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摘　要：本研究以中华鳖加工副产物为原料，为提高中华鳖油提取率，使其高值化利用为生产企业提供新的利润

源。采用超声波协同复合酶水解进行鳖油提取实验（酶解 pH 控制在 7.5~8.5），利用单因素实验结合正交试验优

化提取工艺参数，得到超声波-复合酶水解法提取最佳工艺条件：料液比为 1:1.5（g/mL）、蛋白酶用量为 2.4%、

酶比例为 1:1.5（中性蛋白酶:碱性蛋白酶）、酶水解时间 2 h、酶水解温度 65 ℃、超声功率 180 W、超声时间

30 min，所得到中华鳖油提取率为 81.65%±0.62%。将中华鳖油进行精制后，测得其各项理化指标均符合国家水产

行业标准（SC/T 3502-2016）精制鱼油一级标准。同时，脂肪酸组成分析得到精制后中华鳖油含有脂肪酸共计

28 种，其中饱和脂肪酸占总量 23.81%，单不饱和脂肪酸占总量 46.94%，多不饱和脂肪酸占总量 26.38%，

DHA 及 EPA 含量占总量 10.05%。
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Abstract：In this study, the by-products of Chinese softshell turtle processing were used as raw materials, which provided
the  possibility  to  improve  the  extraction  efficiency  of  Chinese  softshell  turtle  oil  and  make  it  high-value  utilization  to
provide a new source of profit for production enterprises. The extraction experiment of turtle oil was carried out by using
ultrasonic combined with complex enzymatic hydrolysis (The pH of enzymatic hydrolysis was controlled at 7.5~8.5), and
the  extraction  parameters  were  optimized  by  single  factor  experiments  combined  with  orthogonal  experiment,  and  the  
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optimal extraction process conditions of ultrasonic-complex enzymatic hydrolysis method were obtained: The ratio of solid
to  liquid  was  1:1.5  (g/mL),  the  amount  of  protease  was  2.4%,  the  ratio  of  enzyme  was  1:1.5  (neutral  protease:alkaline
protease), the enzymatic hydrolysis time was 2 h, the enzymatic hydrolysis temperature was 65 ℃, the ultrasonic power was
180 W, and the ultrasonic time was 30 min. The extraction rate of Chinese softshell turtle oil was 81.65%±0.62%. After the
Chinese  softshell  turtle  oil  was  refined,  its  physical  and  chemical  indicators  were  all  in  line  with  the  national  aquatic
industry standard (SC/T 3502-2016) refined fish oil first-class standard. At the same time, fatty acid composition analysis
showed that the refined Chinese softshell turtle oil contained a total of 28 kinds of fatty acids, of which saturated fatty acids
accounted  for  23.81%  of  the  total,  monounsaturated  fatty  acids  accounted  for  46.94%  of  the  total,  polyunsaturated  fatty
acids accounted for 26.38% of the total, DHA and EPA content accounted for 10.05% of the total.

Key words：by-products of Chinese softshell turtle processing；ultrasonic wave；compound enzyme；oil extraction；process

optimization；fatty acids

 

