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钾法提取斑点叉尾鮰内脏油的工艺研究

张伟伟，陆剑锋 *，焦道龙，林  琳，翁世兵，姜绍通

(合肥工业大学生物与食品工程学院，安徽 合肥      230009)

摘   要：以斑点叉尾鮰内脏为原料，采用一种改进的钾法制备鱼油。钾法提取鱼油的最佳工艺条件为水解 pH7.0、
料液比 1:1.5(g/ml)、水解温度 65℃、水解时间 35min、氯化钾用量 4% 和盐析时间 10min，该条件下鱼油的提取率

达到 82.09%，鱼油中的饱和脂肪酸相对含量为 20.59%，单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸分别为 54.48% 和

15.18%。∑n-3/ ∑n-6 的脂肪酸比值达到 3.29，明显高于其他淡水鱼类。以上结果表明，斑点叉尾鮰内脏是生产鱼

油的良好来源。

关键词：斑点叉尾鮰；内脏；鱼油；提取；脂肪酸

Extraction of Fish Oil from Viscera of Channel Catfish through Potassium-method
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Abstract ：Fish oil is usually extracted from the wastes during fish processing. In this paper, fish oil extraction from viscera

of channel catfish, Ictalurus punctatus, through a modified potassium hydroxide hydrolysis method, was investigated. The best

extraction efficiency was obtained at the hydrolysis condition of pH 7.0, 1:1.5 of viscera-water ratio, 65 ℃ for hydrolysis

temperature, 35 min for hydrolysis time, 4% potassium chloride, and 10 min for salting-out. The extraction rate of fish oil was

up to 82.09% under this optimal condition. The relative content of saturated fatty acids accounted for 20.59% of total fatty

acids. The relative content of monounsaturated fatty acids and polyunsaturated fatty acids were 54.48% and 15.18%, respectively.

The ratio of n-3 to n-6 polyunsaturated fatty acids is 3.29, which was higher than that of other fresh water fish. Therefore,

viscera of channel catfish provided a good resource for fish oil production.
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斑点叉尾鮰(Ictalurus punctatus)，又称沟鲇，属

于鮎形目、鮰科鱼类，原产于北美洲，是一种经济价

值较高的大型淡水鱼[1]。斑点叉尾鮰是美国淡水养殖的

主要鱼类，养殖产量占其淡水养殖总产量的 80% 以上[2]，

目前，美国的人均消费量很大，已经成为继金枪鱼、

三文鱼、鳕鱼之后，第四大畅销鱼种 [ 3 ]，具有广泛的

国际市场。在受国际加工出口和国内消费市场的拉动

下，我国斑点叉尾鮰的养殖生产发展迅速，200 7 年产

量达 14 万 t 左右，业已被农业部列为重点产业化开发对

象。斑点叉尾鮰主要用于生产鮰鱼片，在加工的过程

中产生大量的下脚料，包括鱼排、内脏、鱼皮、边

角料等。对这些下脚料进行综合开发利用，不仅有助

于保护环境，而且对于合理利用资源，提高水产品的

附加值具有重要的意义。

鱼油中富含各种不饱和脂肪酸、脂溶性维生素及其

他成分。其中 n-3 多不饱和脂肪酸具有特殊的生物活性，

在生物系统中有着广泛的功能。研究表明，n-3 多不饱

和脂肪酸具有降低患心血管疾病(高血压、高血脂、动脉

硬化、心律不齐)的风险[4]、抑制肿瘤生长[5 -6 ]、调节免

疫及基因表达[7-8]、提高视力及健脑益智[9]、缓解抑郁[10-11]

等功效。不饱和脂肪酸在人体健康及营养中起着重要的

作用，随着人们认识的不断深入，鱼油相关产品越来

越畅销，并进一步刺激人们对于鱼油提取以及浓缩方法

的研究。目前，鱼油的提取方法大体有压榨法 [ 1 2 ]、水
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蒸气蒸煮法[13 ]、隔水蒸煮法[14 ]、稀碱水解法[15 ]、超临

