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摘要：　为了提高马鲛鱼的综合利用价值，采用单因素实验和响应面优化实验对马鲛鱼下脚料中鱼油的提取

工艺进行研究，并对其脂肪酸组成进行分析．结果表明：马鲛鱼油提取的适宜工艺条件是ｐＨ值为７，中性蛋

白酶加酶量为１．５％，酶解时间为３ｈ，液固比为３∶１，酶解温度为５２℃，马鲛鱼油提取率为７５．３８％．对马鲛

鱼油的脂肪酸进行分析，共检出１２种脂肪酸，其中，不饱和脂肪酸质量分数为５４．１３％，二十碳五烯酸（ＥＰＡ）

质量分数为８．４０％，二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）质量分数为７．０６％，ＥＰＡ和ＤＨＡ的质量分数较高．
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马鲛鱼（犛犮狅犿犫犲狉狅犿狅狉狌狊狀犻狆犺狅狀犻狌狊）体内含有较多的脂肪酸，尤其是不饱和脂肪酸和蛋白．常食可

增强机体免疫力［１］．目前，马鲛鱼的利用主要在冻品、鲜销，以及制备马鲛鱼卷或其他鱼食品方面
［２］．在

马鲛鱼制品的加工过程中，下脚料废弃较多，充分开发这些下脚料有利于提高马鲛鱼的附加值．近年来，

关于鱼类油脂提取工艺的研究较多［３?６］，但利用马鲛鱼下脚料提取鱼油的研究较少［７］．目前，鱼油的提取

方法主要有压榨法、溶剂法、蒸煮法、淡碱水解法、酶解法与超临界流体萃取法等［５，８?９］．酶解法是利用蛋

白酶对蛋白质的水解，破坏蛋白质和鱼油的结合关系，从而释放出鱼油．酶解法提取鱼油工艺条件温和，

提取出的鱼油品质好，且蛋白质水解液可以再利用．本文通过酶法水解马鲛鱼下脚料，通过响应面法优
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化酶法水解工艺，并测定其脂肪酸组成．

１　材料与方法

１．１　主要试剂和仪器

１．１．１　实验原料　将马鲛鱼下脚料（主要为鱼皮和鱼骨，福建省泉州市惠安瑞芳食品有限公司）于－２０

℃的冰箱冷冻，再将其切碎，贮藏备用．

１．１．２　实验药品　木瓜蛋白酶（酶活３３３．４ｋａｔ·ｇ
－１）、风味蛋白酶（酶活６．６６８ｋａｔ·ｇ

－１）、中性蛋白

酶（酶活６６．６８ｋａｔ·ｇ
－１）、碱性蛋白酶（酶活６．６６８ｋａｔ·ｇ

－１）、动物蛋白酶（酶活０．２５ｋａｔ·ｇ
－１）均由南

宁庞博生物工程有限公司提供；石油醚（沸点６０～９０℃）、盐酸、氢氧化钠、氢氧化钾、甲醇、硫酸、正己烷

（分析纯）均由上海国药集团化学试剂有限公司提供．

１．１．３　实验仪器与设备　ＳＸＴ?０２型索氏提取器（上海洪纪仪器设备有限公司）；ＭＥ２０４Ｅ型电子天平

（梅特勒?托利多仪器（上海）有限公司）；ＰＫ?Ｓ２２型电热恒温水浴锅（上海精宏实验设备有限公司）；ＨＪ?

４Ａ型数显恒温磁力搅拌器（江苏省金坛市医疗仪器厂）；ｐＨ７００型台式ｐＨ计（美国优特公司）；ＴＧ１６?

