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摘要!以阿勒泰羊尾脂为试验材料!采用超声辅助中性蛋白酶酶解法提取羊油& 在单因素试验的基

础上!通过 .̀,6=2YY#V1W+,3 试验筛选出对羊油得率具有显著影响的因素!并在此基础上采用

V09#V2̂3=23设计响应面试验对羊油提取工艺进行优化& 结果表明!超声辅助酶解法提取羊油最

佳工艺条件为料液比 %n!%中性蛋白酶添加量 %8"C%超声酶解温度 'Af%酶解时间 ! ^%超声时间

?' +-3%超声功率 !"" Q!在此条件下羊油得率为 @$8$(C!显著高于干法熬制"@'8?&C$和酶解法

"@!8%AC$"8j"8"&$& ? 种方法所得羊油熔点%皂化值和碘值差异不显著"8q"8"&$#超声辅助酶

解法所得羊油过氧化值""8?( ++0.<=4$和酸值"]HL$""8(A +4<4$显著低于干法熬制所得羊油!

酸值"]HL$显著高于酶解法所得羊油"8j"8"&$& 采用超声辅助酶解法提取羊油得率高!产品品

质较好!为羊尾脂的加工利用提供新思路和一定的理论依据&
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BB阿勒泰羊以稳定的遗传性能和生产性能等特点

