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南海黄鳍金枪鱼不同副产物营养成分
及脂肪酸组成分析

吴耀刚1，何雨珂1，赵　洲1，余　慧1，郭志强2,3，肖　娟1, *

（1.海南大学食品科学与工程学院，海南海口 570228；
2.海南大学海洋科学与工程学院，南海海洋资源利用国家重点实验室，海南海口 570228；

3.海南大学生命健康学院，海南海口 570228）

摘　要：为探究黄鳍金枪鱼不同副产物的重量占比和营养成分差异，本研究选用黄鳍金枪鱼的副产物作为原材料，

探究不同大小黄鳍金枪鱼的暗色肉、鱼头、肝脏、脾脏和胰脏等副产物重量占鱼体重量百分比差异，并分析其基

本营养成分含量及脂肪酸构成谱差异。结果显示，黄鳍金枪鱼暗色肉、鱼头、内脏团重量占鱼体重量百分比分别

为 5.85%~6.81%、10.62%~21.05%、4.20%~7.47%；不同副产物的水分含量差异显著（P<0.05），胰脏水分含量最

低（65.37%），而心脏水分含量最高（72.93%）；各副产物中蛋白质含量差异显著（P<0.05），在干基和湿基中

分别为 49.25%~88.42%、16.92%~29.24%；而脂肪含量在干基和湿基中分别为 2.98%~30.43%、0.98%~10.46%，且

鱼头的蛋白质含量最低、脂肪含量最高。此外，鱼头的灰分含量在干基和湿基中分别高达 17.44%、5.99%，而其

他副产物灰分含量在干基和湿基中分别为 4.10%~8.25%、1.21%~2.43%。七种副产物中均检测出 26种脂肪酸，以

棕榈酸、硬脂酸、油酸、花生五烯酸、二十二碳六烯酸为主要脂肪酸，且含量差异显著（P<0.05），除脾脏外，

其余六种副产物的不饱和脂肪酸均达到 50.00%以上，最高可达 66.07%。综上，黄鳍金枪鱼副产物重量占鱼体重

量的 21.63%~34.36%，不同副产物均具有丰富的营养成分，可作为制备呈味氨基酸、抗氧化肽、胶原蛋白和不饱

和脂肪酸等功能性成分的原料。
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Abstract：In order to investigate the differences in weight proportion and nutrient composition of different by-products of
yellowfin tuna, this study investigated the differences in the ratio of the by-products weight to the body weight of yellowfin
tuna in different sizes. The differences in the content of moisture, protein, fat, ash and the profile of fatty acids were also
analyzed. The results showed that the ratio of dark meat,  head, and viscera weight to body weight ranged from 5.85% to  
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6.81%, from 10.62% to 21.05%, and from 4.20% to 7.47%, respectively. There was a significant difference in the moisture
content  of  the different  by-products  (P<0.05),  in  which the pancreas had the lowest  moisture content  (65.37%) while  the
heart  had  the  highest  moisture  content  (72.93%).  The  protein  and  fat  content  varied  significantly  among the  by-products
(P<0.05).  Protein  content  accounted  for  49.25%~88.42%  in  dry  body  weight  and  16.92%~29.24%  in  wet  body  weight,
whereas fat content accounted for 2.98%~30.43% in dry body weight and 0.98%~10.46% in wet body weight. The head had
the lowest protein content and the highest fat content among the by-products. Ash content of the head was 17.44% in wet
body weight and 5.99% in dry body weight, and ash content of other by-products accounted for 4.10%~8.25% in dry body
weight  and  1.21%~2.43% in  wet  body  weight.  Twenty-six  fatty  acids  were  identified  in  all  seven  by-products.  Palmitic,
stearic,  oleic,  eicosapentaenoic,  and  docosahexaenoic  acids  were  the  predominant  fatty  acids.  And  their  contents  were
significantly  different  among  the  by-products  (P<0.05).  In  by-products  except  for  the  spleen,  the  unsaturated  fatty  acids
accounted  for  more  than  50.00%  of  the  total  fatty  acids  content,  with  which  the  highest  was  66.07%.  In  summary,  the
weight  of  by-products  in  yellowfin  tuna  accounts  for  21.63%  to  34.36%  of  the  body  weight  of  the  fish,  which  had
an  abundance  of  nutrients,  and  would  used  for  the  preparation  of  functional  components  such  as  flavor  amino  acids,
antioxidant peptides and collagens.

