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超声波辅助除酸液处理对秘鲁鱿鱼品质的影响
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摘 要：以秘鲁鱿鱼为研究对象，利用超声波结合除酸液浸泡处理进行除酸，通过测定处理不同时间后秘鲁鱿鱼片的
挥发性盐基氮（total volatile basic nitrogen， TVB-N）含量、pH 值、持水性、剪切力、质构特性及色泽的变化规律，评价超
声波辅助除酸液处理对秘鲁鱿鱼品质的影响。试验结果表明，超声波辅助处理能有效缩短秘鲁鱿鱼的除酸时间，增加
鱿鱼的持水性和嫩度，改善除酸后秘鲁鱿鱼的质构特性，同时对鱿鱼的色泽无显著影响。综合考虑，超声辅助除酸液
处理 60 min时对秘鲁鱿鱼的品质影响较小。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ:Deacidification of Dosidicus gigas was carried out by ultrasonic combination with deacidizing liquid in
this study. The effects of ultrasonic-assisted deacidification treatment on the quality of Dosidicus gigas were
evaluated by measuring the TVB-N content， pH value， water holding capacity， shear force， texture properties
and color changes after different treatment times. The results showed that the ultrasonic-assisted deacidification
treatment could effectively shorten the deacidification time of Dosidicus gigas， increase the water holding
capacity and tenacity of squid， and improve the texture properties of Dosidicus gigas after deacidification.
Meanwhile， the ultrasonic-assisted deacidification had no significant effect on the color of squid. In general，
the quality of Dosidicus gigas was less affected by ultrasonic-assisted deacidification for 60 min.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Dosidicus gigas； deacidification； ultrasonic； quality； texture
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秘鲁鱿鱼（Dosidicus gigas），俗称美洲大赤鱿，是
典型的高蛋白、低脂肪海产品，同时含有丰富的维生素
及钙、铁等矿物质，且价格低廉，资源丰富，捕捞量大，
很适合于各种鱿鱼产品的加工[1-2]。然而，秘鲁鱿鱼体内
积聚着大量的乳酸和 NH4Cl， 导致鱿鱼肌肉有明显的
酸涩味，严重影响了其口感和食用价值，使得以其为原
料生产的鱿鱼制品中， 同样含有不受消费者欢迎的味
道，因此制约了秘鲁鱿鱼的精深加工和利用[3-4]。如何改
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良原料特性，提高秘鲁鱿鱼的食用品质和加工性能，使
其制品更受广大消费者的欢迎， 对于秘鲁鱿鱼深加工
和产品开发具有重要意义。

目前，关于鱿鱼酸涩味的去除，大多采用清水浸
泡过夜、碱液漂洗、乙基麦芽酚和磷酸盐类浸泡等方
法[5-8]，除酸效果较好，但耗时较长。此外，这些方法大多
需要将鱿鱼胴体切成小块或绞碎后进行浸泡漂洗，容
易使大量蛋白质流失，浪费资源、产品得率低。 超声波
是一种物理波，具有独特的空化效应、热效应和机械作
用等，在肉类加工中已广泛运用，如在肉质嫩化方面效
果显著[9-11]。 超声波的力学效应赋予溶剂对细胞膜的渗
透力并增强细胞内外的质量传输， 此外超声波能够破
坏细胞壁，使细胞内容物更易释放 [11]。 前期研究也表
明，采用超声波辅助处理，能够使除酸液更加均匀、充
分地渗透至鱿鱼体内，促进鱿鱼体内酸味的脱除，提高
除酸效率，但其对鱿鱼品质的影响尚不清楚。 鉴于此，
该试验以秘鲁鱿鱼为原料， 研究超声波辅助除酸液处
理对秘鲁鱿鱼品质的影响， 以期为提高秘鲁鱿鱼鱼糜
及鱼糜制品品质提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

秘鲁鱿鱼胴体：锦州市林西街水产市场；碳酸钠、
焦磷酸钠（分析纯）：天津市河北区海晶精细化工厂；柠
檬酸钠、三聚磷酸钠（分析纯）：天津市津北精细化工有
限公司；氯化钠（分析纯）：国药集团化学试剂有限公
司。

MS105DU 分析天平、FE 20pH 计：梅特勒-托利多
仪器有限公司；TA-XT plus 型质构分析仪：英国 Stable
MicroSystem 公司；Chroma Meter CR 400 色差仪： 杭州
祥盛科技有限公司；SW-CJ-2FD 超净工作台： 苏景集
团苏州安泰技术有限公司；Biofuge stratos 台式高速离
心机： 美国 Thermo 公司；SK6210HP 超声波清洗器
（53 KHz）： 上海科导超声仪器有限公司；C-LM4 数显
式肌肉嫩度仪：东北农业大学工程学院；Kjeltec8400 全
自动凯氏定氮仪：瑞典 FOSS公司。
1.2 样品处理

