
基金项目!现代农业产业技术体系专项资金!编号"

SY.,2($

#$国

家重点研发计划资助!编号"

!"#0%&'"0"#0")

#$国家

自然科学基金面上项目!编号"

)#A$#/C0

#$广东省现代

农业产业技术体系创新团队建设专项资金!编号"

!"#0T*#A#

#$中国水产科学研究院基本科研业务费

!编号"

!"!"-'C0

#

作者简介!窦鑫%女%上海海洋大学在读硕士研究生&

通信作者!吴燕燕!

#0C0

'#%女%中国水产科学研究院南海水产研

究所研究员%博士生导师%博士&

123456

"

N?

OO;

>

!

#C)<@G3

收稿日期!

!"!"2")2"A

!"#

"

$%&$'()*

(

+

&,--.&$%%'/)011&*%*%&%0&%'1

大黄鱼肝油提取工艺优化及品质分析
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摘要!以大黄鱼肝脏为原料!选用最佳的蛋白酶水解提取

大黄鱼肝油!以提取率为评价指标!对酶解工艺条件进行

优化!并分析其品质和脂肪酸组成#结果表明!大黄鱼肝

油的最佳酶解工艺为中性蛋白酶添加量
!<AE

"料液比

#l!

'

;

$

3_

("

J

Z$<)

"酶解时间
(L

"酶解温度
A"<)a

#

该工艺条件下提取率为
$/<)0E

!其品质较淡碱法好!油

脂澄清!酸价为'

A</)d"<#A

(

3

;

$

;

!碘价为'

#(!<CAd

"<!!

(

3

;

$

#""

;

!含有
#)

种脂肪酸'较淡碱法多
A

种(!且

不饱 和 脂 肪 酸 为
/

种!其 中 饱 和 脂 肪 酸 含 量 为

#0<$#

;

$

#""

;

!单不饱和脂肪酸含量为
C!<C)

;

$

#""

;

!多

不饱和脂肪酸含量为
#$<C!

;

$

#""

;

#酶法提取大黄鱼肝

油的提取率"品质及脂肪酸组成均优于淡碱法#

关键词!大黄鱼%鱼肝油%酶法%提取率%脂肪酸
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大黄鱼!

RA)D<5A'$%)*%'@5')%

#是中国特有的海洋鱼

类%主要分布于东南沿海%尤其是闽浙沿海地区&

!"#0

年%中国鱼类产量
(00#<"C

万
I

%而海水养殖鱼类中%大黄

鱼产量最高%为
#0</"

万
I

*

#

+

&随着大黄鱼产量的逐渐增

加%其速冻加工过程产生大量的内脏下脚料%而内脏中大

黄鱼肝占比达
)C<CAE

*

!

+

&

目前%有关大黄鱼肝脂质的研究较少*

)

+

%而鱼肝中含

有丰富的脂质&海水鱼油比陆生动物油脂更健康%含有

更丰富的多不饱和脂肪酸*

(

+

%特别是长链式二十碳五烯

酸!

1̀ Y

#和二十二碳六烯酸!

'ZY

#具有有益健康的作

用*

AU/

+

%此类多不饱和脂肪酸通常存在于从鱼类!如大黄

鱼#提取的油脂中*

0U#"

+

&目前%从鱼肝脏中提取油脂的方

'(!

&VV'WXYSZFR1.%

第
)C

卷第
$

期 总第
!!A

期
"

!"!"

年
$

月
"



法较多%主要有蒸煮法*

$

+

)压榨法*

##

+

)溶剂抽提法*

#!U#)

+

)

淡碱水解法*

#(

+以及酶解法*

#AU#/

+等&酶解法具有生产条

件温和)得率高)产品质量好的特点%蛋白酶水解原料产

生的水解液富含氨基酸等物质可进一步加工利用*

##

+

&试

验拟以酶法提取大黄鱼肝中油脂%优化其提取工艺%并分

析大黄鱼肝油的品质特性%旨在为其利用开发提供依据&

#

!

材料与方法
#<#

!

材料

大黄鱼肝脏"宁德市金盛水产有限公司$

木瓜蛋白酶!

!"

万
+

(

;

#)碱性蛋白酶!

!""+

(

3

;

#"

上海麦克林生化科技有限公司$

中性蛋白酶!

!""+

(

3

;

#)胰蛋白酶!

