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摘要：通过酶法提取庸鲽鱼油，对其提取条件及品质进行研究。在单因素试验基础上，以鱼油提取

率为指标进行响应面优化试验。结果表明：庸鲽鱼油的最佳提取条件为料液比１∶２（质量比）、加酶
量０．２５％（以总物料质量计）、动物蛋白酶与胰蛋白酶质量比１∶１．５、ｐＨ７．５、酶解温度５２℃、酶解
时间２ｈ，在此条件下庸鲽鱼油提取率可达７９．８５％；庸鲽粗鱼油的酸值、过氧化值、水分及挥发物、
不溶性杂质均达到ＳＣ／Ｔ３５０２—２０１６粗鱼油一级标准；庸鲽鱼油中饱和脂肪酸含量为６７．２６％，不
饱和脂肪酸含量为３３．７６％，其中ＥＰＡ和ＤＨＡ的总含量为１３．６２％；庸鲽粗鱼油感官性状达到ＳＣ／
Ｔ３５０２—２０１６精制鱼油标准。庸鲽鱼油是一种具有较高应用价值和开发潜力的新鱼油资源。
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　　鱼油富含ｎ－３不饱和脂肪酸，其中的主要成分
二十碳五烯酸（ＥＰＡ）和二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）具
有预防心血管疾病、缓和痛风及风湿性关节炎［１］、

降脂降压［２－３］及预防糖尿病［４－５］等功效，此外 ＥＰＡ
和ＤＨＡ还是大脑神经细胞以及人体防御系统的重
要组成部分，具有增强神经系统、增强记忆力的作

用［６－７］。目前海洋鱼油资源一部分作为营养添加

剂，用于水产以及禽畜饲料，另一部分经过深加工进

入食用领域，主要用于保健品和功能性食品［８］。

随着人们对ｎ－３脂肪酸重要性认识的不断提
高，鱼油的需求量呈指数状态增长［９］。据美国 Ｆ＆Ｓ
公司的调研报告称：今后几年国际市场鱼油交易量
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将维持在２６万 ～３０万 ｔ，ＥＰＡ、ＤＨＡ等鱼油衍生物
产品将会出现供不应求的状况，价格将持续上

涨［１０］。因此，鱼油具有广泛的开发利用前景。

目前，商业上 ＤＨＡ和 ＥＰＡ的来源主要是脂肪
含量高的沙丁鱼、金枪鱼和松鱼等海洋鱼类。庸鲽

鱼产自北大西洋的格陵兰海域，在北太平洋也有分

布，２００４年被引入我国，２０１０年我国鲆鲽类养殖产
业已处于蓬勃发展时期［１１］。庸鲽鱼在加工生产过

程中会产生鱼皮、鱼头、鱼骨等大量副产物，本文旨

在从鱼骨中提取庸鲽鱼油，确定最优提取条件，对其

理化性质及脂肪酸组成进行分析，探究其特性及开发

应用前景，为深海鱼油的开发提供新思路，为庸鲽鱼

油的深入研究提供理论支持，同时提高庸鲽加工副产

物附加值，提高水产加工业的经济效益和社会效益。

１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

庸鲽鱼骨：由烟台山海食品有限公司提供；动物

蛋白酶（９００００Ｕ／ｇ）：合肥博美生物科技有限责任
公司提供；胰蛋白酶（２０００００Ｕ／ｇ）：南宁庞博生物
工程有限公司；盐酸、甲醇、正己烷、无水乙醚等均为

分析纯。

１．１．２　仪器与设备
ＨＨ－４恒温水浴锅，ＴＤＺ４低速大容量离心机，

ＦＡ１１０４Ｎ电子分析天平，电热干燥箱，ＢＬ－３００１干
燥器，Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ气相色谱仪。
１．２　试验方法
１．２．１　粗鱼油提取主要流程

庸鲽鱼骨→预处理→酶解→灭酶→离心→粗
鱼油。

将庸鲽鱼骨解冻，自来水清洗干净，斩碎成１～
２ｃｍ小块备用。称取一定量庸鲽鱼骨碎块，置于烧
杯中，按照一定的料液比加入水，调节ｐＨ为７．５，然
后加入一定量的复合酶（动物蛋白酶与胰蛋白酶复

