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摘要:从鱿鱼加工副产物中油脂的生物活性、提取、精制

以及微囊化研究４个方面,对鱿鱼加工副产物中油脂的

研究现状进行了综述与分析,并展望了其未来的研究方

向和发展趋势.
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Abstract:Intheprocessofsquidprocessing,alargenumberof

byＧproductslikevisceraandcartilageareproduced,whichare

richinfat,proteinandothernutrients．Theresearchstatusand

comprehensiveutilizationofoilfromsquidprocessingbyＧproducts

weresummarizedinthisreview,fromfouraspectsincludingbioＧ

logicalactivities,extraction,refiningandmicrocapsulation．The

developmenttrendandresearchdirectioninthefuturewerealso

prospected．InordertoprovideatheoreticalreferenceforthefurＧ

thercomprehensivedevelopmentandutilizationofoilinsquid

processingbyＧproductsandtherapiddevelopmentofsquiddeep

processingindustry．
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鱿鱼生长周期较短、繁殖力较强,是一种可持续的海

洋渔业资源[１],同时也是一种高蛋白、低脂肪以及含有多

种人体必需氨基酸等的高营养成分水产品[２].«２０２０中

国渔业统计年鉴»中的统计数据显示中国鱿鱼的远洋捕

获量已高达４３．２８万t[３],因为鱿鱼的良好风味以及高营

养价值,其需求量也在极速增加,鱿鱼加工产业也因此进

入了高速发展阶段.但中国鱿鱼加工的方式依旧处于粗

放型阶段,鱿鱼保鲜贮藏方式落后,加工模式单一,以及

产品层次较低导致鱿鱼加工产业利润较低[４].鱿鱼加工

过程中会产生内脏、鱿鱼墨、鱿鱼皮、鱿鱼软骨等大量加

工副产物,通常被掩埋或者直接高温蒸煮加工成鱼虾饲

料.因此开发利用鱿鱼加工下脚料中的生物活性物质,

如黑色素、胶原蛋白、多不饱和脂肪酸等成为了研究热

点,其不仅可以减少资源浪费以及环境污染,又极大地提

升了鱿鱼制品的经济价值.文章拟从鱿鱼加工副产物中

油脂的生物活性、提取、精制以及微囊化研究４个方面,

对鱿鱼加工副产物中油脂的综合开发利用进行综述,并

展望其未来的研究方向和发展趋势,以期为鱿鱼加工副

产物中油脂的进一步综合利用提供依据.

１　鱿鱼油脂的生物活性

近年来,大量科学研究发现鱿鱼中富含ωＧ３系多不

饱和 脂 肪 酸,其 中 二 十 碳 五 烯 酸 (Eicosapntemacnioc

Acid,EPA)和二十二碳六烯酸(DocosahexaenoicAcid,

DHA)不仅是人类生长发育所必需的营养物质,且能调节

血脂、抗动脉粥样硬化、预防心脑血管疾病[５－６];抗炎症、

提高免疫力[７];抗肿瘤、降低癌症风险[８];改善认知障碍、

治疗神经退行性病[９];预防和治疗视网膜疾病、治疗青光

眼等[１０].

１．１　鱿鱼肝油的生物活性

研究[１１]表明,鱿鱼肝油脂肪酸比例与膳食脂肪酸推

荐比例相似.廉桂芳等[１２]以鱿鱼肝油为原料,通过构建

衰老小鼠模型和急性肝损伤小鼠模型对鱿鱼肝油的生理

功能进行了综合评价,发现鱿鱼肝油能够有效延缓小鼠

脏器的退化过程,一定程度上改善肝脏、皮肤组织形态的

病理症状,进而起到抗衰老的作用.Moovendhan等[１３]通

过测定鱿鱼肝油的营养成分以及噻唑蓝(ThiazolylBlue
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TetrazoliumBromide,MTT)细胞毒性试验研究鱿鱼肝

油的体外抗癌活性,发现鱿鱼肝油与鲨鱼、鳕鱼等商品鱼

肝油具有相似的脂肪酸组成,且对肺癌细胞株(A５９)有一

定的细胞毒性作用,经过进一步纯化与精制可作为一种

治疗肺癌的潜在药物.综上,鱿鱼肝油具有良好的生物

活性,可作为功能食品及药品开发的良好来源.