ＷＳ型台式高速冷冻离心机（长沙市湖南湘仪实验室仪器开发有限公司）；ＧＣＭＣ?ＱＰ２０１０Ｐｌｕｓ型气相

质谱联用仪（日本岛津公司）．

１．２　实验方法

１．２．１　马鲛鱼下脚料基本成分的测定　水分测定采用常压干燥法，参照国家标准ＧＢ５００９．３－２０１０

《食品中水分的测定》；粗蛋白质测定采用凯氏定氮法，参照国家标准ＧＢ５００９．５－２０１０《食品中蛋白质

的测定》；粗脂肪测定采用索氏提取法，参照国家标准ＧＢ／Ｔ５００９．６－２００３《食品中脂肪的测定》；灰分

测定可采用灼烧法，参照国家标准ＧＢ５００９．４－２０１０《食品中灰分的测定》．

１．２．２　酶法提取马鲛鱼油工艺　称取２５ｇ马鲛鱼下脚料，放入２５０ｍＬ烧杯中，加一定量的水，调节

ｐＨ值，加入一定量的蛋白酶，控制搅拌速度为４００ｒ·ｍｉｎ
－１，在一定温度条件下，酶解一定时间．酶解

完成后，在８０００ｒ·ｍｉｎ－１的条件下，离心１０ｍｉｎ，分离出上层液，即为马鲛鱼油．最后称量，计算提取

率，提取率的计算式为

提取率 ＝
犿（鱼油）

犿（下脚料）×狑
×１００％．

式中：狑为马鲛鱼下脚料的粗脂肪质量分数．

１．２．３　单因素实验　根据实验结果，选择蛋白酶种类、ｐＨ值、温度、液固比、加酶量、酶解时间作为单

因素，以鱼油提取率为评价参数，确定酶法提取马鲛鱼油的工艺范围．

１．２．４　响应面优化实验　根据单因素实验的结果，选取加酶量（ψ）、酶解时间（狋）、液固比、酶解温度（θ）

等４个影响因素为自变量，以鱼油提取率作为响应值，根据Ｂｏｘ?Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合试验设计原理，运用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０进行响应面设计．＋１，０，－１分别代表４因素的高、中、低水平，设计响应面实验因素

水平，如表１所示．

表１　响应面实验因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

实验水平

因素

犃
（ψ／％）

犅
（狋／ｈ）

犆
（液固比／ｍＬ·ｇ

－１）
犇

（θ／℃）

－１ ０．５ １ １∶１ ４５

０ １．０ ２ ２∶１ ５０

＋１ １．５ ３ ３∶１ ５５

１．２．５　气质联用测脂肪酸组成
［１０］
　取２滴样品于１０ｍＬ试管，加０．５ｍｏｌ·Ｌ

－１氢氧化钾?甲醇溶液

１．０ｍＬ，摇匀，在６０℃水浴中反应３０ｍｉｎ．取出冷却至室温，加入３ｍＬ质量分数为１４％的硫酸?甲醇溶

液，摇匀，６０℃水浴加热５ｍｉｎ，冷却至室温，加入３ｍＬ正己烷提取上层溶液用于气相色谱分析．

色谱柱为Ｒｔｘ?５Ｍｓ，载气为高纯氦，进样温度为２６０℃，柱流量为２．０５ｍＬ·ｍｉｎ
－１，分流比为３０∶

１．程序升温条件为１２０℃，保持１ｍｉｎ，以１０℃·ｍｉｎ－１升温到２００℃，保持５ｍｉｎ，再以１０℃·ｍｉｎ－１
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升温到２４０℃，保持５ｍｉｎ．电离方式为电子轰击电离（ＥＩ），离子源温度为２３０℃，接口温度为２５０℃，

质荷比为４５．００～４００．００ｍ·ｚ
－１，检测器电压为１ｋＶ．

２　结果与讨论

２．１　马鲛鱼下脚料基本成分

经检测，马鲛鱼下脚料中粗蛋白质量分数为２２．７６％，粗脂肪质量分数为７．２２％，可作为提取油脂

图１　不同蛋白酶对马鲛鱼油提取率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｔｅａｓｅｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｐａｎｉｓｈｍａｃｋｅｒｅｌｏｉｌ

