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超声波辅助酶法提取草鱼内脏鱼油工艺优化
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摘要：目的：优化草鱼内脏鱼油提取工艺。方法：以草鱼

内脏为原料，采用超声波辅助酶法提取鱼油，考察酶的种

类、酶添加量、酶解时间、酶解温度、超声波处理时间以及

超声波处理功率对鱼油提取率的影响。结果：超声波辅

助酶法提取鱼油的最佳工艺条件为采用中性蛋白酶水

解，酶添加量２．５％、酶解时间２ｈ、酶解温度４５℃、超声

波处理功率５０Ｗ、超声波处理时间３０ｍｉｎ，此时鱼油提

取率为６８．４％。采用气质联用法共检测出２７种脂肪酸，

其中饱和脂肪酸１０种，占总脂肪酸含量的２１．１２％，主要

为棕榈酸和硬脂酸；单不饱和脂肪酸７种，占总脂肪酸含

量的５４．６８％，主要为油酸、棕榈油酸和二十碳一烯酸；多

不饱和脂肪酸１０种，占总脂肪酸含量的２４．２０％，主要为

亚油酸。结论：与单独酶法提取相比，超声波辅助酶提取

草鱼内脏鱼油，鱼油提取得率有明显提高。

关键词：草鱼内脏；鱼油；超声波辅助酶解；提取率；脂肪

酸组成

犃犫狊狋狉犪犮狋：犗犫犼犲犮狋犻狏犲：Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｉｍｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖｉｓｃｅｒａｌｆｉｓｈｏｉｌｆｒｏｍｇｒａｓｓｃａｒｐ．犕犲狋犺狅犱狊：Ｕｓｉｎｇｇｒａｓｓ

ｃａｒｐｖｉｓｃｅｒａａｓｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ，ｆｉｓｈｏｉｌｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｅｎｚｙｍｅｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｚｙｍｅｔｙｐｅ，

ｅｎｚｙｍｅａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ，ｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅ，ｅｎｚｙｍａｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ， ａｎｄ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｉｓｈｏｉｌｗｅｒｅ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．犚犲狊狌犾狋狊： Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｏｉｌｗｅｒｅｎｅｕｔｒａｌ

ｐｒｏｔｅａｓｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ，ｅｎｚｙｍｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ２．５％，ｅｎｚｙｍａｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｆ２ｈｏｕｒｓ，ｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

４５ ℃，ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｏｗｅｒｏｆ５０ Ｗ，ａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｆ３０ｍｉｎｕｔｅｓ．Ａｔｔｈｉｓｔｉｍｅ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ｆｉｓｈｏｉｌｗａｓ６８．４％．Ａｔｏｔａｌｏｆ２７ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＧＣ

ＭＳ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１０ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ２１．１２％ｏｆ

ｔｈｅｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ，ｍａｉｎｌｙｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄａｎｄｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ；

Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ７ｋｉｎｄｓｏｆｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｆｏｒ５４．６８％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ｍａｉｎｌｙｏｌｅｉｃａｃｉｄ，ｐａｌｍｉｔｏｌｅｉｃ

ａｃｉｄａｎｄｅｉｃｏｓａｎｏｉｃａｃｉｄ；Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ１０ｋｉｎｄｓｏｆｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ２４．２０％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ｍａｉｎｌｙ

ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ．犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀：Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｎｚｙｍａｔｉｃ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｅｎｚｙｍａｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

ｖｉｓｃｅｒａｌｆｉｓｈ ｏｉｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｙｉｅｌｄ ｏｆｆｉｓｈ ｏｉｌ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒａｓｓ ｃａｒｐ ｖｉｓｃｅｒａｌ；ｆｉｓｈ ｏｉｌ；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｓｓｉｓｔｅｄ

ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ；ｆｉｓｈ ｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２０２１年，全国淡水产品产量３３０３．０５万ｔ，同比增长