界流体萃取法[ 1 6 ]、水酶法[ 1 7 ]等，其中，稀碱水解法是

我国传统鱼油生产普遍采用的一种方法。本研究选择改

进的钾法来提取斑点叉尾鮰内脏中的鱼油，通过正交优

化试验确定鱼油提取的工艺参数，并对鱼油的基本理化

性质和脂肪酸组成进行分析。该法在保证提取鱼油质量

和提取率的同时，克服了传统淡碱水解法废弃物不能再

利用的特点[18]，可为斑点叉尾鮰下脚料的综合开发利用

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

将斑点叉尾鮰(一龄鱼，明光市永言水产食品有限

公司。)内脏去除胆囊、鳔及肠道内消化物后，在高速

组织捣碎机中捣碎，然后分装于封口袋中，－ 2 4℃条

件下冷冻贮藏备用。

氢氧化钾、氯化钾、硫酸、甲醇、正己烷、氯

化钠、无水硫酸钠、无水乙醚、硫酸铜、硫酸钾、

硫代硫酸钠、盐酸、9 5 % 乙醇、冰乙酸、异辛烷、

碘化钾、淀粉等均为分析纯。

1.2 仪器与设备

CT15RT台式高速冷冻离心机    上海天美生化仪器设

备工程有限公司；FSH-2A 可调高速匀浆机    江苏金坛

市荣华仪器制造有限公司；YB-1A 真空恒温干燥箱    天
津市鑫洲科技有限公司；PHS-3C 精密 pH 计    上海大普

仪器有限公司；Saturn2200气质联用仪    美国Varian公司。

1.3 方法

1.3.1 鮰鱼鱼油提取工艺

取一定量的内脏经解冻后，放入具塞锥形瓶中，

按料液比 1:1.5(g/ml)加入蒸馏水，然后用 20% 的 KOH 调

节 p H 值，并向锥形瓶中填充氮气，在一定的温度下，

保温水解一定时间后，加入一定量的氯化钾，继续保

温一段时间，随后在 5000 × g 的离心力条件下趁热离心

1 0 m i n，分离出上层鱼油。

                                  
提取鱼油质量

鱼油提取率(%)= ————————× 100
                                原料中鱼油质量

1.3.2 原料基本营养成分的测定

水分含量测定：直接干燥法，参照 GB/T 5009.3 —

2003；灰分测定：灼烧称重法，参照 GB/T 5009.4 —

2003；粗蛋白测定：凯氏定氮法，参照 GB/T 5009.5 —

2003；粗脂肪测定：索氏抽提法，参照 GB/T 5009.6 —

2003，并将粗脂肪的含量定为原料中鱼油的含量。

1.3.3 鱼油的理化性质测定

感官评定：参照 SC/T 3502 — 2000；水分及挥发物

含量测定：参照 GB/T 5528 － 2008，直接干燥法；不

溶性杂质含量测定：参照 GB/T 15688 — 2008，坩埚式

过滤器法；酸值测定：参照 GB/T 5530 — 2005，热乙

醇测定法；碘值测定：参照 GB/T 5532 — 2008，硫代

硫酸钠滴定法；过氧化值测定：参照 GB/T 5538 — 95，
硫代硫酸钠滴定法。

1.3.4 脂肪酸组成分析

样品甲酯化：称取样品 0 .5g 置于具塞试管中，加

入 0.5mol/L 氢氧化钾 - 甲醇溶液 4ml，置于 60℃水浴锅

上皂化 30min(油珠完全消失)，冷却后加入 12.5% 硫酸 -
甲醇溶液 40ml，于 60℃水浴上酯化 5min，冷却，将之

倒入盛有 45ml 蒸馏水的分液漏斗中，加入正己烷 2ml，
放掉下层，用饱和氯化钠水溶液 2ml 洗涤至少 3 次，取

上清液再加入 2g无水硫酸钠，取上清液在 3000～4000r/min
下条件离心 10min，用 0.22μm 微孔过滤膜过滤后，待

GC-MS 分析。

鱼油脂肪酸组成的测定采用气质联用法。G C 条

件：CP5860 石英毛细管柱(30m × 0.25mm)；载气：高