的良好原料．

２．２　单因素实验

２．２．１　不同蛋白酶对马鲛鱼油提取率的影响　在加酶量

为马鲛鱼下脚料质量的０．２％，酶解时间为３ｈ，液固比为

１∶１，以及酶最适ｐＨ值和温度的条件下进行酶解．不同蛋

白酶对马鲛鱼油提取率（δ）的影响，如图１所示．

由图１可知：木瓜蛋白酶得到的鱼油提取率最高，约

７３％；其次为碱性蛋白酶和中性蛋白酶．虽然木瓜蛋白酶的

提取率最高，但木瓜蛋白酶的价格是中性蛋白酶价格的两

倍，因此，对工业生产而言不是很经济．而中性蛋白酶是在

ｐＨ值为７的条件下，在水体系下的ｐＨ值约为７，无需加

其他物质调节ｐＨ值，这适用于于工业生产．因此，实验采用中性蛋白酶提取马鲛鱼油．

２．２．２　ｐＨ值对马鲛鱼油提取率的影响　在酶解温度为５０℃，液固比为１∶１，加酶量为马鲛鱼下脚料

质量的０．２％，酶解时间为１ｈ，ｐＨ值分别为５，６，７，８，９的条件下进行实验，考察ｐＨ值对鱼油提取率

的影响，结果如图２所示．

由图２可知：随着ｐＨ值的升高，鱼油提取率上升；当ｐＨ值超过８，鱼油提取率下降．这是因为酶在

特定条件下都有最适ｐＨ值，ｐＨ值过高或过低都会导致酶的活性降低，甚至失活
［１１］．由于ｐＨ值在６～

８时鱼油提取率变化不大，因此，在条件优化时，忽略ｐＨ值这个单因素．

２．２．３　酶解温度对马鲛鱼油提取率的影响　在ｐＨ值为７，液固比为１∶１，加酶量为马鲛鱼下脚料质

量的０．２％，酶解时间为１ｈ，酶解温度分别为２０，３０，４０，５０，６０℃的条件下进行实验，考察酶解温度对

鱼油提取率的影响，结果如图３所示．

由图３可知：随着酶解温度的升高，鱼油提取率逐渐升高；当酶解温度为５０℃时，提取率最高；当酶

解温度超过５０℃时，提取率反而下降．这是因为温度的升高有助于提高分子热运动，使酶能更好地与底

物结合［１２］．温度过高，鱼油的颜色也会加深，影响鱼油品质．因此，最适酶解温度选择５０℃．

　图２　ｐＨ值对马鲛鱼油提取率的影响 图３　酶解温度对马鲛鱼油提取率的影响

　　　　Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ　

　　　　ｒａｔｅｏｆｓｐａｎｉｓｈｍａｃｋｅｒｅｌｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｐａｎｉｓｈｍａｃｋｅｒｅｌｏｉｌ

２．２．４　液固比对马鲛鱼油提取率的影响　在ｐＨ值为７，酶解温度为５０℃，加酶量为马鲛鱼下脚料质

量的０．２％，酶解时间为１ｈ，液固比分别为１∶２，１∶１，２∶１，３∶１，４∶１的条件下进行实验，考察液固

比对鱼油提取率的影响，结果如图４所示．
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由图４可知：随着液固比的增加，鱼油提取率逐渐上升；当液固比上升到２∶１时，提取率最高；当液

固比继续升高，鱼油提取率反而下降．在反应体系中，当水的质量分数较低时，酶在反应体系中分布不

均，不能很好地与底物接触［１３］；当水的质量分数过高时，酶的相对浓度降低，使酶和底物接触减少，鱼油

提取率会下降．因此，最适的液固比选择２∶１．

２．２．５　加酶量对马鲛鱼油提取率的影响　在ｐＨ值为７，酶解温度为５０℃，液固比为２∶１，酶解时间

为１ｈ，加酶量为马鲛鱼下脚料质量的０％，０．２％，０．５％，１％，３％的条件下进行实验，考察加酶量对鱼

油提取率的影响，结果如图５所示．

图４　液固比对马鲛鱼油提取率的影响 图５　加酶量对马鲛鱼油提取率的影响

　　Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｔｏｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎ　 Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　ｖｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｐａｎｉｓｈｍａｃｋｅｒｅｌｏｉｌ 　ｒａｔｅｏｆｓｐａｎｉｓｈｍａｃｋｅｒｅｌｏｉｌ　　

　　由图５可知：随着加酶量的增加，鱼油提取率也升高；当加酶量达到１％后，继续增加酶的质量分

数，鱼油提取率没有明显变化，有少量下降．随着酶质量分数的增加，更多的蛋白质被降解，被释放的脂

肪质量分数也随之增加［１４］．但当反应达到饱和后，过量的酶会对酶自身产生水解作用，导致提取率有少

量降低．因此，最适的加酶量为下脚料质量的１％．

２．２．６　酶解时间对马鲛鱼油提取率的影响　在ｐＨ值为７，酶解温度为５０℃，液固比为２∶１，加酶量

图６　酶解时间对马鲛鱼油提取率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｐａｎｉｓｈｍａｃｋｅｒｅｌｏｉｌ

