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摘要!采用单因素实验对水酶法提取中华草龟内脏油工艺进行优化"采用气相色谱 $质谱联用

!h7$R5#和超高效液相色谱$电喷雾电离$四极杆时间质谱法!]\A7$H5=$n$4@C$R5#分

析中华草龟内脏&脂肪块&卵&肌肉脂质的脂肪酸组成&脂质组成' 结果表明"水酶法提取中华草龟

内脏油最优工艺条件为使用碱性蛋白酶&酶解时间 "'3 J&酶添加量!以内脏粉质量计#"'3:&酶解

温度 33[&K<%&料液比 #c9"在此条件下提油率为!&&'3& p#'!3#:' 中华草龟 9 个部位脂质中检

出包括异构体在内的 #& 种脂肪酸"检出 #2( 种脂质成分"主要为甘三酯"还有少量的磷脂&鞘磷脂

和甘二酯' 主成分分析表明"脂肪块和内脏中的脂质成分相似"而与卵&肌肉中脂质组成有较大差

异' 综上"中华草龟脂质具有作为食用油脂开发的潜力'

关键词!中华草龟)水酶法)超高效液相色谱 $电喷雾电离 $四极杆飞行时间质谱 !]\A7$H5=$

n$4@C$R5#)脂质组成
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66中华草龟$又称乌龟&金龟等$主要分布在中国&

韩国&日本等亚洲部分地区0# $!1

$由于其适应性强&

易繁育&寿命长$经常被用作食品和中药材$具有很

高的经济价值02 $91

# 中华草龟富含多种营养物质$

龟肉的粗蛋白质中至少包含 #% 种氨基酸$龟肉的脂

肪中富含不饱和脂肪酸# 据报道$龟蛋白肽具有多

种医疗作用$可以被用作抗氧化剂和抗肿瘤剂

等031

# 龟甲是一味名贵的中药$其主要含胶质&角

蛋白&脂肪&钙盐等多种营养成分0&1

#

目前$随着龟鳖养殖业规模的不断扩大$除了对

龟甲&龟肉等有经济价值部位的传统利用外$其他部

位利用率不高$大多被丢弃$在某种程度上造成资源

浪费且污染环境0%1

# 龟鳖副产物中含有许多重要

的营养成分$如蛋白质&脂类等$尤其是脂类中不饱

和脂肪酸含量丰富081

# 因此$对龟鳖副产物中油脂

的提取和利用有助于提高龟鳖资源的综合利用率和

商业价值#

近年来$水酶法因安全&环保&设备要求低等

优点0( $#"1 被广泛应用于植物种子中油脂的提

取0## $#31

$而目前还未见利用水酶法提取中华草龟

内脏油((1,2/$34!//5/4,,4M.Z+ONTE.F$7eD@*的相

关研究报道# 水酶法中酶的种类与添加量&酶解

温度& K<&酶解时间等因素均会显著影响提油

率0#& $#%1

# 因此$有必要探索从龟鳖副产物中高效

提油的水酶法条件#

通过超高效液相色谱$电喷雾电离$四极杆飞

行时间质谱法(]\A7$H5=$n$4@C$R5*能够对

脂质组成进行定性和定量分析$全面了解其营养价

值并加以利用$并因其鉴定不同脂质的可靠性$以及

不同组分的高效率分离和离子抑制效果小等优点而

被广泛应用0#8 $!"1

# 如 lJT,0等0!#1利用此方法分析

鲍鱼不同部位的脂质组成$共鉴定出 #" 种类型$其

中包括 29 种脂质成分$如磷脂酰胆碱(\7*&甘油三

酯(4?h*等#

针对中华草龟副产物$本文采用单因素实验优

化了水酶法提取中华草龟内脏油的工艺条件%同时$

通过气相色谱 $质谱(h7$R5*和 ]\A7$H5=$

n$4@C$R5 对中华草龟不同部位的脂质进行全

面的分析和评价$为有效提高中华草龟副产物的

综合利用$延长产业链以及增加龟鳖产业的附加

值提供参考#

$%材料与方法

#'#6实验材料

中华草龟$安徽蓝田龟鳖有限公司#

碱性蛋白酶&风味蛋白酶&复合蛋白酶&中性蛋

白酶$美国 5.0QT公司%甲醇&乙酸铵$均为色谱纯$

大连博诺有限公司%其他试剂均为分析纯#

?0.FO,;%8("?)3(%37气相色谱质谱联用仪$美

国?0.FO,;公司%超高效液相色谱$电喷雾电离 $四

极杆飞行时间质谱联用仪$德国INX-ON公司#

#'!6实验方法

#'!'#6水酶法提取中华草龟内脏油

取中华草龟内脏$洗净&冻干&粉碎并真空包装$

置于$9[冷藏$并在 % `内使用# 称取一定量中华

草龟内脏冻干粉$添加一定量的纯净水和蛋白酶$调

节至设定的温度和 K<$在旋转水浴中磁力搅拌酶解

一定时间后$(3[水浴 #" Q.,灭酶%取出并在 % 8""