中华鳖作为我国最为常见的养殖鳖类，截止至

2020 年我国鳖类养殖产量已高达 33.26 万吨，二十

年间其养殖产量增长近十倍[1]。中华鳖油脂对动脉

硬化有很好的预防作用，能减轻机体中胆固醇的沉

积[2]，调节胰岛素抵抗（IR）[3]，也逐步得到中老年消费

者认可。

国内水产品加工副产物传统油脂提取方法有压

榨法、稀碱水解法、超声波有机溶剂提取法等。传统

物理提油法如压榨法工艺简单，但浪费严重，提油效

率较低；稀碱水解法所得产物过氧化值和酸值过高；

超声波有机溶剂提取法易溶剂残留、污染环境等问

题。而目前新兴的油脂提取方法有亚临界流体萃取

法、超临界流体萃取法、复合酶水解法等。超临界流

体萃取法提取效率高，但其设备成本问题应用于工业

化生产仍有局限性。目前复合酶水解法以反应温

和、工业化生产难度低等优点在油脂加工中得到普

及，Rubio-Rodriguez 等[4] 发现酶水解后产生的酶解

液含有多种氨基酸还可再利用制作成各类风味调味

品。由于酶价格昂贵，酶解时间长等问题，采用超声

波-复合酶水解法可进一步降低成本、提高提油率。

此法已被应用于核桃油、木棉籽油、柑橘皮油、米胚

油、辣木籽油等植物油脂的提取[5−9]，但此法应用于

提取动物油脂却鲜有报道。本实验以中华鳖加工副

产物为原料，以超声波协同复合酶水解方式，研究料

液比、蛋白酶用量、酶比例、酶水解时间、酶水解温

度、超声功率和超声时间对中华鳖油提取率的影响，

获得最佳提取工艺条件，同时对其精制对其理化性

质、脂肪酸组分进行分析。为今后规模化综合利用

中华鳖加工副产物提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

养殖中华鳖加工副产物（包括头部、颈部、足部）

中的淡黄色脂肪块、鲜活中华鳖（平均每只在 1300 g
左右）　宁波市明凤渔业有限公司；超声波-复合酶水

解法所得中华鳖油　实验室自制；中性蛋白酶

（200000 U/g）、碱性蛋白酶（200000 U/g）、酸性蛋白

酶（100000 U/g）、木瓜蛋白酶（180000 U/g）、胃蛋白

酶（120000 U/g）、胰蛋白酶（130000 U/g）　四川宝顺

生物科技有限公司；氯化钠、氢氧化钾、冰乙酸、氢

氧化钠、磷酸、石油醚、乙酸乙酯、正已烷、无水乙

醇、三氟化硼甲醇溶液（14%）均为化学纯，甲醇、正

已烷均为色谱级　国药集团化学试剂有限公司；

37 种脂肪酸甲酯混标　美国默克公司；食品级白土

　红宇漂土科技有限公司。

LXJ-IIB 型飞鸽牌低速大容量多管离心机　上

海安亭科学仪器厂；HB10 型德国艾卡数显型加热锅

　德国 IKA 公司；DHG-9073BS-III 型新苗恒温鼓风

干燥机　上海新苗医疗器械制造有限公司；DK-
S28 型精宏恒温水浴锅　上海精宏实验设备有限公

司；JJ-2 型组织捣碎匀浆机　武汉格莱莫检测设备有

限公司；力辰旋转蒸发仪　上海力辰仪器科技有限公

司；PB-10 型酸度计　德国 Sartorius 公司；电烘箱　

上海隽思实验仪器有限公司；ME204E 型梅特勒-托
利多电子天平　瑞士 Mettler Toledo 公司；KQ-300VD
型三频数控超声波清洗机　昆山舒美超声仪器有限

公司；UV3000PC 型美谱达紫外分光光度计　上海

美谱达仪器有限公司；Nexis GC-2030 型岛津气相色

谱仪（含氢火焰离子检测器）　日本岛津公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品前处理　将活中华鳖洗净急杀，从中华鳖

头部、颈部、足部取出 30 g 左右淡黄色块状脂肪，用

蒸馏水洗净血水并沥干，将其匀浆呈糜状，分 6 份以

每份 5 g 左右进行分装，为防止其氧化变质，将脂肪

块抽真空密封，于−18 ℃ 低温冰柜存放。实验前将

样品于 0~4 ℃ 冰箱解冻，备用。 

1.2.2   蛋白酶的筛选　依据实验选定的六种蛋白酶

的不同最适酶解温度[10−11]，按料液比 1:1 来添加蒸

馏水和解冻后的脂肪块匀浆，不同种蛋白酶均以

2% 酶用量（占油重，下同），酶解 2 h，另不添加蛋白

酶作空白样进行实验对照。以中华鳖油提取率为参

考指标来判断提取效果，从中选取提取效果较好的两

种蛋白酶，按蛋白酶用量占油重质量，以对应蛋白酶

比例（以下简称酶比例，即中性蛋白酶与碱性蛋白酶

之比）分别准确称取中性蛋白酶与碱性蛋白酶并对其

混合作为复合蛋白酶，pH 控制在 7.5~8.5 范围内进

行酶解。 
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1.2.3   中华鳖油的提取　中华鳖加工副产物脂肪匀