Key words：tuna；by-products；nutrients；fatty acids

黄鳍金枪鱼（Thunnus albacares）属硬骨鱼纲、

鲈形目、鲭科、金枪鱼属，广泛分布于太平洋、大西

洋和印度洋等热带、亚热带以及温带海域，在我国主

要分布于东海和南海，是名贵的海洋暖水性上层鱼

类[1−3]。金枪鱼是世界远洋渔业的重要作业鱼种之

一，近年来，全球商业捕获的金枪鱼产量不断上升，而

我国作为金枪鱼制品的生产大国之一，海洋捕捞产量

也在逐年提高。据《中国渔业统计年鉴》2023年数据

显示，我国 2022年的海洋捕捞产量高达 950.85万

吨，而金枪鱼捕捞量达 4.05万吨[4]。然而，在金枪鱼

的加工过程中，不可避免地会产生大量的鱼骨、内

脏、暗色肉等副产物，大约占整鱼的 50%~70%[5]。

这些副产物往往被当作下脚料丢弃或直接加工成低

价值饲料，造成资源浪费和环境污染[6]。暗色肉、鱼

头、心脏、肝脏、脾脏、胰脏和性腺等副产物中都富

含丰富的蛋白质、脂肪酸和矿物质等营养物质，具有

潜在的经济价值。目前，如何合理利用金枪鱼副产

物、提高其附加值是金枪鱼加工产业的热点问题[7]。

合理利用黄鳍金枪鱼副产物，提高其附加值的

重要前提是充分了解其各副产物之间的占比关系及

其营养价值。我国南海总面积约 350万平方千米，

海域面积辽阔，蕴藏着丰富的金枪鱼资源，近年来，研

究者们多次对南海金枪鱼进行了深入的勘探和捕捞，

而随着我国对南海金枪鱼资源的深入研究及其加工

产业的不断完善，如何最大限度地挖掘其潜力，提高

其副产物的利用率显得越发重要[8−10]。目前，已有苏

阳[11] 对南海青干金枪鱼、圆鮀鲣、鲣的普通肉、暗色

肉、头、内脏分别进行营养成分分析，发现其中普通

肉蛋白质含量最高，为 84.11%~87.72%（以干基计），

而脂肪含量（以干基计）由多到少依次为内脏

（18.26%~22.72%）、头（15.16%~17.42%）、暗色肉

（7.38%~10.26%）、普通肉（2.00%~6.50%）；邹盈等[12]

研究得出蓝鳍金枪鱼腹部肌肉湿基蛋白质含量最高

（21.89%），高于黄鳍金枪鱼 （19.30%）和大眼金枪

鱼（16.20%），而湿基脂肪含量和灰分含量分别为

0.40%~6.20%、 1.40%~2.10%；王斌等 [13] 分析金枪

鱼鱼卵营养成分发现其蛋白质、脂肪和灰分含量

分别为 21.00%、7.10%、1.60%，且含有丰富的 Mg、
Ca、K、Na、Fe等矿物质元素；周胜杰等[14] 研究发现

青干金枪鱼和小头鲔均属高蛋白、高不饱和脂肪酸

且鲜味氨基酸含量丰富的鱼类，蛋白含量优于黄鳍金

枪鱼、蓝鳍金枪鱼和大眼金枪鱼；周成等[15] 在黄鳍金

枪鱼肌肉检测出 34种脂肪酸, 且发现中西太平洋和

东太平洋黄鳍金枪鱼肌肉脂肪酸含量存在差异；刘龙

龙等[16] 对不同规格黄鳍金枪鱼肌肉营养成分分析，

发现大规格黄鳍金枪鱼具有更好的营养品质；王进芳

等 [17] 研究发现金枪鱼背腹部的蛋白质含量均在

21%以上，是优质蛋白来源。可见，金枪鱼的赤身

肉、鱼头、鱼皮、鱼卵和内脏等含有丰富的蛋白质、

不饱和脂肪酸和矿物质等营养物质，且各副产物营养

成分含量差异明显。但是目前对于南海黄鳍金枪鱼

暗色肉、鱼头与内脏间的含量占比及营养成分差异

尚未见报道。

本研究首先探究不同大小黄鳍金枪鱼的暗色

肉、鱼头、肝脏、脾脏和胰脏等副产物重量占比差

异，以明确副产物在不同大小鱼中的重量占比，然后，

分析各副产物的基本营养成分及脂肪酸构成谱。本

研究旨在为黄鳍金枪鱼副产物资源的高效开发和高

值化利用提供科学依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

黄鳍金枪鱼　通过海钓方式于 2023年 5月在

南海海域 （ 17°41 ′N~18°17 ′N， 110°60 ′E~112°14 ′E）
进行捕捞，低温保存（−2~0 ℃）运送至实验室。根据

体型大小，将 14尾黄鳍金枪鱼样本分为大鱼（叉长范

围为 100.00~140.00 cm，体重范围为 17.55~42.00 kg，
n=7）、小鱼（叉长范围为 54.00~84.00 cm，体重范围

为 3.05~9.80 kg，n=7）两个体型组，在实验室中进行

解剖后取其鱼头、暗色肉和内脏团（心脏、肝脏、脾

脏、胰脏、性腺）称重记录后，将内脏团中各脏器分离
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并称重，置于−20 ℃ 冰箱保存待用；正己烷（色谱

纯）、甲醇（色谱纯）、石油醚、氢氧化钠、浓硫酸　分

析纯，西陇科学股份有限公司；37种脂肪酸甲酯混标

　上海源叶生物有限公司。

DGJ-25C真空冷冻干燥机　上海博登生物科技

有限公司；MF-1200C箱式炉　安徽贝意克设备技术

有限公司；Rapid  N  Exceed杜马斯燃烧法定氮仪

　德国 Elementar公司；7890A气相色谱仪　美国安

捷伦科技有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品预处理　实验前将暗色肉、鱼头、各内脏

从冰箱中取出，经室温自然解冻后，除去各组织部位

中的表面残留物，用吸水纸擦干表面水分，将各组织

切成小块后分别充分混合到一起，然后置于组织捣碎

机中捣碎至糜状。将部分样品放于−20 ℃ 冰箱中预

冻后置于真空冷冻干燥机中冻干 48 h，取出磨粉

备用。 

1.2.2   不同副产物重量占比　鱼体某部位重量占体

重比例的计算公式如公式（1）所示：

鱼体某部位重量占体重比例(%) =
某部位重量

体重
×100

式（1）
式中：某部位分别为暗色肉、鱼头、内脏团、心

脏、肝脏、脾脏、胰脏。 

1.2.3   基本营养成分测定　水分含量测定参照 GB
5009.3-2016《食品安全国家标准 食品中水分的测

定》中直接干燥法；蛋白质含量测定参照 GB 5009.5-
2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》中燃