6离心 #" Q.,$用胶头滴管吸出上层油相$烘干至恒

重并记录其质量# 按下式计算提油率(7*#

7f$

T

)$

W

g#"": (#*

式中,$

T

为中华草龟内脏油的质量$0%$

W

为原

料的质量$0#

#'!'!6脂质的提取

采用 CEF+J 法0!!1从中华草龟 9 个部位(肌肉&

内脏&脂肪块&卵*提取脂质#

#'!'26脂质脂肪酸组成分析

分别精确称量提取的脂质 "'# 0$加入 !'3 QA

d@<溶液(3"" 0)A*和 3 QA乙醇((3:*$在 &"[

磁力搅拌下加热 ! J 进行皂化$然后冷却到室温用

吸管吸走上层不皂化物$用 2 QA正己烷洗涤下层液

体 & 次$然后用 & QEF)A<7F将下层液体 K<调至

!G"$再用 2 QA正己烷重复提取脂肪酸%用去离子水

洗涤正己烷提取物至中性$然后用吸管吸走下层水

相$保留上层有机相$氮吹干燥# 加入正己烷使其质

量浓度为 #" Q0)QA$再加入 !'" QA甲基化试剂(含

#: <

!

5@

9

的色谱级甲醇*# 在 %"[水浴中磁力搅

拌 # J$随后冷却至室温并加入 # QA去离子水%静置

收集上层$过无水硫酸钠后$过 "'!!

!

Q有机滤膜$

进气相色谱质谱(h7$R5*联用仪进行分析$h7$

R5分析条件见文献0!21#

##
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#'!'96脂质组成的测定

取一定量提取的脂质溶于氯仿 $甲醇(体积比

#c3*中$配制成质量浓度为 # Q0)QA的溶液$再用

流动相I稀释到 !""

!

0)QA$过 "'!!

!

Q有机滤膜$

待]\A7$H5=$n$4@C$R5分析0!#1

#

]\A7条件,YT;ONZ?7n]=4i]\A7IH<7

8

柱

(!G# QQg#"" QQ$#'%

!

Q*%流动相 ?为超纯水$

流动相I为甲醇$异丙醇 (体积比 83c#3* $流动相

?&I中均含有 "'#:的乙酸和 #" QQEF的乙酸铵%

洗脱梯度为 " b# Q., %": I$# b& Q., %": b%3:

I$& b#" Q., %3: b83: I$#" b#3 Q., 83: b88:

I$#3 b2! Q., 88:b(('(: I$2! b22 Q., (('(: b

%3: I$22 b23 Q., %3: I%流速 "'9 QA)Q.,%柱温

3"[%进样量 3

!