浆于 0~4 ℃ 解冻，将解冻后 5 g 左右样品按料液比

1:2 添加蒸馏水及 2% 蛋白酶用量（中性蛋白酶与碱

性蛋白酶按 1:1 混合），进行 20 min（功率 180 W）超

声处理，并在 50 ℃ 恒温条件下进行 2 h 酶解反应，

酶解后在在离心机中离心（转速 5000 r/min，时间

25 min），离心后提取酶解液上层油脂层，称重并计算

得到中华鳖油提取率，平行试验三次取平均值。中华

鳖油提取率（%）=提取后鳖油的质量（g）/提取前脂肪

块的总质量（g）×100。 

1.2.4   单因素实验设计　 

1.2.4.1   料液比对中华鳖油提取率的影响　蛋白酶

用量为 2%，酶比例为 1:1，酶水解时间为 2 h，酶水

解温度为 55 ℃，超声功率为 180 W，超声时间为

20  min，料液比为 1:0.5、1:1、1:1.5、1:2、1:2.5、
1:3 进行酶解反应，以中华鳖油提取率高低来确定料

液比。 

1.2.4.2   蛋白酶用量对中华鳖油提取率的影响　料

液比为 1:2，酶比例为 1:1，酶水解时间为 2 h，酶水

解温度为 55 ℃，超声功率为 180 W，超声时间为

20 min，蛋白酶用量为 0.8%、1.2%、1.6%、2%、2.4%、

2.8% 进行酶解反应，以中华鳖油提取率高低来确定

蛋白酶用量。 

1.2.4.3   酶比例对中华鳖油提取率的影响　料液比

为 1:2，蛋白酶用量为 2.4%，酶水解时间为 2 h，酶水

解温度为 55 ℃，超声功率为 180 W，超声时间为

20 min，酶比例为 2:1、1.5:1、1:1、1:1.5、1:2 进行

酶解反应，以中华鳖油提取率高低来确定酶比例。 

1.2.4.4   酶水解时间对中华鳖油提取率的影响　料

液比为 1:2，蛋白酶用量为 2.4%，酶比例为 1:1.5，酶
水解温度为 55 ℃，超声功率为 180 W，超声时间为

20 min，酶水解时间为 0.5、1、1.5、2、2.5、3 h 进行

酶解反应，以中华鳖油提取率高低来确定酶水解时间。 

1.2.4.5   酶水解温度对中华鳖油提取率的影响　料

液比为 1:2，蛋白酶用量为 2.4%，酶比例为 1:1.5，酶
水解时间为 2 h，超声功率为 180 W，超声时间为

20 min，酶水解温度为 45、50、55、60、65、70 ℃ 进

行酶解反应，以中华鳖油提取率高低来确定酶水解

温度。 

1.2.4.6   超声功率对中华鳖油提取率的影响　料液

比为 1:2，蛋白酶用量为 2.4%，酶比例为 1:1.5，酶水

解时间为 2  h，酶水解温度为 65 ℃，超声时间为

20 min，超声功率为 140、180、220、240、260、300 W
进行酶解反应，以中华鳖油提取率高低来确定超声功

率。 

1.2.4.7   超声时间对中华鳖油提取率的影响　料液

比为 1:2，蛋白酶用量为 2.4%，酶比例为 1:1.5，酶水

解时间为 2 h，酶水解温度为 65 ℃，超声功率为 220 W，

超声时间为 10、15、20、25、30 min，进行酶解反应，

以中华鳖油提取率高低来确定超声功率。 

1.2.5   正交试验设计　在单因素实验的结果基础上，

进行正交试验设计分析。选取料液比（A）、蛋白酶用

量（B）、酶比例（C）、酶水解时间（D）、酶水解温度

（E）、超声功率（F）、超声时间（G）作为正交试验因

素，以中华鳖油提取率为参考指标，采用正交试验进

行工艺优化，以确定中华鳖油最佳提取工艺条件，正

交实验因素水平编码见表 1。
 
 