烧法；脂肪含量测定参照 GB 5009.6-2016《食品安全

国家标准 食品中脂肪的测定》中索氏提取法；灰分含

量参照 GB 5009.4-2016《食品安全国家标准 食品中

灰分的测定》中高温炉灼烧法（550 ℃）。 

1.2.4   脂肪酸组成分析　 

1.2.4.1   脂肪酸甲酯化　参照王琼芬等[18] 和 Zhang
等[19] 方法略作修改，将冷冻干燥磨粉后的样品，用石

油醚进行索氏提取获得鱼油样品，精密称取鱼油样

品 100 mg置于 15 mL离心管中，加 1.5 mL 2%氢氧

化钠甲醇溶液，旋紧管盖，漩涡混合 30 s，置于 90 ℃
恒温振荡水浴锅中反应 20 min，取出冷却。加 2 mL
5%硫酸甲醇溶液，旋紧管盖，漩涡混合 30 s，置于

100 ℃ 恒温振荡水浴锅中反应 10 min，取出冷却。

加 5 mL饱和氯化钠溶液和 2 mL正己烷后振摇静置

分层。吸取上清液转移至装有少量无水硫酸钠的试

管中，振摇脱水，取脱水后溶液过 0.22 µm有机膜后

待气相色谱分析。通过与标准品比较鉴定脂肪酸甲

酯，并将其量化为面积百分比，得到各脂肪酸组分的

相对含量。 

1.2.4.2   色谱条件　色谱柱：HP毛细管柱（19091N-
133，30 m×0.25 mm，0.25 µm）；程序升温：起始温度

为 50 ℃，以 6 ℃/min的速率升温至 240 ℃ 并保持

17 min；进样口温度：230 ℃；检测器温度：280 ℃；载

气：高纯 N2；进样量：1 µL；进样方式：分流进样；分流

比：40:1。 

1.3　数据处理

数据以平均值±标准差表示。使用 SPSS 27.0

统计软件对数据进行统计分析。采用独立样本 T检

验进行两组间比较；采用单因素 ANOVA检验进行

多组间比较，用邓肯式多重比较法进行差异显著性分

析。P<0.05表示有显著性差异，P>0.05表示无显著

性差异。使用 Origin 2022 软件作图。 

2　结果与分析 

2.1　黄鳍金枪鱼不同副产物重量占比

由表 1所示，分析大鱼与小鱼不同的副产物占

体重比例，发现暗体比、心体比、肝体比在大鱼组与

小鱼组间无显著差异（P>0.05）；而头体比、内脏团

比、脾体比、胰体比及总副产物重量占体重比例在大

鱼组与小鱼组间的差异显著（P<0.05）。小鱼组的头

体比、内脏团体比、胰体比分别为 21.05%、7.47%、

1.48%，且分别为大鱼组的 1.98倍、1.78倍、1.48倍

（P<0.05），而大鱼组的脾体比为 0.32%，为小鱼组的

1.68倍。此外，黄鳍金枪鱼的总副产物重量占体重

比例在大鱼组与小鱼组中分别为 21.63%、34.36%，

大鱼组该比例显著低于小鱼组（P<0.05）。以上结果

表明，黄鳍金枪鱼的暗色肉、鱼头、心脏、肝脏、脾脏

和胰脏等副产物随着鱼体的生长占体重的比值在不

断变化。据研究报道，鱼类根据每个物种的不同，其

副产物的鲜重占比在 50%~70%之间变化[20]，而在本

研究中，仅基于暗色肉、鱼头及内脏团的重量之和的

占比为 21.63%~34.36%，而黄鳍金枪鱼的副产物除

暗色肉、鱼头及内脏团外，还有鱼皮、鱼骨、鱼鳍及

加工过程中产生的碎肉等副产物占比未计入在内，由

此得出黄鳍金枪鱼副产物重量在鱼体中占比较大。

因此，有必要对暗色肉、鱼头和内脏团等副产物资源
 

表 1    不同大小黄鳍金枪鱼的副产物重量占比（%）

Table 1    Percentage of by-products by weight for different sizes
of yellowfin tuna(%)

项目 大鱼 小鱼

暗体比 6.81±1.19a 5.85±0.58a

头体比 10.62±1.82b 21.05±0.99a

内脏团体比 4.20±0.78b 7.47±1.25a

心体比 0.20±0.04a 0.27±0.08a

肝体比 0.69±0.17a 0.75±0.19a

脾体比 0.32±0.09a 0.19±0.07b

胰体比 1.00±0.18b 1.48±0.32a

总副产物重量占体重比例 21.63±2.76b 34.36±2.47a

注：同行不同字母表示差异显著（P<0.05）；大鱼中的样本量为7、叉长和
体重的平均值分别为109.00 cm、22.06 kg；小鱼的样本量为7、叉长和体
重的平均值分别为65.14 cm、5.61 kg；暗体比、头体比、内脏团体比、心
体比、肝体比、脾体比、脾体比分别为暗色肉、鱼头、内脏团、心脏、肝
脏、脾脏的重量与体重比值乘于100；总副产物重量为暗色肉、鱼头及内
脏团三者的重量之和。
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进行分析，从而了解它们的价值。为此，本研究进一

