
收稿日期：２０２２－０８－０２；修回日期：２０２３－０７－１６
基金项目：泉州市“港湾计划”引进高层次人才团队项目

（２０１８ＣＴ００４）
作者简介：蒋璇靓（１９８８），女，讲师，硕士生导师，研究方向
为食品加工与贮藏（Ｅｍａｉｌ）ｘｕａｎｌｉｋｅｍｉｌｋ＠１２６．ｃｏｍ。
通信作者：郑宗平，教授（Ｅｍａｉｌ）ｚｐｓｅａ＠ｑｚｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ。

油脂加工 ＤＯＩ：１０．１９９０２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｇｙｚ．１００３－７９６９．２２０５４５

酶法提取沙丁鱼内脏鱼油工艺优化及其品质分析

蒋璇靓１，２，李鑫淼１，陈洪彬１，２，郭娟娟１，２，林　娈１，２，郭凤仙１，２，郑宗平１，２

（１．泉州师范学院 海洋与食品学院，福建 泉州 ３６２０００；２．近海资源生物技术福建省
高校重点实验室，福建 泉州 ３６２０００）

摘要：为提高沙丁鱼加工副产物的利用率，以沙丁鱼内脏为原料，研究５种蛋白酶（胃蛋白酶、木瓜
蛋白酶、中性蛋白酶、胰蛋白酶和碱性蛋白酶）对沙丁鱼内脏鱼油提取率的影响，并优选１种蛋白
酶作为鱼油提取酶，以鱼油提取率为指标，通过单因素试验和正交试验确定沙丁鱼内脏鱼油提取的

最佳工艺条件。对酶法提取的粗鱼油进行精制，对精制鱼油的理化指标和脂肪酸组成进行分析。结

果表明：采用中性蛋白酶时，鱼油提取率最高；中性蛋白酶酶解提取沙丁鱼内脏鱼油的最佳工艺条

件为料液比１∶１、加酶量１％、酶解时间２ｈ、酶解ｐＨ７、酶解温度５０℃，在此条件下沙丁鱼内脏鱼油
提取率可达６７．８６％；粗鱼油经精制后，达到 ＳＣ／Ｔ３５０２—２０１６精制鱼油的二级标准；精制鱼油中
ＤＨＡ含量为２６．５７％，ＥＰＡ含量为２．６４％，营养价值较高。
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　　沙丁鱼属于硬骨鱼纲中的鲱形目、鲱科，广泛分
布在我国东南沿海和黄海北部海域内，是一类生长

于近海的暖水性中上层鱼。沙丁鱼具有生长迅速、

繁殖能力强等优点，主要用于制作油浸罐头、冷冻鱼

丸、油炸鱼丸等方便食品［１－２］。沙丁鱼内脏是沙丁

鱼加工过程中的副产物，占沙丁鱼总质量的５％ ～
１１％，其含有丰富的蛋白质、脂肪，常被加工成鱼粉用
于动物饲料中［３］，利用途径单一，经济价值低。通过

先提取沙丁鱼内脏中的油脂，提油后产物再加工成鱼

粉，可提高其利用率，提升其经济价值［４－５］。

鱼油是多不饱和脂肪酸的重要来源，其所含的

二十碳五烯酸（ＥＰＡ）、二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）具有
预防心脑血管疾病、增强免疫力、抗炎等生理保健功

