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摘  要：对印度洋鸢乌贼（Symplectoteuthis oualaniensis）肌肉中酸味相关的化学物质进行测定，并通过感官减除

实验对酸味相关物质的呈味特征进行评价分析。结果表明：游离氨基酸、核苷酸关联化合物、奥品、有机酸、无机

离子和季铵盐类物质是鸢乌贼中主要的酸味相关物质。丙氨酸、牛磺酸、谷氨酸、精氨酸、ATP、ADP、β-丙氨奥

品、meso-丙氨奥品、牛磺奥品、甜菜碱、乙酸、K＋、Na＋、NH4
＋含量较大。meso-丙氨奥品、β-丙氨奥品、牛磺奥

品是鸢乌贼肌肉的特征酸味物质，其含量高低直接决定了酸味的强弱；谷氨酸、天冬氨酸、精氨酸、酒石酸、乙

酸、K＋、Na＋、NH4
＋、Cl－是构成酸味的次要因素。
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Abstract: The sour substances in the muscle of Ryukyu squid (Symplectoteuthis oualaniensis) were determined and 

its sourness characteristics were evaluated by sensory omission experiments. The results showed that free amino acids, 

nucleotide-related compounds, opines, organic acids, inorganic ions and quaternary ammonium salts were the main sour 

substances of S. oualaniensis. The contents of alanine, taurine, glutamic acid, arginine, ATP, ADP, β-alanopine, meso-

alanopine, tauropine, betaine, acetic acid, K+, Na+, and NH4
+ were high. meso-Alanopine, β-alanopine, and tauropine were the 

characteristic sour substances in the muscle of Ryukyu squid, and they directly influenced the strength of sourness. Glu, Asp, 

Arg, Tar, Ace, K+, Na+, NH4
+ and Cl- were the minor factors that constitute sourness.

Keywords: Symplectoteuthis oualaniensis; sourness; opines; sensory omission experiment

DOI:10.7506/spkx1002-6630-20190828-300

中图分类号：TS254.1                                       文献标志码：A 文章编号：1002-6630（2020）16-0185-08

引文格式：

符明文 ,  蔡燕萍 ,  刘建华 ,  等 .  印度洋鸢乌贼肌肉酸味相关物质的分析[J]. 食品科学 ,  2020, 41(16): 185-192. 

DOI:10.7506/spkx1002-6630-20190828-300.   http://www.spkx.net.cn

FU Mingwen, CAI Yanping, LIU Jianhua, et al. Analysis of sour substances in the muscle of Ryukyu squid (Symplectoteuthis 

oualaniensis)[J]. Food Science, 2020, 41(16): 185-192. (in Chinese with English abstract) DOI:10.7506/spkx1002-6630-

20190828-300.   http://www.spkx.net.cn

收稿日期：2019-08-28

基金项目：“十三五”国家重点研发计划重点专项（2018YFD0901006）

第一作者简介：符明文（1993—）（ORCID: 0000-0003-2468-899X），男，硕士，研究方向为水产品加工。

E-mail: 1243212407@qq.com

*通信作者简介：刘书来（1977—）（ORCID: 0000-0002-6416-5897），男，副教授，博士，研究方向为水产品加工与安全。

E-mail: slliu@zjut.edu.cn

鱿鱼品种繁多，营养丰富，并且价格低廉，是一

种低脂肪、低胆固醇、高蛋白质的水产品[1]。但是由于

捕捞过度和海洋生态环境的不断恶化，海洋生物资源结

构已经发生了巨大变化，北太鱿鱼和阿根廷鱿鱼等经济
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型鱿鱼资源呈不断下降趋势，因此寻找能够替代北太鱿

鱼和阿根廷鱿鱼的低值型鱿鱼已经越来越急迫。鸢乌贼

（Symplectoteuthis oualaniensis）属于鞘亚纲，枪形目，

柔鱼科，莺乌贼属，广泛分布在印度洋、太平洋的赤道

和亚热带等海域，其资源量大，繁殖速度快，已经越来

越受到人们的关注。

印度洋鸢乌贼肉质硬，氨味重，且有令人不愉快的

酸涩味，国内外对其研究较少。目前国内对于印度洋鸢

乌贼的研究主要包括资源分布[2]和生物学特性[3]，曲映红

等[4]对印度洋西北海域鸢乌贼的理化特性进行测定；王进

勉等[5]对印度洋鸢乌贼的加工特性进行研究，分析鸢乌贼

各个部分的基本成分及重金属Pb、Cd含量，并主要研究

了肌肉蛋白质在不同温度下随时间变化的情况；冯慧等[6] 