步对黄鳍金枪鱼副产物的营养成分进行分析，为其高

效开发和高值化利用提供基础数据。
 

2.2　黄鳍金枪鱼不同副产物的水分含量

由图 1A显示，黄鳍金枪鱼的心脏、肝脏、脾脏、

胰脏的水分含量差异显著（P<0.05），而暗色肉

（70.57%）、肝脏（69.35%）、性腺（70.79%）的水分含

量差异不显著（P>0.05）。心脏的水分含量最高，

为 72.93%；胰脏所含水分含量为 65.37%，与鱼头

（65.65%）的水分含量相比差异不显著（P>0.05），且
与其他副产物的水分含量相比为最低。以上结果表

明，除个别副产物间水分含量差异不显著外（P>
0.05），其余各副产物间的水分含量差异显著（P<
0.05），且水分在心脏、肝脏、脾脏等副产物中含量较

高，为各副产物的主要成分。而水分作为鱼类等生物

体的主要成分，其充当各种营养物质的运输、化学能

的转移和细胞质反应发生的介质。就大多数鱼类而

言，水分含量通常在 60%~80%之间[21]。在本研究

中，黄鳍金枪鱼的各副产物水分含量为 65.37%~
72.93%，其结果与刘龙龙等[16] 对黄鳍金枪鱼肌肉的

水分含量测定结果（70.38%~72.12%）相符。 

2.3　黄鳍金枪鱼不同副产物的蛋白质含量

从图 1B显示，黄鳍金枪鱼不同副产物间的蛋白

质含量存在显著性差异（P<0.05）。在干基中，心脏

（75.42%）和性腺（74.03%）的蛋白质含量差异不显著

（P>0.05），而脾脏（88.42%）、暗色肉（78.09%）、心脏

（75.42%）、肝脏（60.89%）、胰脏（52.94%）和鱼头

（49.25%）的蛋白质含量差异显著（P<0.05），且脾脏

中蛋白质含量最高，鱼头中蛋白质含量最低。在湿基

中，脾脏、暗色肉、性腺、心脏、肝脏和鱼头的蛋白质

含量差异显著（P<0.05），而肝脏和胰脏的蛋白质含量

差异不显著（P>0.05），且不同副产物的蛋白质含量由

大到小分别为脾脏（29.24%）、暗色肉（22.98%）、性

腺（21.85%）、心脏（20.41%）、肝脏（18.66%）、胰脏

（18.33%）和鱼头（16.92%）。以上结果表明，黄鳍金

枪鱼的暗色肉、心脏、肝脏等副产物中含有大量的蛋

白质，占干基重量的 49.25%~88.42%，占湿基重量的

16.92%~29.24%。

不同副产物的湿基蛋白质含量与大目金枪鱼背

部肌肉（20.01%）、黄鳍金枪鱼背部肌肉（23.70%）及

蓝鳍金枪鱼背部肌肉（24.70%）相比，心脏、性腺、暗

色肉和脾脏的蛋白含量高于大目金枪鱼，而与其他两

种鱼的蛋白质含量接近[22]；与红海五种重要经济海水

鱼的肌肉组织湿基的蛋白质含量相比，黄鳍金枪鱼鱼

头的蛋白质含量与密点石斑鱼（15.28%）、蓝点鳃棘

鲈（17.28%）、乌鲳（17.21%）、纹面紫鱼（16.74%）、蓝

点拟牙鲷（17.66%）的蛋白质含量基本一致，而其他

副产物的蛋白质含量均高于这五种鱼[23]；与生活在淡

水中的尼罗罗非鱼（蛋白 17.6%）、电鲶（16.8%）、黑

鳍金鲿（19.3%）、鲤鱼（18.28%）、鲫鱼（17.70%）、草

鱼（18.80%）、青鱼（21.25%）、翘嘴鲌（18.20%）、鳊鱼

（21.15%）的肌肉蛋白质含量相比，黄鳍金枪鱼的性

腺、暗色肉、脾脏的蛋白含量均高于这些常见的淡水

鱼类，而其他副产物的蛋白质含量与这些淡水鱼基本

一致[24−25]。以上分析表明，黄鳍金枪鱼不同副产物的

蛋白质含量与其他鱼类的肌肉蛋白质含量基本一致，

甚至高于其他鱼类的肌肉蛋白含量，也反应出黄鳍金

枪鱼不同副产物也是高蛋白食物来源。

 

暗色肉 鱼头 心脏 肝脏 脾脏 胰脏 性腺
0
2

62

水
分

含
量

 (%
)

64
66
68
70
72 b

d

a

b

c
d

b
74
76

A

暗色肉 鱼头 心脏 肝脏 脾脏

干基
湿基

胰脏 性腺
0

蛋
白

质
含

量
 (%

)

60

40

20

b

f

b'
f' d' e'

a'
e' c'

c

d

a

e

c80

100
B

暗色肉 鱼头 心脏 肝脏 脾脏

干基
湿基

胰脏 性腺
0

脂
肪

含
量

 (%
)

20

15

10

5

d

a

d'

a'

e' d'

d
e

f'
f

b'
c'

b

c

30

35

25

C

暗色肉 鱼头 心脏 肝脏 脾脏

干基
湿基

胰脏 性腺
0

灰
分

含
量

 (%
)

6
4
2

c

a

d'

a'

d' d'

cc

c'd'

cc

c' b'

b

20
18
16
14
12
10
8

D

图 1    黄鳍金枪鱼不同副产物的基本营养成分

Fig.1    Basic nutrients of different by-products of yellowfin tuna
注：A图为不同副产物的水分含量；B图为不同副产物的蛋白
质含量；C图为不同副产物的脂肪含量；D图为不同副产物的
灰分含量；不同小写字母表差异显著（P<0.05）。
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长期以来，鱼类蛋白质一直被认为具有很高的