A# R5 条件,采用正离子模式$质

量扫描范围 ($89* 3" b# 3""$脱溶剂气流量 8

A)Q.,$溶剂温度 !""[$喷雾器压力 "'! R\T$毛细

管电压 9 3"" D$总循环时间 #'! b#'8 Z# 仪器通过

H5=$A低浓度调谐混合物进行校准#

#'!'36脂质种类的鉴别和定量

通过INX-ONn$4@CR5 系统采集数据$用甲酸

钠校准曲线校准脂质的相对分子质量# 采用开源软

件R5 $B=?A通过去卷积对小分子进行定性和定

量$并且得到准确的相对分子质量信息# 通过分析

保留时间&质量精度和二级质谱与谱库 (<RBI$

7JHI=$CEEBI*的匹配度最终实现脂质种类的鉴别#

采用面积归一化法确定脂质的相对含量# 通过序列

方法对不同的样品&不同的平行样调整保留时间和

质荷比偏差#

#'!'&6数据分析

所有实验均重复 2 次$结果以!平均值 p标准

差"表示# 采用 @N.0.,('3 和 5\55#&'" 对实验数据

进行统计分析# 其中主成分分析 (\7?* 采用

5=R7?#2'" 进行统计# 样品平均值之间的差异性

使用BX,+T,法比较(:j"'"3*#

&%结果与讨论

!'#6水酶法提取中华草龟内脏油的单因素实验

!'#'#6 酶的种类和酶解时间对提油率的影响

固定料液比 #c9&酶添加量 "'3:(以中华草龟

内脏粉质量计$下同*&酶解温度 33[和 K<%$选用

9 种商业酶$按 #'!'# 方法提取中华草龟内脏油$考

察酶种类和酶解时间对中华草龟内脏提油率的影

响$结果见图 ## 由图 # 可以看出$随着酶解时间的

延长$9 种蛋白酶的提油率均先增大后减小$碱性蛋

白酶和风味蛋白酶在酶解 #'" J 时提油率达到最

大$分别为(&&'#! p"'%9*:和(&9'!( p"G%"*:#

而复合蛋白酶和中性蛋白酶的提油率在酶解 !'" J

达到最大$分别为 (&!'%& p"'99*:和 (&%'"& p

#G#2*:# 这可能与不同类型和来源的酶对蛋白质

的水解作用不同有关# 酶解时间在影响提油率的同

时$还影响油品的品质$长时间加热搅拌$可能会引

起油品的氧化导致其品质降低# 因此$综合考虑$选

择碱性蛋白酶对中华草龟内脏油进行酶解提取$酶

解时间为 "'3 J#

图 $%酶的种类和酶解时间对提油率的影响

!'#'!6酶添加量&酶解温度&K<和料液比对提油率

的影响

在使用碱性蛋白酶&酶解时间 "'3 J 的条件下$

采用水酶法提取中华草龟内脏油$考察酶添加量&酶

解温度&K<和料液比对中华草龟内脏提油率的影

响$结果见图 !# 由图 !(T*可看出$随着酶添加量

的增加$提油率先增加后降低$在酶添加量为 "'3:

时$提油率最大# 当酶添加量低时$酶量不够导致提

油率低%而当酶添加量增加时$酶逐渐过量$且酶与

底物结合形成的复合物对酶形成反馈抑制作用$导

致反应速率降低0!91

$提油率降低# 综合考虑$选择

酶添加量为 "'3:# 从图 !( W*&(+*可看出$随着

酶解温度的升高和 K<的增加$提油率呈明显的先

上升后下降趋势$在 33[和 K<% 时对中华草龟内

脏油的提取效果最佳# 由图 !( `*可看出$料液比

在 #c9 时提油率最高$为 &2G3&:$料液比过高和

过低对提油率均有不利的影响$因为在料液比过

高时存在稀释效应$在料液比过低时存在低流

动性#

综合考虑$确定水酶法提取中华草龟内脏油的

最优工艺条件为,选用碱性蛋白酶$酶解时间 "'3 J$

酶添加量 "'3:$酶解温度 33[$K<% 和料液比

#c9# 在最优工艺条件下$经验证实验提油率为

(&&'3& p#G!3*:#

!#

7<=>?@=A5 ?>BC?4566666666666666!"!! DEFG9% >EG#
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注,优化时固定条件分别为酶添加量 "'3:$酶解温度 33[$K<% 和料液比 #c9#

图 &%酶添加量#2$&酶解温度#6$&=G#+$和料液比#5$对中华草龟内脏提油率的影响

!'!6不同部位脂质脂肪酸组成!见表 ##

由表 # 可看出,中华草龟肌肉&内脏&脂肪块和

卵脂质中共检出包括同分异构体在内的 #& 种脂肪

酸$其中7#8c#2 $( 的含量最高$占 9 个部位脂质中

总脂肪酸的 92'2(: b3"'&&:%另外$含量相对较

高的脂肪酸还有 7#&c" (#9'8%: b!"'8!:*和

7#8c!2 $&(#2G%8: b#%'9":*$同时还检出一定

量的二十碳五烯酸(H\?* ("'!(: b"'&":*和二

十二碳六烯酸(B<?* ("'2&: b"'32:*# B<?和

H\?是两类重要的脂肪酸$有助于婴儿的大脑发

育$并具有抗癌&抗炎和抗衰老等功效# 中华草龟 9

个部位脂质中饱和脂肪酸含量为 !"'28: b!('32:$

单不饱和脂肪酸含量为 32'&9: b&9'3%:$多不饱

和脂肪酸含量为 #3'"&: b#8'#&:# 中华草龟脂

质的不饱和脂肪酸含量(%"'9(: b%('&!:*较高$

接近鳟鱼鱼油(%!G&: b%3'2:*

0!31

#

表 $%中华草龟卵&内脏&肌肉和脂肪块脂质的脂肪酸组成

脂肪酸
含量):

卵 内脏 肌肉 脂肪块

7#!c"

"'"! p"'"#

T

"'"3 p"'""

W+

"'"3 p"'""

W

"'"2 p"'""

TW

7#9c"

"'8( p"'"#

T

#'!8 p"'"9

W+

"'8( p"'"!