为马鲛鱼下脚料质量的１％的条件下，调节酶解时间分

别为０．５，１．０，２．０，３．０，４．０ｈ进行实验，考察酶解时间

对鱼油提取率的影响，结果如图６所示．

由图６可知：随着酶解时间的增加，鱼油的提取率

逐渐升高；当酶解时间达２ｈ时，鱼油提取率达７１．２％；

继续增加酶解时间，鱼油提取率没有明显变化；随着酶

解时间的增加，酶和底物能更加充分地作用．因此，鱼油

提取率上升．但酶解时间越长，提取鱼油的工艺生产周

期也越长，不利于工艺生产的经济效益．因此，最适的酶

解时间选择为２ｈ．

２．３　响应面法优化酶解条件

响应面实验结果，如表２所示．表２中：δ为提取率．

对表２的数据进行多项式拟合回归，经优化后得到以鱼油得率（犢）为因变量，以加酶量（犃）、酶解时间（

犅）、液固比（犆）、酶解温度（犇）为自变量的回归方程，即

犢 ＝６４．３７＋４．８１犃＋１．２８犅＋４．１４犆＋２．１６犇＋８．４５犃犅＋

５．２８犃犆＋２．９９犃犇＋１．９２犅犆＋０．９２犅犇＋２．８０犆犇－

７．６０犃２－３．５６犅
２
－３．４３犆

２
－１１．３１犇

２．

　　回归方程方差分析表，如表３所示．由表３可知：犘＜０．０００１，表明模型具有显著统计学意义，且失

拟项犘＝０．１２８８＞０．０５，即失拟项无统计学意义．模型犚
２＝０．９３２６，校正犚２Ａｄｊ＝０．８５４０，说明这个回归

模型拟合地很好．

因此，此模型建立成功，适合用于酶法提取马鲛鱼油的条件优化．其中，犃，犆，犇，犃犅，犃犆，犃２，犅２，

犆２，犇２ 的犘值均小于０．０５，对鱼油提取率影响具有统计学意义，根据模型的线性数值大小，可以得出各
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因素对鱼油提取率的影响大小为犃＞犆＞犇＞犅，即加酶量＞液固比＞酶解温度＞反应时间．加酶量和