营养价值，对人类的健康具有巨大的影响，其主要负

责构建和修复肌肉组织，改善血液质量和免疫力，还

有助于维持人类的水和电解质系统平衡[26−27]。对于

蛋白质的营养价值主要取决于必需氨基酸的种类、

数量和比例，已有研究发现 18种常见氨基酸在大目

金枪鱼和蓝鳍金枪鱼的鱼头和肌肉中均可被检出，包

括赖氨酸、色氨酸、苯丙氨酸等 8种必需氨基酸及丝

氨酸、胱氨酸、脯氨酸等 10种非必需氨基酸；而谷氨

酸作为一种重要的鲜味氨基酸，在大目金枪鱼头的氨

基酸（24.85 mg/g湿基）组成中的含量最高，此外，作

为粮谷类食品蛋白质的第一限制氨基酸的赖氨酸

（15.47 mg/g湿基）含量也较高，因此，将鱼蛋白与粮

谷类食品搭配食用，可以提高主食蛋白质的营养价

值[3,28]。一般而言，鱼肌肉中的蛋白质含量约占鱼肉

湿重的 15%~25%[29]，在本研究中，黄鳍金枪鱼副产

物中的蛋白质含量与该数据接近，提示黄鳍金枪鱼副

产物也能作为良好的蛋白质来源。因此，针对黄鳍金

枪鱼不同副产物的蛋白质采取适当的方法进行回

收，对于其副产物的环保化和高值化利用具有重要

意义。 

2.4　黄鳍金枪鱼不同副产物的脂肪含量

由图 1C显示，黄鳍金枪鱼的不同副产物中的脂

肪含量存在显著性差异（P<0.05）。在干基中，鱼头的

脂肪含量最高，为 30.43%，而脾脏的脂肪含量最低，

为 2.98%；胰脏中脂肪含量为 23.22%，显著低于鱼头

中脂肪含量（P<0.05），但显著高于其他副产物中脂肪

含量（P<0.05）；暗色肉和肝脏的脂肪含量差异不显著

（P>0.05），而暗色肉、心脏和性腺的脂肪含量差异显

著（P<0.05），且它们的脂肪含量由大到小分别为性腺

（13.66%）、肝脏（9.68%）、暗色肉（9.53%）、心脏

（6.12%）。在湿基中，不同副产物的脂肪含量由大

到小分别为鱼头（10.46%）、胰脏（8.04%）、性腺

（4.03%）、肝脏（2.97%）、暗色肉（2.80%）、心脏

（1.66%）、脾脏（0.98%），其中鱼头、胰脏、性腺、心

脏、脾脏的脂肪含量差异显著（P<0.05），肝脏和暗色

肉的脂肪含量差异不显著（P>0.05）。与其他鱼相比，

黄鳍金枪鱼鱼头湿基的脂肪含量与苏红等[3] 研究者

对大眼金枪鱼鱼头（10.70%）的脂肪含量一致，而远

大于鳙鱼鱼头（3.82%）的脂肪含量。在海鱼中，脂类

主要沉积在皮下、肌肉、头部和内脏中[19]，而黄鳍金

枪鱼鱼头的脂肪含量之所相对于其他副产物为最高，

其原因可能是鱼头中不仅含有鱼皮、鱼脑、眼窝和肌

肉，而且含有大量的鱼骨。杨彩莉等[30] 对黄鳍金枪

鱼、大眼金枪鱼、马苏金枪鱼的鱼头脂肪含量进行分

析，发现黄鳍金枪鱼鱼头中的鱼皮、鱼肉和鱼骨脂肪

含量（湿基）分别为 7.89%、5.04%、5.78%，大眼金枪

鱼鱼头中的鱼皮、鱼肉和鱼骨脂肪含量分别为

9.30%、6.04%、10.83%，马苏金枪鱼鱼头中的鱼皮、

鱼肉和鱼骨脂肪含量分别为 6.83%、9.74%、14.83%；

据李晓婷等[31] 报道，鳙鱼头的鱼脑的湿基脂肪含量

高达 28.25%。黄鳍金枪鱼不同副产物的湿基脂肪含

量与棕点石斑鱼（3.00%）、大西洋鲑（4.52%）、加州

鲈（1.30%）、尼罗罗非鱼（1.8%）、大菱鲆（0.6%）、大

黄鱼（1.6%）、银鲳（4.9%）等经济鱼类的肌肉脂肪含

量相比较，黄鳍金枪鱼头和胰脏的脂肪含量均高于这

些经济鱼类，而黄鳍金枪鱼的肝脏、暗色肉、性腺等

副产物与这些经济鱼类的脂肪含量基本相符[32]。以

上结果表明鱼头、胰脏和性腺等副产物能作为良好

的脂肪来源。脂肪被认为是鱼肉中的第三大主要营

养物质之一，通常占鱼体组织湿重的 0.1%~25%[33]。

不同副产物的脂肪含量均不相同，脂肪的含量也会随

着鱼的生长发育情况而改变[34]。 

2.5　黄鳍金枪鱼不同副产物的灰分含量

由图 1D可知，黄鳍金枪鱼不同副产物的灰分含

量具有显著差异（P<0.05）。在干基中，鱼头与性腺的

灰分含量差异显著（P<0.05），且鱼头灰分含量最高

（17.44%），其次为性腺灰分含量（8.25%）；暗色肉、心

脏、肝脏、脾脏和胰脏的灰分含量为 4.10%~5.13%，

且相互之间的灰分含量差异不显著（P>0.05）。在湿

基中，暗色肉、鱼头、心脏、肝脏、脾脏、胰脏和性腺

的灰分含量为 1.21%~5.99%，灰分含量最高的副产

物仍然为鱼头，第二高的为性腺，且鱼头、胰脏和性

腺的灰分含量差异显著（P<0.05），而暗色肉、心脏、

肝脏和脾脏的灰分含量差异不显著（P>0.05）。以上

结果表明黄鳍金枪鱼不同副产物具有较多的灰分含

量，尤其是鱼头的灰分含量最高，其原因是鱼头中含

有较多的鱼骨。而灰分是鱼样品完全灰化后留下的

残留物，它是在整个有机物被烧掉后获得的无机残留

物，其占鱼体组织湿重的 0.5%~5%，由于灰分与鱼类

中矿物质的检测有关，因此，它被认为是检测鱼类矿

物质成分的最可靠方法，代表了鱼类样品的总无机物

含量或矿物质含量[33,35]。据研究报道，金枪鱼鱼头中

富含 Ca、K、Na、Mg等矿物质，尤其在金枪鱼头的

鱼皮和鱼骨中，Ca、K、Na、Mg的含量（湿基）分别

为 576.70~6353.15、108.59~303.13、135.89~542.27、