著称$是肉脂兼用的优良地方品种)% #!*

& 成年阿勒

泰羊的体重至少可达 %!" =4$尾脂可占胴体质量的

!"C

)?*

& 羊尾脂中含有丰富的不饱和脂肪酸$具有

很高的营养价值和食用价值)' #&*

& 我国目前对于羊

尾脂的加工利用相对落后$传统加工方法提油率较

低$油脂氧化严重$致使羊尾脂利用率较低$造成严

重的浪费&

现阶段大多采用传统的干法熬制%浸提法等提

取动物油脂)A #@*

& 其中干法熬制是通过高温加热使

脂肪中的油脂渗出$出油率较低$加之长时间的高温

会使油脂氧化$导致颜色加深$品质变差& 采用浸提

法所得油脂水分含量较高$易酸败$对油脂的风味影

响较大)(*

& 酶解法作为新兴的油脂提取方法$主要

通过酶的作用使蛋白质和脂肪的结合被破坏$从而

释放出油脂)$*

& 酶解法具有出油率高%成本低%提

取条件温和及所得油脂品质较好等特点$被广泛应

用于甲鱼油)%"*及种子油)%%*等动植物油脂的提取&

超声波提取常作为辅助提取方法)%!*

$主要是通过超

声波空化作用%机械破碎等方式加速组织结构破坏$

促进待提取物质与组织细胞分离$从而提高出油

率)%? #%'*

$且对油脂影响小$具有广阔的发展前景&

近年来国内外研究表明$超声辅助酶解法作为一种

新兴的提取方法被广泛应用于植物油)%&*以及鱼

虾)%A*等动物油脂的提取中$但应用于羊油提取的报

道较少&

本试验利用超声辅助中性蛋白酶酶解法提取羊

油& 通过单因素试验以及 .̀,6=2YY#V1W+,3 试验筛

选出显著影响羊油得率的因素$在此基础上运用

V09#V2̂3=23 设计响应面法优化羊油提取工艺条

件$对该条件下所得羊油品质与干法熬制%酶解法进

行对比分析$以期为阿勒泰羊尾脂的高效提取提供

一定的理论基础&

89材料与方法

%8%B试验材料

%8%8%B原料与试剂

阿勒泰羊尾脂"%" 月龄#$购于乌鲁木齐市苏来

曼众意屠宰业& 中性蛋白酶"!" 万 I<4$来源于枯

草芽孢杆菌#$北京鸿润宝顺科技有限公司& 磷酸

二氢钠%磷酸氢二钠%高锰酸钾%重铬酸钾%硫代硫酸

钠%冰乙酸%氢氧化钾%三氯甲烷等均为分析纯&

%8%8!B仪器与设备

F.!"' #OK电子分析天平$梅特勒 #托利多仪

器"上海#有限公司!EU#SN#%AF高速冷冻离心

机$上海菲恰尔分析仪器有限公司!]e!&"b)数控

超声波清洗器$昆山市超声仪器有限公司!EEQ #

A"" #!E电热恒温水槽$上海市博迅实业有限公司

医疗设备厂! L̀V#' 便携式 RL计$上海仪电科学

仪器股份有限公司&

%8!B试验方法

%8!8%B超声辅助酶解法提取羊油

羊尾脂
&

去除表面结缔组织
&

切成方块

"% 6+o% 6+o% 6+#

&

绞碎
&

称取 !" 4于 %&" +N

烧杯
&

加入适量蒸馏水
&

加入磷酸盐缓冲液调节

RL至 @

&

加入中性蛋白酶
&

超声处理
&

置于水浴

锅中恒温酶解
&

升温至 ("f灭酶 %" +-3

&

& """

W<+-3 离心 !& +-3

&

取上清液
&

羊油

%8!8!B干法熬制和酶解法提取羊油

干法熬制(参照杜禹岐)%@*干法熬制的方法提取

羊油&

酶解法(参照本试验优化所得的酶解工艺参数

提取羊油&

%8!8?B羊油理化指标的测定

熔点测定参照SV<D!'($!+!"%"$皂化值测定

参照 SV<D &&?'+!""($ 碘 值 测 定 参 照 SV<D

&&?!+!""($酸值测定参照 SV&""$8!!$+!"%A$过

氧化值测定参照SV&""$8!!@+!"%A&

%8!8'B数据处理

.̀,6=2YY#V1W+,3试验以及V09#V2̂3=23 试验

均采用 b2\-43 )9R2WY%"8"8? 软件设计分析$采用

HW-4-3 $8" 软件作图$采用 E ÈE !"8" 软件处理数

据$每组处理均重复 ? 次$取平均值&

:9结果与分析

!8%B单因素试验

!8%8%B料液比对羊油得率的影响

固定酶添加量 %8"C%酶解时间 ! ^%超声酶解

温度 '&f%超声功率 !"" Q%超声时间 ?" +-3$探究

料液比对羊油得率的影响$结果见图 %&

图 89料液比对羊油得率的影响

BB由图 % 可知$随着加水量的不断增加$羊油得率

呈先升高后降低趋势& 在料液比为 %n! 时达到最大

值$为 @@8A@C$相较料液比 %n% 时"@!8A%C#显著

A%
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增加了 &8"A 个百分点"8j"8"&#& 可能是加水量

