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酶解法提取鳕鱼肝油的生产工艺研究
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摘　要：以鳕鱼肝脏为原料，采用木瓜蛋白酶水解提取鳕鱼肝油，选用提取率作为评价指标，通过单
因素实验和响应面实验确定最佳的酶解提取工艺，并从鱼肝油的提取率、品质方面将其与传统淡碱

水解法进行比较。实验结果表明，最佳酶解工艺条件为料液比１∶１．５、酶解 ｐＨ６．５、加酶量３２７０
Ｕ／ｇ、酶解温度５０℃、酶解时间２ｈ。在最佳酶解工艺条件下，鳕鱼肝油提取率可达到９３．４４％，且
品质良好，酸价５．４９ｍｇ／ｇ，碘价１４８．３１ｇ／１００ｇ，过氧化值７．４９ｍｅｑ／ｋｇ。酶解法鳕鱼肝油提取率
及品质均优于传统淡碱水解法。
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　　鳕鱼，属脊椎动物门（Ｖｅｒｔｅｂｒａｔａ）、脊椎动物亚

门（ＳｕｂｐｈｙｌｕｍＶｅｒｔｅｂｒａｔａ）、真骨鱼纲（ＤｉｖｉｓｉｏｎＴｅ

ｌｅｏｓｔｅｉ）、鳕鱼目（Ｇａｄｉｆｏｒｍｅｓ）。鳕鱼多是生活在海

洋底层和深海中下层的冷水性鱼类，广泛分布在世

界各大洋［１］。全球鳕鱼总产量达１０００万ｔ，约占海

洋渔业总产量的１２％［２］。鳕鱼肝脏中水分含量为

４５．１％，蛋白质含量为３．２％，灰分含量为０．９％，而

脂肪含量达到５０．８％，不饱和脂肪酸占总脂肪酸含

量的８４．１％，其中ＥＰＡ含量达到２５．２％，ＤＨＡ含量

为７．６％［３］，具有较高的营养价值与医学价值。

近年来，随着我国对外贸易的发展，有大量鳕鱼

进口，鳕鱼的生产量和加工量日益扩大，在生产和加

工过程中产生了大量的副产物，包括鱼头、鱼排、鱼

皮和内脏等，这些副产物大部分被直接加工成经济

价值较低的鱼粉，未得到高值化的开发利用。鳕鱼

肝脏是鳕鱼加工的主要副产物，鳕鱼肝油中含有较

多的ω－３系列多不饱和脂肪酸，且含有丰富的维

生素Ａ和维生素Ｄ。大量研究表明，ω－３系列多不

饱和脂肪酸，在抗血小板聚集［４］、抗动脉硬化［５－６］、

抑制肿瘤生长［７－９］、改善脑功能［１０－１１］以及视网膜功

能［１２］等方面具有良好的生理功效。因此，鳕鱼肝脏
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是提取制备高品质鱼油的良好原料。