27.67~86.58 mg/100 g，是很好的高钙食物来源[30]。

矿物质在维持身体功能方面起着重要作用，例如调节

人体体液酸碱平衡、维持细胞正常兴奋以及参与能

量代谢功效；它们还参与骨骼和牙齿的形成，并在不

同的酶催化或代谢反应中作为催化剂、激活剂和抑

制剂等，此外，矿物质还可以增加食物风味并影响食

物质地[36]。因此，对鱼类灰分含量的研究是确定鱼类

营养特征的重要组成部分。在本研究中，黄鳍金枪鱼

不同副产物的灰分含量在干基和湿基中的含量范围

分别为 4.10%~17.44%和 1.21%~5.99%，除鱼头外，

不同副产物的灰分含量与前人对大目金枪鱼、蓝鳍

金枪鱼、黄鳍金枪鱼、鳙鱼和三文鱼的灰分含量（湿

基）研究结果基本一致（1.25~1.59%）[3,28]。 
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2.6　黄鳍金枪鱼不同副产物脂肪酸组成分析

由表 2可知，暗色肉、鱼头、心脏、肝脏、脾脏、

胰脏和性腺中均检测出 26种脂肪酸，其中，9种为饱

和脂肪酸、7种为单不饱和脂肪酸、10种为多不饱和

脂肪酸。9种饱和脂肪酸分别为月桂酸（C12:0）、十

三烷酸 （C13:0）、肉豆蔻酸 （C14:0）、十五烷酸

（C15:0）、棕榈酸（C16:0）、十七烷酸（C17:0）、硬脂酸

（C18:0）、花生酸（C20:0）、二十三烷酸（C23:0），其以

棕榈酸和硬脂酸含量较高，分别占脂肪酸的 21.29%~

30.48%和 5.59%~19.32%；单不饱和脂肪酸有肉豆

蔻烯酸（C14:1）、棕榈油酸（C16:1）、十七碳烯酸

（C17:1）、油酸（C18:1）、花生一烯酸（C20:1）、芥酸

（C22:1n9）、神经酸（C24:1n9），其以油酸、棕榈油酸

含量较高 ，分别占脂肪酸的 5.59%~15.31%和

1.90%~5.03%；多不饱和脂肪酸有亚油酸（C18:2）、γ-

亚麻酸（C18:3n6）、α-亚麻酸（C18:3n3）、花生二烯酸

（C20:2）、花生三烯酸 （C20:3n6）、花生四烯酸

（C20:4n6）、二十二碳二烯酸（C22:2n6）、花生五烯酸

（C20:5n3，eicosapentaenoic acid，EPA）和二十二碳六

烯酸（C22:6，docosahexaenoic acid，DHA），其以二十

二碳六烯酸、花生五烯酸含量较高，分别占脂肪酸的

18.16%~35.90%和 4.73%~17.35%。

经气相色谱检测各副产物的不同脂肪酸的含量

存在显著性差异（P<0.05）。以暗色肉、鱼头、心脏等

七种副产物检测出的 26种脂肪酸的平均含量从高

到低相比得出前 5种主要的脂肪酸分别为 C16:0、

C22:6、C18:0、C18:1、C20:5n3。鱼头、心脏和性腺

的 C16:0的含量差异显著（P<0.05），而暗色肉和胰脏

的 C16:0的含量差异不显著（P>0.05），肝脏和脾脏

的 C16:0的含量也无显著差异（P>0.05）；不同副产物

的 DHA含量差异显著（P<0.05），且它们的含量由大

到小分别为性腺（35.90%）、肝脏（29.21%）、鱼头

（26.14%）、暗色肉（25.63%）、心脏（23.80%）、胰脏

（20.19%）、脾脏（18.16%）；在 C18:0的含量对比中，

仅有鱼头和性腺的含量差异不显著（P>0.05），其余五

种副产物的含量均有显著差异（P<0.05）；七种副产物
 

表 2    黄鳍金枪鱼不同副产物脂肪酸构成谱（%）

Table 2    Fatty acid profile of different by-products of yellowfin tuna (%)

脂肪酸 化合物名称 暗色肉 鱼头 心脏 肝脏 脾脏 胰脏 性腺

C12:0 月桂酸 0.03±0.00d 0.05±0.01b 0.04±0.01c 0.01±0.00f 0.03±0.00cd 0.09±0.01a 0.02±0.00e

C13:0 十三烷酸 0.02±0.00cd 0.06±0.01a 0.02±0.01bc 0.01±0.00e 0.02±0.00bc 0.03±0.01b 0.02±0.01cd

C14:0 肉豆蔻酸 2.62±0.14c 3.61±0.25b 1.56±0.04e 1.29±0.02e 1.43±0.24e 6.67±0.34a 2.17±0.33d

C14:1 肉豆蔻烯酸 0.05±0.01b 0.05±0.01b 0.01±0.00d 0.01±0.00d 0.03±0.00c 0.09±0.00a 0.01±0.00d

C15:0 十五烷酸 0.90±0.08b 1.12±0.07a 0.55±0.03e 1.11±0.02a 0.66±0.04d 0.47±0.05e 0.78±0.10c

C16:0 棕榈酸 23.75±0.43c 22.59±0.33d 28.09±0.03b 30.21±0.19a 30.48±0.38a 23.27±0.15c 21.29±0.19e

C16:1 棕榈油酸 3.42±0.15c 5.03±0.24a 2.15±0.06d 2.26±0.30d 1.90±0.08d 4.61±0.32b 3.48±0.34c