表 1    七因素三水平正交试验因素水平设计
Table 1    Factor level design of seven factors three levels

orthogonal experiment

因素
水平

1 2 3

A料液比 1:1.5 1:2 1:2.5
B蛋白酶用量（%） 2 2.4 2.8

C酶比例 1:1 1:1.5 1:2
D酶水解时间（h） 1.5 2 2.5
E酶水解温度（℃） 60 65 70

F超声功率（W） 180 220 240
G超声时间（min） 20 25 30

  

1.2.6   中华鳖油的精制　参考 [12−15] 对鱼油的精

制方法，对中华鳖油进行脱胶、脱酸、脱色、脱腥的

精制处理。中华鳖油中加入 0.75%（占油重，下同）磷

酸溶液（浓度为 75%），水浴锅加热至 80 ℃，加热搅拌

5 min，转速 5000 r/min 离心后取上层油样。脱胶后

中华鳖油加入 8% 氢氧化钠溶液（浓度为 7.5%），水

浴锅加热至 75 ℃，加热搅拌 15 min，转速 5000 r/min
离心后取上层油样。脱酸后中华鳖油加入 25% 食品

级活性白土加热至 55 ℃，加热搅拌 20 min，转速

5000 r/min 离心后取上层油样。在真空条件下，加热

至 65 ℃，利用旋转蒸发仪对脱色后中华鳖油进行

45 min 脱腥处理。 

1.2.7   中华鳖油理化指标及脂肪酸组成测定　参照

GB 5009.236-2016《动植物油脂水分及挥发物的测

定》（第二法）对油脂进行测定；参照 GB/T 5532-
2008《动植物油脂 碘值的测定》 对碘值进行测定；参

照 GB/T 15688-2008《动植物油脂 不溶性杂质含量

的测定》对不溶性杂质含量进行测定；参照 GB/T
5009.229-2016《食品中酸价的测定》（第一法）对酸值

进行测定；参照 GB/T 5009.227-2016《食品中过氧化

值的测定》（第一法）对过氧化值进行测定；参照 GB
5009.168-2016《食品中脂肪酸的测定》（第一法）对脂

肪酸进行测定。 

1.3　数据处理

本研究实验数据用软件 SPSS 22.0、Excel 2010
进行实验设计、统计分析及作图。每组实验均进行

3 次重复实验，所有结果均以“平均值±标准差”的形

式表示。用 SPSS 22.0 进行差异显著性分析，P<0.05
表示差异显著。 
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2　结果与分析 

2.1　蛋白酶的选取

对于添加不同品种的蛋白酶之后，提油实验呈

现效果有不同程度的提升[16−17]。利用蛋白酶分解蛋

白质与脂肪结合状态，使油脂易游离出来。

如图 1 结果所示，提油效果按显著程度排序：中

性蛋白酶>碱性蛋白酶>酸性蛋白酶>木瓜蛋白酶>胃
蛋白酶>胰蛋白酶，未加蛋白酶的空白样呈现中华鳖

油提取率最低，仅为 22.54%。蛋白酶品种不一，酶切

位点也各不相同，针对不同样品中油脂提取效果也有

所差异[18]。较其他蛋白酶相比，中性蛋白酶与碱性蛋

白酶在中华鳖油提取率为 65% 以上，且两种蛋白酶

提取率存在显著性差异（P<0.05）。
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图 1    不同蛋白酶对中华鳖油提取效果
Fig.1    Extraction effect of different proteases on Chinese

softshell turtle crude oil
注：小写字母不同，表示差异显著（P<0.05）；图 2~图 9 同。

 