２．１１％，其中淡水鱼占绝大多数，在淡水鱼加工过程中鱼

头、鱼皮、鱼骨及鱼内脏常常被丢弃，造成资源浪费和环

境污染［１－２］。草鱼是最常见的淡水鱼之一，据统计，每加

工１００ｔ草鱼大约会产生３０～５０ｔ副产物，其内脏含有丰

富的油脂，含油率可达２０％以上。鱼油中富含多种对人

体健康有利的功能性成分，包括二十碳五烯酸（ＥＰＡ）和

二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）等多不饱和脂肪酸，具有非常高

的营养价值，可调节血脂、预防老年痴呆、提高记忆力、提

高机体免疫力等［３－５］。

目前，鱼油的提取方法主要包括蒸煮法、隔水蒸煮

法、热水提取法、低温提油法、酶法等。酶解法提取鱼油

是在鱼或鱼的加工副产物水解过程中加入蛋白酶，破坏

蛋白质与脂肪之间关系，使脂肪游离出来，从而实现对鱼
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油的提取，相对于蒸煮法、热水提取法等传统水解法，酶

解法不仅提取效率较高，而且酶解反应条件温和、对鱼油

中的功 能 性 成 分 破 坏 小，可 大 大 提 高 鱼 制 品 的 附

加值［６－７］。

赵保堂等［８］以虹鳟鱼内脏为原料，采用超声波辅助

法提取虹鳟鱼油，提取率可达９５．１０％；汪学荣等
［９］利用

超声波辅助提取三文鱼油，提取率达９２．６０％；曹璇等
［１０］

以金鲳鱼骨为原料，采用超声波辅助稀碱水解法提取金

鲳鱼骨油，提取率为８０．５１％。而利用超声波辅助酶法提

取草鱼内脏中鱼油的研究尚未见报道。研究拟采用超声

波辅助酶法对草鱼内脏鱼油提取工艺进行优化，并通过

气相色谱—质谱联用法测定草鱼内脏鱼油中的脂肪酸组

成，以期为提高草鱼下脚料的高值化利用提供依据。

１　材料与方法
１．１　主要材料与试剂

草鱼：市售；

中性蛋白酶、胰蛋白酶、木瓜蛋白酶、碱性蛋白酶：

１０００Ｕ／ｇ，上海伯奥生物科技有限公司；

３７种脂肪酸混合标准品：美国Ｓｉｇｍａ公司；

其他试剂均为国产分析纯。

１．２　仪器与设备

恒温水浴锅：ＳＳＷ４２０２Ｓ型，苏州江东精密仪器有

限公司；

组织捣碎机：ＤＳ１型，上海精密仪器仪表有限公司；

酸度计：ＥＬ２０Ｋ型，梅特勒—托利多仪器有限公司；

电子天平：ＡＬ２０４型，梅特勒—托利多仪器有限公司；

超声波设备：ＫＱ３００ＶＳＭ 型，昆山超声仪器有限

公司；

旋转蒸发仪：ＲＥ５２Ｄ型，苏州江东精密仪器有限公司；

高速大容量离心机：Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ５８１０Ｒ型，德国艾本

德公司；

气相色谱—质谱联用仪：Ｔｒａｃｅ１３１０ＩＳＱ 型，德国

Ｔｈｅｒｍｏ公司。

１．３　试验方法

１．３．１　鱼内脏处理　刚宰杀的草鱼内脏，去除鱼胆、鱼肠

等残留物，使用蒸馏水清洗干净，并用纱布将水分沥干，

捣碎，搅拌均匀后放置于保鲜袋内，于０～４ ℃冷藏

备用［７－９］。

１．３．２　草鱼内脏鱼油提取工艺　称取５０ｇ草鱼内脏样品

于２００ｍＬ耐高温密封袋中，按固液比（犿样品∶犿蒸馏水）为