!A"+

(

3

;

#"合

肥博美生物科技有限责任公司$

胃蛋白酶"

)"""

"

)A""R&+

(

3

;

%上海源叶生物科

技有限公司&

#<!

!

试剂与仪器设备

盐酸"分析纯%广州化学试剂厂$

#(E

三氟化硼'甲醇溶液"分析纯%上海安谱科学仪

器有限公司$

氯仿)甲醇)氢氧化钠)正己烷和氯化钠"分析纯%广

州辉俊生物科技有限公司$

韦氏试剂"上海阿拉丁生化科技股份有限公司$

石油醚"分析纯%天津市富宇精细化工有限公司$

气相色谱'质谱联用仪"

ì !"#"

型%日本岛津公司$

均质机"

FTY2-A"

型%德国
FTY

公司$

台式低速离心机"

-'eA2̂ ,

型%湖南湘仪离心机有

限公司$

脂肪分析仪"

,GQI=@-X!"A"

型%丹麦
&GMM

公司&

#<)

!

试验方法

#<)<#

!

原料预处理
!

将大黄鱼肝脏经自然解冻后%使用

组织捣碎机破碎%制备肝脏匀浆&

#<)<!

!

大黄鱼肝脂肪的测定
!

按
B[A""0<C

'

!"#C

执行&

#<)<)

!

酶解法提取大黄鱼肝油
!

称取适量经预处理后的

大黄鱼肝匀浆于锥形瓶中%依次按不同的料液比及
J

Z

%

并向其中加入一定量的酶%混匀&将锥形瓶置于恒温振

荡器中%一定温度下进行酶解%

#"Aa

烘箱灭酶
#A35:

%趁

热离心%分离上层油相%备用&

#<)<(

!

单因素试验设计

!

#

#酶种类"固定料液比
#l!

!

;

(

3_

#%酶用量

#<AE

%酶解时间
)<AL

%分别用胰蛋白酶!

A"a

%

J

Z$<A

#)

木瓜 蛋 白 酶 !

A" a

%

J

Z C<A

#)中 性 蛋 白 酶 !

A" a

%

J

Z$<"

#)碱性蛋白酶!

A"a

%

J

Z/<"

#)胃蛋白酶!

(Aa

%

J

Z!<A

#进行酶解%考察酶种类对大黄鱼肝油提取率的

影响&

!

!

#料液比"固定中性蛋白酶添加量
#<AE

%酶解时间

)<AL

%酶解温度
A"a

%

J

Z$<"

%考察料液比*

#l#

%

#l!

%

#l)

%

#l(

%

#lA

!

;

(

3_

#+对大黄鱼肝油提取率的影响&

!

)

#中性蛋白酶添加量"固定料液比
#l!

!

;

(

3_

#%

酶解时间
)<AL

%酶解温度
A"a

%

J

Z$<"

%考察中性蛋白酶

添加量!

"<AE

%

#<"E

%

#<AE

%

!<"E

%

!<AE

#对大黄鱼肝油

提取率的影响&

!

(

#酶解温度"固定料液比
#l!

!

;

(

3_

#%中性蛋白

酶添加量
#<AE

%酶解时间
)<AL

%

J

Z$<"

%考察酶解温度

!

("

%

(A

%

A"

%

AA

%

C"a

#对大黄鱼肝油提取率的影响&

!

A

#酶解时间"固定料液比
#l!

!

;

(

3_

#%中性蛋白

酶添加量
#<AE

%酶解温度
A"a

%

J

Z$<"

%考察酶解时间

!

#<A

%

!<A

%

)<A

%

(<A

%

A<AL

#对大黄鱼肝油提取率的影响&

!

C

#

J

Z

"固定料液比
#l!

!

;

(

3_

#%中性蛋白酶添加

量
#<AE

%酶解时间
(<AL

%酶解温度
A" a

%考察
J

Z

值

!

C<"

%

C<A

%

$<"

%

$<A

%

/<"

#对大黄鱼肝油提取率的影响&

#<)<A

!

响应面试验设计
!

在单因素试验基础上根据

,̀ ,,

显著性差异分析!

`

#

"<"A

#%以酶添加量)

J

Z

)酶解

时间)酶解温度为试验因素%以提取率为响应值%设计四

因素三水平响应面试验优化大黄鱼肝油提取工艺条件&

#<)<C

!

