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Green Extraction of Fish By-Products: Comparative Recovery of fish Oils

and Gelatin Using MAE and Hydrothermal Methods
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and Gelatin Using MAE and Hydrothermal Methods
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Outline
1. Introduction
Nutritional and bioactive oils from salmon (Salmo salar) side streams obtained by Soxhlet
and optimized microwave-assisted extraction
3. Sustainable valorisation of freshwater fish by-products to gelatin and fish oil by
hydrothermal extraction
4. Conclusions
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	二、 透過索氏萃取法和優化的微波輔助萃取法從鮭魚（ Salmo salar）
	側流中獲得營養和生物活性油
	大西洋鮭 (Salmo salar) 目前是歐洲最重要的養殖魚類，2017 年產量達 130 萬噸，產值 50 億歐元。大約 50% 的整條鮭魚被加工成可銷售的食用產品，而剩餘的 50% (主要是脊骨、頭部和內臟) 可用於回收優質營養成分和生物活性化合物 (Inguglia et al., 2020)。從這個意義上講，鮭魚副產品被認為富含脂肪，並且是多元不飽和脂肪酸的良好來源，尤其是二十碳五烯酸 (EPA) 和二十二碳六烯酸 (DHA)(He et al., 2011)。並且一項關於鮭魚養殖的案例...
	表一為使用 RSM 法來優化微波輔助萃取的操作條件，為了進一步提升從鮭魚副產物中回收油脂的效率，本實驗中選擇三個自變因做為優化參數，分別為微波處理時間設定範圍為 1 至 20 分鐘和微波功率 50 至 1000 瓦以及固液比 80 至 120g 每公升並搭配定量 50 mL 正己烷作為萃取溶劑，這些參數組合透過 Central Composite Rotatable Design (CCRD) 來安排，共進行 20 組不同條件之試驗，對三種副產物分別作優化。在油脂產率的結果上可以明顯看出，不同副產...
	如果我們觀察模型的統計評估指標，Lack-of-fit 測試皆不顯著，代表模型整體配適性良好，不過骨架的數據 0.24 是三者中最低的，表示穩定性略遜於魚頭與內臟。全部模型的 R² 都超過 0.94，顯示解釋力極佳。Adjusted R² 也都接近，說明模型沒有過度配適。由此，也建立一個回歸方程，該方程能夠解釋 MAE 製程的獨立變數對從每條鮭魚副產物獲得的油產量反應的影響。
	圖一為各個部位在三個微波萃取變因對油脂產率的主效應圖。這些圖是根據回歸模型所產生的預測結果，顯示每個自變數在固定其他變數於最適條件時，其單獨對油脂產率的影響趨勢。首先骨架樣品，油脂產率隨著萃取時間與固液比的增加而上升，但對功率幾乎沒反應。接著魚頭樣品，功率呈現明顯的負向關係，亦即功率越高，油脂產率越低，而時間則呈現出先升後降的二次曲線，顯示存在一個最適時間點。固液比則幾乎沒有明顯影響。最後，內臟樣品對三個變因都極為敏感，其中功率的正向效果最為顯著，且也呈現明確的彎曲趨勢，顯示非線性關係強烈。
	圖二展示三個變因兩兩組合對油脂得率的三維反應曲面。在每張圖中，未顯示的第三個變因被固定在最佳值，以便觀察兩個變因之間的交互作用。在骨架的圖示中，可以看到曲面主要沿著時間與固液比方向變動，顯示這兩個變因對得率的主導作用；而功率方向則相對平坦。根據模型預測，最佳條件為 291.9 W、14.6 分鐘與 80.1 g/L。在魚頭的圖示中，功率的增加會顯著降低得率，且時間顯示出二次效應，中等時間能達到最佳效果，因此在圖二 (d) 中出現「低功率＋中時間」的山脊。此時的最佳條件為 50.0 W、10.8 分...
	表二顯示兩種萃取方法 (微波萃取與索氏萃取)對鮭魚副產物油脂的產量與脂肪酸組成。MAE在骨架與魚頭的得率為 68-69%，內臟樣品達 92%，且所有樣品的萃取時間均不超過 15 分鐘，遠低於索氏萃取的 24 小時，顯示出顯著的時間效率與高回收表現。脂肪酸組成分析結果顯示，兩種萃取方法，鮭魚副產物油的主要脂肪酸為油酸、亞麻油酸與棕櫚酸，且 EPA 與 DHA 含量維持在 7-9% 和 4-6%，符合高功能性天然魚油的範圍，適合作為保健食品原料。三類脂肪酸 (SFA、MUFA、PUFA) 比例相近，證...
	在表三中，我們進一步評估鮭魚副產物油在不同萃取方式下的三種生物活性：抗癌、抗氧化與抗發炎。在抗癌實驗中，我們使用了四株來自不同癌症類型的標準細胞株，包括胃癌 (AGS)、大腸癌 (Caco-2)、乳癌 (MCF-7) 和肺癌 (NCI-H460)，並以來自豬肝的正常初代細胞 PLP2 作為對照。結果顯示，微波萃取法相比索氏萃取法具有較強的細胞毒性，尤其在魚頭萃取部分，乳癌與肺癌細胞顯示出顯著優於索氏萃取油的效果。所有樣品對正常細胞 PLP2 的細胞毒性均未超過 200 µg/mL，表明其對正常細胞...
	表四比較兩種萃取法 (微波萃取 MAE 與索氏萃取 SE) 所獲得的鮭魚副產物油脂在對多種細菌與黴菌的抗微生物活性上的表現。在抗菌活性方面，無論使用微波萃取還是索氏萃取，骨架與魚頭油都需要達到 50 µg/mL 的濃度才顯示出抑菌作用，且在兩種萃取方法間未見顯著差異。與此相比，內臟油對大多數細菌株的抑菌作用更強，顯示其活性成分可能與其脂肪酸組成有關。在抗黴菌活性的測試中，表現最佳的是索氏萃取法所獲得的骨架與魚頭油，而微波萃取法所得的油脂對黴菌的抑制效果相對較弱。這可能與微波萃取的萃取條件無法充分釋...