１∶１加入无ＣＯ２蒸馏水，使用缓冲溶液将ｐＨ 调至７．０，

加入２．５％蛋白酶，混匀，酶解温度为４５℃，超声处理功

率为５０Ｗ，超声处理时间为３０ｍｉｎ
［１０－１１］。超声处理后，

将样品取出并于４５℃保温酶解２ｈ（每１０ｍｉｎ摇匀一

次）。１００℃水浴灭酶处理，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，用

胶头滴管吸取离心管内上层油脂相，得到草鱼内脏粗制

鱼油［１２］。

１．３．３　草鱼内脏精制鱼油制备　参照文献［１２－１３］并

修改。

（１）脱胶：将草鱼内脏粗鱼油于８０℃水浴并不断搅

拌，按鱼油质量 的 １％ 加 入 ８０％ 磷 酸，搅 拌 １ ｍｉｎ，

５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，用胶头滴管吸取漂浮在上层的

油状液体，即脱胶鱼油。

（２）脱酸：５０℃水浴加热脱胶鱼油，按鱼油质量的

０．５％加入１２％ ＫＯＨ溶液，搅拌均匀，７０℃水浴２０ｍｉｎ，

离心，去除固体沉淀后用适量热去离子水除去残留皂，重

复１次，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，用胶头滴管吸出上层淡

黄色油状液体，得脱酸鱼油。

（３）脱色：将脱酸鱼油于７０℃水浴，按鱼油质量的

２％加入活性炭，用玻璃棒搅拌０．５ｈ，抽滤，重复３次，直

至活性炭完全滤出，得脱色鱼油。

（４）脱臭：脱色鱼油于５０℃真空干燥箱，真空脱臭

３０ｍｉｎ。

１．３．４　鱼油提取率计算　根据文献［１４］，按式（１）计算鱼

油得率。

犡＝犿２／犿１×１００％， （１）

式中：

犡———草鱼内脏鱼油提取率，％；

犿１———草鱼内脏质量，ｇ；

犿２———提取的草鱼内脏鱼油质量，ｇ。

１．３．５　蛋白酶的筛选　选用４种蛋白酶（中性蛋白酶、木

瓜蛋白酶、胰蛋白酶和碱性蛋白酶）、酶添加量占鱼油质

量的２％、酶解时间２．０ｈ、按表１进行酶解，筛选出最合

适的蛋白酶。

表１　蛋白酶的酶解温度和ｐＨ值

Ｔａｂｌｅ１　ＥｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐＨ

ｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅａｓｅｓ

酶种类 最适ｐＨ值 最适温度／℃

胰蛋白酶　 ８．０ ５０

木瓜蛋白酶 ７．０ ５０

碱性蛋白酶 ８．０ ５５

中性蛋白酶 ７．０ ４５

１．３．６　单因素试验

（１）酶添加量：固定酶解温度４５℃，超声波处理功率

１００Ｗ，超声波处理时间３０ｍｉｎ，酶解时间２ｈ，考察酶添

加量（０．５％，１．０％，１．５％，２．０％，２．５％，３．０％）对鱼油提取

率的影响。

（２）酶解时间：固定酶添加量２％，酶解温度４５℃，

超声波处理功率１００Ｗ，超声波处理时间３０ｍｉｎ，考察酶
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解时间（０．５，１．０，１．５，２．０，２．５，３．０ｈ）对鱼油提取率的