能［６－８］。当前鱼油提取的常用方法有蒸煮法、有机

溶剂萃取法、酶法、超临界流体萃取法等［９－１２］。其

中：蒸煮法无法有效分离与蛋白质结合的脂肪，鱼油

提取率相对较低，且提取温度较高；有机溶剂萃取法

存在溶剂残留风险；超临界流体萃取法具有鱼油提

取率高、品质较好，提取过程污染少等优点，但其提

取成本较高；酶法则利用蛋白酶的水解作用破坏脂

肪和蛋白质的结合，能更大限度地提取鱼油，其生产

工艺简单，所得鱼油品质较好，酶解后的蛋白质还可

充分利用，是较优的鱼油提取方法［１３－１４］。邵娜

等［１５］采用胰蛋白酶提取草鱼内脏鱼油，提取率可达

７０．１６％。付雪媛等［１６］采用中性蛋白酶酶解法与溶

剂萃取法相结合的方法提取章鱼内脏鱼油，提取率

为７４．８１％。张?等［１７］采用碱性蛋白酶提取大黄鱼

内脏鱼油，提取率可达７２．４５％。王倩倩等［１８］采用

胰蛋白酶从罗非鱼内脏提取鱼油，提取率可达

８８．９５％。
本课题组前期研究表明，沙丁鱼内脏中的脂肪

含量高于章鱼、大黄鱼等鱼类内脏的，但从沙丁鱼内

脏中提取鱼油的研究还鲜见报道，故本研究采用酶

法从沙丁鱼内脏中提取鱼油，以期为沙丁鱼内脏的

高值化利用提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

沙丁鱼内脏，惠安瑞芳食品有限公司提供，使用

前置于冰箱 －２０℃冷冻备用；胃蛋白酶（２×１０５

Ｕ／ｇ）、木瓜蛋白酶（２×１０５Ｕ／ｇ）、胰蛋白酶（２×１０５

Ｕ／ｇ）、碱性蛋白酶（２×１０５Ｕ／ｇ），南宁庞博生物工
程有限公司；中性蛋白酶（２×１０５Ｕ／ｇ），杜邦中国集
团有限公司；盐酸、乙醇、乙醚、磷酸，西陇科学股份

有限公司；其余试剂，国药集团化学试剂有限公司。

ＪＲ０５－３００绞肉机，浙江绍兴苏泊尔生活电器

有限公司；ＢＳ１２４Ｓ电子天平，北京赛多利斯仪器系
统有限公司；Ｈ２０５０Ｒ离心机，湖南湘仪实验室仪器
开发有限公司；ＰＨＳ－３Ｃ精密ｐＨ计，上海雷磁仪器
有限公司；Ｋ９８４０自动凯氏定氮仪，济南海能仪器股
份有限公司；７８９０Ｂ气相色谱仪，美国安捷伦公司。
１．２　试验方法
１．２．１　沙丁鱼内脏基本成分分析

水分含量的测定，参照ＧＢ５００９．３—２０１６《食品
安全国家标准 食品中水分的测定》中第一法直接干

燥法；灰分测定，参照 ＧＢ５００９．４—２０１６《食品安全
国家标准 食品中灰分的测定》第一法；蛋白质的测

定，参照ＧＢ５００９．５—２０１６《食品安全国家标准 食
品中蛋白质的测定》第一法凯氏定氮法；脂肪的测

定，参照ＧＢ５００９．６—２０１６《食品安全国家标准 食
品中脂肪的测定》第二法酸水解法。

１．２．２　沙丁鱼内脏粗鱼油的酶法提取
参照付雪媛等［１６］的方法提取粗鱼油。沙丁鱼

内脏匀浆处理后，称取一定质量的浆液于干燥的锥

形瓶中，按照一定料液比加水并调节至所需的 ｐＨ，
加蛋白酶搅拌均匀后置于恒温水浴锅中搅拌酶解一

定时间。酶解完成后于１００℃处理１０ｍｉｎ灭酶活，
经４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，分离上层，得到沙丁鱼
内脏粗鱼油。

鱼油提取率按式（１）计算。
Ｙ＝ｍ２／ｍ１×１００％ （１）
式中：Ｙ为鱼油提取率；ｍ１为原料中脂肪质量，

ｇ；ｍ２为提取的粗鱼油质量，ｇ。
１．２．３　沙丁鱼内脏鱼油的精制

脱胶：添加鱼油质量１％的８０％磷酸于沙丁鱼
内脏粗鱼油中，在 ７０℃下搅拌加热 ２０ｍｉｎ，以
４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，分离油样，得脱胶鱼油。

脱酸：添加鱼油质量０．５％的质量分数为１０％
的氢氧化钠溶液于脱胶鱼油中，在７０℃下搅拌加热
２０ｍｉｎ，以４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，分离油样，得脱
酸鱼油。

脱色：添加 ８％的活性白土于脱酸鱼油中，在
６０℃下搅拌加热 ２０ｍｉｎ，以 ４０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，分离油样，即得精制鱼油。
１．２．４　鱼油理化指标的测定

水分及挥发物测定，参照 ＧＢ５００９．２３６—２０１６
《食品安全国家标准 动植物油脂水分及挥发物的测

定》；酸值测定，参照ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全
国家标准 食品中酸价的测定》；过氧化值测定，参照

ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品安全国家标准 食品中过
氧化值的测定》；茴香胺值测定，参照ＧＢ／Ｔ２４３０４—
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２００９《动植物油脂 茴香胺值的测定》；碘值测定，参
照ＧＢ／Ｔ５５３２—２００８《动植物油脂 碘值的测定》；外