除酸剂的配制：称取适量除酸剂于烧杯中，加入
去离子水，搅拌使其充分溶解，配制成质量百分比浓度
为 0.5 %焦磷酸钠、0.3 %碳酸钠、0.5 %柠檬酸钠、0.5 %
三聚磷酸钠、1 %氯化钠组成的除酸液， 置于 4 ℃冰箱
冷藏备用。

样品的处理： 将秘鲁鱿鱼从-80 ℃超低温冰箱中
取出，流水解冻至半解冻状态，将鱿鱼切成 2 cm 厚的
片状，置于烧杯中，按料液比 1：3（g/mL）加入配制好的

除酸液，放入超声波处理器中进行超声处理，超声功率
为 200 W，分别在第 30、60、90、120、150 min 取样测定，
超声处理水温控制在（10±2）℃，其中对照组样品不进
行超声处理，其余步骤与样品组相同。
1.3 测定指标及方法
1.3.1 挥发性盐基氮（total volatile basic nitrogen，TVB-
N）含量的测定

参考 FOSS 方法[12]，准确称取绞碎的鱿鱼肉 10 g和
氧化镁粉末 1 g，置于消化管中，采用全自动凯氏定氮
仪进行测定，单位为 mg N/100 g鱼肉。
1.3.2 pH值的测定

精确称取 10 g 绞碎的鱿鱼肉，加入新煮沸后冷却
的蒸馏水定容至 100 mL，均质（6 000 r/min）后静置
30 min，过滤，取滤液测其 pH值。
1.3.3 持水性的测定

将鱿鱼块切成 5 mm 厚的薄片， 准确称重 G1（g），
将鱿鱼片用 3 层滤纸包好放入离心管中， 在 4 ℃下
5 000×g 离心 15 min 后取出，准确称重 G2（g）。 持水性
的计算公式为：

持水性/ %=G2÷G1×100
1.3.4 剪切力值的测定

将鱿鱼块切成 2 cm×2 cm×2 cm 的立方体，置于嫩
度计上测量剪切肉样所需的力，用公斤数（kgf）表示。
1.3.5 色差值的测定

处理后的鱿鱼片用吸水纸吸去表面水分，用色差
计测定样品的色泽， 白度计算公式为：W=100-[（100-
L*）2+a*2+b*2]1/2， 其中 L* 表示亮度值，a* 表示红绿值，b*

表示黄蓝值。
1.3.6 质构分析

将鱿鱼块切成 1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm 的立方体，
使用质构仪在质地剖面分析（texture profile analysis，
TPA）模式下测定。 设定参数为：测试前速度 1 mm/s，测
试速度 0.5 mm/s，测试后速度 1 mm/s，触发力值 5 g，测
定时间 5 s，探头类型 p/50。
1.4 数据分析

所有数据至少为 3 个平行测定结果，结果以平均
值±标准差的形式表示。 采用 Origin9.0 绘图，SPSS17.0
进行显著性检验，p<0.01为差异极显著，p<0.05为差异
显著。

2 结果与分析
2.1 TVB-N值的变化

动物性食品在内源酶或微生物分解产生的胞外
酶的作用下， 蛋白质被分解而产生氨以及胺类等碱性
含氮物质，这类物质统称为挥发性盐基氮（TVB-N）。
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秘鲁鱿鱼肌肉中 TVB-N 含量非常高，Yamanaka 等 [13]

研究指出， 秘鲁鱿鱼肌肉中 TVB-N 含量最高可达到
247 mgN/100 g， 远远高于其他新鲜鱼类的 TVB-N 值，
这主要和鱿鱼的生理习性有关。 秘鲁鱿鱼体内没有类
似气泡样的结构， 是通过浓缩铵离子于体内而悬浮在
水里，因此秘鲁鱿鱼体内存在高浓度的氯化铵[4]。 超声
波辅助处理对秘鲁鱿鱼 TVB-N值的影响见图 1。

由图 1可知，除酸液浸泡 30 min 后对照组和超声
波辅助除酸液处理组秘鲁鱿鱼片的 TVB-N 值分别为
140.47 mg N/100 g 和 125.10 mg N/100 g，随着处理时间
的延长，TVB-N含量逐渐降低，尤其在处理 90 min 内，
TVB-N 含量显著降低（p<0.05），之后下降速度相对平
缓。 有研究表明[14]，多聚磷酸钠、柠檬酸钠等均能有效
降低鱿鱼 TVB-N含量，这是由于肌肉组织内外的离子
浓度差会产生渗透传质作用， 从而使 TVB-N 含量降
低。 此外，超声波辅助除酸液处理组的 TVB-N 含量明
显低于对照组（p<0.05），这可能是由于超声波的空化
效应、机械振动等作用加速了除酸液在肉样中的渗透，
提高了排氨和除酸能力[11]。
2.2 pH值的变化