参照 1.2.2 方法，将 2% 蛋白酶用量（其中中性

蛋白酶与碱性蛋白酶按 1:1 混合），比较单一酶与复

合酶对中华鳖油提取率影响，如图 2 可以看出，使用

复合蛋白酶的油脂提取率高于两种单一蛋白酶，中性

蛋白酶与碱性蛋白酶之间可能存在协同作用，联合使

用能提升提油效果，因此选择中性蛋白酶和碱性蛋白

酶作复合酶为后续试验研究。
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图 2    单一酶与复合酶对中华鳖油提取效果
Fig.2    Extraction effect of single enzyme and compound

enzyme on Chinese softshelled turtle oil
  

2.2　单因素实验结果 

2.2.1   料液比的选择　由图 3 结果可知，料液比从

1:0.5 至 1:2，中华鳖油提取率呈上升趋势。当料液

比为 1:2 时，中华鳖油提取率为 71.22%。料液比从

1:2 至 1:3，中华鳖油提取效果反而有所下降。这表

明当添加蒸馏水过少时，酶分子不能与底物充分接

触，导致蛋白酶活性无法发挥，造成油脂提取不完

全。而过多添加蒸馏水使酶分子扩散范围变大，降低

蛋白酶与底物接触效率[19]，会影响中华鳖油提取率。

因此综合从效益与成本方面看，料液比定为 1:2 最

为适宜。
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图 3    料液比与中华鳖油提取率关系
Fig.3    Relationship between the ratio of solid to liquid and the

extraction rate of Chinese softshell turtle crude oil
  

2.2.2   蛋白酶用量的选择　由图 4 结果可知，随着蛋

白酶用量的增加，中华鳖油提取率呈先上升后下降的

趋势。当蛋白酶用量为 0.8% 时，酶分子控制底物反

应，而随着酶用量增大，酶分子之间接触面变大互相

影响，降低酶分子对底物反应效率，导致中华鳖油提

取率降低。王文婷等[20] 研究酶水解提取鲫鱼下脚料

鱼油时，酶用量的增加导致提取率呈先升后降的结

果，图形基本与其实验结果相近。因此，蛋白酶用量

2.4% 最为适宜。
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图 4    蛋白酶用量与中华鳖油提取率关系
Fig.4    Relationship between the amount of protease and the

extraction rate of Chinese softshell turtle crude oil
  

2.2.3   酶比例的选择　中性蛋白酶用量与碱性蛋白

酶用量按不同比例混合，对中华鳖油提取率影响由

图 5 结果可知，当中性蛋白酶用量与碱性蛋白酶用

量比例为 1:1.5 时，中华鳖油提取率可达 75.15%。

而当酶比例为 1:2 时，中华鳖油提取率开始下降。

不同蛋白酶催化分解的基团不同，中性蛋白酶与碱性
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蛋白酶相比更能催化分解出中华鳖的油脂[21−22]，碱性

蛋白酶的占比可能增加至一定量时，中性蛋白酶与碱

性蛋白酶之间出现了竞争现象，抑制了酶的催化作

用，导致中华鳖油提取率下降。
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图 5    酶比例与中华鳖油提取率关系
Fig.5    Relationship between enzyme ratio and the extraction

rate of Chinese softshell turtle crude oil
  

2.2.4   酶水解时间的选择　由图 6 结果可知,随着酶

解反应时间的加长，中华鳖油提取率呈急升缓降的趋

势。这是由于酶解时间过短，仅仅部分酶分子与底物

反应，提取效果不佳。在酶水解时间为 2 h 时，蛋白

酶与底物酶解反应充分，中华鳖油提取率达峰值。随

着酶水解时间继续延长，因为中华鳖油中富含不饱和

脂肪酸被氧化，中华鳖油品质会随之降低。因此，将

酶水解时间定为 2 h。
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图 6    酶水解时间与中华鳖油提取率关系
Fig.6    Relationship between the enzymatic hydrolysis time and