酶解时间、加酶量和液固比的交互作用对鱼油提取率的影响较大．

表２　响应面实验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

试验号 犃 犅 犆 犇 δ／％ 试验号 犃 犅 犆 犇 δ／％

１ １．５０ １．００ ２．００ ５０．００ ４６．５２ １５ １．５０ ３．００ ２．００ ５０．００ ６９．４８

２ １．００ ２．００ ３．００ ５５．００ ５４．０３ １６ １．５０ ２．００ ２．００ ５５．００ ５７．７２

３ ０．５０ ２．００ ２．００ ５５．００ ４２．６０ １７ １．００ ２．００ １．００ ５５．００ ４５．２７

４ １．００ ３．００ ２．００ ４５．００ ４６．３８ １８ ０．５０ ３．００ ２．００ ５０．００ ４２．０８

５ １．００ ２．００ ２．００ ５０．００ ６２．８６ １９ ０．５０ ２．００ ２．００ ４５．００ ４１．８７

６ １．００ ２．００ １．００ ４５．００ ４９．９１ ２０ １．５０ ２．００ ２．００ ４５．００ ４５．０３

７ １．００ ３．００ ３．００ ５０．００ ６３．８９ ２１ ０．５０ １．００ ２．００ ５０．００ ５２．９１

８ １．５０ ２．００ ３．００ ５０．００ ６９．４６ ２２ １．００ １．００ ３．００ ５０．００ ６１．０５

９ １．００ １．００ ２．００ ５５．００ ４９．０３ ２３ １．００ ２．００ ２．００ ５０．００ ６５．４１

１０ １．００ １．００ ２．００ ４５．００ ４５．５８ ２４ １．００ ２．００ ２．００ ５０．００ ６４．８５

１１ ０．５０ ２．００ ３．００ ５０．００ ４９．６９ ２５ １．００ ２．００ ３．００ ４５．００ ４７．４７

１２ １．００ １．００ １．００ ５０．００ ５７．４１ ２６ １．５０ ２．００ １．００ ５０．００ ４４．６９

１３ １．００ ３．００ ２．００ ５５．００ ５３．５１ ２７ ０．５０ ２．００ １．００ ５０．００ ４６．０３

１４ １．００ ３．００ １．００ ５０．００ ５２．５５

表３　回归方程方差分析表

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源 平方和 自由度 均方 犉 犘 显著性

模型 １８２８．１３ １４ １３０．５８ １１．８６ ＜０．０００１ 显著

犃 ２７７．６３ １ ２７７．６３ ２５．２２ ０．０００３ －

犅 １９．７４ １ １９．７４ １．７９ ０．２０５４ －

犆 ２０６．０９ １ ２０６．０９ １８．７２ ０．００１０ －

犇 ５５．９９ １ ５５．９９ ５．０９ ０．０４３６ －

犃犅 ２８５．４４ １ ２８５．４４ ２５．９３ ０．０００３ －

犃犆 １１１．４１ １ １１１．４１ １０．１２ ０．００７９ －

犃犇 ３５．７６ １ ３５．７６ ３．２５ ０．０９６６ －

犅犆 １４．８２ １ １４．８２ １．３５ ０．２６８４ －

犅犇 ３．３９ １ ３．３９ ０．３１ ０．５８９４ －

犆犇 ３１．３６ １ ３１．３６ ２．８５ ０．１１７２ －

犃２ ３０８．０５ １ ３０８．０５ ２７．９９ ０．０００２ －

犅２ ６７．６４ １ ６７．６４ ６．１４ ０．０２９０ －

犆２ ６２．７０ １ ６２．７０ ５．７０ ０．０３４３ －

犇２ ６８２．２２ １ ６８２．２２ ６１．９８ ＜０．０００１ －

残差 １３２．０９ １２ １１．０１ － － －

失拟 １２８．５０ １０ １２．８５ ７．１５ ０．１２８８ 不显著

误差 ３．５９ ２ １．８０ － － －

总和 １９６０．２２ ２６ － － － －

２．４　最佳条件预测与验证

根据Ｂｏｘ?Ｂｅｈｎｋｅｎ方法分析，得到鱼油提取率的最佳反应条件：加酶量为１．５％，酶解时间为３ｈ，

液固比为３∶１，酶解温度为５１．９８℃．此时，提取率的预测值为７７．４１％．将其最佳反应条件进行调整：

加酶量为１．５％，酶解时间为３ｈ，液固比为３∶１，酶解温度为５２℃，在此条件下进行３次平行实验，得

平均值为７５．３８％，与理论值接近．这说明采用响应面优化得到的ＤＡＧ数据可靠，具有预测使用价值．

２．５　马鲛鱼油脂肪酸组成分析

对提取的马鲛鱼油进行ＧＣ／ＭＳ分析，结果如表４所示．表４中：η为质量分数．由表４可知：从马鲛

鱼油分离出１２种脂肪酸，多不饱和脂肪酸以二十碳五烯酸（ＥＰＡ）、二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）为主．由此
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可知：马鲛鱼油中ＥＰＡ和ＤＨＡ的质量分数比一般鱼类的高
［１１，１３?１４］，具有一定的开发利用价值．