理化性质分析

!

#

#感官评价"按
,S

(

-)A"!

'

!"#C

执行&

!

!

#酸价"按
B[A""0<!!0

'

!"#C

执行&

!

)

#碘值"按
B[

(

-AA)!

'

!""/

执行&

!

(

#水分及挥发物"按
B[A""0<!)C

'

!"#C

执行&

#<)<$

!

大黄鱼肝油提取率的测定
!

按式!

#

#计算大黄鱼

肝油提取率*

#(

+

&

'j

6

#

6

!

'

#

b#""E

% !

#

#

式中"

'

'''大黄鱼肝油提取率%

E

$

'

#

'''大黄鱼肝脂肪含量%

;

(

#""

;

$

6

#

'''大黄鱼肝脏质量%

;

$

6

!

'''大黄鱼肝油质量%

;

&

#<)</

!

脂肪酸成分分析
!

向大黄鱼肝油中加入
#(E

三氟

化硼'甲醇溶液
! 3_

%

C" a

水浴
)" 35:

%冷却%加入

#3_

正己烷和蒸馏水振荡摇匀&静置分层后%用注射器

通过
"<!!

%

3

有机滤膜过滤获得上清液%上清液经
BS2

X,

分析*

#0U!"

+

&

!

#

#色谱条件"色谱柱为
Z̀ 2AX,

!

)"3b"<!A33

%

"<!A

%

3

#$进样温度
!A" a

$分流比
#l)"

%进样体积

#

%

_

%流速
#<A! 3_

(

35:

%载气为高纯氦$加热程序为

##"a

加热
(35:

%

#"a

(

35:

加热
#35:

%然后
(a

(

35:

加热
#35:

$升温至
!#"a

持续
)35:

%最后以
(a

(

35:

升温至
!("a

%并持续
/35:

&

!

!

#质谱条件"离子源温度
!""a

$电源电压
$"=]

$

溶剂延迟时间
)35:

&

((!

提取与活性
1h-.YS-FVR W YS-F]F-%

总第
!!A

期
"

!"!"

年
$

月
"



#<(

!

数据处理

分别使用计算机
RF,-"<A

谱库数据库以及
X,

图库

中的标准谱图进行检索与比较%确认大黄鱼肝油中脂肪

酸甲酯成分%采用面积归一化法!以峰值面积的百分比表

示#测定脂肪酸的百分含量*

!#U!!

+

&各试验平行
)

次%结

果表示为平均值
d

标准差&采用
1Q@=6

软件绘图%采用

,̀ ,,

统计分析软件的
YRV]Y

和
'?:@4:

法!

!

j"<"A

#

分析鱼油脂肪酸含量%

`

#

"<"A

为差异显著&

!

!

结果与分析
!<#

!

单因素试验

!<#<#

!

酶种类
!

由图
#

可知%木瓜蛋白酶和中性蛋白酶

对大黄鱼肝油的提取效果较好%其中中性蛋白酶鱼油的

提取率最大%为
C0<"!E

&综上%选用中性蛋白酶作为大

黄鱼肝油的提取用酶&

!<#<!

!

料液比
!

由图
!

可知%大黄鱼肝油提取率随料液

比的增加先增大后减少%当料液比为
#l!

!

;

(

3_

#时%提

取率最大为
$!<#)E

&料液比过低%其酶浓度分布不均%

故与底物间的反应不充分%导致提取率降低$而料液比浓

度过高%底物的浓度就会减少%这样酶与底物的接触机会

减少%提取率也会降低*

!)U!(

+

&综上%选择最佳料液比为

#l!

!

;

(

3_

#&

图
#

!

酶种类对大黄鱼肝油提取率的影响

&5

;

?H=#

!

188=@IG8=:7

O

3=G:=QIH4@I5G:H4I=G865K=H

G56G8RA)D<5A'$%)*%'@5')%

图
!

!

料液比对大黄鱼肝油提取率的影响

&5

;

?H=!

!

188=@IG834I=H54665

f

?5>H4I5GG:=QIH4@I5G:

H4I=G865K=HG56G8RA)D<5A'$%)*%'@5')%

!<#<)

!

酶添加量
!