the extraction rate of Chinese softshell turtle crude oil
  

2.2.5   酶水解温度的选择　由图 7 结果可知，随着酶

水解温度的稳步升高至 65 ℃，中华鳖油提取率高达

78.6%。这是由于温度的升高会促使酶分子加速运

动，从而激发蛋白酶活性，与底物接触频率增多，提高

酶促反应速度。而温度继续升高，导致酶分子活性钝

化，待温度达到一定限制时，可直接导致蛋白酶直接

失活，酶分子将停止与底物发生反应。因此选择酶水

解温度为 65 ℃ 最理想。 

2.2.6   超声功率的选择　由图 8 结果可知，当超声功率

增强至 220 W，中华鳖油提取率最大值达到 81.18%。

超声波具有空化效应，利用超声波辅助蛋白酶，可改

变酶的构象，从而改变酶分子与底物的结合程度，催

化酶分子活性[23]。超声波对底物均质作用越明显，伴

随振动产生的能量加快了酶分子运动，增加了酶与底

物的接触概率。在超声功率 140~220 W 范围内，鳖

油提取率呈上升趋势，超声功率 220~300 W，鳖油提

取率反而下降。由于超声功率过大，超声波空化效应

产生的微泡生成自由基，使部分酶分子被降解，说明

超声功率针对不同蛋白酶只有在一定范围内有促进

作用[24]。因此，超声功率选择为 220 W 最适宜。 

2.2.7   超声时间的选择　由图 9 结果可知，随着超声

时间的延长，超声时间 25 min，中华鳖油提取率达最

大值 81.08%。说明随着超声时间延长，酶分子运动

加快，酶与底物充分接触，促进了酶解反应的进行。

超声空化作用还可以改变蛋白质的次生结构和亚基

组成，从而提高蛋白质的酶解敏感性[25]。而当超声时

间延长至 30 min 时，中华鳖油提取率明显降低。有

研究表明超声处理 40 min 内不仅不会导致酶失活，

反而有一定的激活作用，即使超声时间达 100 min，
酶活仅损失 5%[26−27]。长时间的超声处理使体系内

热能增加，空化效应增强，液体介质中微泡的形成，气

泡中生成的自由基可能会破坏酶分子构象，导致后续

酶解过程中与底物结合的酶变少，鳖油得率降低。因

此，超声时间选择为 25 min 最理想。 

2.3　正交试验结果

基于单因素实验结果，选择以料液比（A）、蛋白
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Fig.7    Relationship between the enzymatic hydrolysis
temperature and the extraction rate of Chinese softshell turtle
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酶用量（B）、酶比例（C）、酶水解时间（D）、酶水解温

度（E）、超声功率（F）、超声时间（G）作为正交试验因

素，以中华鳖油提取率为参考指标，再利用七因素三

水平正交试验设计进行分析，正交试验结果见表 2。

由表 2~表 3 结果所示，在使用超声波-复合酶水

解法提取中华鳖加工副产物中鳖油的过程，七个变量

因素对中华鳖油提取率影响程度大小依次为：酶水解

温度>酶比例>蛋白酶用量>超声时间>料液比>酶水

解时间>超声功率，其中酶比例和酶水解温度对中华

鳖油提取率影响显著（0.01<P<0.05）。得到超声波-
复合酶水解法提取中华鳖油的最佳工艺条件为

A1B2C2D2E2F1G3，即料液比为 1:1.5、蛋白酶用量为

2.4%、酶比例为 1:1.5（中性蛋白酶与碱性蛋白酶用

量之比）、酶水解时间 2 h、酶水解温度 65 ℃、超声

功率 180 W、超声时间 30 min。在最优水平条件下

进行验证试验[28−29]，对此进行三次平行试验，得到中

华鳖油提取率为 81.65%±0.62%，与正交试验结果基

本相近，进一步证明最佳工艺的可行性。 

2.4　精制前后中华鳖油理化指标对比

通过超声波-复合酶水解法所得中华鳖油部分理

化指标不能满足国家水产行业（SC/T 3502-2016）中
粗鱼油的一级标准，因此需对中华鳖油进行进一步处

理。由于中华鳖油中含有黏液质、部分蛋白质、色
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Fig.9    Relationship between ultrasonic time and the extraction
rate of Chinese softshell turtle crude oil