纯氦；流速：0.9ml/min；进样口温度：260℃。柱温：

起始温度 160℃，保持 3min，以 5℃/min 升温至 200℃，

再以 10℃/min 升温至 240℃，保持 5min。MS 条件：EI
离子源，电离能量 70eV；离子阱温度 150℃；传输线

温度 280℃；电子倍增管电压 2400V。通过对 NIST 谱库

检索，对脂肪酸进行定性，并采用面积归一化法确定

其相对百分含量。

2 结果与分析

2.1 斑点叉尾鮰内脏基本成分组成

由表 1 可知，斑点叉尾鮰内脏中的粗蛋白含量为

8 . 5 8 %，相比之下，粗脂肪含量达到 2 8 . 1 4 %，因此，

斑点叉尾鮰内脏可以作为鱼油提取的良好原料，而且鱼

油提取的废液中将含有大量的氨基酸、蛋白质以及钾盐

等，可以作为肥料加以利用。

2.2 pH 值对斑点叉尾鮰鱼油提取率的影响

在水解温度 70℃、料液比 1:1.5、水解时间 40min、氯

化钾用量 5% 和盐析时间 15min 的条件下，分别在 pH6.5、
7 . 0、7 . 5、8 . 0、8 . 5 时提取鱼油，结果见图 1。在试

验中，调节料液比后，其初始 pH 值在 6.2 左右。由图

可知，pH7.0 左右时，提取率达到最高。因为随着 KOH
溶液的加入，破坏了蛋白质与鱼油的结合，鱼油的提

成分 水分 粗蛋白 粗脂肪 x 灰分

质量分数(%) 60.76 ± 0.148 8.58 ± 0.058 28.14 ± 0.071 0.83 ± 0.028

表1   斑点叉尾鮰内脏的基本成分(x± s)
Table 1   Basic components in viscera of channel catfish (x ± s)
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取率会先上升，而后随着 pH 值的进一步增加，加剧了

鱼油皂化，鱼油的提取率出现下降。

图4  氯化钾用量对斑点叉尾鮰鱼油提取率的影响

Fig.4   Effect of potassium chloride amount on extraction rate of
fish oil from channel catfish
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图3  水解时间对斑点叉尾鮰鱼油提取率的影响

Fig.3   Effect of hydrolysis time on extraction rate of fish oil from
channel catfish
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图2  水解温度对斑点叉尾鮰鱼油提取率的影响

Fig.2   Effect of hydrolysis temperature on extraction rate of fish oil
from channel catfish
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图1    pH值对斑点叉尾鮰鱼油提取率的影响

Fig.1   Effect of pH value on extraction rate of fish oil from channel
catfish
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图5  盐析时间对斑点叉尾鮰鱼油提取率的影响

Fig.5   Effect of salting out time on extraction rate of fish oil from
channel catfish