影响。

（３）酶解温度：固定酶添加量２％，超声波处理功率

１００Ｗ，超声波处理时间３０ｍｉｎ，酶解时间２ｈ，考察酶解

温度（３５，４０，４５，５０，５５，６０℃）对鱼油提取率的影响。

（４）超声波处理时间：固定酶添加量２％，酶解温度

４５℃，超声波处理功率１００Ｗ，酶解时间２ｈ，考察超声波

处理时间（１０，２０，３０，４０，５０，６０ｍｉｎ）对鱼油提取率的

影响。

（５）超声波处理功率：固定酶添加量２％，酶解温度

４５℃，超声波处理时间３０ｍｉｎ，酶解时间２ｈ，考察超声波

处理功率（５０，１００，１５０，２００，２５０，３００Ｗ）对鱼油提取率的

影响。

１．３．７　正交试验设计　根据单因素试验结果，选取酶添

加量、酶解温度、酶解时间、超声波处理功率进行Ｌ９（３
４）

正交试验设计。

１．３．８　脂肪酸组成分析　向草鱼内脏鱼油中加入２ｍＬ

２％的氢氧化钠—甲醇溶液，８５℃水浴０．５ｈ，加入３ｍＬ

１４％的三氟化硼甲醇溶液，８５℃水浴０．５ｈ，向离心管中

加入１ｍＬ正己烷，震荡萃取２ｍｉｎ，静置１ｈ。从分层后

的离心管中吸取１００μＬ上层清液，用正己烷定容至

１ｍＬ，用０．４５μｍ滤膜过滤，供气相色谱—质谱测定。

１．３．９　脂肪酸的气相色谱—质谱分析

（１）气 相 色 谱 条 件：ＨＰ８８ 色 谱 柱 （１００ ｍ×

０．２５ｍｍ×０．２０μｍ）；进样口温度２４０ ℃；程序升温为

１００℃保持１５ｍｉｎ，以１５ ℃／ｍｉｎ升温至１９０ ℃保持

２５ｍｉｎ，以２．５℃／ｍｉｎ升温至２３５℃保持４ｍｉｎ；载气流

速１．０ｍＬ／ｍｉｎ，不分流，进样量１μＬ。

（２）质谱条件：电离方式ＥＩ，电子能量７０ｅＶ；离子源

温度２８０℃；传输线温度２８０℃；溶剂延迟时间５．００ｍｉｎ。

１．４　数据处理

所有试验均平行３次，以平均值±标准差表示，运用

ＳＰＳＳ１７．０软件对数据进行显著性分析。

２　结果与讨论
２．１　酶种类的选择

由图１可知，４种蛋白酶中草鱼内脏粗鱼油提取率最

高的是中性蛋白酶，其次为胰蛋白酶和碱性蛋白酶，木瓜

蛋白酶的提取效果最差，因此选择中性蛋白酶提取草鱼

内脏鱼油。

２．２　单因素试验

２．２．１　酶添加量　由图２可知，鱼油提取率随酶添加量

的增加呈先高后低的变化趋势，当酶添加量为０．５％～

２．０％时，鱼油提取率逐渐升高，可能是随着酶添加量的增

加，与底物的接触越来越充分，释放出的鱼油也越来越

多，酶解一定时间后，两者之间完全结合，鱼油提取率达

图１　酶种类对内脏鱼油提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅｓｏｎｖｉｓｃｅｒａｌｆｉｓｈ

ｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

图２　酶添加量对内脏鱼油提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｚｙｍｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｖｉｓｃｅｒａｌｆｉｓｈ

ｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

到最高。当酶添加量＞２％时，鱼油提取率随酶添加量的

增加略有下降，可能是因为酶添加量过多，对酶解本身具

有负面影响，导致蛋白酶活性下降。综合考虑，选择酶添

加量为２％。

２．２．２　酶解时间　由图３可知，草鱼内脏粗鱼油提取率

随酶解时间的延长不断升高，当酶解时间为２～３ｈ时，草

鱼内脏粗鱼油的提取率变化较小。这主要是酶与底物的

结合程度随酶解时间的延长越来越充分，使得蛋白质和

脂肪之间的结合被打破得越来越彻底，脂肪进入游离状

态［１５－１６］。但随着酶解时间的延长，鱼油颜色逐渐加深，

可能是过长的酶解时间会加剧鱼油中多不饱和脂肪酸的

氧化，导致草鱼内脏鱼油品质下降，结合实际确定最佳酶

解时间为２ｈ。

图３　酶解时间对内脏鱼油提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅ ｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｖｉｓｃｅｒａｌｆｉｓｈｏｉｌ
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２．２．３　酶解温度　由图４可知，酶解温度较低时，草鱼内

脏粗鱼油提取率较低，酶解温度升高后，蛋白酶能更有效

地分解蛋白质，大量的鱼油开始释放出来，鱼油提取率整

体呈先上升后下降的趋势，当酶解温度为４５℃时，鱼油

提取率最高。这是因为酶解温度对草鱼内脏鱼油提取率

具有双方面的影响，酶解温度的升高普遍加速了分子热

运动，对提高草鱼内脏粗鱼油提取率有积极作用，但一旦

温度超过酶解所能承受的范围，酶蛋白就会发生变性，从

而使酶活性大大降低，甚至失去活性。因此，较佳酶解温

度为４５℃。

图４　酶解温度对内脏鱼油提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅｎｚｙｍｅｏｎ

ｖｉｓｃｅｒａｌｆｉｓｈｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

２．２．４　超声波处理时间　由图５可知，当超声波处理时

间为１０～３０ｍｉｎ时，鱼油提取率随超声波处理时间的延

长不断上升，当超声波处理时间为３０ｍｉｎ时，鱼油提取率

达到最大值。继续进行超声波处理，鱼油得率则随处理

时间的增加不断下降，可能是因为超声波处理时间过短，

不能使酶与底物充分接触，导致酶解不充分，鱼油提取率

低；随着超声波处理时间的延长，酶与底物充分接触，越

来越有利于蛋白酶的酶解反应，鱼油提取率逐步升高。

但超声波处理时间过长可能会导致蛋白酶的酶活性降

低，使鱼油提取率下降［１７－１８］。综上，超声波处理时间取

３０ｍｉｎ。

２．２．５　超声波处理功率　由图６可知，当超声波处理功

率为５０～１００Ｗ时，鱼油提取率随超声波处理功率的增

大而升高，当超声波处理功率为１００Ｗ时，草鱼内脏鱼油

图５　超声波处理时间对内脏鱼油提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｎｖｉｓｃｅｒａｌ
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图６　超声波处理功率对内脏鱼油提取率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｏｗｅｒｏｎｖｉｓｃｅｒａｌｆｉｓｈ

ｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

提取率可达６４．８％，可能是因为超声波能加强细胞的空

化作用，同时还可促进鱼油的扩散，从而增加鱼油的提取

率。当超声波处理功率＞１００Ｗ 时，草鱼内脏鱼油提取

率则随超声波处理功率的增加呈下降趋势，可能是因为

超声波处理功率为１００Ｗ 时，溶剂与产物的运动速度加

快，浓度差发生变化，传质动力增强，而超声波处理功率

过高会改变酶的空间构象而降低酶活性或使其失活，从

而导致鱼油提取率下降，因此最佳超声功率为１００Ｗ。

２．３　正交试验优化

根据单因素试验结果，选择酶添加量、酶解时间、酶

解温度、超声波处理功率进行四因素三水平正交试验优

化草鱼内脏鱼油提取工艺，试验因素水平见表２，试验设

计及结果见表３。

　　由表３可知，各因素对鱼油提取率的影响依次为酶

解温度＞酶添加量＞超声波处理功率＞酶解时间，最佳

提取工艺为Ａ３Ｂ２Ｃ２Ｄ１，即酶添加量２．５％、酶解时间２ｈ、

酶解温度４５℃、超声波处理功率５０Ｗ。根据确定的最佳

内脏鱼油提取工艺进行验证实验，得到鱼油提取率为

６８．４％（狀＝３）。

　　由表４可知，酶解温度和酶加入量对草鱼内脏鱼油

提取率影响显著（犘＜０．０５），酶解时间和超声波处理功率

对草鱼内脏鱼油提取率影响不显著，与极差分析的结果

基本相符。

２．４　草鱼内脏鱼油脂肪酸组成分析

由表５可知，草鱼内脏鱼油中共有２７种脂肪酸，主

要为Ｃ１２～Ｃ２４脂肪酸，在草鱼内脏鱼油中含量最多的依

表２　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｔａｂｌｅ

水平
Ａ酶添

加量／％

Ｂ酶解

时间／ｈ

Ｃ酶解

温度／℃

Ｄ超声波处理

功率／Ｗ

１ １．５ １．５ ４０ ５０

２ ２．０ ２．０ ４５ １００

３ ２．５ ２．５ ５０ １５０
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表３　正交分析设计及结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 鱼油提取率／％