T

#'!% p"'"2

W+

7#9c#2 $3

"'"3 p"'""

+

"'"9 p"'"#

W+

"'"" p"'""

T

"'"9 p"'""

W+

7#3c"

"'"( p"'""

T

"'#2 p"'""

++

"'## p"'""

W

"'#" p"'"#

T+

7#&c"

#9'8% p"'"&

T

#8'"& p"'#"

++

!"'8! p"'#"

`

#&'2& p#'!3

W+

7#&c#2 $%

3'3% p"'"&

+

2'%& p"'"&

W+

!'%9 p"'"#

T

2'&8 p"'#"

W+

;$7#%c#2 $%

"'"( p"'""

+

"'"% p"'"#

T+

"'"8 p"'""

W

"'"% p"'""

TW

7#%c#2 $%

"'"% p"'""

T

"'#! p"'"#

++

"'#" p"'""

W

"'#! p"'"#

++

7#8c"

9'3# p"'"#

T

3'#& p"'"!

W+

%'&& p"'##

+

3'23 p"'#9

W+

7#8c#2 $(

3"'&& p"'"&

`

9%'2( p"'#&

W+

92'2( p"'#3

T

98'3# p"'8!

++

7#8c#2 $%

%'(2 p"'""

`

3'%% p"'"!

T+

%'#! p"'"%

+

&'"( p"'#(

W+

7#8c!2 $&

#2'%8 p"'""

T

#%'!& p"'"!

++

#3'39 p"'#&

W

#%'9" p"'9#

++

7!"c#2 $(

"'#( p"'"#

T

"'!# p"'""

T+

"'!" p"'"#

T

"'!" p"'"#

T+

7!"c92 $&

"'!! p"'"#

W

"'"& p"'""

T+

"'!( p"'"#

+

"'"% p"'"#

T+

7!"c32 $2

"'&" p"'"9

+

"'!( p"'""

T+

"'9% p"'"#

W

"'2# p"'""

T+

7!!c&2 $2

"'93 p"'"!

W

"'2& p"'"!

T+

"'32 p"'""

+

"'28 p"'"#

T+

5C?

!"'28 p"'"%

T

!9'&% p"'#!

++

!('32 p"'!2

`

!2'#! p#'#%

W+

R]C?

&9'3% p"'"#

`

3%'2& p"'#!

W+

32'&9 p"'"(

T

38'%! p"'("

++

\]C?

#3'"& p"'"&

T

#%'(% p"'"#

++

#&'82 p"'#8

W

#8'#& p"'92

++

6注,同行不同字母表示差异显著(:j"'"3*# 下同

2#
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!'26不同部位脂质组成

按 #'!'9 方法对中华草龟卵&内脏&肌肉和脂

肪块的脂质组成进行 ]\A7$H5=$n$4@C$R5

分析$结果发现$所有脂质在 !3 Q., 内溢出$并且

甘三酯(4?h*主要在 !" b!3 Q., 被分离出来$而

少量的鞘磷脂( 5R*&磷脂(\7*和甘二酯(B?h*

主要在 % b#9 Q., 被分离出来$且 4?h的种类和

含量较多$而 5R&\7和 B?h种类和含量很少# 图

2 为通过正离子模式超高效液相色谱分离质控样

的质谱解卷积谱图#

图 '%通过正离子模式超高效液相色谱分离质控样的质谱解卷积谱图

66经R5 $B=?A和 R5 $C=>CHe分析$中华草龟

卵&内脏&肌肉和脂肪块脂质中共检测到 #2( 种成

分$包括 9 种 B?h&% 种磷脂 \7&2 种 5R和 #!3 种

4?h$通过正离子模式$\7和 5R以0Rq<1

q加和

离子的形式被检出$B?h主要以 0Rq><

9

1

q或

0Rq<1

q的形式被检出$4?h主要以0Rq<1

q

&

0Rq><

9

1

q或 0Rq>T1

q的形式被检出# 这些

<

q

&><

q

9

&>T

q可能来自样品&流动相或仪器中# 中

华草龟不同部位脂质类别的相对含量见表 !# 由表

!可看出$从中华草龟 9 个不同部位提取的脂质主要

成分均为4?h$在卵&内脏&肌肉和脂肪块脂质中的相

对含量分别为 (&'9#:&(('92:&(8G%&:和 (('9&:#

中华草龟卵脂质中的\7含量最丰富$高达 !G%8:%

而在脂肪块和内脏脂质中$\7含量极少$这可能是

由于这两个部位中的细胞外脂质含量较高$来自细

胞膜或其他部分的脂质含量低#

表 &%中华草龟不同部位脂质类别的相对含量

部位
相对含量):

4?h B?h \7 5R

卵 (&'9# "'29 !'%8 "'9%

内脏 (('92 "'"& "'"# "'3"

肌肉 (8'%& "'!# "'3% "'9&

脂肪块 (('9& "'"% "'"" "'9%

66表 2 为中华草龟卵&内脏&肌肉和脂肪块脂质中

主要的4?h&B?h&\7和 5R组成和相对含量#

表 '%中华草龟卵&内脏&肌肉和脂肪块脂质中主要HBI&!BI&JK&LM组成和相对含量

编号
平均保留

时间)Q.,

平均质荷

比($89*

化合物 加和离子
相对含量):