2.3 水解温度对斑点叉尾鮰鱼油提取率的影响

在 pH7.0、料液比 1:1.5、水解时间 40min、氯化

钾用量 5% 和盐析时间 15min 的条件下，分别在水解温

度为 4 0、5 0、6 0、7 0、8 0℃时提取鱼油，结果见图

2。由图可知，提油率随着水解温度的增加而增大，在

6 0℃左右时，提油率达到最大，随后，又随着温度的

上升而下降。一定温度下，升温能促进蛋白质的分解，

提高提油率，而温度过高，油脂则发生水解、氧化，

提取率下降。

2.4 水解时间对斑点叉尾鮰鱼油提取率的影响

在 pH7.0、水解温度 60℃、料液比 1:1.5、氯化钾

用量 5% 和盐析时间 15min 的条件下，分别在 10、20、
30、40、50min 时提取鱼油，结果见图 3。由图可知，

随着水解时间的延长，鱼油提取率先增加后减小，在

3 0 m i n 左右时，鱼油提取率达到最大。水解时间较短

时，水解不够充分，因此提油率较低，水解时间太长，

会造成油脂的氧化及分解。

2.5 氯化钾用量对斑点叉尾鮰鱼油提取率的影响

在 pH7.0、水解温度 60℃、料液比 1:1.5、水解时

间 30min 和盐析时间 15min，分别在氯化钾用量为 2%、

3 %、4 %、5 %、6 % 时提取鱼油，结果见图 4。由图

可知，氯化钾用量小于 4% 时，鱼油的提取率随着氯化

钾用量的增加而增加，在氯化钾用量达到 4 % 时最大，

当用量超过 5% 时，鱼油的提取率出现下降。钾法制备

的粗鱼油中含有部分蛋白残渣，皂化物等杂质，加入

一定量的氯化钾后，有助于盐析皂化物，破坏乳化油，

增大水溶液的比重，降低粗鱼油的含水量，从而改善

粗油质量，增大提油率，而盐浓度过高时，皂化物形

成的胶体发生解析，加重乳化，使提油率出现下降。

2.6 盐析时间对斑点叉尾鮰鱼油提取率的影响

在 pH7.0、水解温度 60℃、料液比 1:1.5、水解时

间 30min 和氯化钾用量 4% 的条件下，分别在盐析时间

为 5、1 0、1 5、2 0 m i n 时提取鱼油，结果见图 5。由



45※工艺技术 食品科学 2009, Vol. 30, No. 24

图可知，盐析时间在 10min 左右时，鱼油提取率达到最

大。一定的盐析时间有助于鱼油从乳状液中分离出来，

而随着时间的延长，油脂容易发生分解，使提取率下

降，因此，选择盐析时间为 1 0 m i n。
2.7 正交设计结果与分析

根据单因素试验的结果，确定料液比 1:1.5、氯化

钾用量 4 % 的条件下，选择 p H 值、水解时间、水解

温度、盐析时间 4 个因素作为正交试验因素，以鱼油

提取率为指标，采用 L9(34)正交试验设计，因素水平见

表 2 。

水平
                            因素

A水解时间(min) B水解温度(℃) C pH D盐析时间(min)
1 30 60 7.0 8
2 25 65 6.5 12
3 35 55 7.5 10

表2   正交试验因素及水平

Table 2   Factors and levels of orthogonal test

试验号 A B C D 提取率(%)
1 1 1 1 1 74.52
2 1 2 2 2 74.09
3 1 3 3 3 81.24
4 2 1 2 3 75.66
5 2 2 3 1 77.11
6 2 3 1 2 76.47
7 3 1 3 2 79.46
8 3 2 1 3 82.09
9 3 3 2 1 75.37
K1 229.85 229.64 233.08 227.00
K2 229.24 233.29 225.12 230.02
K3 236.92 233.08 237.81 238.99
k1 76.617 76.547 77.693 75.667
k2 76.413 77.763 75.040 76.673
k3 78.973 77.693 79.270 79.663
R 2.560 1.216 4.230 3.996

表3   正交试验结果与分析

Table 3   Results and analysis of orthogonal test

因素 偏差平方和 自由度 F比 F临界值 显著性

A 12.149 2 4.339 F0.1(2,2)=9.000
B 2.800 2 1.000 F0.05(2,2)=19.000
C 27.419 2 9.793 显著

D 25.927 2 9.260 显著

误差 2.80 2

表4   正交试验结果方差分析

Table 4   Variance analysis of orthogonal test

2.8 粗鱼油理化性质测定

最佳提取条件下得到的粗鱼油外观呈红棕色，具有

鱼腥味和轻微的酸败味，理化性质分析见表 5。其中酸

值较高达到 37 .5mg/g，超出粗油的二级标准，可能是

由于在鱼油提取过程中，部分鱼油发生水解而导致酸值

过大。而过氧化值较低，达到粗油的一级标准。另外，

粗油中还含有一定量的水分、蛋白质、胆固醇及色素

等非甘油酯成分，这些杂质成分不仅影响鱼油的稳定

性，而且还会进一步影响鱼油的深加工，需要进一步

的精炼 ( 如脱胶、脱酸、脱色、脱臭和冬化等 ) 去除，

从而提高鱼油质量，以达到工业或食用的目的。

理化指标 测定结果 一级标准 二级标准

外观 红棕色 
                   浅黄色或红棕色，

                     稍有浑浊或分层

气味
具有鱼腥味，                  具有鱼油的腥味，

稍有鱼油的酸败味                稍有鱼油酸败味

酸值(mg KOH/g) 37.50 ≤ 8 ≤ 15
过氧化值(mmol/kg) 1.35 ≤ 6 ≤ 10
水分及挥发物(%) 1.37 ≤ 0.3 ≤ 0.5
不溶性杂质(%) 0.18 ≤ 0.3 ≤ 0.5
碘值(g I2/100g) 84.18                           ≥ 120