传统鱼肝油的生产方法包括蒸煮法、压榨

法、淡碱水解法及酶解法。其中，蒸煮法［１３］，提

取率较低，鱼肝油过氧化值较高，品质较低；压榨

法［１４］，提取率低，提取时间长，鱼肝油品质较差；

淡碱水解法［１５］，所需温度较高，鱼肝油易被氧

化，品质下降；酶解法［１６］，提取条件温和，对油脂

的功能成分破坏较小，被广泛应用于鱼肝油的提

取加工中。

酶解法提取鱼肝油主要用酶有木瓜蛋白酶、碱

性蛋白酶、胃蛋白酶和胰酶等［１７－１９］。杨琦等对传统

淡碱水解法提取工艺进行了改进，采用先盐析，后离

心的工艺，在温度８０～９０℃、ｐＨ８～９的条件下进

行水解，使提取时间由１ｈ缩短至４０ｍｉｎ；所得鱼油

提取率为２６％［１５］。改进后的淡碱水解法提取鳕鱼

肝油的工艺与木瓜蛋白酶提取鳕鱼肝油的工艺比

较：提取率明显低于木瓜蛋白酶的提取率；提取温度

过高，加速鱼油中不饱和脂肪酸的氧化，导致鱼油品

质下降；ｐＨ过高，易发生皂化反应，降低鱼油的品

质。刘春娥等用中性蛋白酶从大麻哈鱼的脂肪线中

提取鱼油，所得鱼油提取率为７８．７０％，鱼油呈淡黄

色，稍有混浊，具有鱼腥味，酸价为１２．１６ｍｇ／ｇ，过氧

化值为７．２７ｍｅｑ／ｋｇ，碘价为１１６．７５ｍｇ／１００ｇ［１６］。中

性蛋白酶提取大马哈鱼油的工艺与木瓜蛋白酶提取

鳕鱼肝油的工艺比较：提取率明显低于木瓜蛋白酶

的提取率，所得鱼油外观较差，酸价偏高，碘价偏低，

过氧化值相近。臧丽芹等分别用木瓜蛋白酶和碱性

蛋白酶提取鳐鱼肝油，木瓜蛋白酶所得鳐鱼肝油提

取率较高，感官指标可达到粗鱼肝油二级标准；且木

瓜蛋白酶提取的鱼肝油过氧化值低于碱性蛋白酶提

取的鱼肝油［１７］。陆剑锋等分别用木瓜蛋白酶和风

味蛋白酶提取斑点叉尾鲴内脏油，木瓜蛋白酶的提

油率高达８６．０７％。碱性蛋白酶酶解效率较高，但

是碱性蛋白需要在５５℃、ｐＨ８～１０条件下酶解，酶

解ｐＨ过高，酶解过程会与鳕鱼肝油发生皂化反应，

降低鳕鱼肝油的品质；胃蛋白酶和胰酶酶解效率偏

低；木瓜蛋白酶在５０℃、ｐＨ５～６条件下具有较高

的酶解效率，酶解条件温和，且木瓜蛋白酶活性较

高、价格低廉、来源丰富，能充分满足工业化生产的

需要［１９］，因此本实验选用木瓜蛋白酶提取鳕鱼

肝油。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

鳕鱼肝脏，由青岛正进集团有限公司提供；木瓜

蛋白酶（酶活力为６．５×１０５Ｕ／ｇ），广西南宁庞博生

物工程有限公司；柠檬酸、柠檬酸钠，天津博迪化工

股份有限公司；碘化钾、硫代硫酸钠、环己烷、异辛

烷、冰乙酸、韦氏试剂、９５％乙醇、氢氧化钾、酚酞指

示剂等（均为分析纯），国药化学试剂有限公司。

１．２　仪器与设备

ＴＤ５Ａ－ＷＳ型台式低速离心机，湖南湘仪实验

室仪器开发有限公司；ＤＨＧ－９２４０Ａ型电热恒温鼓

风干燥箱，上海三发科学仪器有限公司；ＳＨＺ－８２Ａ

型恒温振荡器，常州国华电器有限公司；ＰＨＳ－２５型

ＰＨ计，上海仪电科学仪器股份有限公司；ＢＳＡ２２４５

型电子天平，赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；

ＪＭ－Ｂ１００２型电子天平，诸暨市超泽衡器设备有限

公司。

１．３　实验方法

１．３．１　实验原料预处理

鳕鱼肝脏，自然解冻后，经研钵研碎制备肝脏匀

浆，于－２０℃冷藏备用。

１．３．２　淡碱水解法提取鳕鱼肝油实验

取适量预处理后的鳕鱼肝脏至锥形瓶中，以料

液比１∶２加入一定量的蒸馏水，将锥形瓶置于恒温

振荡器中，升温至５０℃，用５％ ＮａＯＨ溶液调节 ｐＨ

至８．０，于 ５０℃下水解反应 １０ｍｉｎ；继续升温至

８０℃，用５％ ＮａＯＨ溶液调节ｐＨ至９．０，于８０℃下

水解反应６０ｍｉｎ后加入１０％ ＮａＣｌ盐析，趁热离心，

收集上层油相，备用。

１．３．３　酶解法提取鳕鱼肝油单因素实验

取适量预处理后的鳕鱼肝脏置于锥形瓶中，按

不同料液比，加入一定ｐＨ的柠檬酸－柠檬酸钠缓冲

溶液，再加入一定量的木瓜蛋白酶，混合均匀，将锥形

瓶置于恒温振荡器中，于一定温度下，酶解提取一定

时间，酶解完全后，趁热离心（２０ｍｉｎ，３５００ｒ／ｍｉｎ），

分离上层油相。分别以酶量、酶解ｐＨ、酶解温度、料

液比、酶解时间为考察因素，以鳕鱼肝油提取率为指

标，进行单因素实验。

１．３．４　酶解法提取鳕鱼肝油优化实验

采用响应面实验设计，应用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６

软件，以酶解法单因素实验结果为基础，以酶量
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（Ａ）、酶解ｐＨ（Ｂ）、酶解温度（Ｃ）为主要影响因素，