卵 内脏 肌肉 脂肪块

# !!'&! 8%9'8"! 8 4?h(#&c")#8c#)#8c!*

0Rq<1

q

8'%"2 p"'###

T

('23# p"'##9

W

('9%" p"'"&(

W

('3"% p"'#(9

W

! !2'&! ("!'829 8 4?h(#8c#)#8c#)#8c#*

0Rq><

9

1

q

%'2"9 p"'"38

TW

%'!#( p"'"&3

TW

%'#"% p"'#8%

T

%'9"& p"'"3"

W

2 !2'22 8%&'8#8 & 4?h(#&c")#8c#)#8c#*

0Rq<1

q

%'"&! p"'#!"

T

8'"9% p"'"!&

+

%'&&! p"'"!!

W

8'"8& p"'##8

+

9 !!'(2 (""'8#( # 4?h(#8c#)#8c#)#8c!*

0Rq<1

q

&'%!" p"'"%"

TW

&'932 p"'#92

T

&'829 p"'#93

W

&'&23 p"'#&3

TW

3 !#'83 8%!'%8% # 4?h(#&c#)#8c#)#8c!*

0Rq><

9

1

q

&'#(2 p"'"!&

T

&'3!9 p"'"%&

W+

&'%9# p"'"!&

+

&'9"! p"'#99

W

& !#'3# 89&'%%# # 4?h(#&c")#&c#)#8c!*

0Rq><

9

1

q

9'(#& p"'""&

W

9'&#8 p"'###

T

9'%"! p"'###

T

9'%"8 p"'"#!

T

% !!'2" 898'%8% " 4?h(#&c")#&c#)#8c#*

0Rq<1

q

9'998 p"'"!2

T

9'%3( p"'"8(

W

9'&%# p"'"(&

W

9'(9% p"'"2&

+

8 !#'93 8(&'%8% 9 4?h(#8c!)#8c!)#8c!*

0Rq<1

q

2'#&8 p"'"!9

T

2'3&& p"'"(&

+

2'%!8 p"'"8"

`

2'9"3 p"'"99

W

( !9'!9 ("9'83" 9 4?h(#8c")#8c#)#8c#*

0Rq><

9

1

q

2'#2! p"'"&#

T

9'!"( p"'"29

+

2'82! p"'!!&

W

9'2!3 p"'"#9

+

#" !!'!" 8(8'8"2 # 4?h(#8c#)#8c!)#8c!*

0Rq<1

q

2'"8% p"'"!2

T

2'99" p"'"(&

W+

2'3(" p"'"%%

+

2'!(" p"'"92

W

## !#'#& 8!"'%39 ( 4?h(#9c")#&c#)#8c#*

0Rq><

9

1

q

!'#"! p"'"#%

W

!'"%! p"'"##

W

#'8&& p"'"&&

T

!'"&! p"'"2#

W

#! !#'## 8%"'%%# 9 4?h(#&c#)#8c!)#8c!*

0Rq><

9

1

q

!'"&& p"'"!&

T

!'239 p"'""(

+

!'2"% p"'"!(

+

!'!2# p"'"9#

W

#2 !"'%3 899'%33 # 4?h(#&c#)#&c#)#8c!*

0Rq<1

q

!'"3# p"'"2!

W

#'8#9 p"'"92

T

#'8!9 p"'"!&

T

#'%&9 p"'"22

T

#9 !!'&# (&%'8&! 2 4?h(#9c#)!!c")!!c"*

0Rq<1

q

#'9%( p"'"!"

T

#'3!2 p"'"#2

T

#'3(" p"'"2#

W

#'&"8 p"'"!8

W

#3 !2'2! (&('8%8 ! 4?h(#%c")#(c")!!c"*

0Rq<1

q

#'9!3 p"'""%

T

#'92( p"'"#"

T

#'99% p"'"!3

T

#'98( p"'""8

W

#& !#'&# (!"'%88 # 4?h(#&c")#8c!)!!c&*

0Rq<1

q

#'2"8 p"'"#3

W

#'#!# p"'"!2

T

#'#"9 p"'"29

T

#'"83 p"'""&

T

9#

7<=>?@=A5 ?>BC?4566666666666666!"!! DEFG9% >EG#



续表 '

编号
平均保留

时间)Q.,

平均质荷

比($89*

化合物 加和离子
相对含量):

卵 内脏 肌肉 脂肪块

#% !#'83 (&3'89& % 4?h(#&c")!#c#)!#c#*

0Rq<1

q

#'!&% p"'"#&

T

#'!89 p"'"#!