秘鲁鱿鱼在游动过程中需要消耗大量氧气，体内
代谢活跃，与此同时，其血液和肌肉组织中会积聚大量
的酸性物质，如乳酸等[14]。 超声波辅助处理对秘鲁鱿鱼
pH值的影响见图 2。

由图 2 可知， 随着除酸液浸泡处理时间的延长，
秘鲁鱿鱼片的 pH值逐渐增大。 除酸液浸泡处理 30 min
时， 对照组和超声波辅助处理组秘鲁鱿鱼片的 pH 值
分别为 6.72 和 6.75，两者之间的差异很小；但随着处
理时间的延长， 两组之间的差异逐渐增大， 在 60 min
时超声波辅助处理组秘鲁鱿鱼的 pH 值达到 7.0，而对
照组在浸泡处理 150 min时 pH值达到 7.07。除酸液中
的磷酸盐是具有缓冲作用的碱性物质， 可以提高鱿鱼

肉样的 pH 值， 而超声波辅助处理能够加速肌肉组织
的破坏，使细胞内容物更容易流出[11]，同时超声波产生
的机械传质作用使除酸液更加均匀、 充分地渗透至鱿
鱼体内，从而加速鱿鱼酸味的脱除，缩短除酸时间，提
高除酸效率。
2.3 持水性的变化

肉的持水性是是指当肌肉受到外力作用时保持
原有水分的能力，不仅影响肉的风味、多汁性、嫩度、颜
色、 营养等食用品质， 而且还直接影响肉制品的成品
率。 超声波辅助处理对秘鲁鱿鱼持水性的影响见图 3。

如图 3所示，随着除酸液浸泡时间的延长，秘鲁鱿
鱼片的持水性均呈先增加后降低的趋势， 且超声波辅
助处理组的持水性始终高于对照组（p>0.05）。 其中，除
酸液浸泡处理 30 min~120 min 之间时， 鱿鱼片的持水
性逐渐增大， 这是因为秘鲁鱿鱼肌原纤维蛋白的等电
点在 5~6之间， 随着除酸液浸泡时间的延长，pH 值逐
渐升高至远离等电点，蛋白质所带净电荷增加，排斥力
增大，从而使蛋白质溶胀和结合较多的水分，因此持水
性提高[15]。 此外，由于超声波的空化效应破坏了肌纤维
组织结构，使肌原纤维蛋白结构变得松弛，肌球蛋白溶
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处理时间/min
L* w

�对照组 �超声波组 �对照组 �超声波组

30 72.94±4.16a 70.51±6.58a 71.2±3.38a 70.26±3.97a

60 73.24±1.61a 71.78±3.84a 71.46±1.40a 69.12±5.86ab

90 68.56±2.69b 68.54±2.74ab 66.94±2.65b 67.22±2.28ab

120 65.23±3.11b 64.94±2.26bc 64.59±3.04b 64.35±2.23bc

150 66.24±3.73b 63.11±3.01c 64.97±3.33b 62.25±2.79c

表 1 超声波辅助处理对秘鲁鱿鱼色泽的影响
Table 1 Effect of ultrasonic assisted assisted treatment on color of Dosidicus gigas

注：同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。
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出，更多的水分被保持；同时除酸液中的磷酸盐类等物
质伴随着肌肉组织的破坏而进入肉的内部， 增加鱿鱼
肉样的离子强度，亲水蛋白质之间的相互作用增强，使
之结合更多的自由水[16]。 随着处理时间的进一步延长，
鱿鱼肉样的持水性又开始降低， 可能是由于 pH 值的
进一步升高，鱿鱼组织内自溶酶的活性提高，使蛋白质
的降解速度加快，从而导致持水性的下降。
2.4 剪切力值的变化

嫩度是评价肉品质量的重要指标之一，通常用剪
切力值来衡量，剪切力值越小，说明肉的嫩度越好[17-18]。
超声波辅助处理对秘鲁鱿鱼剪切力的影响见图 4。 由
图 4可见，随着除酸液浸泡时间的延长，鱿鱼肉样的剪
切力值逐渐下降， 且超声处理组鱿鱼片的剪切力值明
显低于对照组（p<0.05）。 因此，除酸液浸泡可提高秘鲁
鱿鱼的嫩度， 且超声波辅助处理对鱿鱼肉样的嫩度影
响显著。 除酸液中的磷酸盐是肉制品加工中常用的添
加剂，能够提高肉的 pH 值，并能螯合金属离子，增加
蛋白质的静电斥力，使肌肉组织结构变得松弛，内部亲
水基团外露，增加肌球蛋白的溶解性，从而提高肉品的
保水性，提高肉品的嫩度[14]。 超声波能够加速鱿鱼肉样
的嫩化，主要原理是超声波的声耦作用，肉受迫振动，
空化时伴随着强大的剪切应力和压力， 可能使溶酶体
破坏，同时导致肌纤维和结缔组织断裂，从而提高嫩化