１．２　EPA和DHA的生物活性

DHA是视网膜、大脑等多种神经系统膜磷脂的主要

成分,主要存在于视网膜细胞和大脑前额皮质中,对视力

和大脑的短期记忆有一定影响.EPA 是体内前列腺素、

白三烯的前体,EPA 与 DHA 有着相似的结构但生理作

用存在差异.DHA主要影响大脑发育及智力,因此有着

“脑黄金”之称,而 EPA 对心脑血管防治有重要作用,故
又称为“血管清道夫”[１４－１５].Che等[１６]将从冰岛刺参中

提取得到的EPA和从鱿鱼籽中提取得到的 DHA分别制

备成二十碳五烯酸磷脂酰胆碱(EPAＧPC)和二十二碳六

烯酸磷脂酰胆碱(DHAＧPC),发现 EPAＧPC 与 DHAＧPC
能通过抑制βＧ淀粉样蛋白(βＧamyloid,Aβ)产生、降低炎

性因子水平、抑制氧化应激等进而减轻高脂饮食的小鼠

SAMP８的认知损伤症状,且DHAＧPC在改善记忆力与认

知功能方面优于EPAＧPC,此研究为DHAＧPC与EPAＧPC
作为 食 品 添 加 剂 或 功 效 成 分 治 疗 阿 尔 茨 海 默 症

(Alzheimer’sdisease,AD)等神经退行性疾病提供了理

论依据.杨瑞利等[１７]发现 TGＧDHA 高含量脱腥金枪鱼

油可通过抑制肝脏中脂肪合成基因的表达,同时促进脂

肪氧化分解基因的表达,从而改善高脂饮食导致的脂代

谢紊乱.

综上,从鱿鱼、金枪鱼等海洋生物中提取得到的 EPA
和DHA在改善认知功能、学习记忆能力以及降低血脂等

方面具有良好的功效,属于功能性脂肪酸,可对其进行进

一步开发利用,制备不同形式、种类的功效产品,扩大其

市场应用范围[１８－１９].

１．３　鱿鱼油脂的市场利用现状

鱿鱼毛油因富含 DHA、EPA、牛磺酸等多种生物活

性物质以及高含量胆固醇(约为３０mg/g),现已成为水产

养殖的一种优质饲料添加剂[２０].此外,还可采用尿素包

合法、低温结晶法、酶法等富集鱿鱼毛油中的 EPA 和

DHA[２１],制备高纯度的EPA、DHA制剂,如鱼油软胶囊、

膳食补充剂、婴幼儿配方食品等[２２－２３].随着人们对ωＧ３
系多不饱和脂肪酸的生物活性功能认识的进一步深入,

从鱼油中提取分离高纯度的EPA和 DHA等功能性脂肪

酸已成为研究开发的热点.

２　鱿鱼油脂的提取

２．１　油脂来源

２．１．１　内脏　内脏是鱿鱼在加工过程中产生的主要下脚

料[２４],约占鱿鱼总重的１５％~２０％,鱿鱼内脏具有较高

含量的粗脂肪,约为２０％~３０％,且其具有与海鱼鱼肝油

十 分 相 似 的 脂 肪 酸 组 成[１３],其 不 饱 和 脂 肪 酸

(UnsaturatedFattyAcids,UFA)含量高达７３．７７％,其中

EPA占９．８１％,DHA 占２３．６１％[２５],表明鱿鱼内脏具有

极高的脂质开发潜力,可作为 EPA 和 DHA 等功能脂肪

酸的一种优良药食来源.但现阶段研究主要集中在鱿鱼

内脏蛋白质,而对鱿鱼内脏脂肪的研究仍处于初级阶段.

２．１．２　鱿鱼性腺　鱿鱼性腺中含有多种类型的脂肪酸,

主要为不饱和脂肪酸,其相对含量高达７２．２６％,尤其是

DHA含量占总脂的２９．７１％[２６].研究[２７]发现,鱿鱼生殖

腺磷脂可以有效减少多巴胺神经元损伤、降低脑部血管

损 伤、缓 解 帕 金 森 状 行 为,从 而 起 到 抗 帕 金 森 病

(Parkinson’sdisease,PD)作用.卵巢和睾丸的平均脂肪

含量为５．１６％和１．７６％,也可将其作为鱼油提取的一种

潜在来源.

２．１．３　鱿鱼皮　鱿鱼皮中含有多种脂肪酸,其中不饱和

脂肪酸的相对含量高达７２．８４％,尤其是 DHA 含量占总

脂的３５．００％[２８].鱿鱼皮磷脂富含多不饱和脂肪酸,具有

抗炎以及预防慢性炎症相关疾病的作用[２９].但鱿鱼皮中

油脂的含量仅为０．７３％,因此并不适合作为提取鱼油的

最佳来源.