T

#'2!( p"'"!3

W

#'2## p"'"#(

TW

#8 !"'9" 8#8'%28 8 4?h(#9c")#&c#)#8c!*

0Rq<1

q

#'!9& p"'"#(

W

"'89& p"'"#%

T

"'82! p"'"29

T

"'8(" p"'"2"

T

#( !2'"9 83"'8"! & 4?h(#&c")#&c")#8c#*

0Rq<1

q

#'!"8 p"'""!

T

!'#&# p"'"2#

`

#'8## p"'"8!

W

#'(3% p"'"&&

+

!" !#'3# (2('82" & 4?h(#%c")#%c")!!c#*

0Rq<1

q

#'"&9 p"'"#"

W

#'"!! p"'"#2

T

#'"32 p"'"!&

TW

#'"&! p"'""3

W

!# !9'!9 ((%'(#" # 4?h(#%c")!#c")!!c"*

0Rq<1

q

"'((( p"'"!!

T

#'#33 p"'""9

+

#'##8 p"'"#&

W

#'!"# p"'"#2

`

!! !!'2% (!!'8"2 8 4?h(#&c")#8c#)!!c&*

0Rq><

9

1

q

"'(!9 p"'"!!

T

"'(#! p"'"!!

T

"'8%% p"'"""

T

"'("8 p"'"!%

T

!2 !9'9& (2"'8&& 2 4?h(#8c#)#8c#)!"c#*

0Rq><

9

1

q

"'("! p"'"2#

T

#'""8 p"'"2&

W

#'"#! p"'"9&

W

#'"99 p"'"!%

W

!9 !#'#% 8(9'%%# % 4?h(#&c")#8c!)!"c3*

0Rq<1

q

"'882 p"'"##

+

"'&(8 p"'""(

W

"'&!! p"'"!#

T

"'&(9 p"'"#"

W

!3 !!'2# (9#'89& 2 4?h(#%c")#%c")!!c"*

0Rq<1

q

"'88# p"'""(

T

"'(#( p"'""%

TW

"'(!8 p"'"2!

W

"'(%" p"'""%

+

!& !2'83 (!8'83" 8 4?h(#8c#)#8c!)!"c#*

0Rq><

9

1

q

"'8&# p"'"9&

W

"'%"( p"'"28

T

"'%&! p"'"2&

T

"'%"( p"'"!3

T

!% !!'"2 (!!'8"2 3 4?h(#8c#)#8c#)!"c3*

0Rq><

9

1

q

"'892 p"'"#9

W

"'9"8 p"'""(

T

"'92( p"'"#&

T

"'9!% p"'"#9

T

!8 !#'(& 8!!'%%" 8 4?h(#9c")#&c")#8c#*

0Rq><

9

1

q

"'%(& p"'"#(

T

#'"(& p"'"#3

+

#'""# p"'"&&

W

#'##% p"'""!

+

!( !2'"3 (3"'823 2 4?h(#8c#)#8c#)!!c3*

0Rq><

9

1

q

"'%2( p"'"#&

W

"'&2& p"'""9

T

"'&"( p"'"##

T

"'&#3 p"'"!9

T

2" !!'#8 ((#'8&! % 4?h(#(c#)#(c#)!!c#*

0Rq<1

q

"'%"& p"'""(

T

"'%&3 p"'"!8

W

"'8"( p"'"##

+

"'%93 p"'""%

W

2# !#'(% (9&'8"9 " 4?h(#8c#)#8c!)!!c&*

0Rq><

9

1

q

"'%"9 p"'""(

+

"'!22 p"'""8

T

"'!(2 p"'"#!

W

"'!23 p"'""!

T

2! !!'%! (98'8#( 8 4?h(#8c#)#8c#)!!c&*

0Rq<1

q

"'%"! p"'"#!

W

"'98# p"'""9

T

"'98" p"'""!

T

"'9%" p"'"#9

T

22 !!'"3 (32'893 ( 4?h(#(c")#(c")#(c#*

0Rq<1

q

"'&%% p"'"##

W

"'9(2 p"'""3

T

"'9&( p"'"##

T

"'9&( p"'""&

T

29 !"'%9 (2%'8#9 9 4?h(#%c")#%c")!!c!*

0Rq<1

q

"'&33 p"'"##

W

"'3(9 p"'""(

T

"'&#8 p"'""3

T

"'3(% p"'"#8

T

23 !"'89 (#8'%%! # 4?h(#&c#)#8c!)!!c&*

0Rq<1

q

"'&!2 p"'"#"

+

"'92# p"'""3

W

"'9"( p"'"##

T

"'9"% p"'""2

T

2& !2'## 888'8#8 % 4?h(#%c")#8c#)#8c!*

0Rq><

9

1

q

"'&#2 p"'"2#

T

"'&!2 p"'"2&

T

"'&!# p"'"28

T

"'&"" p"'"#9

T

2% !!'%9 (!9'8#( ! 4?h(#&c")#8c#)!!c3*

0Rq<1

q

"'388 p"'"#2

W

"'293 p"'""8

T

"'232 p"'""&

T

"'23# p"'"#8

T

28 !#'#" (&2'82" 8 4?h(#%c")!"c2)!#c"*

0Rq<1

q

"'3&8 p"'""8

T

"'&2% p"'""8

W

"'&98 p"'"#!