１ １ １ １ １ ５９．０

２ １ ２ ２ ２ ６２．９

３ １ ３ ３ ３ ５６．４

４ ２ １ ２ ３ ６３．６

５ ２ ２ ３ １ ６０．０

６ ２ ３ １ ２ ５７．１

７ ３ １ ３ ２ ５７．８

８ ３ ２ １ ３ ６５．５

９ ３ ３ ２ １ ６７．４

犽１ ５９．５ ６０．１ ６０．５ ６２．２


犽２ ６０．２ ６２．８ ６４．６ ５９．３

犽３ ６３．６ ６０．３ ５８．１ ６１．９

犚 ４．１ ２．７ ６．５ ２．９

表４　正交试验方差分析


Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

变异

来源

偏差平

方和
自由度 均方 犉 值 犉 临界值 显著性

Ａ ２９．３４ ２ １４．６７ ２４．０５ ９９（犪＝０．０１） 

Ｂ １．１７ ２ ０．５９ ０．９６ １９（犪＝０．０５）

Ｃ ６５．９１ ２ ３２．９６ ５４．０３ 

Ｄ １５．１１ ２ ７．５６ １２．３９

误差 ０．６１ ２ ０．３１


总变异１１０．９２ ８

　　“”表示在犪＝０．０１时差异极显著；“”表示在犪＝０．０５

时差异显著。

次为油酸、亚油酸和棕榈酸，其中有１０种是饱和脂肪酸，

在总脂肪酸中含量占比为２１．１２％，主要为棕榈酸和硬脂

酸，而棕榈酸含量最高，在总脂 肪 酸 中 含 量 占 比 为

１５．２８％；单不饱和脂肪酸有７种，在总脂肪酸中含量占比

为５４．６８％，主要为油酸、棕榈油酸和二十碳一烯酸，而油

酸含量最高，达到总脂肪酸含量的５０．１１％；多不饱和脂

肪酸有１０种，在总脂肪酸中含量占比为２４．２０％，主要为

亚油酸，在总脂肪酸中含量占比为１９．７１％。这与郭休玉

等［１９］的结果相比，多了３种微量的二十二碳以上的长链

脂肪酸，如二十三碳酸、二十二碳二烯酸和二十四碳一烯

酸，原因可能是乙醇是极性较强的有机溶剂，而鱼油极性

较弱，提取不完全，同时试验环境、试验条件和脂肪酸混

标也不一样。

３　结论
试验表明，超声波辅助酶提取草鱼内脏鱼油的最优

表５　草鱼内脏鱼油脂肪酸组成及相对含量

Ｔａｂｌｅ５　Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｖｉｓｃｅｒａｌｆｉｓｈｏｉｌｏｆｇｒａｓｓｃａｒｐ

脂肪酸

名称

脂肪酸

代号

相对含量／

％

出峰时

间／ｍｉｎ

月桂酸 Ｃ１２：０ ０．００８３ ２４．９２

肉豆蔻酸 Ｃ１４：０ ０．５７９０ ２７．６３

肉豆蔻油酸 Ｃ１４：１ ０．００８９ ２８．６５

十五碳酸 Ｃ１５：０ ０．０７７０ ２８．９７

棕榈酸 Ｃ１６：０ １５．２８４２ ３０．４５

棕榈油酸 Ｃ１６：１ ２．７１８０ ３１．５３

十七碳酸 Ｃ１７：０ ０．１４８８ ３２．１０

硬脂酸 Ｃ１８：０ ４．７７１１ ３４．１２

反式油酸 Ｃ１８：１狀９ｔ ０．１５６５ ３５．０３

油酸 Ｃ１８：１狀９ｃ ５０．１１０８ ３５．５７

亚油酸 Ｃ１８：２狀６ｃ １９．７０８０ ３７．９３

花生酸 Ｃ２０：０ ０．１３９９ ３９．５８

γ亚麻酸 Ｃ１８：３狀６ ０．１８９２ ３９．９１

α亚麻酸 Ｃ１８：３狀３ １．１２１５ ４１．２８

二十碳一烯酸 Ｃ２０：１ １．５７４９ ４１．７３

二十碳二烯酸 Ｃ２０：２ ０．６５９３ ４５．４８

二十二碳酸 Ｃ２２：０ ０．０５３０ ４８．０７

二十碳三烯酸 Ｃ２０：３狀６ ０．２５１０ ４８．３８

二十碳三烯酸 Ｃ２０：３狀３ ０．０４５８ ５０．０６

芥酸 Ｃ２２：１狀９ ０．０８９８ ５０．６２

花生四烯酸 Ｃ２０：４狀６ ０．８７３７ ５０．３７

二十三碳酸 Ｃ２３：０ ０．０２３３ ５２．３７

二十二碳二烯酸 Ｃ２２：２ ０．０３０８ ５４．１７

二十碳五烯酸 Ｃ２０：５狀３ ０．２６６０ ５４．５４

二十四碳酸 Ｃ２４：０ ０．０３０８ ５６．２２

二十四碳一烯酸 Ｃ２４：１ ０．０２４２ ５８．２３

二十二碳六烯酸 Ｃ２２：６狀３ １．０５６１ ６３．０２

提取条件为采用中性蛋白酶，酶添加量为２．５％、酶解时

间为２ｈ、酶解温度为４５℃、超声波处理功率为５０Ｗ，超

声波处理时间为３０ ｍｉｎ，此条件下鱼油提取率可达

６８．４％。草鱼内脏鱼油中共含有２７种脂肪酸，其中饱和

脂肪酸１０种，占总脂肪酸含量的２１．１２％，主要为棕榈酸

和硬脂酸；单不饱和脂肪酸７种，占总脂肪酸含量的

５４．６８％，主要为油酸、棕榈油酸和二十碳一烯酸；不饱和

脂肪酸１０种，占总脂肪酸含量的２４．２０％，主要为亚油

酸。后续可对草鱼内脏鱼油脱腥、保藏性能及新型内脏

鱼油制品等进行研究。
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