２．２　提取方法

油脂是油和脂肪的统称,油脂提取系指通过蒸煮、压
榨、酶解等理化作用使原料组织和乳胶体结构遭到破坏,

加速油脂分子的热运动,从而使油脂从已被破坏的原料

组织中分离出来[３０].传统提油法有压榨法、蒸煮法,而现

阶段常用的提取鱿鱼内脏中的鱼油的方法主要包括酶解

法、淡碱水解法、超临界CO２萃取法等[３１].常用油脂提取

方法的优缺点见表１.

　　发展鱼油的提取工艺关键在于提高提油率及鱼油品

质,尽可能降低加工废弃物对生态环境造成的不良影响.

酶解法提取条件温和,制得的油脂品质较高,同时可以进

一步利用提油后的酶解液,增加了产品的附加值,是现阶

段较好的鱼油提取方法[３７].酶解法提取鱿鱼内脏油主要

集中在单一蛋白酶的提取研究,而对复合酶提取鱿鱼内

脏油的研究鲜有报道,张丽娟等[３０]选用中性蛋白酶和木

瓜蛋白酶提取鱿鱼内脏油,在m中性蛋白酶 ∶m木瓜蛋白酶 为１∶
２,pH７．０、５５℃下酶解５h,内脏提油率高达７８．２１％,此
法的鱿鱼油脂提取率明显高于单一蛋白酶法.

鱿鱼内脏提油后,其水解液中含有丰富的多肽和氨

基酸.研究[３８－３９]表明,将鱿鱼内脏酶解液中的糖类物质

进行美拉德反应可制得鱿鱼风味香精,这为鱿鱼加工副

产物在食品调味剂的应用提供了理论依据.王华军[４０]将

提取油脂后的鱿鱼内脏作为制备鱿溶浆蛋白胨的原料,

以鱿溶浆蛋白胨为培养基氮源,对大肠杆菌、植物乳杆菌
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表１　常用油脂提取方法的优缺点比较

Table１　Comparisonofadvantagesanddisadvantagesofcommonextractionmethod

提取方法 优点 缺点 文献

压榨法 操作简单 提取率较低,现已很少采用 [３２]

蒸煮法 操作简单 提取温度较高,如控制不当,将会降低鱼油品质 [３３]

有机溶剂法
操作比较简单,提取率高,成本也相对较低;可采用

超声波辅助有机溶剂方法优化提取条件

无法有效分离出与蛋白质结合的脂肪,因而提

取率较低,且存在溶剂残留的问题,影响鱼油品

质,同时容易造成环境污染

[３４]

淡(稀)碱水

解法

操作较简单,对试验设备以及试剂的依存度较低,

产量大,生产成本低,易实现产业化;经改进后的钾

法的提取废液可以进一步加工成钾肥,在保护环境

的基础上又实现了废液的进一步利用

传统淡碱水解法提取的废液中含有大量钠盐,

无法进一步利用,形成了新的废弃物会在一定

程度上污染周围环境;提取率相对较低

[３５]

酶法

工艺条件温和,能有效保护油脂的生物活性成分,

可控性强,且酶解液可被进一步开发与利用,是目

前鱿鱼内脏油提取最为常用的方法;酶法提取效率

高,出油率高、油质好、环保、安全和廉价

提取时间较长,成本高 [２５]

超临界二氧

化碳法

一种新型油脂分离技术,安全高效,提取效率高,操

作温度低,无溶剂残留、无环境污染问题,无毒,产

品质量好

对生产设备要求高,成本较高,实现工业化生产

仍存在局限性
[３６]

进行培养评估,结果表明其可作为良好的微生物氮源

来源.

３　鱿鱼油脂的精制
从原料中初步提取得到的鱼油称为粗鱼油,又称毛

油.初提油脂一般存在色泽过深、有不良臭味、酸值较高

等问题,是由其所含的游离脂肪酸、磷脂、色素、低分子醛

等杂质所导致.
鱿鱼内脏粗提油由于过高的酸价易使其发生氧化酸

败,导致鱼油品质较差且难以贮藏;另一方面,鱿鱼内脏

粗提油的色泽较深,也严重限制了其市场应用[４１].因此

鱿鱼内脏粗提油一般需要进行进一步的处理,即鱼油的

精制.鱿鱼内脏油脂的精制工艺主要包括脱胶、脱酸、脱
色、脱臭等,其中脱酸和脱色是关键步骤.