	已有多項研究探討了從淡水魚中提取明膠和魚油。在萃取過程中，通常會分離魚油，以促進膠原蛋白轉化為明膠 (Atma & Taufik, 2020)。同樣，在魚油萃取過程中，通常會去除蛋白質成分以獲得高純度的魚油 (Santya et al., 2019)。需要一種新的方法來充分利用從魚類副產品中提取明膠和魚油的潛力。先前有研究進行了一項從鮪魚皮中同時提取明膠和魚油的研究。他們使用化學溶劑預處理法提取明膠，然後分離魚油。然而，這種預處理方法生產效率低，限制了工業產量 (Karayannakidis et...
	圖三為特製的高壓釜，該設備溫度與壓力會根據氣液平衡而變化 (Plaza & Turner, 2015)。此外，還安裝了熱電偶來監測高壓釜內的溫度。提取器有一個頂部有孔的容器，用於儲存樣本和收集提取的油和明膠。
	表五呈現三種魚類原料的組成分析。從結果中可以看到，低眼巨鯰無論是魚隻本身還是副產物的脂肪含量均為最高，其中副產物的脂肪比例達到 17.65%。這顯示低眼巨鯰具有作為魚油原料的高度潛力，特別適合用於後續的油脂回收與功能性油品開發。相較之下，鯰魚副產物的脂肪與蛋白質含量處於中間範圍，顯示其在魚油回收方面有不錯的應用價值。然而，吳郭魚副產物的脂肪含量僅為 3.36%，且水分含量超過 70%，這樣的組成特性可能會對後續魚油與明膠的回收效率造成不利影響。
	圖四展示了三種魚種副產物在經過相同條件熱液萃取處理後，所能回收的明膠與魚油產率。從圖中可以看出，鯰魚副產物的明膠產率最高，達 4.63%，而低眼巨鯰與吳郭魚的明膠產率相近，均略低於 3%。這可能與鯰魚副產物中較高比例的魚皮或結締組織有關，這使得其較適合進行膠質的回收。在魚油的回收方面，低眼巨鯰的油脂回收率較高，達 13.56%，而吳郭魚的油脂含量最低，僅為 3.36%。這樣的差異與先前原料組成分析結果一致，顯示低眼巨鯰為較佳的油脂來源魚種。
	圖五展示了三種淡水魚副產物萃取的明膠與一組商業魚明膠的傅立葉轉換紅外光譜，用於辨識明膠中的功能基團與結構完整性。從光譜中可清楚看到，與蛋白質主鏈結構相關的特徵峰顯示，三種魚副產物皆成功回收具有膠原結構的明膠。從圖中可以看出，低眼巨鯰與吳郭魚的明膠光譜與商業明膠整體趨勢一致而鯰魚在AMIDA B的波峰上展現了劇烈波動原因可能是因為鯰魚脂質殘留較高或是結構降解嚴重導致。低眼巨鯰樣品的光譜峰強度與形狀表現較佳，這顯示其蛋白主鏈的保存度較高，與其後續在機械性質上展現較高膠強度的結果一致。然而，與市面上商業...
	表六顯示三種淡水魚副產物明膠的理化特性。首先，在膠強度方面，低眼巨鯰明膠的膠強度最高，達到 66.01 g bloom，遠高於其他兩種樣品。然而，儘管如此，與商業明膠相比，低眼巨鯰明膠仍顯示出明顯的差距，這表明熱液萃取所獲得的明膠結構較短，交聯程度較弱。如果要將其應用於食品工業，未來仍需要進一步的純化或改質處理，以提高其機械性能。在黏度方面，三種明膠樣品的黏度均落在 13 到 15 cP 之間，與商業明膠的 27.56 cP 相比，顯示黏度較低。這可能反映出這些明膠的平均分子量較低或分子鏈較短，從...
	表七呈現從不同淡水魚副產物中萃取的明膠色澤分析結果明膠的顏色是決定其品質的重要因素。結果顯示，三種魚副產物萃取的明膠與市售商業明膠相比存在顯著差異，尤其在亮度指標上差距明顯。這可能是由於萃取與純化過程中，部分色素與雜質未能完全去除所致。為改善這三種魚明膠的色澤特性，仍需額外的純化步驟。
	表八呈現了三種淡水魚副產物回收魚油的脂肪酸組成分類。從結果可以看出，在飽和脂肪酸 (SFA)方面，低眼巨鯰與吳郭魚的含量較高，均約為 58%，而鯰魚副產物的 SFA 含量相對較低，僅 31.7%。在單元不飽和脂肪酸 (MUFA)與多元不飽和脂肪酸 (PUFA)方面，鯰魚油明顯優於其他兩種魚油，其中 MUFA 達 45.6%、PUFA 高達 22.6%，顯示其脂肪酸組成較為健康且平衡，適合作為功能性油脂的開發原料。
	圖六比較三種淡水魚副產物回收魚油中三類不飽和脂肪酸的相對含量。結果顯示，低眼巨鯰的 ω-3 脂肪酸含量最高，明顯優於其他兩種魚種，顯示其在功能性脂肪酸開發方面具潛力。相較之下，鯰魚的魚油則含有最高的 ω-6 與 ω-9 脂肪酸，使其整體不飽和脂肪酸比例最大。吳郭魚的三類脂肪酸分布較為平均，但總體含量偏低，各項比例介於前兩者之間。(Adnan et al., 2024)