配）搅拌均匀，置于一定温度的水浴锅中，边搅拌边

酶解，酶解一定时间后取出。在１００℃条件下灭酶
５ｍｉｎ，冷却至２０℃，５０００ｒ／ｍｉｎ离心８ｍｉｎ，分离出
上层油脂即为粗鱼油，将提取的粗鱼油冷冻备用。

鱼油提取率 ＝提取的鱼油质量／原料中粗脂肪
含量×１００％

粗脂肪含量测定参照 ＧＢ／Ｔ５００９．６—２００３，以
无水乙醚为溶剂，采用索氏抽提法进行测定。

１．２．２　庸鲽鱼油理化性质的测定
酸值的测定参照 ＧＢ／Ｔ５５３０—２００５，热乙醇测

定法；过氧化值的测定参照 ＧＢ／Ｔ５５３８—２００５，硫代

硫酸钠滴定法；碘值的测定参照 ＧＢ／Ｔ５５３２—２００８；
水分及挥发物含量测定参照 ＧＢ／Ｔ５５２８—２００８；不
溶性杂质含量测定参照ＧＢ／Ｔ１５６８８—２００８。
１．２．３　庸鲽鱼油脂肪酸组成分析

甲酯化：取１滴鱼油于具塞密封玻璃试管内，加
入２ｍＬ盐酸 －甲醇（体积比 １∶５），充氮液封，于
７５℃条件下酯化１ｈ，再将反应物移至分液漏斗中，
加入１ｍＬ正己烷进行萃取，取出上层正己烷相。正
己烷相再用２％碳酸氢钾超纯水溶液洗涤，随后移
入具塞离心管中，加入过量无水硫酸钠脱水 ３ｈ，
３０００ｒ／ｍｉｎ离心 ５ｍｉｎ，将正己烷相取出，放入小瓶
中待分析。

色谱条件：ＨＰ－ＩＮＮＯＷａｘ石英毛细管柱（３０ｍ×
０．３２ｍｍ×０．２５μｍ）；载气为高纯氦气；采用恒压
模式，压力５４ｋＰａ；分流比２５∶１；进样口温度２３０℃；
检测器温度２５０℃；进样量１．０μＬ。以面积归一化
法定量，采用标准品对照法定性。

２　结果与分析
２．１　单因素试验
２．１．１　复合酶配比对庸鲽鱼油提取率的影响

在料液比 １∶１（质量比，下同）、加酶量 ０．２％
（以总物料质量计，下同）、ｐＨ７．５、酶解温度５０℃、
酶解时间２ｈ条件下，将动物蛋白酶与胰蛋白酶质
量比分别设置为３∶１、２∶１、１∶１、１∶２和１∶３，考察复合
酶配比对鱼油提取率的影响。结果如图１所示。

图１　复合酶配比对庸鲽鱼油提取率的影响

　　由图１可知，随着胰蛋白酶比例升高，鱼油提取
率逐渐增大，当复合酶配比为１∶１时，鱼油提取率最
高，胰蛋白酶比例继续增大时，鱼油提取率呈降低趋

势，说明适当比例的动物蛋白酶和胰蛋白酶联合作

用对蛋白质水解效果较好，这可能因为两种酶对庸

鲽蛋白中肽键水解作用更充分，能更好地破坏蛋白

质分子和脂肪分子的结合，从而油脂能充分被释放

出来，提高鱼油提取率。

２．１．２　加酶量对庸鲽鱼油提取率的影响
在料液比１∶１、ｐＨ７．５、酶解温度５０℃、酶解时

间２ｈ、复合酶配比１∶１条件下，加酶量分别设定为
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总物料质量的 ０．１５％、０．２０％、０．２５％、０．３０％和
０３５％，考察加酶量对鱼油提取率的影响。结果如
图２所示。

图２　加酶量对庸鲽鱼油提取率的影响

　　由图２可知，随着加酶量的增加，鱼油提取率逐
渐升高，当加酶量为０．２５％时，鱼油提取率最高，主
要因为随着酶解进行，被蛋白质包埋的脂肪被释放，

随着加酶量增加，被释放的脂肪就越多。当酶解反

应达到一定程度时，再继续增大加酶量对提取率变

化影响不大。考虑到工业生产成本，鱼油提取率增

加量和经济、能耗等因素综合衡量，将适宜加酶量确

定为０．２５％。
２．１．３　料液比对庸鲽鱼油提取率的影响

在加酶量０．２５％、复合酶配比１∶１、ｐＨ７．５、酶
解温度５０℃、酶解时间２ｈ条件下，分别设定料液
比为１∶１、１∶２、１∶３、１∶４和１∶５，考察料液比对鱼油提
取率的影响。结果如图３所示。