C17:0 十七烷酸 1.67±0.14a 1.31±0.18bc 1.16±0.04c 1.56±0.13ab 1.45±0.34abc 0.50±0.02d 1.56±0.14ab

C17:1 十七碳烯酸 0.71±0.20a 0.70±0.05a 0.34±0.04b 0.37±0.01b 0.29±0.08b 0.24±0.04b 0.56±0.05a

C18:0 硬脂酸 11.22±0.22c 7.40±0.30e 16.90±0.09b 10.18±0.06d 19.32±0.37a 5.59±0.14f 7.11±0.20e

C18:1 油酸 13.52±0.10b 15.31±0.23a 9.72±0.43e 5.59±0.29g 7.62±0.19f 11.75±0.07c 10.74±0.44d

C18:2 亚油酸 0.82±0.12d 1.33±0.27b 1.01±0.10cd 0.81±0.05d 0.77±0.06d 1.65±0.19a 1.18±0.12bc

C18:3n6 γ-亚麻酸 0.56±0.07b 0.41±0.05c 0.68±0.02a 0.39±0.08c 0.57±0.02b 0.26±0.05d 0.37±0.06c

C18:3n3 α-亚麻酸 0.31±0.03de 0.75±0.04b 0.37±0.02cd 0.30±0.01e 0.25±0.04e 1.02±0.01a 0.38±0.06c

C20:0 花生酸 0.54±0.17a 0.44±0.07ab 0.25±0.05cd 0.20±0.01d 0.36±0.06bc 0.13±0.01d 0.25±0.02cd

C20:1 花生一烯酸 2.92±0.25a 1.32±0.08b 1.21±0.11bc 0.68±0.04e 0.90±0.08d 1.04±0.06cd 1.03±0.12cd

C20:2 花生二烯酸 0.40±0.02a 0.29±0.07bc 0.43±0.01a 0.37±0.02ab 0.23±0.07c 0.13±0.02d 0.29±0.06bc

C20:3n6 花生三烯酸 0.34±0.06a 0.27±0.05b 0.18±0.02c 0.17±0.01c 0.02±0.00d 0.14±0.03c 0.20±0.02c

C20:3n3 花生三烯酸 2.50±0.14d 2.26±0.08e 3.28±0.07c 5.78±0.06a 5.31±0.12b 2.11±0.03e 3.25±0.14c

C20:4n6 花生四烯酸 0.32±0.07a 0.24±0.08abc 0.34±0.05a 0.30±0.05ab 0.20±0.04bc 0.15±0.04c 0.26±0.05ab

C20:5n3（EPA） 花生五烯酸 4.73±0.26e 6.76±0.37c 5.35±0.06d 7.25±0.15b 7.48±0.32b 17.35±0.23a 6.33±0.24c

C22:1n9 芥酸 0.35±0.08b 0.16±0.05c 0.18±0.02c 0.12±0.01c 0.17±0.04c 0.49±0.08a 0.12±0.02c

C22:2n6 二十二碳二烯酸 0.45±0.07b 0.34±0.07cd 0.48±0.03b 0.46±0.03b 0.70±0.05a 0.43±0.04bc 0.30±0.06d

C23:0 二十三烷酸 0.30±0.05b 0.28±0.04b 0.13±0.01cd 0.15±0.02c 0.10±0.00d 0.51±0.03a 0.14±0.02cd

C24:1n9 神经酸 1.91±0.13a 1.73±0.17bc 1.61±0.09c 1.37±0.06d 1.16±0.12de 1.09±0.06e 1.68±0.22bc

C22:6（DHA） 二十二碳六烯酸 25.63±0.13d 26.14±0.08c 23.80±0.19e 29.21±0.09b 18.16±0.15g 20.19±0.13f 35.90±0.05a

∑SFA 41.05±0.53d 36.85±0.40e 48.71±0.07b 44.72±0.23c 53.84±0.21a 37.25±0.40e 33.32±0.54f

∑MUFA 22.89±0.58b 24.30±0.74a 15.22±0.43e 10.39±0.34g 12.08±0.26f 19.31±0.31c 17.61±0.41d

∑PUFA 36.06±0.43e 38.78±0.52d 35.92±0.21e 45.04±0.24b 33.70±0.26f 43.44±0.14c 48.46±0.34a

EPA＋DHA 30.36±0.23e 32.90±0.30d 29.15±0.22f 36.46±0.19c 25.63±0.17g 37.55±0.17b 42.23±0.19a

注：∑SFA、∑MUFA、∑PUFA分别表示饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸的总含量；EPA+DHA表示花生五烯酸和二十二碳六烯酸的含量；
同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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中的 C18:1的含量差异显著（P<0.05），而它们的