由图
)

可知%大黄鱼肝油提取率随酶

添加量的增加先升高后趋于平稳%当酶添加量为
#<AE

时%提取率最高为
$!<#)E

&刘超等*

!)U!(

+研究发现鳕鱼

肝油提取率随酶用量的增加而降低%可能与酶种类有关%

酶用量过大%其水解能力加强%原料中的油脂被降解%提

取率下降&故最适酶添加量为
#<AE

&

!<#<(

!

酶解温度
!

由图
(

可知%大黄鱼肝油提取率随酶

解温度的增加先升高后降低%当酶解温度为
A"a

时%提

取率最大为
$!<#)E

%这是由于
A"a

是中性蛋白酶的最

佳酶解温度%故此温度下大黄鱼肝油的提取效果最好&

酶解温度过高或过低会使酶变性或失活%酶反应速率下

降%鱼油提取率较低&故选择最适酶解温度为
A"a

&

!<#<A

!

酶解时间
!

由图
A

可知%大黄鱼肝油提取率随酶

解时间的增长先不断提高后趋于稳定&当酶解时间为

(<AL

时%提取率达最大%为
$#<(0E

&由于大黄鱼肝油经

过长时间的酶解会导致鱼油被空气氧化%使大黄鱼肝油

品质下降%故选择最适酶解时间为
(<AL

&

!<#<C

!J

Z

!

由图
C

可知%大黄鱼肝油提取率随
J

Z

的升

高先缓慢上升后迅速下降%当
J

Z

为
$<"

时%提取率最高%

为
$#<)CE

&故选择最适酶解
J

Z

为
$<"

&

!<!

!

响应面优化设计

!<!<#

!

试验设计与结果分析
!

根据单因素试验结果%以

图
)

!

酶添加量对大黄鱼肝油提取率的影响

&5

;

?H=)

!

188=@IG8=:7

O

3=43G?:IG:IL==QIH4@I5G:

H4I=G865K=HG56G8RA)D<5A'$%)*%'@5')%

图
(

!

酶解温度对大黄鱼肝油提取率的影响

&5

;

?H= (

!

188=@I G8 =:7

O

3G6

O

M5M I=3

J

=H4I?H= G:

=QIH4@I5G:H4I=G865K=HG568HG3RA)D<5A'$&

%)*%'@5')%

)(!

"

]G6<)C

"

RG<$

窦
!

鑫等!大黄鱼肝油提取工艺优化及品质分析



图
A

!

酶解时间对大黄鱼肝油提取率的影响

&5

;

?H=A

!

188=@IG8=:7

O

3G6

O

M5MI53=G:=QIH4@I5G:H4I=

G865K=HG56G8RA)D<5A'$%)*%'@5')%

图
C

!J

Z

对大黄鱼肝油提取率的影响

&5

;

?H=C

!

188=@IG8=:7

O

34I5@

J

ZG:=QIH4@I5G:H4I=G8

65K=HG568HG3RA)D<5A'$%)*%'@5')%

大黄鱼肝油提取率为响应值%根据
[GQ2[=L:\=:

中心组

合原理进行响应面设计%试验因素水平表见表
#

%试验设

计与结果见表
!

&

!!

利用
'=M5

;

:21Q

J

=HI##<#<"<#

软件对响应面试验结果

进行多元回归拟合%得到以大黄鱼肝油提取率!

I

#为响应

值的二次多项式回归方程"

IjC08$0D#8/(MD#80(GU#8A(,D"8C$(!0D

)80)MGU"8!"$AM,U#8)AM0D)8!0G,U!8"!G0 U

)8#0,0D#80(M

!

D"80!A"G

!

D#8/#,

!

U$8/#0

!

& !

!

#

!!

为检验回归方程中各因素对大黄鱼肝油提取率的影

响程度及有效性%对式!

!

#中的回归方程进行方差分析%

结果见表
)

&由表
)

可知%回归模型
`

#

"<"""#

表示该模

型线性关系极显著%失拟项
j̀"<"/0(

&

"<"A

%不显著%说

明该模型拟合性好$相关系数
P

!

j"<0A(/

%校正决定系

表
#

!

试验因素水平表

-4P6=#

!

.=M

J

G:M=M?H84@=4:46

O

M5M84@IGHM4:>

LGH57G:I46>=M5

;

:

水平
Y

酶添加量(
E [

J

Z S

酶解温度(
a '

酶解时间(
L

U# #<A C<A (A (<"

" !<" $<" A" (<A

# !<A $<A AA A<"

表
!