图３　料液比对庸鲽鱼油提取率的影响

　　由图３可知，鱼油提取率随着加水量增加呈先
增高后降低的趋势，当料液比为１∶２时，鱼油提取率
最高。这可能是因为水量适度增加，复合酶和底物

流动性增强，接触充分，鱼油提取率增大，但水量过

大，体系中溶解出的蛋白质过多，对脂肪分子又产生

包埋作用，从而不利于油脂分离，因此导致鱼油提取

率降低。

２．１．４　酶解温度对庸鲽鱼油提取率的影响
在料液比１∶２、ｐＨ７．５、加酶量０．２５％、复合酶

配比１∶１、酶解时间２ｈ条件下，酶解温度分别设定
为４０、４５、５０、５５℃和６０℃，考察酶解温度对鱼油提
取率的影响。结果如图４所示。

图４　酶解温度对庸鲽鱼油提取率的影响

　　由图４可知，随着酶解温度升高，鱼油提取率先
增大后降低，这是因为在适当的温度范围内，酶活性

随着温度升高而增强，酶解程度提高，从而被释放的

脂肪增多，当温度超过最适范围继续升高，会影响酶

的活性，从而降低酶解反应程度，最终导致鱼油提取

率降低。

２．１．５　酶解时间对庸鲽鱼油提取率的影响
在料液比１∶２、ｐＨ７．５、加酶量０．２５％、复合酶

配比１∶１、酶解温度５０℃条件下，酶解时间分别设定
为１．０、１．５、２．０、２．５ｈ和３．０ｈ，考察酶解时间对鱼
油提取率的影响。结果如图５所示。

图５　酶解时间对庸鲽鱼油提取率的影响

　　由图５可知，酶解时间在１～２ｈ时，鱼油提取
率急速升高，当酶解时间超过２ｈ时，鱼油提取率略
有增加但不明显，这是由于酶与底物作用时间长，可

以提高酶解充分性，从而被释放的脂肪就越多。当

酶解充分时，底物几乎被酶解完，因而鱼油提取率增

加不明显。另外，酶解时间越长，鱼油中的多不饱和

脂肪酸越易发生氧化，降低鱼油品质。因此，从工作

效率、能耗、鱼油提取率增加量与经济衡量综合考

虑，选择２ｈ为适宜酶解时间。
２．２　响应面试验

在单因素试验基础上，采用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ设计
方案，固定酶解时间２ｈ，加酶量０．２５％，以料液比
（Ａ）、复合酶配比（Ｂ）、酶解温度（Ｃ）为试验因素，并
以 １、０、－１分别代表变量的水平，以鱼油提取率为
响应值，采用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件对试验数据进行
回归分析。响应面试验因素水平见表１，响应面试
验设计及结果见表２。
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表１　响应面试验因素水平

水平 Ａ料液比 Ｂ复合酶配比 Ｃ酶解温度／℃
－１ １∶１．５ １．５∶１．０ ４５
－０ １∶２．０ １．０∶１．０ ５０
－１ １∶２．５ １．０∶１．５ ５５

表２　响应面试验设计及结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ 提取率／％
１ －１ ０ －１ ５３．８
２ －１ １ ０ ６７．９
３ ０ ０ ０ ８８．７
４ ０ ０ ０ ８５．４
５ ０ －１ －１ ６３．２
６ ０ １ －１ ７０．８
７ １ １ ０ ７１．５
８ ０ ０ ０ ８７．７
９ ０ －１ １ ７４．１
１０ ０ ０ ０ ８０．９
１１ －１ －１ ０ ６５．３
１２ －１ ０ １ ５９．２
１３ １ ０ －１ ６２．２
１４ ０ ０ ０ ８８．１
１５ ０ １ １ ７３．８
１６ １ －１ ０ ７２．５
１７ １ ０ １ ６８．１

　　利用Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件对表２数据进行多元
回归拟合，得到提取率（Ｙ）对料液比（Ａ）、复合酶配
比（Ｂ）和酶解温度（Ｃ）的二次多项回归模型：Ｙ＝
８６１６＋３．５１Ａ＋１．１１Ｂ＋３．１５Ｃ－０．９０ＡＢ＋０．１２ＡＣ－
１．９７ＢＣ－１３．２６Ａ２－３．６１Ｂ２－１２．０８Ｃ２。