W

"'&2# p"'""&

W

2( !#'#% (#2'8#9 ! 4?h(#8c")#8c")#8c"*

0Rq<1

q

"'3!% p"'""%

TW

"'323 p"'""&

W

"'3"# p"'"#8

T

"'39( p"'"#!

W

9" !"'%3 8(9'%%# 9 4?h(#8c!)#8c!)#8c2*

0Rq<1

q

"'3#( p"'"#"

`

"'23( p"'""3

+

"'228 p"'""9

W

"'2#% p"'""(

T

9# !2'%8 8("'829 9 4?h(#%c")#8c#)#8c#*

0Rq<1

q

"'2(" p"'"!9

T

"'3!( p"'"2#

W

"'3"3 p"'"2!

W

"'32! p"'"#%

W

9! #2'"! &#!'3&8 9 B?h(#&c")#8c#*

0Rq><

9

1

q

"'"9" p"'""!

+

"'"#( p"'""#

T

"'"2# p"'"""

W

"'"#( p"'""#

T

92 ##'&8 &#"'33! ( B?h(#&c")#8c!*

0Rq<1

q

"'"&% p"'""#

+

"'"!3 p"'"""

T

"'"98 p"'""!

W

"'"!& p"'""#

T

99 #2'3( &28'389 3 B?h(#8c#)#8c#*

0Rq><

9

1

q

"'#23 p"'""#

W

66 >B

"'"%# p"'""8

T

66 >B

93 #!'2# &2&'3&8 8 B?h(#8c#)#8c!*

0Rq><

9

1

q

"'"(( p"'""#

`

"'"#( p"'"""

T

"'"&! p"'""#

+

"'"!2 p"'""#

W

9& #"'9% %&"'3(( % \7(#9c")!#c#*

0Rq<1

q

"'(2& p"'"&3

W

66 >B

"'#9& p"'"#!

T

66 >B

9% ('2( %38'389 " \7(#9c")!#c!*

0Rq<1

q

"'&2% p"'"!#

+

"'""3 p"'"""

T

"'!38 p"'"#%

W

66 >B

98 #!'3# %88'&2" ( \7(#%c")#(c#*

0Rq<1

q

"'##2 p"'""9 66 >B 66 >B 66 >B

9( ##'#2 %8&'&#3 3 \7(#8c#)#8c#*

0Rq<1

q

"'9(! p"'"#%

W

66 >B

"'"&2 p"'""9

T

66 >B

3" ('(2 %89'3(( % \7(#8c#)#8c!*

0Rq<1

q

"'9#8 p"'"#"

W

66 >B

"'"9% p"'""2

T

66 >B

3# #"'98 %8!'38# & \7(#8c9)#(c"*

0Rq<1

q

"'"3# p"'""%

W

66 >B

"'"#% p"'""!

T

66 >B

3! ('9! %8"'3&& ! \7(#8c3)#(c"*

0Rq<1

q

"'#2& p"'"#9

W

66 >B

"'"2% p"'""#

T

66 >B

32 %'9& &%3'33& % 5R(#9c#)#8c"*

0Rq<1

q

"'#29 p"'""3 66 >B 66 >B 66 >B

39 8'38 %"2'38% ( 5R(#9c#)!"c"*

0Rq<1

q

"'"9% p"'""2 66 >B 66 >B 66 >B

33 !2'"3 (92'8&# 3 5R(#3c")2&c"*

0Rq<1

q

"'!83 p"'""3

T

"'3"# p"'"#!

W

"'9&9 p"'"22

W

"'9%9 p"'"#%

W

6注, !>B"表示未检测到或未追踪到的水平( j"'""#:*%由于某些原因$!2'"3 Q.,的 5R在图 2 中未显示#

!'96脂质主成分分析

图 9 为中华草龟不同部位脂质之间相关性的

\7?结果#

由图 9(T*可看出$主成分 #(8!:*和主成分 !

((:*的累积得分为 (#:$表明两个成分可以较好

地代表整体数据# 内脏脂质和脂肪块脂质形成一

簇$表明这两个部位的脂质组成相似$而与卵和肌肉

的脂质组成不同# 结合图 9 ( W* 可以发现,\7

(#9c")!#c#*独立于其他物质之外$并且沿着与卵

脂质簇矢量方向一致$表明卵脂质中该物质的含量

较高%4?h(#&c#)#8c#)#8c!*&4?h(#8c!)#8c!)