进行响应面分析，优化酶解法提取鳕鱼肝油工艺，因

素水平设计见表１。

表１　响应面分析因素及水平设计

编码水平
Ａ

酶量／（Ｕ／ｇ）
Ｂ

酶解ｐＨ
Ｃ

酶解温度／℃

－１ ２９２５ ６ ４５

０ ３２５０ ６．５ ５０

１ ３５７５ ７ ５５

１．３．５　酶解法与淡碱水解法所得鱼油的品质对比

酶解法与淡碱水解法所得鱼油，从提取率、颜

色、气味、酸价、过氧化值和碘价等方面进行比较，从

而得到提取鳕鱼肝油的最佳提取工艺。

１．３．６　感官及理化性质分析

采用 ＳＣ／Ｔ３５０２—２０００进行感官评价；采用

ＧＢ／Ｔ５５３０—２００５测定酸价；采用 ＧＢ／Ｔ５５３８—２００５

测定过氧化值；采用ＧＢ／Ｔ５５３２—２００８测定碘价。

１．３．７　鳕鱼肝油提取率的计算

鳕鱼肝油提取率计算公式如下：

鳕鱼肝油提取率／％ ＝提取鳕鱼肝油的质量
理论油脂质量

×

１００，其中质量单位均为ｇ。

２　结果与分析
２．１　单因素实验结果与分析

２．１．１　料液比对鳕鱼肝油提取率的影响
由图１可知，在１∶０．５～１∶２．５范围内，随着料

液比的减少，鳕鱼肝油提取率先平缓升高，后快速下

降，提取率最高为９２．３２％，最低为８４．６１％。料液

比在１∶０．５～１∶１．５范围内，提取率随着料液比的减

少而平缓升高；当料液比小于１∶１．５后，提取率随着

料液比的减少而快速降低。加入适量缓冲溶液后，

酶与底物充分接触，脂肪酸溶出增加，因此提取率升

图１　料液比对提取率的影响

高；料液比过低，酶浓度分布不均，与底物不能充分

反应，提取率降低；而料液比过高，底物浓度减少，酶

与底物接触机会减少，提取率降低。综合考虑提取

率和经济成本，选择料液比为１∶１．５。
２．１．２　酶解ｐＨ值对鳕鱼肝油提取率的影响

由图２可知，ｐＨ在５．５～７．５范围内，鳕鱼肝油
的提取率随着ｐＨ的升高先逐渐升高后快速下降，提
取率最高为９２．５９％，最低为８２．１４％。ｐＨ在５．５～
６．５范围内，提取率随着ｐＨ的升高而升高；当ｐＨ大
于６．５时，提取率随着ｐＨ的升高而降低。在最适ｐＨ
时，酶的活力最大，提取率最高，ｐＨ过高或过低都会
导致酶失活，从而使鳕鱼肝油提取率下降，所以选择

酶解ｐＨ为 ６．５。

图２　ｐＨ对提取率的影响

２．１．３　酶量对鳕鱼肝油提取率的影响
由图３可知，在２６００～３９００Ｕ／ｇ范围内，随着

酶量的增加，鱼肝油提取率先平缓升高，后缓慢下

降，提取率最低为８７．８９％，最高为９３．４４％。酶量
在２６００～３２５０Ｕ／ｇ范围内，提取率随着酶量的增
加而升高；当酶量达到３２５０Ｕ／ｇ后，提取率趋于平
缓，继续增加酶量，提取率有所下降。原因是酶浓度

过高，酶自身水解加强，酶对底物的水解受到阻碍。

由于酶的价格较高，综合考虑提取率和经济效益，选

用酶量为３２５０Ｕ／ｇ。

图３　酶量对提取率的影响
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２．１．４　酶解温度对鳕鱼肝油提取率的影响