对二次多项回归模型进行分析，结果见表３。
由表３可知，回归模型极显著（Ｐ＜０．０１）；而失

拟项不显著（Ｐ＝０．８０３７），表明该模型拟合程度良
好，可以用此模型对庸鲽鱼油提取条件进行分析和

预测。从表３可以看出，Ａ、Ａ２、Ｃ２对结果的影响极显
著（Ｐ＜０．０１）。对鱼油提取率影响的大小依次为料
液比＞酶解温度＞复合酶配比。

通过上述数学模型对庸鲽鱼油提取工艺进行响

应面优化分析，得到最佳工艺条件为料液比１∶２、复
合酶配比１∶１．５、酶解温度５２．２４℃，此条件下庸鲽
鱼油的提取率为８０．１８％。考虑到实际操作情况，
将酶解工艺参数修正为料液比１∶２、动物蛋白酶与
胰蛋白酶质量比１∶１．５、酶解温度５２℃。为了检测
模型的可靠性，对优化条件进行验证试验，得到庸鲽

鱼油提取率平均值为７９．８５％，与预测值无显著性
差异（Ｐ＜０．０５），说明通过响应面优化得到的庸鲽
鱼油提取条件是有效的。

表３　回归分析结果

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

模型 １７４２．４２ ９ １９３．６０ ２６．５６ ０．０００１ 
Ａ ９８．７０ １ ９８．７０ １３．５４ ０．００７９ 
Ｂ ９．９０ １ ９．９０ １．３６ ０．２８２０
Ｃ ７９．３８ １ ７９．３８ １０．８９ ０．０１３１ 
Ａ２ ７３９．７７ １ ７３９．７７ １０１．５０ ＜０．０００１ 
Ｂ２ ５４．７２ １ ５４．７２ ７．５１ ０．０２８９ 
Ｃ２ ６１４．４３ １ ６１４．４３ ８４．３０ ＜０．０００１ 
残差 ５１．０２ ７ ７．２９
失拟项 １０．１９ ３ ３．４０ ０．３３ ０．８０３７
纯误差 ４０．８３ ４ １０．２１
总和 １７９３．４４ １６

　注：差异极显著，Ｐ＜０．０１；差异显著，Ｐ＜０．０５。

２．３　庸鲽粗鱼油感官性状（见表４）
表４　庸鲽粗鱼油感官性状

性状 测定值
ＳＣ／Ｔ３５０２—２０１６

粗鱼油 精制鱼油

外观 米白色，澄清透明，基本无沉淀
浅黄色或红棕色，微有浑浊或分层，

可有部分沉淀
浅黄色或橙红色，澄清透明，无沉淀物

气味 几乎无鱼腥味，无鱼油酸败味 具有鱼油特有的腥味，稍有鱼油酸败味 稍有鱼油特有的腥味，无鱼油酸败味

　　由表４可知，庸鲽粗鱼油颜色为米白色，常温状
态下澄清透明，几乎无鱼腥味，明显优于大多数粗鱼

油，达到了精制鱼油的标准。

受制于鱼油的感官性状，目前国内外推出的鱼
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油保健食品主要是营养胶丸与微胶囊粉末油脂。国

外已有一些商业化食用油、牛奶、肉制品中添加了鱼

油［１２］。将鱼油添加于普通食品中可针对性地改善

我国居民ＤＨＡ／ＥＰＡ摄入严重不足的情况，鱼油的
不良风味与色泽尤其是特有的腥味限制了其应用范

围。为掩饰鱼油腥味，通常只能将鱼油添加到风味

浓的食品中，如将鱼油添加到紫苏油、花生油、芝麻

油、能量棒和鱼肠中［１２－１５］。庸鲽鱼油感官性状优

良，精制难度较低，可有效提高鱼油类食品的受众接

受度与依存度，因此可作为功能性食品良好的添加

剂，拓宽鱼油的应用范围。

２．４　庸鲽粗鱼油理化性质（见表５）
表５　庸鲽粗鱼油理化性质

理化指标 测定值
ＳＣ／Ｔ３５０２—２０１６粗鱼油
一级 二级 三级

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ４ ≤８．０ ≤１５．０ ≤３０．０
过氧化值／（ｍｅｑ／ｋｇ） ６．５４ ≤１２．０ ≤２０．０
碘值（Ｉ）／（ｇ／１００ｇ） ８２ ≥１２０
水分及挥发物／％ ０．１２ ≤０．３ ≤０．５ ≤０．８
不溶性杂质／％ ０．４８ ≤０．５