 

 

表 2    正交试验设计及结果

Table 2    Design and results of orthogonal experiment

实验号 A B C D E F G 鳖油提取率（%）

1 1 1 1 1 1 1 1 66.27
2 1 2 2 2 2 2 2 82.25
3 1 3 3 3 3 3 3 72.20
4 2 1 1 2 2 3 3 78.13
5 2 2 2 3 3 1 1 77.08
6 2 3 3 1 1 2 2 65.63
7 3 1 2 1 3 2 3 64.21
8 3 2 3 2 1 3 1 73.28
9 3 3 1 3 2 1 2 62.92

10 1 1 3 3 2 2 1 79.36
11 1 2 1 1 3 3 2 63.24
12 1 3 2 2 1 1 3 76.55
13 2 1 2 3 1 3 2 67.95
14 2 2 3 1 2 1 3 81.45
15 2 3 1 2 3 2 1 61.18
16 3 1 3 2 3 1 2 69.32
17 3 2 1 3 1 2 3 69.34
18 3 3 2 1 2 3 1 73.28
k1 73.31 70.87 66.85 69.01 69.84 72.27 71.74
k2 71.90 74.44 73.55 73.45 76.23 70.33 68.55
k3 68.73 68.63 73.54 71.48 67.87 71.35 73.65
R 4.59 5.81 6.71 4.44 8.36 1.94 5.10

最优水平 A1 B2 C2 D2 E2 F1 G3

 

表 3    正交试验方差分析

Table 3    Orthogonal test analysis of variance

因素 偏差平方和 自由度 F值 P值

A 66.245 2 2.477 0.232
B 103.127 2 3.856 0.148
C 179.561 2 6.715 0.048
D 59.332 2 2.219 0.256
E 229.294 2 8.574 0.037
F 11.262 2 0.421 0.690
G 79.528 2 2.974 0.194

误差 40.112 3
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素、水分等杂质，通过参照 1.2.7 方法进行精制处