表5   鮰鱼内脏油理化性质

Table 5   Physical and chemical properties of fish oil from channel
catfish

注：粗鱼油的分级标准参考 SC/T 3502 － 2000。

对正交优化试验方案的结果进行极差分析，结果见

表 3。极差由大到小的顺序是 C ＞ D ＞ A ＞ B，即 pH
值对鱼油的提取率影响最大，盐析时间次之，其次分

别是水解时间和水解温度。根据正交试验结果分析，钾

法提取斑点叉尾鮰内脏油的最佳工艺条件为 A 3B 2C 3D 3。

验证实验结果表明，A3B2C3D3 条件下的提油率略小于直

观最优因素水平 A 3B 2C 1D 3，因此，最终确定最佳的提

取条件为料液比 1 : 1 . 5 、氯化钾用量 4 % 、水解时间

35min、水解温度 65℃、pH7.0 和盐析时间 10min。
方差分析结果见表 4。pH 值和盐析时间对提油率的影

响显著，而水解时间和水解温度对提油率的影响不显著。

2.9 斑点叉尾鮰鱼油脂肪酸组成分析

对提取的鱼油进行气相色谱分离，并采用质谱仪分

析，结果见表 6。鱼油中的饱和脂肪酸较低为 20.59%，

不饱和脂肪酸含量较高达到 69.66%。主要的脂肪酸种类

是 C 1 6 : 0、C 1 8 : 2 n - 7、C 1 8 : 1 n - 9、C 1 8 : 0，分别为 1 3 . 3 9 % 、

12.35%、47.19%、5.04%。其脂肪酸组成与其他淡水鱼

油组成比较接近[19]，而与海水鱼的鱼油组成不同[20-21]，

海水鱼油中 C 1 8、C 2 0、C 2 2 的脂肪酸含量比较高，而淡

水鱼油中所含的 C20、C22 不饱和脂肪酸较少，但含有较

多的 C16 饱和脂肪酸和 C18 不饱和酸[22]。∑n-3/ ∑n-6 的比

值达到 3.29，高于大多数淡水鱼的∑n-3/ ∑n-6 的值[19,21]。

∑n-3/ ∑n-6 的比值是比较鱼油相对营养价值的一个指

标，通常认为达到 1 : 1 以上为好 [ 2 3 ]。同时，可以采用

低温结晶法、超临界二氧化碳流体萃取、脲素包合、
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分子蒸馏、柱色谱法、银离子络合法等方法 [ 2 4 ]，进一

步富集鱼油中不饱和脂肪酸，特别是 EPA 和 DHA，以

满足医药和保健品行业的需求。

序号 脂肪酸组成 相对含量(%)
1 C14:0 1.49
2 C15:0 0.16
3 C16:1n-5 0.61
4 C16:1n-7 3.17
5 C16:0 13.39
6 C17:0 0.32
7 C18:3n-6 0.16
8 C18:2n-8 0.30
9 C18:2n-7 12.35
10 C18:1n-9 47.19
11 C18:0 5.04
12 C20:5n-3 0.49
13 C20:4n-6 0.19
14 C20:3n-7 0.50
15 C20:2n-7 0.53
16 C20:1n-9 2.86
17 C20:0 0.19
18 C22:6n-3 0.66
19 C22:1n-9 0.65

其他 9.75
                  ∑SFA 饱和脂肪酸 20.59
                ∑UFA 不饱和脂肪酸 69.66
            ∑MUFA(单不饱和脂肪酸)54.48
             ∑PUFA(多不饱和脂肪酸)15.18
               ∑n-3 系不饱和脂肪酸 1.15
                 ∑n-6 系不饱和脂肪酸 0.35
                        ∑n-3/ ∑n-6 3.29
                          EPA/DHA 0.74

表6   斑点叉尾鮰鱼油的脂肪酸组成

Table 6   Fatty acid compositions of fish oil from channel catfish
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3 结  论

斑点叉尾鮰的加工过程中，会产生大量的废弃物，其

中，内脏的粗蛋白含量为 8.58%，脂肪含量达到 28.14%，

是加工鱼油的良好来源，提取鱼油后的残液中含有大量

的氨基酸及蛋白，可以作为良好的肥料。钾法提取斑

点叉尾鮰内脏油的最佳的工艺条件为料液比 1:1.5、氯化钾

用量 4%、水解时间 35min、水解温度 65℃、pH7.0、盐

析时间 10min，在此条件下，提油率达到 82.09%。在

最佳提取条件下得到的鱼油外观呈红棕色，具有鱼腥味

和轻微的酸败味，需要进一步的精炼(如脱胶、脱酸、

脱色、脱臭和冬化等)，以达到工业或食用的目的。经

GC-MS 检测分析，钾法提取的鱼油中至少含有 19 种脂

肪酸。其中饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸分别为 20.59%、

69.66%，单不饱和脂肪酸和多不饱和脂肪酸分别为 54.48%、

15.18%，其中 EPA 和 DHA 的含量分别为 0.49%、0.66%，

而∑n-3/ ∑n-6 的值达到 3.29。