较少时$底物质量浓度大$流动性低$酶与底物接触

面积有限& 刘昊等)%(*提取鹿油时发现一定范围内

液料比的增加有助于酶分子扩散$加快酶解反应的

进行$与本试验结果基本一致& 随着加水量的进一

步增加$羊油得率降低& 可能是由于底物不断被稀

释$分子间距逐渐变大$酶和底物之间的接触概率变

小$阻碍了酶解反应的进行& 因此$料液比在 %n% d

%n? 之间较为合适&

!8%8!B酶添加量对羊油得率的影响

固定料液比 %n!%酶解时间 ! ^%超声酶解温度

'&f%超声功率 !"" Q%超声时间 ?" +-3$探究酶添

加量对羊油得率的影响$结果见图 !&

图 :9酶添加量对羊油得率的影响

BB由图 ! 可知$随着酶添加量的不断增加$羊油得

率显著提高$在酶添加量为 %8"C时达到最大值$为

@A8(@C$与未加酶时相比显著提高了 $8$& 个百分

点"8j"8"&#& 说明适量添加蛋白酶可有效提高羊

油得率& 当底物质量浓度不变时$与底物结合的酶

越多$酶解程度越高$油脂溶出越多& 但酶添加量

大于 %8"C时$羊油得率略有降低& 刘玉梅等)%$*

提取香椿老叶总黄酮时发现酶添加量过多时$体

系中多余的酶会粘附在底物表面$阻碍酶解反应

的进行& 因此$酶添加量在 "8&C d%8&C之间较

为合适&

!8%8?B酶解时间对羊油得率的影响

固定料液比 %n!%酶添加量 %8"C%超声酶解温

度 '&f%超声功率 !"" Q%超声时间 ?" +-3$探究酶

解时间对羊油得率的影响$结果见图 ?&

图 ;9酶解时间对羊油得率的影响

BB由图 ? 可知$在 % d! ^ 范围内$随着酶解时间

延长$羊油得率显著增加了 %"8%$ 个百分点"8j

"h"&#$当酶解时间为 ! ^时$羊油得率达到最大值$

为 @@8(?C& 其原因可能是随着酶解时间延长$酶

分子能够充分破坏细胞表面结构$使脂肪与蛋白质

之间的链接断裂$油脂充分渗出& 酶解时间超过 ! ^

后$羊油得率随酶解时间延长趋于平缓$说明此时底

物酶解趋于充分& 此外$随着酶解时间的延长$乳化

油部分增多)!"*

$可能会影响油脂的分离与品质& 因

此$酶解时间在 %8& d!8& ^之间较为合适&

!8%8'B超声酶解温度对羊油得率的影响

固定料液比 %n!%酶添加量 %8"C%酶解时间

! ^%超声功率 !"" Q%超声时间 ?" +-3$探究超声酶

解温度对羊油得率的影响$结果见图 '&

图 <9超声酶解温度对羊油得率的影响

BB由图 ' 可知$羊油得率随超声酶解温度升高呈

先上升后下降趋势& 超声酶解温度为 ?&f时羊油

得率仅为 A&8@(C$这可能是由于温度较低时$酶活

性较低$酶解程度较低& 在 ?& d'&f范围内$随着

超声酶解温度升高$羊油得率不断增加$在 '&f时

达到最大值$为 @@8&?C$相较于 ?&f时显著增加了

%%8@& 个百分点"8j"8"&#& 可能是温度升高$酶分

子运动加快$酶与底物之间的接触概率增加$促进了

蛋白质与油脂分离& 邸红艳等)!%*提取核桃粕蛋白

时发现适当升高温度可以提高蛋白质的溶解度$同

时有利于超声波的空化作用& 当超声酶解温度为

&&f时$羊油得率仅为 @%8&!C$可能是由于温度较

高$导致部分酶变性或失活$羊油得率降低& 综上考

虑$超声酶解温度在 '" d&"f之间较为合适&

!8%8&B超声功率对羊油得率的影响

固定料液比 %n!%酶添加量 %8"C%酶解时间

! ^%超声酶解温度 '&f%超声时间 ?" +-3$探究超

声功率对羊油得率的影响$结果见图 &&

由图 & 可知$随着超声功率增加$羊油得率呈先

上升后下降趋势$超声功率 !"" Q时达到最大值$

为 @@8$?C& 在 &" d!"" Q范围内$随着超声功率

增大$超声波对底物均质作用越明显$伴随振动产生

@%
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的能量加快了酶分子运动$增加了酶与底物的接触

概率)!!*

& 同时超声空化作用使脂肪细胞膜破裂$促

进油脂分子溶出$羊油得率不断增加& 张婧倩等)!?*

发现低功率超声波不足以破坏蛋白质的高级结构$

随着超声功率增强$蛋白质的结合位点暴露更明显$

有助于酶分子与蛋白质结合& 当超声功率增加到

!&" Q时$羊油得率为 @A8"&C$相比 !"" Q时下降

了 %8(( 个百分点& 可能是由于超声功率过大$瞬时

热效应过于明显$使部分酶分子失活或变性$导致羊

油得率降低& 因此$超声功率在 %&" d!&" Q之间

较为合适&

图 C9超声功率对羊油得率的影响

!8%8AB超声时间对羊油得率的影响

固定料液比 %n!%酶添加量 %8"C%酶解时间 !