观、气味、不皂化物、不溶性杂质的测定，参照 ＳＣ／Ｔ
３５０２—２０１６《鱼油》。
１．２．５　脂肪酸组成分析

鱼油脂肪酸组成及含量的测定参考文献［２］的
方法并略有修改。称取１．００ｇ沙丁鱼内脏鱼油于
１０ｍＬ干燥的具塞试管中，加入 ２ｍＬ０．４ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ－ＣＨ３ＯＨ溶液，超声振荡３０ｍｉｎ，加入４ｍＬ
乙醚，振荡后静置，加入蒸馏水分层，取有机相

１ｍＬ，过膜备用，待气相色谱分析。气相色谱条件：
ＳｕｐｅｌｃｏＳＰ－２５６０柱（１００ｍ×０．２５ｍｍ×０．２μｍ）；
升温程序为１４０℃保持５ｍｉｎ，以１．６℃／ｍｉｎ升温至
２２０℃，保持３０ｍｉｎ；进样口温度２２０℃；ＦＩＤ检测器温
度２２０℃；进样量１μＬ；载气为氮气，流速１ｍＬ／ｍｉｎ；
氢气流速３０ｍＬ／ｍｉｎ；空气流速４００ｍＬ／ｍｉｎ。通过
与标准品对照定性，采用面积归一化法定量。

１．２．６　数据处理
试验结果以“平均值 ±标准偏差”表示；采用

ＳＰＳＳ２２．０统计软件进行数据统计与方差分析，显
著性水平为ｐ＜０．０５，极显著水平为ｐ＜０．０１。
２　结果与讨论
２．１　沙丁鱼内脏基本成分

沙丁鱼内脏基本成分如表１所示。
表１　沙丁鱼内脏基本成分

成分 含量／％
脂肪 ３２．６０±０．５３
蛋白质 １２．８０±０．２９
灰分 ０．８７±０．１１
水分 ５３．１０±０．６２

　　由表１可知，沙丁鱼内脏脂肪含量高达３２．６０％，
略高于大黄鱼内脏脂肪含量（３１．６０％）［１７］，远高于

章鱼内脏脂肪含量（５．６９％）［１６］，沙丁鱼内脏脂肪含
量丰富，利于鱼油提取。此外，沙丁鱼内脏蛋白质含

量也较高，提取鱼油后的内脏可以进一步提取蛋白

质，以充分利用内脏中的营养物质。

２．２　不同蛋白酶对沙丁鱼内脏鱼油提取率的影响
选用胃蛋白酶、木瓜蛋白酶、中性蛋白酶、胰

蛋白酶、碱性蛋白酶作为试验用酶，在各自标示的

最适温度（分别为 ３７、６５、５０、３７、４５℃）和 ｐＨ（分
别为２、６、７、８、１０）条件下进行酶解提取鱼油，其他
酶解条件为加酶量２％、料液比１∶１、酶解时间２ｈ。
５种蛋白酶对沙丁鱼内脏鱼油提取率的影响如图
１所示。

注：不同字母表示存在显著性差异（ｐ＜０．０５）。下同

图１　不同蛋白酶对沙丁鱼内脏鱼油提取率的影响

　　由图１可知：中性蛋白酶的鱼油提取率（６３．８１％）
最高，且显著高于其他蛋白酶的（ｐ＜０．０５）；木瓜蛋
白酶的鱼油提取率（５５．６２％）次之，且与碱性蛋白
酶的鱼油提取率无显著差异；胃蛋白酶的鱼油提取