#8c!*和4?h(#8c#)#8c!)#8c!*形成簇并且其矢量

3#

!"!! 年第 9% 卷第 # 期6666666666666中6国6油6脂



方向表明这些物质在肌肉脂质中含量高于其他物

质%4?h(#&c")#&c")#8c#*&4?h(#&c")#8c#)#8c#*

和4?h(#8c")#8c#)#8c#*形成一簇且矢量方向指

向内脏和脂肪块脂质$表明在内脏和脂肪块脂质中

这些物质的含量较高#

6注,图(T*中相同的颜色表示 2 个平行实验组%图(W*表示

卵&内脏&肌肉和脂肪块中的脂质组成#

图 D%中华草龟不同部位脂质之间相关性的JKB结果

'%结%论

本文首先采用单因素实验优化得到水酶法提取

中华草龟内脏油的工艺条件$即以碱性蛋白酶为酶

解用酶&酶解时间 "'3 J&酶添加量 "'3:&酶解温度

33[&K<% 和料液比 #c9$在此条件下提油率为

(&&G3& p#'!3*:# 其次$分别采用 h7$R5 和

]\A7$H5=$n$4@C$R5 对中华草龟卵&内脏&肌

肉和脂肪块脂质的脂肪酸和脂质组成进行分析$结

果表明$不同部位的脂质中不饱和脂肪酸含量均较

高$并含有一定量的B<?和H\?# 主要脂质种类为

4?h$同时含有少量 B?h&\7和 5R# \7?结果表

明$脂肪块和内脏中的脂质成分相似$但与卵和肌肉

脂质组成明显不同# 本研究通过对中华草龟脂质的

全面分析发现$龟鳖副产物具有作为食用油脂开发

的潜力#
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&!'"2:$异构支链脂肪酸的相对含量为 !%'3&:$

反异构支链脂肪酸的相对含量为 29'9%:# 这与陈

洋等0#"1的研究结果一致#

'%结%论

与精制羊毛脂(药典级*相比$本研究的原料羊

毛脂色泽较深$水分及挥发物含量&灰分含量&碘值

与酸值略高# 羊毛脂的主要组成成分为脂肪酸酯&

羟基酸酯&游离甾醇及多羟基物残留物$分别占羊毛

脂总质量的 33'#9:&!3'3%:&9'"9:和 #2'#3:#

羊毛脂中甘油三酯未检出# 羊毛脂中羊毛醇的主要

组成为胆甾醇与羊毛甾醇$相对含量分别为

99G2#:&#9G&!:$胆甾醇和羊毛甾醇在羊毛脂中的

含量分别为 #"'9#:&2'92:# 羊毛脂中羊毛酸的

主要组成为饱和脂肪酸$碳链长度为 7#2 b7!%$其

中支链脂肪酸的相对含量高达 &!'"2:$异构支链

脂肪酸的相对含量为 !%'3&:$反异构支链脂肪酸

的相对含量为 29'9%:#
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F.VX.̀+N1Z;TF$ZXKKEN;Ò QÈOFZE_+OFFQOQWNT,OZ0 1̂'

I.EQT;ON.TFZ$ !"#"$ 2#(##*, 2""8 $2"#3'

0%1 揭良$ 齐策$ 余仁强$ 等'胎脂和羊毛脂中支链脂肪酸

组成的研究0 1̂'中国油脂$ !"#8$ 92(%*,!% $2#'

081 吴敦汉$ 刘德威$ 岳秀枚$ 等'国产羊毛蜡分析0 1̂'毛

纺科技$ #(8#(#*,# $#9'

0(1 张珏$ 华聘聘'羊毛酸的提取0 1̂'中国油脂$ !"""$ !3

(2*,3& $38'

0#"1 陈洋$许乃恒$王小三$等'羊毛脂制备羊毛酸的工艺

研究0 1̂'中国油脂$ !"!"$93(2*,!% $2#'

0##1 沈涛'羊毛脂中胆固醇的提取0B1'北京,北京化工大

学$ !"#&'

0#!1 中华人民共和国卫生部药典委员会'国家药典标准

0R1'北京,化学工业出版社$ #(83'

0#21 向章敏$张婕$蔡凯$等'衍生化气相色谱质谱联用法

同时测定烟叶多种植物甾醇0 1̂'光谱实验室$ !"##$

!8(3*,

##############################################

!32& $!39"'

!上接第 #& 页#

0#31 e=IH=e@5 ?@$ >=7?7=@?H$ l?>n]=?I$ O;TF'

=QKNEMOQO,;Z., ;JOVXTF.;1E_ZOZTQOE.FEW;T.,Ò W1T
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