!

响应面试验设计与结果

-4P6=!

!

1Q

J

=H53=:I46>=M5

;

:4:>H=M?6IMG8

H=M

J

G:M=M?H84@=

序号
Y [ S '

提取率(
E

# " # " # C)<C(

! " U# # " CA<(0

) # " " # CC<))

( # # " " $/<)#

A # " # " $(<##

C " " " " C0<))

$ U# " " U# A0<CC

/ # " U# " $/<("

0 " U# " # CA<0/

#" " " U# # C$<(0

## " " # # A/</!

#! " " # U# C(<!#

#) " " U# U# C"<#!

#( " # U# " $)</!

#A U# " # " $"<A!

#C " " " " $"<($

#$ U# " " # C)<"!

#/ " " " " C0<AC

#0 U# U# " " $!<A0

!" U# " U# " $)<0/

!# " # " U# CA<!/

!! " U# " U# A0<AC

!) " U# U# " $A<#C

!( " # # " $$<)!

!A # " " U# C/<)C

!C U# # " " C0<(#

!$ # U# " " CA<$$

数
P

!

Y>

9

j"<0"!"

%说明该模型可靠%可用于优化酶法提取

大黄鱼肝油提取工艺&各因素对大黄鱼肝油提取率的影

响程度为酶解时间
&

酶添加量
&J

Z

&

酶解温度&

!<!<!

!

试验因素间的交互作用
!

由图
$

可知%交互项

Y[

)

[S

以及
S'

对大黄鱼肝油提取率存在显著影响!

`

#

"<"A

#%交互项
YS

与
Y'

对大黄鱼肝油提取率的影响不

显著%与方差分析结果一致&

!<!<)

!

验证实验
!

经响应面分析得最佳酶解工艺条件为

中性蛋白酶添加量
!<(0E

)

J

Z$<)!

)酶解时间
(<"#L

)酶

解温度
A"<!Aa

%此条件下大黄鱼肝油提取率为
$0<"AE

&

为检验响应面结果的可靠性%实际选取最优工艺参数为

中性蛋白酶添加量
!<AE

)

J

Z$<)

)酶解时间
(<"L

)酶解温

*)!

提取与活性
1h-.YS-FVR W YS-F]F-%

总第
!!A

期
"

!"!"

年
$

月
"



表
)

!

方差分析c

-4P6=)

!

Y:46

O

M5MG8K4H54:@=G8H=

;

H=MM5G:=

f

?4I5G:

来源 平方和 自由度 均方和
;

值
`

值 显著性

模型
/!$<"0 #( A0<"/ #/<"0

#

"<"""#

Y ("<$" # ("<$" #!<($ "<""(#

[ ((<0$ # ((<0$ #)<$$ "<"")"

S !/<A! # !/<A! /<$( "<"#!"

' A<(A # A<(A #<C$ "<!!"A

Y[ C#<$/ # C#<$/ #/<0! "<"""0

YS "<#$ # "<#$ "<"A "</!!!

Y' $<!C # $<!C !<!! "<#C#C

[S ()<)C # ()<)C #)<!/ "<"")(

[' #C<!( # #C<!( (<0$ "<"(AC

S' ("<$" # ("<$" #!<($ "<""(#

Y

!

!"<#" # !"<#" C<#C "<"!/0

[

!

(<AC # (<AC #<(" "<!C""

S

!

#$<AA # #$<AA A<)$ "<")/0

'

!

)!A<#" # )!A<#" 00<A/

#

"<"""#

残差
)0<#/ #! )<!C

--------------------------------

失拟差
)/<(A #" )</A #"<A/ "<"/0(

纯误差
"<$) ! "<)C

总误差
/CC<!$ !C

!!!!!!!!!!

c

!

##

表示
`

#

"<"#

%

#

表示
`

#

"<"A

$

P

!

j"<0A(/

%

P

!

Y>

9

j"<0"!"

&

图
$

!

各因素间的交互作用

&5

;

?H=$

!

.=M

J

G:M=M?H84@=G85:I=H4@I5G:G8=:7

O

3=>GM4

;

=

!

I=3

J

=H4I?H=

!

I53=4:>

J

ZG:=QIH4@I5G:H4I=

G8HL?P4HP@G>65K=HG56

度
A"<) a

%进行验证实验!