率最低，仅为４２．３９％。５种蛋白酶的鱼油提取率不
同主要是因为各蛋白酶对肽键的专一性具有差

异［１４，１８］。例如：中性蛋白酶是内切蛋白酶，在适宜

温度、ｐＨ下，能高效地将大分子蛋白质分解为多肽
及氨基酸等产物；木瓜蛋白酶属于含巯基肽链内切

酶，具有蛋白酶和脂酶的活性，对动植物蛋白、多肽、

酯、酰胺等有较强的酶解能力，同时还具有合成的能

力，可把蛋白质水解物再合成蛋白质；胃蛋白酶在对

蛋白质或多肽进行剪切时，具有一定的氨基酸序列

特异性，它倾向于剪切氨基端或羧基端为芳香族的

氨基酸。根据试验结果，确定将中性蛋白酶作为提

取沙丁鱼内脏鱼油的适宜蛋白酶。

２．３　中性蛋白酶酶解提取沙丁鱼内脏鱼油单因素试验
２．３．１　酶解ｐＨ对沙丁鱼内脏鱼油提取率的影响

设定酶解温度５０℃、酶解时间２ｈ、加酶量２％、
料液比１∶１，研究不同酶解ｐＨ（５、６、７、８、９）对沙丁鱼
内脏鱼油提取率的影响，结果如图２所示。

图２　酶解ｐＨ对沙丁鱼内脏鱼油提取率的影响

　　由图２可知，随着酶解ｐＨ的升高，鱼油提取率呈
先增加后降低的趋势。当酶解ｐＨ为７时，鱼油提取率
最高，酶解ｐＨ超过７后，鱼油提取率下降。酶解ｐＨ为
６、７、８的鱼油提取率无显著性差异。本试验所用中性
蛋白酶标示的最适ｐＨ为７。因此，酶解工艺的最佳酶
解ｐＨ定为７。
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２．３．２　酶解温度对沙丁鱼内脏鱼油提取率的影响
设定酶解ｐＨ７、酶解时间２ｈ、加酶量２％、料液

比１∶１，研究不同酶解温度（４０、４５、５０、５５、６０℃）对
沙丁鱼内脏鱼油提取率的影响，结果如图３所示。

图３　酶解温度对沙丁鱼内脏鱼油提取率的影响

　　由图３可知，当中性蛋白酶的酶解温度从４０℃上
升至５０℃时，鱼油提取率随酶解温度的升高显著增加，
但当酶解温度超过５０℃时，鱼油提取率则有所下降。
本试验所用中性蛋白酶标示的最适使用温度为５０℃，
与研究结果相符。酶解反应体系温度较低时，蛋白酶

的活力受到抑制；在适宜的酶解温度范围内时，酶解温

度升高可以加快反应中分子的热运动，有利于鱼油的

提取；但反应体系温度过高则会使酶变性失活，影响蛋

白酶的酶解效果［１７］。因此，选取５０℃作为中性蛋白酶
酶解沙丁鱼内脏提取鱼油的适宜温度。

２．３．３　酶解时间对沙丁鱼内脏鱼油提取率的影响
设定酶解ｐＨ７、酶解温度５０℃、加酶量２％、料

液比１∶１，研究酶解时间（１、１．５、２、２．５、３ｈ）对沙丁
鱼内脏鱼油提取率的影响，结果如图４所示。

图４　酶解时间对沙丁鱼内脏鱼油提取率的影响

　　由图４可知，在酶解时间１～２ｈ时，鱼油提取
率随蛋白酶的酶解时间延长而提高，酶解时间超过

２ｈ后鱼油提取率开始下降。这是由于随着酶解时
间的延长，酶与底物的作用更充分，而蛋白质与脂肪

的结合也被破坏得更加充分，进而得以释放更多的

脂肪［１９］。当酶充分发挥作用之后，随着反应时间的

延长酶的热稳定性有所下降，从而导致鱼油的提取

率下降；另外，反应时间过长不仅会使鱼油中的多不

饱和脂肪酸发生氧化，生成深色物质，降低鱼油品

质，并且酶解时间过长会形成乳状液，不利于脂质的

释放［９］。因此，选取２ｈ作为适宜的酶解时间。

２．３．４　加酶量对沙丁鱼内脏鱼油提取率的影响
设定酶解ｐＨ７、酶解温度５０℃、酶解时间２ｈ、

料液比１∶１，研究加酶量（０、０．５％、１％、１．５％、２％）
对沙丁鱼内脏鱼油提取率的影响，结果如图５所示。

图５　加酶量对沙丁鱼内脏鱼油提取率的影响

　　由图５可知，随着加酶量的增多，沙丁鱼内脏鱼
油提取率呈先升后降的趋势，当加酶量为１％时，鱼
油提取率最高，达到６４．１７％，而继续增加加酶量，
鱼油提取率反而有所下降。这可能是因为当底物浓

度一定时，加酶量的增加可使底物与酶反应得更加

充分，沙丁鱼内脏中的蛋白质也能分解得更充

分［２０］，而水解度过高会导致乳状液形成，不利于脂

质的释放；过高的加酶量对酶本身也会有一定的水

解，降低酶的活性［９，１７］。考虑到加酶量增加也会增

加成本，因此确定１％为最适加酶量。
２．３．５　料液比对沙丁鱼内脏鱼油提取率的影响

设定酶解ｐＨ７、酶解温度５０℃、酶解时间２ｈ、加
酶量１％，研究不同料液比（１∶４、１∶３、１∶２、１∶１、２∶１）对沙
丁鱼内脏鱼油提取率的影响，结果如图６所示。