^%超声酶解温度 '&f%超声功率 !"" Q$探究超声

时间对羊油得率的影响$结果见图 A&

由图 A 可知$随着超声时间延长$羊油得率呈先

上升后下降趋势& 超声时间 ?" +-3 时羊油得率最

高$为 @@8"%C$相较超声时间 %" +-3 时显著提高

A8"! 个百分点"8j"8"&#& 在 %" d?" +-3 范围内$

随着超声时间延长$酶分子运动加快$酶与底物充分

接触$促进了酶解反应的进行& 超声空化作用还可

以改变蛋白质的次生结构和亚基组成$从而提高蛋

白质的酶解敏感性)!'*

& 在 ?" d&" +-3 范围内$长

时间的超声处理使体系内热能增加$空化作用更明

显$液体介质中微泡的形成和破裂会释放能量$产生

瞬时局部高温%高压)!&*

$可能会破坏酶分子的空间

结构$导致后续酶解过程中与底物结合的酶变少$羊

油得率降低& 因此$超声时间在 !" d'" +-3 之间较

为合适&

图 G9超声时间对羊油得率的影响

!8!B .̀,6=2YY#V1W+,3试验

在单因素试验的基础上$进行 .̀,6=2YY#V1W+,3

试验设计$以羊油得率为响应值$从料液比%酶添加

量%酶解时间%超声酶解温度%超声时间%超声功率中

筛选出对羊油得率有显著影响的因素$每个因素设

置 ! 个水平$再增加 & 个虚拟因素作误差分析$采用

b2\-43 )9R2WY%"8"8? 软件设计$ .̀,6=2YY#V1W+,3

试验因素水平如表 % 所示$ .̀,6=2YY#V1W+,3试验设

计及结果如表 ! 所示&

表 89E/10L-**PHA(31,试验因素水平

水平 #料液比 5酶添加量<C 6酶解时间<̂ =超声酶解温度<f >超声时间<+-3 7超声功率<Q ?2@2A2B2C虚拟因子

#% %n% " % ?& %" "&" #

#% %n& ! ? && &" !&" #

表 :9E/10L-**PHA(31,试验设计及结果

试验号 # 5 6 = > 7 ? @ A B C 羊油得率"4#<C

% % % % #% #% #% % #% % % #% &(8'@ r%8!(

! % % #% % % % #% #% #% % #% A"8&@ r%8!$

? #% #% #% #% #% #% #% #% #% #% #% @!8@? r"8&?

' #% % #% % % #% % % % #% #% @$8"' r%8$!

& % % #% #% #% % #% % % #% % A!8@? r%8@'

A % #% #% #% % #% % % #% % % A@8&! r"8("

@ % #% % % #% % % % #% #% #% &'8"' r%8&!

( #% #% % #% % % #% % % % #% @?8?( r"8((

$ #% % % % #% #% #% % #% % % A%8@( r%8"%

%" #% % % #% % % % #% #% #% % @!8!A r"8A(

%% #% #% #% % #% % % #% % % % A!8A% r"8&%

%! % #% % % % #% #% #% % #% % &&8$$ r%8%?

%? % % % #% #% #% % #% % % #% &(8'@ r%8!(

(%
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续表 :

试验号 # 5 6 = > 7 ? @ A B C 羊油得率"4#<C

%' % % #% % % % #% #% #% % #% A"8&@ r%8!$

%& #% #% #% #% #% #% #% #% #% #% #% @!8@? r"8&?

%A #% % #% % % #% % % % #% #% @$8"' r%8$!

%@ % % #% #% #% % #% % % #% % A!8@? r%8@'

BB对表 ! 数据进行拟合$得到回归方程为 4i

?A&8"$? ? #&8!"A A@#l"8@%&5#!8''6#!h@&&=l

?8"?? ??>#"8(!( ???7& 对回归模型进行方差分

析$结果如表 ? 所示&

表 ;9回归模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 方差 7值 8值 显著性

回归模型 A%!8A! A %"!8%" (8@@ "8"%& '

#

# ?!&8?% % ?!&8?% !@8$? "8""? !

##

5 A8%? % A8%? "8&? "8&"" &

6 @%8'' % @%8'' A8%? "8"&A %

= $%8"( % $%8"( @8(! "8"?( !

#

> %%"8'% % %%"8'% $8'( "8"!@ &

#

7 (8!? % (8!? "8@% "8'?( (

残差 &(8!' & %%8A&

合计 A@"8(& %%

B注(!

!

i"8$%? !$ !

!

F[:

i"8("$ "!