碱中和法是一种传统的鱼油精制方法,但直接使用

此方法会使鱼油的得率显著降低(鱼油几乎全部转化成

皂脚)、生产成本上升,而物理蒸馏脱酸又对原料含磷量

有一定要求且能耗大,因此对精制工艺进行进一步优化

与寻找新的精制方法成为鱼油精制产业发展亟待解决的

问题[４２].林煌华等[４１]采用碱炼法脱酸,活性白土分批脱

色对鱿鱼内脏毛油进行精炼,以２６°Bé的氢氧化钠溶液为

脱酸试剂,５４ ℃下碱炼２６min后,酸价降低至(０．６３±
０．０５)mg/g;以活性白土为脱色剂,添加量为３．７％ 时,

８８℃ 脱色６０min,脱色率高达(９２．３８±１．２５)％,但此法

并未给出鱼油最终得率,所以无法判断其是否具有良好

的经 济 价 值 以 及 应 用 前 景.李 道 明[４３] 采 用 Lipase
SMG１ＧF２７８N对高酸价鱿鱼油进行脱酸并对脱酸工艺进

行优化,在加酶量８０U/g底物油,n酶 ∶n底物 为１．５∶１．０,
反应温度３０℃下,脱酸率达９９．５７％,建立了新型酶法脱

酸技术体系,对脱酸副产物进行进一步处理得到了高纯

度的甘油三酯.
上述精制方法仍处于实验室阶段,与实际的精制生

产工艺仍存在一定差距,可以根据实际生产条件及精深

加工产品的不同而适当调整其生产工艺,实现真正的产

业化.鱼油中含有大量多不饱和脂肪酸会影响其贮藏稳

定性,因此在精制过程中可通过充入氮气或添加迷迭香

等天然抗氧化物质来防止鱼油的氧化,提升鱼油产品品

质.同时由于生态环境的日益恶化,重金属等有毒物质

很容易通过水扩散到浮游植物、海洋生物体内,进而造成

从海洋生物中提取得到的鱼油被污染,因此在鱼油的研

究中要严格控制产品安全问题,在生产过程中也应注意

保护环境,倡导绿色生产.

４　鱿鱼油脂的抗氧化技术
鱿鱼肝油中富含多不饱和脂肪酸,具有高度的不饱

和性,极易受空气、光照及金属离子等影响发生自动氧化

致使油脂劣变,产生过氧化物和刺激性气味,并失去原有

的生物活性和营养价值,降低鱼油品质,缩短产品货架

期[４４－４５].同时鱼油本身的鱼腥味和水不溶性也极大地

限制了鱼油在食品和药品领域中的进一步应用.因此在

鱼油产品的研发过程中应选择适合产品特性的维稳性技

术,使鱼油的生物活性得到有效保护,提高鱼油的生物利

用度是开发鱼油产品面临的巨大挑战[４６].目前常用的抗

氧化方法主要有严格控制贮藏条件、添加天然或合成抗
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氧化剂、微胶囊化等[４７].

４．１　微胶囊化技术在鱼油抗氧化中的应用

曹 少 谦 等[４６] 以 阿 拉 伯 胶/βＧ环 糊 精/玉 米 糖 浆

(m阿拉伯胶 ∶mβＧ环糊精 ∶m玉米糖浆 ＝２∶１∶６)为壁材,芯壁比

为３２％、固形物含量为２５％时制得的鱼油微粉包埋率为

９２．６６％,经微胶囊化后,鱼油的抗氧化性与贮藏稳定性明

显优于添加抗氧化剂的,表明采用微胶囊化技术能有效

防止鱼油氧化变质.微胶囊技术还能维护鱼油的生物活

性,掩盖鱼油的不良腥味,延长鱼油货架期,同时微胶囊

的缓释作用可提高其生物利用度,赋予鱼油新的优良特

性,还能作为相关食品的营养强化剂,不仅扩大了产品的

应用领域,还提高了产品的商业价值[４８].
常用的微胶囊化方法有喷雾干燥法、挤压法、流化

床包衣法和脂质体包封法等.喷雾干燥法因其干燥时

溶剂能够从液滴中迅速蒸发,操作简单且操作温度低,
增溶效果优,制得的产品品质优良而被广泛应用于食品

及药品 等 领 域[４９].江 连 洲 等[５０]以 深 海 鱼 油 为 芯 材,
采用超声技术制备了深海鱼油纳米乳,并采用喷雾干

燥、微波干燥、真空冷冻干燥３种干燥工艺进一步制备

了鱼油微胶囊,结果表明喷雾干燥工艺制备的鱼油微胶

囊包埋率高达９５．５４％,且产品的外观、体内释放等性能

优于其他两种干燥工艺.因此喷雾干燥在功能食品、药
品领域具有更广阔的应用前景.林彩平等[５１]采用喷雾

干燥法,选用壁材比例(m辛烯基琥珀酸淀粉酯HIＧCAP１００∶m环糊精 )