图６　料液比对沙丁鱼内脏鱼油提取率的影响

　　由图６可知，随着料液比的增大，鱼油提取率逐
渐升高，当料液比为１∶１时，鱼油提取率最高，达到
６３．５３％，之后，随着料液比的继续增大，鱼油提取率
下降。这是由于蛋白酶在底物中分布不均匀，底物

与酶不能很好地相互接触，在底物中添加适量的水

有利于酶解和脂肪分子的释放，但水添加量过多，酶

的浓度会降低，与底物的接触机会减少。因此，选择

１∶１作为最佳料液比。
２．４　中性蛋白酶酶解提取沙丁鱼内脏鱼油的正交
试验

在单因素试验的基础上，选定酶解 ｐＨ７、酶解
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温度５０℃，以酶解时间（Ａ）、加酶量（Ｂ）、料液比
（Ｃ）为考察因素，以沙丁鱼内脏鱼油提取率作为评
价指标，采用 Ｌ９（３

４）正交表设计试验，优化中性蛋

白酶酶解提取沙丁鱼内脏鱼油的工艺条件。正交试

验因素与水平见表２，正交试验设计与结果见表３，
方差分析见表４。

表２　正交试验因素与水平

水平 Ａ酶解时间／ｈ Ｂ加酶量／％ Ｃ料液比
１ １．５ ０．５ １∶２
２ ２．０ １．０ １∶１
３ ２．５ １．５ ２∶１

表３　正交试验设计与结果

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ（空列） 鱼油提

取率／％
１ １ １ １ １ ５１．２８
２ １ ２ ２ ２ ６５．５３
３ １ ３ ３ ３ ６１．５５
４ ２ １ ２ ３ ６３．２８
５ ２ ２ ３ １ ６６．０８
６ ２ ３ １ ２ ５９．１１
７ ３ １ ３ ２ ５９．５１
８ ３ ２ １ ３ ５９．３７
９ ３ ３ ２ １ ６４．８１
ｋ１ ５９．４５ ５８．０２ ５６．５９ ６０．７２
ｋ２ ６２．８２ ６３．６６ ６４．５４ ６１．３８
ｋ３ ６１．２３ ６１．８２ ６２．３８ ６１．４０
Ｒ ０３．３７ ０５．６４ ０７．９５ ００．６８

表４　方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ
Ａ １７．０５２２ ２ ８．５２６１ １９．０７９２０．０４９８

Ｂ ４９．５８５４ ２ ２４．７９２７ ５５．４７９８０．０１７７

Ｃ １０１．４８３８ ２ ５０．７４１９１１３．５４７６０．００８７

Ｄ ０．８９３８ ２ ０．４４６９
总和 １６９．０１５１ ８

　注：表示影响极显著（ｐ＜０．０１），表示影响显著（ｐ＜０．０５）

　　由表３、表４可知，酶解时间、加酶量、料液比对沙
丁鱼内脏鱼油提取率的影响的主次顺序为料液比＞
加酶量＞酶解时间，其中，料液比对鱼油提取率的影
响极显著，酶解时间和加酶量的影响显著。最佳酶

解条件组合为Ａ２Ｂ２Ｃ２，即酶解时间２ｈ、加酶量１％、
料液比１∶１。在最佳条件下进行验证试验，沙丁鱼
内脏鱼油提取率为（６７．８６±１．２９）％。
２．５　精制沙丁鱼内脏鱼油品质的分析
２．５．１　理化指标