#

表示差异显著"8j"8"&#$

##

表示差异极显著"8j"8"%#&

BB7值可用来检验各变量对响应值影响的显著性高

低$7值越大$则相应变量的显著程度越高& 当模型的

显著性检验概率8j"8"& 时$认为该模型具有统计学

意义& 由表 ? 可知$各因素对羊油得率影响大小顺序

依次为#q>q=q6q7q5$料液比%超声时间及超声

酶解温度 ?个因素对响应值有极显著或显著影响$是

影响羊油得率的主要因素$其余因素为不显著因素&

!8?BV09#V2̂3=23试验

在单因素试验和 .̀,6=2YY#V1W+,3 试验的基础

上$固定酶添加量 %8"C%酶解时间 ! ^%超声功率

!"" Q$选取对羊油得率影响较大的料液比%超声时

间%超声酶解温度为自变量$以羊油得率为响应值$

根据V09#V2̂3=23试验原理$进行三因素三水平优

化试验$并进行回归分析%建立数学模型$ V09#

V2̂3=23试验因素水平见表 '$V09#V2̂3=23 试验

设计及结果见表 &&

表 <9H'> PH-?,L-,试验因素水平

水平 D

%

料液比 D

!

超声酶解温度<f D

?

超声时间<+-3

#% %n% '" !"

#" %n! '& ?"

#% %n? &" '"

BB采用 b2\-43 )9R2WY%"8"8? 软件对表 & 中的试

验数据进行拟合回归分析可得羊油得率对料液比

"D

%

#%超声酶解温度"D

!

#%超声时间"D

?

#的二次多

项拟合回归方程(4i@$8'$ #!8'AD

%

l%8"@D

!

l

%8'%D

?

l"8%@D

%

D

!

l"8?@D

%

D

?

#"8!?D

!

D

?

#&h@'D

!

%

#

!8$&D

!

!

#%8A@D

!

?

& 进一步对回归模型进行方差分

析$结果见表 A&

表 C9H'> PH-?,L-,试验设计及结果

试验号 D

%

D

!

D

?

羊油得率"4#2E

% " " " ("8&A r%8("

! #% " #% @!8$A r%8?A

? " " " @(8($ r"8$@

' " " " @$8!' r"8(?

& " " " @$8%A r%8"$

A " % #% @'8$( r%8!A

@ % " #% A@8'$ r%8'$

( " #% % @&8!% r%8%(

$ #% % " @'8'A r"8$'

%" #% #% " @!8!A r%8"'

%% % #% " AA8@$ r%8'!

%! % % " A$8A@ r%8A@

%? % " % @%8$? r%8"%

%' " #% #% @!8@$ r%8!&

%& #% " % @&8$% r%8!$

%A " " " @$8A% r"8(A

%@ " % % @A8'( r%8A!

BB由表 A可知$该模型7值为 &$8$&$8j"8""" %$

回归模型极显著$失拟项8值为 "8?'" @$不显著$因

此该模型有效$能够用于预测羊油得率& 回归决定

$%
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系数"!

!

#为 "8$(@ !$说明该模型拟合程度较好&

修正决定系数"!

!

F[:

#为 "8$@" @$说明预测值和实际

值具有很好的相关性& 交互项 D

%

D

!

%D

%

D

?

%D

!

D

?

的

8值均大于 "h"&$无显著交互作用$料液比%超声酶

解温度%超声时间 ? 个因素对羊油得率影响大小与

.̀,6=2YY#V1W+,3试验结果吻合$因此该模型可以用

于对羊油得率的分析和预测& 通过 b2\-43 )9R2WY

%"8"8? 软件对数据进一步分析可得羊油最佳提取

工艺条件为料液比 %n%8(%酶解时间 ! ^%超声酶解

温度 '&8("f%酶添加量 %8"C%超声功率 !"" Q%超

声时间 ??8(( +-3$在此条件下羊油得率最佳理论预

测值为 ("8%"C&

表 G9回归模型方差分析

方差

来源
平方和

自由

度
均方 7值 8值 显著性

模型 !@@8$& $ ?"8(( &$8$& j"8""" %

##

D

%

'(8&A % '(8&A $'8!@ j"8""" %

##

D

!

$8%% % $8%% %@8@" "8""' "

##

D

?

%&8$$ % %&8$$ ?%8"' "8""" (

##

D

%

D

!

"8%! % "8%! "8!! "8A&" %

D

%

D

?

"8&A % "8&A %8"( "8??? (

D

!

D

?

"8!% % "8!% "8'% "8&'! "

D

!