９２∶２３为复合壁材,将壁材与鱿鱼肝油先进行预乳化处

理,再进行高压均质,得到的乳液浓度为２１％,在喷雾进

风温度为１７１℃下制备得到鱿鱼肝油微胶囊,其包埋率

高达９４．０９％,但此法制备的微胶囊容易产生凹陷,可能

是壁材支撑强度较弱所致,后续可对壁材材料进行筛

选.李杨等[５２]将麦芽糊精分别与豌豆分离蛋白、大豆分

离蛋白和乳清分离蛋白进行复合作为复合壁材,先将乳

液进行微射流处理得到更为均匀、稳定的乳液,再进行

喷雾干燥,发现采用大豆分离蛋白制备出的微胶囊热稳

定性 最 高,乳 清 分 离 蛋 白 制 备 的 微 胶 囊 包 埋 率

(９５．３４％)、氧化稳定性及乳化活性等显著高于其他两

种蛋白,后续可进一步优化以乳清分离蛋白与麦芽糊精

为复合壁材的微囊制备条件,以期获得性能更为优良的

微胶囊产品.
微胶囊技术的发展关键在于提高包封率,提高功效

成分的生物利用度以及增强产品的贮藏稳定性.因此,
可以通过寻找新型制备方法、优化制备工艺条件弥补现

有微胶囊技术中存在的不足,使用新型壁材及其他辅料

从而优化产品性能,寻找产业化关键技术进而使鱼油产

品能实现从基础研究到产业化的飞跃.

４．２　抗氧化剂在鱼油抗氧化中的应用

根据其来源,抗氧化剂可分为天然抗氧化剂与人工

合成抗氧化剂两大类.常用的合成抗氧化剂有叔丁基Ｇ４Ｇ

羟基茴香醚(Butylhydroxyanisole,BHA),２,６Ｇ二叔丁基

对甲酚(Butylatedhydroxytoluene,BHT),特丁基对苯二

酚(TertＧbutylhydroquinone,TBHQ)等.Yang等[５３]采

用斑马鱼胚胎毒性试验,研究 BHA、BHT、TBHQ 及２,

２’Ｇ亚甲基双(６Ｇ叔丁基Ｇ４Ｇ甲基苯酚)(A０２２４６)对斑马鱼

胚胎的毒性作用,结果表明４种抗氧化剂均可降低斑马

鱼的胚胎孵化率,且可显著降低斑马鱼的心率和体长,延
缓斑马鱼的胚胎早期发育,但对斑马鱼存在发育毒性作

用.因此BHA、BHT等合成抗氧化剂因其安全性问题在

食品、医药上的应用也受到了限制.

茶多酚、黄酮类物质、迷迭香等天然抗氧化剂因安全

性高、毒副作用小、绿色环保等优点,在鱼油抗氧化中得

到了越来越多的应用.刘汝萃等[５４]在禹王制药的自制鱼

油中分别加入一定量的茶多酚、蜂胶、天然维生素 E与迷

迭香提取物,并在不同温度下加热,以鱼油过氧化值作为

试验指标进而判断不同抗氧化剂的抗氧化作用.结果发

现茶多酚、天然维生素 E、迷迭香提取物能有效抑制鱼油

氧化过程.但天然抗氧化剂在实际应用中仍存在诸多限

制,如茶多酚油溶性差、黄酮类物质具有不良臭味,天然

抗氧化 剂 添 加 到 鱼 油 中 是 否 会 产 生 毒 害 作 用 也 尚 未

阐明[５５].

５　展望
鱿鱼肝油作为一种新型的海洋功能性油脂,具有极

高的市场价值,然而其大多数研究仍只停留在油脂提取

的条件优化之类的初级阶段,应加快推进鱿鱼肝油资源

开发利用研究,制备高包埋率的鱿鱼油微胶囊进而扩大

鱿鱼油脂的应用范围;应加强对鱿鱼内脏油脂综合开发

利用关键技术工艺的探索,实现对鱿鱼油脂资源的产业

化生产;可进一步对鱿鱼加工副产物所含的功能性脂肪

酸及其他营养物质进行深入研究,开发相应的以二十碳

五烯酸、二十二碳六烯酸等功能性脂肪酸为主要生物活

性成分的功能性食品等,进而实现低附加值的鱿鱼加工

副产物转变为高附加值的鱿鱼深加工产品.
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