由图４可知，在４０～６０℃范围内，随着温度的

升高，鳕鱼肝油提取率先快速升高，后缓慢下降，提

取率最低为 ６８．７８％，最高为 ９１．３６％。在 ４０～５０

℃范围内，随着温度的升高，提取率逐渐增加；达到

５０℃时，鱼肝油提取率达到最高，５０℃以后随着温

度的升高，提取率逐渐降低。在一定范围内，酶促反

应随着温度的升高，反应速率逐渐加快，且利于破

乳；温度过高，酶变性失活，酶的反应速率下降，鱼肝

油提取率降低，且温度过高鳕鱼肝油易被空气氧化，

品质降低。综合考虑酶解效率和降低能耗，选择酶

解温度为５０℃。

图４　酶解温度对提取率的影响

２．１．５　酶解时间对鳕鱼肝油提取率的影响

由图５可知，鳕鱼肝油提取率随着时间的延长

逐渐升高，２ｈ时提取率达到最高，继续延长时间，

提取率保持稳定。延长酶解时间，鳕鱼肝油颜色由

淡黄色变为红棕色，鳕鱼肝油含有丰富的不饱和脂

酸，随着提取时间的延长，鳕鱼肝油容易被空气氧

化，导致鳕鱼肝油品质下降。因此，综合考虑各因

素，确定酶解时间为２ｈ。

图５　酶解时间对提取率的影响

２．２　鳕鱼肝油生产工艺的响应面优化实验

２．２．１　响应面实验设计及结果

采用Ｂｏｘ－ＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ模型实验设计原理，

根据单因素实验结果，酶量、酶解温度和酶解 ｐＨ三

个因素对提取率有显著的影响，因此选择酶量、酶解

温度和酶解 ｐＨ为影响因素，采用三因素三水平的

响应面分析方法，优化酶解法提取鳕鱼肝油工艺。

实验方案与结果见表２。

表２　响应面实验设计及结果

实验号 酶量 酶解ｐＨ 酶解温度 提取率／％

１ ０ －１ －１ ８３．８６

２ ０ １ １ ８７．７６

３ ０ ０ ０ ９３．６７

４ －１ －１ ０ ６８．１９

５ －１ ０ １ ７０．９２

６ ０ －１ １ ８４．０１

７ ０ ０ ０ ９３．４４

８ ０ １ －１ ８４．０７

９ １ ０ －１ ７２．８４

１０ ０ ０ ０ ９０．３０

１１ －１ ０ －１ ６５．８９

１２ １ １ ０ ７６．４０

１３ １ －１ ０ ７３．１９

１４ １ ０ １ ７４．５５

１５ －１ １ ０ ７１．９９

采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６软件，对数据进行处

理。由表３可知，酶量和各因素平方项对鳕鱼肝油

表３　回归方程的方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 １１９２．０５ ９ １３２．４５ ６９．８９ ０．０００１ 

Ａ ４９．９５ １ ４９．９５ ２６．３６ ０．００３７ 

Ｂ １５．０４ １ １５．０４ ７．９４ ０．０３７２ 

Ｃ １３．９９ １ １３．９９ ７．３８ ０．０４１９ 

ＡＢ ０．０８７ １ ０．０８７ ０．０４６０．８３８８

ＡＣ ２．７６ １ ２．７６ １．４５ ０．２８１８

ＢＣ ３．１３ １ ３．１３ １．６５ ０．２５４８

Ａ２ １０６０．９７ １ １０６０．９７ ５５９．８８＜０．０００１ 　

Ｂ２ ３４．９４ １ ３４．９４ １８．４４ ０．００７８ 

Ｃ２ ７３．７３ １ ７３．７３ ３８．９１ ０．００１６ 

残差 ９．４７ ５ １．８９

失拟项 ２．３９ ３ ０．８０ ０．２２ ０．８７３７

纯误差 ７．０９ ２ ３．５４

总误差 １２０１．５３ １４

确定系数

（Ｒ－Ｓｑｕａｒｅｄ） ｒ２＝０．９９２１

调整确

定系数

（ＡｄｊＲ－Ｓｑｕａｒｅｄ）
ｒ２＝０．９７７９

　　注：表示Ｐ＜０．０１，表示Ｐ＜０．０５。
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提取率的影响极显著（Ｐ＜０．０１），酶解ｐＨ和酶解温
度对鳕鱼肝油提取率的影响显著（Ｐ＜０．０５），加酶
量、酶解ｐＨ、酶解温度的交互作用对鳕鱼肝油提取
率的影响均不显著（Ｐ＞０．０５）。模型的确定系数
ｒ２＝０．９９２１，表明模型相关度好。模型的调整确定
系数（ＡｄｊＲ－Ｓｑｕａｒｅｄ）ｒ２＝０．９７７９，表明模型能解
释９７．７９％的效应值变化，实验误差较小。模型的
失拟项Ｐ＝０．８７３７＞０．０５，表明模型稳定性较好。
拟合回归方程为：Ｙ＝９２．４７＋２．５０Ａ＋１．３７Ｂ＋
１．３２Ｃ－０．１５ＡＢ－０．８３ＡＣ＋０．８９ＢＣ－１６．９５Ａ２－
３．０８Ｂ２－４．４７Ｃ２。在各因素水平范围内，由表３中Ｆ值
的大小可以得出各因素对鳕鱼肝油提取率的影响程度