理。由表 4 结果可知，经过精制中华鳖油外观澄清，

微黄色，腥臭味不明显，无酸败味。从各项理化指标

对比来看，均优于中华鳖油品质，且均符合国家水产

行业标准（SC/T 3502-2016）精制鱼油一级标准。 

2.5　精制中华鳖油脂肪酸组成分析

运用气相色谱分析精制中华鳖油的脂肪酸组成

及含量，结果见表 5。由表 5 结果可知，通过气相色

谱仪测定所得精制中华鳖油含有脂肪酸共计 28 种。

这与其它鱼油研究相比，脂肪酸组成略有差异，可能

是由于实验对象品种、季节气候条件等差异引起

的[30−31]。其中油酸、棕榈酸、亚油酸所占比例较高，

饱和脂肪酸占总量 23.81 %，单不饱和脂肪酸占总量

46.94 %，多不饱和脂肪酸占总量 26.38 %。精制中

华鳖油中含有 ω-3 脂肪酸占总量 11.83 %，ω-6 脂肪

酸占总量 15.51 %。ω-3 脂肪酸、ω-6 脂肪酸作为人

体体内无法自身合成的“好脂肪”[32]，能有效降血压、

降血液黏稠度、软化血管作用。有研究表明，体内

ω-3 脂肪酸含量高的人群，心源性猝死的发病率比

ω-3 低的人群低 81 %[33]。此外，中华鳖油中含有 DHA

与 EPA 含量占总量 10.05 %。DHA 和 EPA 具有促

进脑部发育、促进视网膜光感细胞的成熟、治疗自身

免疫缺陷等作用。作为功能性食品、母婴食品的宠

儿，深受婴幼儿和中老年人青睐。 

3　结论
基于单因素结合正交试验进行工艺优化，得到

影响超声波-复合酶水解法中华鳖油提取率最佳工艺

条件：料液比为 1:1.5、蛋白酶用量为 2.4 %、酶比例

为 1:1.5（中性蛋白酶：碱性蛋白酶用量）、酶水解时

间 2 h、酶水解温度 65 ℃、超声功率 180 W、超声时

间 30 min，中华鳖油提取率为 81.65%±0.62%。此法

所得中华鳖油精制后，各项理化指标均符合国家水产

行业标准（SC/T 3502-2016）精制鱼油一级标准。通

过气相色谱仪测定所得精制中华鳖油含有脂肪酸共

计 28 种。由此可见，通过超声波-复合酶水解法可以

提高中华鳖油提取效果且品质较优，后续需要进一步

探究此法对不同品种鳖油提取的影响，为规模化综合

利用鳖种加工副产物提供理论参考。

 

表 4    中华鳖油与精制中华鳖油理化指标对比

Table 4    Comparison of physical and chemical indexes between Chinese softshell turtle crude oil and
refined Chinese softshell turtle oil

理化指标 精制中华鳖油
SC/T 3502-2016（精制鱼油）

中华鳖油
SC/T 3502-2016（粗鱼油）

一级 二级 一级 二级 三级

水分及挥发物（%） 0.03±0.01 ≤0.1 ≤0.2 0.5±0.02 ≤0.3 ≤0.5 ≤0.8

酸值（以KOH计）（mg/g） 0.73±0.09 ≤1.0 ≤3.0 3.43±0.18 ≤8.0 ≤15.0 ≤30.0

过氧化值（mcq/kg） 2.21±0.12 ≤5.0 ≤10.0 6.21±0.14 ≤12.0 ≤20.0

碘值（g/100 g） 221.82±3.15 ≥140 203.59±2.13 ≥120

不溶性杂质（%） 0.07±0.02 ≤0.1 0.57±0.08 ≤0.5

 

表 5    精制中华鳖油脂肪酸组成

Table 5    Refined oil composition of fatty acids

脂肪酸 相对含量（%） 脂肪酸 相对含量（%）

月桂酸（C12:0） 0.03±0.00 二十碳三烯酸（C20:3n3） 1.18±0.03
肉豆蔻酸（C14:0） 1.88±0.01 二十碳四烯酸（C20:4n6） 0.09±0.01

肉豆蔻稀酸（C14:1） 0.07±0.02 二十碳五烯酸（C20:5n3） 3.03±0.14
十五烷酸（C15:0） 0.28±0.02 二十一烷酸（C21:0） 0.04±0.01
棕榈酸（C16:0） 22.14±0.32 山嵛酸（C22:0） 0.02±0.00

棕榈油酸（C16:1） 6.41±0.43 芥酸（C22:1n9） 0.14±0.03
十七烷酸（C17:0） 0.02±0.00 二十二碳二烯酸（C22:2） 0.78±0.10
硬脂酸（C18:0） 0.21±0.00 二十二碳六烯酸（C22:6n3） 7.57±0.42

反油酸（C18:1n9t） 3.39±0.07 二十三烷酸（C23:0） 0.05±0.02
油酸（C18:1n9c） 38.85±0.71 二十四烷酸（C24:0） 0.39±0.02

亚油酸（C18:2n6c） 16.15±0.27 二十四碳烯酸（C24:1） 0.55±0.17
γ-亚麻酸（C18:3n6） 0.11±0.02 饱和脂肪酸（SFA） 25.10±0.40
α-亚麻酸（C 18:3n3） 1.87±0.01 单不饱和脂肪酸（MUFA） 49.49±1.44
花生酸（C20:0） 0.04±0.00 多不饱和脂肪酸（PUFA） 27.81±0.87

二十碳烯酸（C20:1） 0.08±0.01 ω-3脂肪酸 12.47±0.57
二十碳二烯酸（C20:2） 0.02±0.00 ω-6脂肪酸 16.35±0.30
二十碳三烯酸（C20:3n6） 0.04±0.01 DHA+EPA 10.60±0.56
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