*j)

#%得实测提取率为

$/<)0E

%与预测值相差
"<CCE

%证明用所建模型预测大黄

鱼肝油提取率是准确可行的&

!<)

!

大黄鱼肝油的品质分析

由表
(

可知%酶法提取的大黄鱼肝油提取率为

!

$/<)0d#<0#

#

E

%比淡碱法提高了
#</

倍&酶法提取的大

黄鱼肝油呈黄色)较澄清%气味具有鱼肝油的腥味%而淡

碱法提取的大黄鱼肝油呈深黄色)且有少量浑浊%气味具

有鱼肝油的腥味%稍有鱼肝油的酸败味%这是因为淡碱法

在水解过程中温度过高%部分不饱和脂肪酸氧化*

!(

+

%最终

!)!

"

]G6<)C

"

RG<$

窦
!
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表
(

!

酶法与淡碱法提取的大黄鱼肝油品质比较c

-4P6=(

!

Y:46

O

M5MG8

J

L

O

M5@G@L=35@46

J

HG

J

=HI5=MG865K=HG56G8RA)D<5A'$%)*%'@5')%P

O

>56?I=

L

O

>HG6

O

M5M4:>=:7

O

34I5@L

O

>HG6

O

M5M

方法 颜色 气味 提取率(
E

酸价(!

3

;

1

;

U#

# 水分及挥发物(
E

碘价(!

#"

U!

3

;

1

;

U#

#

淡碱法 深黄色)少量浑浊 具有鱼肝油的腥味
()<!$d"<#)

''

$<"#d"<"!

''

"<A"d"<"# #)(<00d"<"A

''

酶解法 黄色)较澄清
!!

具有鱼肝油的腥味
$/<)0d#<0# A</)d"<#A "<(Ad"<!) #(!<CAd"<!!

!!

c

!''

表示差异极显著!

`

#

"<"#

#&

导致大黄鱼肝油品质下降&酶法提取的大黄鱼肝油酸价

低于淡碱法的%碘价虽略高于淡碱法的但仍符合
,S

(

-

)A"!

'

!"#C

&

!<(

!

大黄鱼肝油的脂肪酸组成

由表
A

可知%酶解法与淡碱法提取的大黄鱼肝油中

脂肪酸组成差异极显著!

`

#

"<"#

#%酶解法鱼油中共检出

#)

种脂肪酸%其中饱和脂肪酸
A

种%单不饱和脂肪酸

)

种%多不饱和脂肪酸
A

种&淡碱法鱼油中共检出
/

种脂

肪酸%其中饱和脂肪酸
)

种%单不饱和脂肪酸
!

种%多不

饱和脂肪酸
)

种&淡碱法中 总 饱 和 脂 肪 酸 含 量 为

)"<)A

;

(

#""

;

%高于酶解法的!

#0<$#

;

(

#""

;

#$酶解法鱼

油中单不饱和脂肪酸含量为
C!<C)

;

(

#""

;

%淡碱法的为

表
A

!

大黄鱼肝油的脂肪酸组成c

-4P6=A

!

SG3

J

GM5I5G:@G3

J

4H5MG:G884II

O

4@5>M5:65K=H

G56G8RA)D<5A'$%)*%'@5')%P

O

65

;

LI46\465L

O

2

>HG6

O

M5M4:>=:7

O

34I5@L

O

>HG6

O

M5M

;

#

#""

;

脂肪酸 酶法鱼油 淡碱法鱼油

S

#(

"

"

#<#0d"<"0 #<C(d"<##

S

#A

"

"

"<!)d"<")

'''

S

#C

"

"

#A<(Ad"<!0 !(<)$d"<0/

''

S

#C

"

#

!$<0!d"<0/ #C<A0d"<C"

''

S

#$

"

"

"<#Cd"<"#

'''

S

#$

"

#

"<)"d"<"0

'''

S

#/

"

"

!<$#d"<#$ (<)(d"<!"

'

S

#/

"

#

)(<(#d"<C$ )A<)/d"<0$

S

#/

"

!

!

*UC

#

#!<C(d"<!C #(<$#d"<C#

'

S

!"

"

)

"<)Cd"<")

'''

S

!"

"

(

!

*UC

#

"<A(d"<"A

'''

1̀ Y #<CAd"<!$ "<##d"<"#

'

--------------------

'ZY !<()d"<C( !</Cd"<))

,&Y #0<$# )"<)A

''

X+&Y C!<C)

A#<0$

''

+̀&Y #$<C! #$<C/

''

!

c

!