依次为：酶量（Ａ）＞酶解ｐＨ（Ｂ）＞酶解温度（Ｃ）。
２．２．２　响应面分析

由图６可知，当温度为５０℃时，ｐＨ对提取率的
影响不显著，响应面曲线变化较平滑；加酶量对提取

率的影响显著，响应面曲线变化较陡。由等高线图

可见，等高线呈圆形且密度较小，说明加酶量与 ｐＨ
的交互作用对鳕鱼肝油提取率的影响不显著。

图６　Ｙ＝（Ａ，Ｂ）响应面图（ａ）与等高线图图（ｂ）

由图７可见，在ｐＨ为６．５时，酶解温度对提取
率的影响不显著，响应面曲线变化较平缓；加酶量对

提取率的影响显著，响应面曲线变化较陡。由等高

线图可见，等高线呈圆形且密度较小，说明酶解温度

与加酶量的交互作用对提取率的影响不显著。

由图 ８可以看出，当酶量为３２５０Ｕ／ｇ时，酶解
温度和ｐＨ对提取率的影响不显著，响应面曲线变
化较平缓。由等高线图可见，等高线密度较小，说明

酶解温度与ｐＨ的交互作用对鳕鱼肝油提取率的影
响不显著。

图７　Ｙ＝（Ａ，Ｃ）响应面图（ａ）与等高线图图（ｂ）

图　８Ｙ＝（Ｂ，Ｃ）响应面图（ａ）与等高线图图（ｂ）
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２．２．３　验证实验
通过响应面分析，得到最佳工艺条件，即加酶量

３２７２．２９Ｕ／ｇ、ｐＨ６．６２、温度５０．８３℃，在最佳工艺
条件下，鳕鱼肝油的提取率可达到９２．８３％。考虑
实际操作条件，确定最佳工艺参数为：加酶量３２７０
Ｕ／ｇ，ｐＨ６．５，温度５０℃。在此条件下，进行３次重
复实验，得到平均提取率为９２．３７％，预测值与实验
值相对误差为０．４９％，证明所建模型正确、可靠，能
较好地预测鳕鱼肝油的提取率。

２．３　酶解法与淡碱水解法所得鱼油的品质对比
由表４可以看出，酶解法鳕鱼肝油提取率及品

质均优于传统淡碱水解法。酶解法鳕鱼肝油提取率

达到９３．４４％，而淡碱水解法提取率仅为６３．７５％；
酶解法所得鳕鱼肝油呈浅黄色、较澄清，品质较好，

而淡碱水解法所得鳕鱼肝油呈棕红色、较混浊，分

析原因为淡碱水解过程中温度过高，致使部分不

饱和脂肪酸氧化，最终导致鳕鱼肝油品质下降。

两种提取方法获得的鳕鱼肝油的酸价、碘价基本

一致，但酶解法所得鳕鱼肝油的过氧化值低于淡

碱水解法。

表４　淡碱水解法与酶解法所得鱼肝油的品质对比

项目
提取率

／％
颜色 气味

酸价／
（ｍｇ／ｇ）

过氧化值

／（ｍｅｑ／ｋｇ）
碘价／

（ｍｇ／１００ｇ）

淡碱

水解法
６３．７５

深棕红

色、混浊

有鱼肝油

的腥味、

有酸败味

６．１２ ８．７１ １４２．５

酶解法 ９３．４４
浅黄色、

较澄清

有鱼肝油的

腥味、无酸

败味、无臭味

５．４９ ７．４９ １４８．３１

３　结论
本研究确定了鳕鱼肝油的最佳酶解提取工艺条

件：加酶量３２７０Ｕ／ｇ，ｐＨ６．５，温度５０℃，料液比

１∶１．５，酶解时间２ｈ。在最佳提取工艺条件下，鳕鱼

肝油的提取率可达到９３．４４％。对酶解法和淡碱水

解法所得鳕鱼肝油进行比较，鳕鱼肝油的酸价、碘价

基本一致，但酶解法所得鱼肝油的过氧化值较低、品

质较好且提取率高。

以木瓜蛋白酶提取鳕鱼肝油，具有提取条件温

和、所得鳕鱼肝油品质较好、提取率高、对环境污染

小等优势，符合现代水产加工业的发展要求。本研

究为酶解法提取鳕鱼肝油的产业化应用提供了一定

的理论指导。
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