　　由表５可知，庸鲽粗鱼油的过氧化值仅为６．５４
ｍｅｑ／ｋｇ，可以认为其在后序加工过程中较不易被氧
化，同时酸值达到行业标准中的粗鱼油一级标准规

定。碘值（Ｉ）为８２ｇ／１００ｇ，低于行业标准１２０ｇ／１００ｇ，
这是因为庸鲽粗鱼油中饱和脂肪酸含量较高，尤其

是硬脂酸，可通过蒸馏法或低温结晶法脱除，通过富

集与精制可获得较高品质的鱼油制品。另外，

Ｃｏｚｚｏｌｉｎｏａ等［１６］研究发现，鱼油中的水分会和温度、

光照及增强剂等单独或协同作用引发酸败（脂质氧

化和水解），数据显示水分含量与酸败的相关系数

较高，仅次于不饱和度。孙丽琴等［１７］研究发现在微

生物和酶作用下，提高油脂试样中水分及挥发物含

量，会加快油脂的酸败。而本研究中，庸鲽粗鱼油的

水分含量较低，达到行业标准中的粗鱼油一级标准。

综上可看出，庸鲽粗鱼油品质较高，具有较高的开发

利用潜力。

２．５　庸鲽粗鱼油脂肪酸组成（见表６）
由表６可知，庸鲽粗鱼油中饱和脂肪酸含量为

６７．２６％，主要为硬脂酸，不饱和脂肪酸含量为
３３７６％，其中棕榈油酸含量较高，ＥＰＡ和ＤＨＡ的总
含量为１３．６２％，ＥＰＡ含量明显高于ＤＨＡ。

庸鲽鱼油中棕榈油酸含量较高，达到１６．２０％。
棕榈油酸为 ｎ－７脂肪酸，具有增加细胞膜的流动
性、抑制肿瘤的发生、减轻炎症以及糖尿病、心脏病

等特殊功效。朱建龙等［１８］对比４种粗鱼油数据发

现，沙丁鱼油、金枪鱼油、
!

鱼油中均具有较高比例

的棕榈油酸，其中
!

鱼油中含量最高，为１５．２９％。
表６　庸鲽粗鱼油脂肪酸组成及相对含量

脂肪酸 相对含量／％
肉豆蔻酸（Ｃ１４∶０） ９．７３
棕榈酸（Ｃ１６∶０） １６．４４
棕榈油酸（Ｃ１６∶１） １６．２０
硬脂酸（Ｃ１８∶０） ４１．０９
花生四烯酸（Ｃ２０∶４） ３．９４
二十碳五烯酸（ＥＰＡ，Ｃ２０∶５） １０．４７
二十二碳六烯酸（ＤＨＡ，Ｃ２２∶６） ３．１５

　　鱼油是 ＥＰＡ和 ＤＨＡ的主要来源，二者的含量
为４％～４０％，多数鱼油中ＤＨＡ含量高于ＥＰＡ或两
者含量接近，研究结果表明

!

鱼、金枪鱼、罗非鱼、松

鱼等常见鱼油中ＤＨＡ含量均高于ＥＰＡ，而沙丁鱼等
小型青背鱼油中ＥＰＡ含量高于ＤＨＡ［１８］。庸鲽鱼油
中ＥＰＡ含量相对较高，不适合婴幼儿、青少年与孕
妇使用［１９］，但是 ＥＰＡ可有效控制并抑制血小板在
血管壁的凝集，减少血栓的形成，预防心肌梗死与脑

梗死［２０］，较适合中老年人群。因此，经低温结晶等

方法对庸鲽鱼油进行富集后可以作为辅料或营养补

充剂应用于中老年人的医用食品中。

３　结　论
本研究通过对庸鲽加工副产物鱼骨中粗鱼油酶

法提取工艺条件研究，确定最佳提取条件为：料液比

１∶２，动物蛋白酶与胰蛋白酶质量比１∶１．５，酶解温
度５２℃，加酶量０．２５％，酶解时间２ｈ。在最佳提取
条件下庸鲽鱼油提取率为７９．８５％。对庸鲽鱼油品
质进行分析研究，发现庸鲽粗鱼油中单不饱和脂肪

酸和多不饱和脂肪酸含量分别为的 １６．２０％和
１７５６％，其中 ＥＰＡ和 ＤＨＡ的总含量为 １３．６２％，
ＥＰＡ与ＤＨＡ比例为３．３２∶１，饱和脂肪酸主要为硬
脂酸，可通过蒸馏法或低温结晶法脱除，获得高含量

的ｎ－３不饱和脂肪酸产品，开发潜力巨大。庸鲽粗
鱼油的酸值、过氧化值、水分及挥发物、不溶性杂质

均达到ＳＣ／Ｔ３５０２—２０１６粗鱼油一级标准。
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