1̀ Y

为二十碳五烯酸%

'ZY

为二十二碳六烯酸%

,&Y

为饱

和脂肪酸%

X+&Y

为单不饱和脂肪酸%

+̀&Y

为多不饱和

脂肪酸$

'

表示差异显著!

`

#

"<"A

#%

''

表示差异极显著

!

`

#

"<"#

#&

A#<0$

;

(

#""

;

%二者具有极显著性差异!

`

#

"<"#

#$两种制

备方法的多不饱和脂肪酸总量相差相对较小&

!<(<#

!

饱和脂肪酸
!

两种方法制备的大黄鱼肝油中%

S

#/

"

"

!硬脂酸#与
S

#C

"

"

!棕榈酸#含量有较大差异%淡碱法

鱼油的硬脂酸和棕榈酸分别为酶法的
#<C

倍&研究*

!AU!C

+

表明%硬脂酸可以降低胆固醇吸收%从而降低血清和肝脏

中的胆固醇水平%对人体起一定保护作用&棕榈酸可以

降低血清中胆固醇含量%是心脏运动期间合成的首选脂

肪酸*

!$

+

&淡碱法鱼油的饱和脂肪酸含量虽略高于酶解法

的%但其饱和脂肪酸种类少于酶法的%其中
S

#(

"

"

!肉蔻酸#

与
S

#$

"

"

!珍珠酸#在淡碱法中未检出&

!<(<!

!

单不饱和脂肪酸
!

酶法鱼油的单不饱和脂肪酸含

量更为丰富%高于鳗鱼肝油的*

!/

+

&其中
S

#$

"

#

在淡碱法与

鳗鱼肝油中未检出&酶法鱼油的
S

#C

"

#

!棕榈油酸#含量较

多%为淡碱法的
#<$

倍%其
S

#/

"

#

!油酸#含量也相对较多%说

明酶法提取对鱼肝中单不饱和脂肪酸的破坏较小%而油

酸和棕榈油酸的结合对缓解血栓形成)降低心律失常和

中风风险)降低低密度脂蛋白!

_'_

#胆固醇水平和提高

高密度脂蛋白!

Z'_

#浓度具有积极作用%这些作用有助

于降低血压和增加动脉血管舒张*

!0U)"

+

&

!<(<)

!

多不饱和脂肪酸
!

酶法鱼油中多不饱和脂肪酸种

类高于淡碱法的%其含量高于鳗鱼肝油中的*

!/

+

&酶法鱼

油中含有少量
S

!"

"

)

!花生三烯酸#和
S

!"

"

(

!

*UC

#

!花生四烯

酸#%而淡碱法中未检出&

S

#/

"

!

!

*UC

#

!亚油酸#为含量最高

的多不饱和脂肪酸%酶法)淡碱法鱼油中亚油酸含量分别

为!

#!<C(d"<!C

#%!

#(<$#d"<C#

#

;

(

#""

;

&亚油酸是一种

必需脂肪酸%为磷脂的重要组成部分$又是合成前列腺素

的前体%有利于皮肤修复%对促进生长发育)视力和肝肾

功能发挥重要作用&临床和流行病学研究*
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+表明%

1̀ Y

和
'ZY

仅存在于鱼类和海产品中%并且在预防人类冠状

动脉疾病中起着极其重要的作用&
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结论
试验表明%大黄鱼肝油的最佳酶解工艺为中性蛋白

酶添加量
!<AE

)料液比
#l!

!

;

(

3_

#)

J

Z$<)

)酶解时间

(<"L

)酶解温度
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%此工艺条件下提取率达
$/<)0E

%

比一般的淡碱法提高了
#</

倍%且鱼肝油澄清%酸价仅为
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%其

脂肪酸组成更为丰富%共检出
#)

种脂肪酸%其中饱和脂肪

")!

提取与活性
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酸
A

种%单不饱和脂肪酸
)

种%多不饱和脂肪酸
A

种&而淡

碱法鱼肝油中仅检测到
/

种脂肪酸%且以饱和脂肪酸为

主%因此%酶解法的大黄鱼肝油提取率及脂肪酸组成均优

于传统淡碱法&后续可进一步制备大黄鱼肝活性肽&
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