在优化的工艺条件下，采用中性蛋白酶酶解提

取沙丁鱼内脏鱼油，并按１．２．３方法进行精制，对得
到的精制沙丁鱼内脏鱼油品质进行分析，并与ＳＣ／Ｔ
３５０２—２０１６对照，结果如表５所示。

由表５可知，精制沙丁鱼内脏鱼油主要理化指
标均达到 ＳＣ／Ｔ３５０２—２０１６精制鱼油二级标准，其
中碘值较高，说明利用酶解工艺提取的内脏鱼油的

不饱和脂肪酸含量丰富，鱼油质量较高，可用于进一

步开发鱼油制品。

表５　沙丁鱼内脏鱼油主要理化性质

项目 精制沙丁鱼内脏鱼油
ＳＣ／Ｔ３５０２—２０１６精制鱼油
一级 二级

外观 橙红色，澄清透明，无沉淀物 浅黄色或橙红色，澄清透明，无沉淀物

气味 稍有鱼腥味，无鱼油酸败味 稍有鱼油特有的腥味，无鱼油酸败味

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ２．３９±０．２７ ≤ １．０ ≤ ３．０
碘值（Ⅰ）／（ｇ／１００ｇ） １４５．５２±１．８５ ≥ １４０ ≥ １４０
过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） ４．１６±０．４３ ≤ ２．５ ≤ ５．０
茴香胺值 ２２．１３±０．３９ ≤ ２０．０ ≤ ２５．０
水分及挥发物／％ ０．１５±０．０２ ≤ ０．１ ≤ ０．２
不皂化物／％ １．３５±０．１１ ≤ １．５ ≤ ３．０
不溶性杂质／％ ０．０８±０．０１ ≤ ０．１ ≤ ０．１

２．５．２　脂肪酸组成
按１．２．５方法对沙丁鱼内脏鱼油脂酸组成进行

分析，结果如表６所示。
由表６可知，从沙丁鱼内脏鱼油中检测出１５种

脂肪酸，其中饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸和多不饱

和脂肪酸各有５种。与粗鱼油相比，精制鱼油饱和
脂肪酸相对含量略有下降，不饱和脂肪酸相对含量

略有增加。酶法提取的沙丁鱼内脏鱼油中饱和脂肪

酸主要是棕榈酸，分别占粗鱼油和精制鱼油中饱和

脂肪酸的６２．０９％和６３．６４％；单不饱和脂肪酸以油
酸为主，分别占粗鱼油和精制鱼油中单不饱和脂肪

酸的５５．５１％和５９．１０％；精制鱼油中多不饱和脂肪
酸相对含量为４２．８０％，其中 ＤＨＡ的含量最高，占
多不饱和脂肪酸总量的６２．０８％，其次为花生四烯
酸、ＥＰＡ、亚油酸和亚麻酸。沙丁鱼内脏鱼油中
ＤＨＡ含量较高，具有很好的开发利用价值。
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表６　沙丁鱼内脏鱼油脂肪酸组成及相对含量 ％

脂肪酸 粗鱼油 精制鱼油

肉豆蔻酸（Ｃ１４∶０） ４．９５ ４．１６
十五烷酸（Ｃ１５∶０） １．２９ １．０５
棕榈酸（Ｃ１６∶０） ２３．９４ ２２．３５
棕榈烯酸（Ｃ１６∶１） ４．１０ ５．４５
十七烷酸（Ｃ１７∶０） １．１５ １．５８
十七碳烯酸（Ｃ１７∶１） １．９２ ０．９４
硬脂酸（Ｃ１８∶０） ７．２３ ５．９８
油酸（Ｃ１８∶１） １２．９０ １３．０５
亚油酸（Ｃ１８∶２） ２．０９ ２．４０
亚麻酸（Ｃ１８∶３） ０．９１ ０．８２
二十碳烯酸（Ｃ２０∶１） ０．６３ ０．６０
花生四烯酸（Ｃ２０∶４） １０．２５ １０．３７
ＥＰＡ ２．５９ ２．６４
二十二碳烯酸（Ｃ２２∶１） ３．６９ ２．０４
ＤＨＡ ２２．３６ ２６．５７
饱和脂肪酸 ３８．５６ ３５．１２
单不饱和脂肪酸 ２３．２４ ２２．０８
多不饱和脂肪酸 ３８．２０ ４２．８０

３　结　论
沙丁鱼内脏脂肪含量高达３２．６０％，利于鱼油

提取。通过比较胃蛋白酶、木瓜蛋白酶、中性蛋白

酶、胰蛋白酶、碱性蛋白酶对沙丁鱼内脏鱼油提取率

的影响，选定中性蛋白酶作为提取沙丁鱼内脏鱼油

的适宜酶，再通过单因素试验和正交试验，得到酶法

提取沙丁鱼内脏鱼油的最佳工艺条件：料液比１∶１，
加酶量 １％，酶解时间 ２ｈ，酶解 ｐＨ７，酶解温度
５０℃。在最佳提取条件下，沙丁鱼内脏鱼油提取率
可达６７．８６％。所得粗鱼油经精制后，达到 ＳＣ／Ｔ
３５０２—２０１６精制鱼油的二级标准，表明沙丁鱼内脏
在鱼油的生产和加工中具有较高的利用价值。精制

鱼油中富含 ＤＨＡ，营养价值较高，具有良好的发展
前景。
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