%

%?(8$A % %?(8$A !A$8@& j"8""" %

##

D

!

!

?A8@" % ?A8@" @%8!' j"8""" %

##

D

!

?

%%8(% % %%8(% !!8$? "8""! "

##

残差 ?8A% @ "8&!

失拟项 %8$! ? "8A' %8&% "8?'" @

纯误差 %8A$ ' "8'!

总和 !(%8&A %A

B注(!

!

i"8$(@ !$!

!

F[:

i"8$@" @!

#

表示差异显著"8j

"h"&#$

##

表示差异极显著"8j"8"%#&

!8'B验证试验

综合考虑实际生产的可操作性$将超声辅助酶

解法提取羊油工艺条件优化为料液比 %n!%酶解时

间 ! ^%超声酶解温度 'Af%酶添加量 %8"C%超声功

率 !"" Q%超声时间 ?' +-3$在此工艺条件下进行 ?

次平行验证试验$羊油得率平均值为 @$8$(C$与理

论预测值相对误差为 #"8%&C$说明 V09#V2̂3=23

试验得到的模型数据有效&

!8&B不同提取方法对羊油品质的影响

采用干法熬制%酶解法和超声辅助酶解法提取

羊油$对比不同提取方法对羊油得率和品质的影响$

结果如表 @ 所示& 由表 @ 可知$超声辅助酶解法羊

油得率最高$为 @$8$(C$相较干法熬制"@'8?&C#

提高了 &8A? 个百分点$显著高于酶解法"@!8%AC#

"8j"8"&#& 这是由于超声波空化作用进一步破碎

了羊尾脂组织结构$油脂在酶的作用下更易渗出& ?

种方法所得羊油熔点%皂化值和碘值差异不显著

"8q"8"&#&超声辅助酶解法提取羊油的酸值显著

高于酶解法$这与张婷)!A*提取猕猴桃籽油的结果基

本一致& 研究表明$超声波处理会在一定程度上促

进油脂水解)!@ #!$*

$导致游离脂肪酸含量略微升高$

这可能是本试验中酸值升高的原因& 超声辅助酶解

法提取羊油的酸值显著低于干法熬制"8j"h"&#&

超声辅助酶解法所得羊油过氧化值显著低于干法熬

制"8j"8"&#$与酶解法差异不显著"8q"8"&#&

这是由于干法熬制温度较高$酶解所需温度较低$

而高温会加速油脂氧化酸败)?"*

$使油脂酸值%过氧

化值升高& 综合考虑得率和品质$超声辅助酶解

法能够有效提高羊尾脂的利用率$且所得羊油品

质较好&

表 K9不同提取方法对羊油得率及品质的影响

提取方法 羊油得率<C

皂化值"]HL#<

"+4<4#

过氧化值<

"++0.<=4#

碘值"O#<

"4<%"" 4#

酸值"]HL#<

"+4<4#

熔点<f

超声辅助酶解法
@$8$( r"8($

,

%$( r%

,

"8?( r"8"%

X

'@8(% r"8&%

,

"8(A r"8"%

X

?@8@& r"8&@

,

干法熬制
@'8?& r"8&$

X

!"% r!

,

"8'" r"8"%

,

'(8@$ r"8!(

,

"8($ r"8"!

,

?A8(? r"8&?

,

酶解法
@!8%A r"8!"

6

%$( r!

,

"8?( r"8"%

X

'@8(( r"8?'

,

"8(? r"8"%

6

?@8'' r"8("

,

B注(同列不同肩标字母表示差异显著"8j"8"&#&

;9结9论

以阿勒泰羊尾脂为原料$采用超声辅助酶解法

提取羊油$通过单因素试验% .̀,6=2YY#V1W+,3 试验

和响应面试验对提取工艺条件进行优化$得到的最

佳工艺条件为料液比 %n!%酶解时间 ! ^%超声酶解

温度 'Af%中性蛋白酶添加量 %8"C%超声功率 !""

Q%超声时间 ?' +-3$在此条件下羊油得率为

@$8$(C$显著高于酶解法和干法熬制"8j"8"&#$

且所得羊油品质较好& 该方法操作简便$可为日后

羊油提取工业化生产提供一定的理论基础&
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