C20:5n3的含量除肝脏和脾脏差异不显著（P>0.05）、
鱼头和性腺差异不显著外（P>0.05），其余三种副产物

间差异显著（P<0.05）。通过对不同副产物的饱和脂

肪酸（saturated fatty  acid，SFA）、单不饱和脂肪酸

（monounsaturated fatty acid，MUFA）和多不饱和脂

肪酸（polyunsaturated fatty acid，PUFA）进行分析发

现，除胰脏（37.25%）和鱼头（36.85%）的 SFA含量

差异不显著（P>0.05）、暗色肉（36.06%）和心脏

（35.92%）的 MUFA含量差异不显著（P>0.05）外，其

余的副产物间的 SFA、MUFA、 PUFA、 EPA和

DHA的含量差异显著（P<0.05）。在 SFA中，心脏

（48.71%）和脾脏（53.84%）的含量较高，且差异显著

（P<0.05）；鱼头与其它的副产物的 MUFA含量相比

差异显著（P<0.05），且含量最高（24.30%）；肝脏

（45.04%）、胰脏 （43.44%）和性腺 （48.46%）中的

PUFA含量比暗色肉、鱼头、心脏和脾脏的含量

高，且除暗色肉和心脏的 PUFA含量差异不显著

（P>0.05）外，其余副产物间的 PUFA含量差异显著

（P<0.05）；各副产物间的 EPA＋DHA含量差异显著

（P<0.05），其含量由大到小分别为性腺（42.23%）、胰

脏（37.55%）、肝脏（36.46%）、鱼头（32.90%）、暗色肉

（30.36%）、心脏（29.15%）、脾脏（25.63%）。

研究结果显示，不同副产物的 SFA、MUFA、

PUFA含量与黄鳍金枪鱼、大目金枪鱼、蓝鳍金枪

鱼的肌肉组织的 SFA（25.50%~57.80%）、MUFA
（13.39%~38.89%）、PUFA（19.00%~50.85%）含量基

本一致[15,22]。已有研究发现，在不同种类的金枪鱼之

间以及在同一种金枪鱼不同部位的脂肪酸组成和含

量也会存在差异，这可能是由于金枪鱼种间生活在不

同海域条件、摄食类型和运动量不同而导致的[37]。

海洋生物脂肪酸最根本的来源是作为海洋初级生产

者的浮游植物，而浮游植物脂肪酸的组成又受到

温度和光照等环境因素的影响[15]。此外，与秋刀鱼

（47.23%~49.66%）、棕点石斑鱼（33.05%）、金头鲷

（34.00%）等海洋经济鱼类的肌肉中 PUFA含量相

比[32,38−39]，黄鳍金枪鱼的肝脏、性腺中 PUFA含量与

秋刀鱼基本相一致，而胰脏、鱼头、暗色肉等副产物

的 PUFA含量大于棕点石斑鱼和金头鲷。在本研究

中 ，不同副产物中的 PUFA含量主要以 DHA、

EPA的含量较高，远大于虹鳟（5.42%~15.02%）的肌

肉中 EPA＋DHA的含量[40]。DHA是多种细胞的主

要成分，特别是脑神经元和视网膜细胞，在婴儿的大

脑发育、视力及认知功能的健康发展中起着重要作

用，它与 EPA一起在预防动脉粥样硬化、痴呆、类风

湿性关节炎等疾病方面发挥着重要作用[41]。据研究

报道，不饱和脂肪酸不仅能够为人体提供能量，还有

助于调节胆固醇比例，同时也能降低血液中甘油三酯

和低密度脂蛋白的浓度，从而促进心血管健康[42−44]。

综上所述，黄鳍金枪鱼不同副产物中的脂肪酸

种类丰富，且在饱和脂肪酸中以棕榈酸和硬脂酸含量

较高、在单不饱和脂肪酸中以油酸含量最高、在多不

饱和脂肪酸中以 EPA和 DHA的含量较高。暗色

肉、鱼头、肝脏等七种副产物中除脾脏外，其余六种

副产物的不饱和脂肪酸均达到 50.00%以上，最高可

达 66.07%。与其他海水或淡水经济鱼类相比，黄鳍

金枪鱼不同副产物在不饱和脂肪酸含量与其它鱼类

的不饱和脂肪酸含量相当，部分副产物甚至高于其他

的鱼类。研究表明，黄鳍金枪鱼副产物可作为良好的

不饱和脂肪酸来源，而对黄鳍金枪鱼副产物的脂肪酸

高值化利用将是提高其价值的有效途径。 

3　结论
不同大小黄鳍金枪鱼副产物的重量占比存在显

著性差异（P<0.05），且不同副产物营养成分含量存在

显著性差异（P<0.05），具有丰富的蛋白质、脂肪等营

养物质和较高的多不饱和脂肪酸。不同大小黄鳍金

枪鱼中的副产物重量占体重比例为 21.63%~34.36%，

其占比较大，而探索各种鱼类加工副产品的可能用

途，以便于对副产物进行废物利用，尤其是在副产物

含有丰富的脂类和蛋白质中提取生物活性物质具有

重要意义。

不同副产物的蛋白质含量在干基和湿基中分别

为 49.25%~88.42%、16.92%~29.24%，而脂肪含量

在干基和湿基中分别为 2.98%~30.43%、0.98%~

10.46%。脾脏和暗色肉等副产物富含蛋白质，可被

加工成鱼粉、动物饲料、宠物食品等产品，同时可进

行呈味氨基酸、抗氧化肽和胶原蛋白等功能性蛋白

水解物提取，而不同副产物中脂肪含量也较高，可作

为深海鱼油提取的良好来源原料。鱼头的灰分含量

在干基和湿基中分别高达 17.44%、5.99%，而其他

副产物灰分含量在干基和湿基中分别为 4.10%~

8.25%、1.21%~2.43%，灰分含量较高也侧面反映出

各副产物的矿物质含量丰富，尤其是鱼头中骨头最

多，富含钙元素，是很好的高钙食物来源，可制成鱼骨

粉，用于动物饲料或鱼糜制品中改善其凝胶特性，还

可以深加工制成活性钙、多肽螯合钙等补钙制剂。

各副产物具有丰富的脂肪酸种类和不饱和脂肪酸含

量，不饱和脂肪酸以 DHA、EPA和油酸的含量较高，

除脾脏外，其余六种副产物的不饱和脂肪酸均达到

50.00%以上，最高可达 66.07%，可作为不饱和脂肪

酸的很好来源。总而言之，本研究证明了黄鳍金枪鱼

的副产物占比高，且有丰富的蛋白质和不饱和脂肪酸

等营养物质，可作为食品工业中生物活性化合物的提

取原料。本研究为黄鳍金枪鱼不同副产物的综合化

利用提供基础数据参考，也为利用黄鳍金枪鱼副产物

开发高附加值产品提供理论依据。
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