效果[9，11]。 余海霞等[9]采用超声波技术嫩化鱿鱼，发现超
声波优化处理后的样品环状肌纤维结构松散， 嫩化效
果明显；Hung 和 Ren研究发现超声波处理对军曹鱼起
到很好的嫩化效果[19]；李林强等[11]研究发现，超声辅助
氯化钙浸泡处理牛肉， 可以加速牛肉界面扩散层钙离
子的渗透，缩短嫩化时间，提高嫩化效果。

2.5 色差值的变化
色泽是衡量肉品品质的重要因素，鱿鱼及其制品

在贮藏和加工过程中，因受到光照、温度、氧气等环境
条件的影响，颜色会逐渐由白色变成黄色和褐色[9]。 超
声波辅助处理对秘鲁鱿鱼色泽的影响见表 1。

由表可以看出， 随着除酸液浸泡时间的延长，鱿
鱼肉样的 L* 和白度值均显著下降（p<0.05），这可能与
脂肪氧化有关，鱼肉中含有的铁、铜等会催化氧化，同
时氧化形成的羰基化合物与氨基酸等氨基化合物发生
褐变反应，从而导致白度值下降[20]。 此外，研究发现超
声波辅助处理组鱿鱼片的 L* 和白度值均低于对照组，
但组间并无显著性差异（p>0.05）。 据报道，超声波功
率、频率及时间会影响鱿鱼样品的白度值，随着超声波
处理功率、频率及时间的增加，样品的白度值下降，原
因可能是超声波处理促进了鱿鱼肌肉的褐变反应[9]。
2.6 质构的变化

超声辅助除酸液浸泡处理对秘鲁鱿鱼片硬度和

弹性的影响如表 2所示。由表 2可见，随着处理时间的
延长，鱿鱼肉样的硬度呈显著下降趋势（p<0.05），而弹
性逐渐提高，在处理 30 min~90 min 时，弹性显著提高
（p<0.05）， 之后随处理时间的增加弹性增大但无显著
性差异（p>0.05）。 此外，在整个处理过程中，超声波组
鱿鱼肉样的硬度均低于对照组（p<0.05），而弹性均高
于对照组样品。由此可见，本试验所采用的除酸液能够
降低鱿鱼硬度、提高鱿鱼弹性，并且超声波辅助处理组
效果更明显，这与剪切力的变化趋势相一致，主要是由
于除酸液中的焦磷酸钠、 三聚磷酸钠等物质对鱿鱼的
嫩化作用所导致， 并且超声波辅助处理加强了嫩化
效果。 有学者研究发现，北太鱿鱼经超声波（200 W、
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注：同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。

处理时间/min
硬度 弹性

对照组 超声波组 对照组 超声波组

30 838.10±9.48a 627.20±9.92a 0.68±0.02c 0.83±0.03b

60 774.51±8.28b 603.44±7.34b 0.78±0.02b 0.84±0.01b

90 717.98±5.20c 572.29±8.99c 0.84±0.03a 0.89±0.01a

120 613.42±8.57d 530.67±8.65d 0.86±0.03a 0.91±0.02a

150 584.37±8.97e 417.91±5.94d 0.88±0.02a 0.92±0.02a

表 2 超声波辅助处理对秘鲁鱿鱼质构的影响
Table 2 Effect of ultrasonic assisted treatment on texture profiles of Dosidicus gigas

赵洪雷，等：超声波辅助除酸液处理对秘鲁鱿鱼品质的影响应用技术

23 kHz）处理 31 min后，硬度降低，弹性升高，分析原因
是由于超声波使肉样的环状肌纤维结构松散， 肌原纤

维长链发生规律性断裂， 而肌纤维是决定肌肉质构特
征的主要成分之一，因此使其质构特性得到改善[9]。

3 结论
研究超声波辅助除酸液处理对秘鲁鱿鱼片品质

的影响。结果表明，超声波辅助处理能够加速除酸液的
渗透作用，缩短除酸时间，并且随着超声处理时间的延
长，作用更加明显；同时，超声波辅助除酸液处理可以
明显降低秘鲁鱿鱼片的 TVB-N含量，提高鱿鱼的持水
性及嫩度，改善除酸后鱿鱼的质构特性（硬度和弹性），
并且对其色泽无显著性影响。综合考虑，超声波辅助除
酸液处理 60 min时对秘鲁鱿鱼的品质影响较小。
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