表４　马鲛鱼油脂肪酸组成

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｏｆｓｐａｎｉｓｈｍａｃｋｅｒｅｌｏｉｌ

脂肪酸名称 肉豆蔻酸 十五烷酸 棕榈酸 棕榈油酸 十七酸 硬脂酸 油酸 亚油酸

η／％ １０．９８ ０．８８ ２２．９８ １５．２９ ０．９７ ７．８９ １９．０２ ０．９５

脂肪酸名称 花生酸 二十碳四烯酸 ＥＰＡ ＤＨＡ 饱和脂肪酸 单不饱和脂肪酸 多不饱和脂肪酸

η／％ ０．５６ ３．４１ ８．４０ ７．０６ ４４．２６ ３４．３１ １９．８２

３　结论

１）通过马鲛鱼下脚料提取单因素设计和响应面优化，得到马鲛鱼油提取的预测模型．最佳提取条

件：ｐＨ值为７，中性蛋白酶加酶量为马鲛鱼下脚料质量的１．５％，酶解时间为３ｈ，液固比为３∶１，酶解

温度为５２℃，马鲛鱼油提取率为７５．３８％．

２）采用ＧＣ／ＭＳ对马鲛鱼油进行分析，检测出１２种脂肪酸．其中，棕榈酸的质量分数最高，达到

２２．９８％；不饱和脂肪酸质量分数为５４．１３％，油酸质量分数最高．多不饱和脂肪酸以ＥＰＡ，ＤＨＡ为主，

ＥＰＡ的质量分数为８．４０％，ＤＨＡ质量分数为７．０６％，马鲛鱼油的ＥＰＡ和ＤＨＡ的质量分数比一般粗

鱼油更高．

参考文献：

［１］　王攀峰．马鲛鱼加工副产物酶促水解制备铁结合肽的研究［Ｄ］．杭州：中国计量学院，２０１４：１０．

［２］　娄永江，杨文鸽，王扬，等．马鲛鱼方便食品的开发［Ｊ］．食品科技，２０００，１７（６）：３１．

［３］　胡卫强．草鱼内脏油脂的提取及其生物柴油的制备研究［Ｄ］．湘潭：湘潭大学，２０１２：６?７．

［４］　ＭＥＮＥＧＡＺＺＯ ＭＬ，ＰＥＴＥＮＵＣＩＭＥ，ＦＯＮＳＥＣＡＧＧ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅａｎｄｒｅｆｉｎｅｄｏｉｌｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏ?ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ犖犻犾犲狋犻犾犪狆犻犪ａｎｄｈｙｂｒｉｄｓｏｒｕｂｉｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，１５７（１０）：

１００?１０４．

［５］　ＲＵＢＩＯ?ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＮ，ＤｅＤＩＥＧＯＳＭ，ＢＥＬＴＲ?ＮＳ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｏｉｌｆｒｏｍｆｉｓｈｂｙ?

ｐｒｏｄｕｃｔｓ：Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１０９（２）：２３８?２４８．

［６］　ＳＡＨＥＮＡＦ，ＺＡＩＤＵＬＩＳＭ，ＪＩＮＡＰＳ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｉｓｈｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆ犐狀

犱犻犪狀犿犪犮犽犲狉犲犾（犚犪狊狋狉犲犾犾犻犵犲狉犽犪狀犪犵狌狉狋犪）ｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，２０１０，１２０（３）：８７９?８８５．

［７］　毛丽芳，朱新亮，桑卫国．亚临界流体萃取马鲛鱼加工下脚料中鱼油的研究［Ｊ］．宁波大学学报（理工版），２０１２，２５

（４）：１０?１５．

［８］　ＱＩＡＮＪｕｎｑｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｙｏｎｇ，ＬＩＡＯＱｉｙｕａｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｅｎｚｙｍａｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｅｎｚｙｍａｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４８（３）：２８０?２８４．

［９］　ＫＨＯＤＤＡＭＩＡ，ＡＲＩＦＦＩＮＡＡ，ＢＡＫＡＲＪ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｔｙａｃｉｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｆｉｓｈｗａｓｔｅ（ｈｅａｄ，ｉｎｔｅｓ

ｔｉｎｅａｎｄｌｉｖｅｒ）（犛犪狉犱犻狀犲犾犾犪犾犲犿狌狉狌）［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓＪｏｕｒｎａｌ，２００９，１１（７）：１２７?１３１．

［１０］　郝苗，金黎明，姜波．气相色谱法测定鲅鱼脂肪酸的含量［Ｊ］．食品与药品，２００７，９（１０）：２２?２３．

［１１］　 王苗苗，罗庆华，王海磊，等．酶解法提取大鲵尾部油的工艺研究［Ｊ］．中国油脂，２０１５，４０（４）：６?１０．

［１２］　 李文佳，孟宗，李进伟，等．响应面法优化淡水鱼内脏酶法水解工艺研究［Ｊ］．中国油脂，２０１４，３９（３）：６５?６９．

［１３］　 李梦凡，陶宁萍，刘承初，等．酶解法制备罗非鱼油工艺研究［Ｊ］．中国油脂，２０１５，４０（７）：６?１１．

［１４］　 姚东瑞，周鸣谦，刘云鹤，等．响应面法优化酶法提取泥鳅鱼油的研究［Ｊ］．中国粮油学报，２０１２，２７（６）：６６?７０．

（责任编辑：钱筠　　英文审校：刘源岗）

００６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年