对印度洋鸢乌贼肌肉中的氧化三甲胺脱甲基酶进行分离

纯化，发现纯化后该酶的最适温度和pH值分别为55 ℃和

7.0，并且在50 ℃和pH 7.0～9.0条件下具有很好的稳定

性。国内对秘鲁鱿鱼脱酸的工艺研究较多，泮凤[1]研究了

不同磷酸盐对秘鲁鱿鱼脱酸的效果，优选出复合除酸剂

及除酸后鱿鱼品质的变化；王雅楠[7]研究了不同钠盐对冷

冻秘鲁鱿鱼片的脱酸和保水性质的影响并确定了最佳的

脱酸时间，但均未对鱿鱼酸味产生的原因进行研究。鉴

于文献对印度洋鸢乌贼酸味产生的原因鲜有报道，本实

验拟对印度洋鸢乌贼酸味相关的化学物质进行分析，并

通过感官减除实验发现鸢乌贼肌肉的特征酸味物质，揭

示酸味相关物质变化与酸味生成的关系，阐明印度洋鸢

乌贼酸涩味形成的原因，以期为印度洋鸢乌贼加工利用

提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

印度洋鸢乌贼体质量（6 . 1 4±0 . 2 3）k g，体长

（52.31±0.18）cm，由海之星（福建）远洋渔业有限公

司于2019年5月在印度洋西北海域（近霍尔木兹海峡）捕

捞获得，－38 ℃快速冻结后在船上－18 ℃贮藏15 d后经

运输船运至陆上实验室。

奥品类物质（meso-丙氨奥品、β-丙氨奥品、牛磺

奥品、β-甘氨奥品）为实验室自制；5-磺基水杨酸、磷

酸、磷酸二氢钾、磷酸氢二钾（均为分析纯） 上海

凌峰化学试剂有限公司；腺嘌呤核苷三磷酸（adenosine 

triphosphate，ATP）及其关联物标准品、甘氨酸甜菜碱

等标准品 美国Sigma公司；乙腈（色谱纯） 德国

Merck公司。

1.2 仪器与设备

S-433D型氨基酸自动分析仪 德国Sykam公司；

HR2860型高速匀浆机 荷兰飞利浦公司；e2695型高效

液相色谱仪 美国Waters公司；IRIS Intrepid II型电感

耦合等离子体质谱 美国Thermo Elemental公司；752N

紫外-可见分光光度计、PHS-3C型数显酸度计 上海 

精科仪器有限公司；TGL-16M高速台式冷冻离心机  

长沙湘仪离心机仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品前处理

选取体型相近、体态完好的鸢乌贼样品，流水解冻

后去除皮、骨和内脏等废弃物，将胴体肉表层和内层切

去薄薄一层后切成5 cm×5 cm小块用于分析测定。

1.3.2 pH值的测定

参照GB 5009.237—2016《食品pH值的测定》，称取

5.00 g鱿鱼加入到50 mL蒸馏水中，高速匀浆机匀浆后用

pH计测定pH值（温度（20±2）℃）。

1.3.3 滋味成分分析

1.3.3.1 游离氨基酸含量的测定

准确称量5.00 g鱿鱼胴体肉，加入15 mL 0.02 mol/L

稀盐酸，均质后超声波清洗5 min，然后用冷冻离心机

4 ℃、5 000×g离心10 min，收取上清液。将剩余残渣加

入10 mL 0.02 mol/L稀盐酸后搅拌，4 ℃、5 000×g再次

离心5 min，合并2 次离心上清液，定容至50 mL。定容

后移取2 mL，加入2 mL体积分数5% 5-磺基水杨酸溶液，

4 ℃、10 000×g离心10 min，然后经0.22 µm水相过滤膜

过滤，用氨基酸自动分析仪测定。

1.3.3.2 奥品含量的测定

meso-丙氨奥品、β-丙氨奥品、牛磺奥品、β-甘氨奥

品的制备和测定参照Haque等[8]的方法并加以改进。

奥品的提取：精确称取 5 . 0 0  g 胴体肉，加入

50 mL 1.2 mol/L于4 ℃预冷的HClO4溶液，用高速匀浆机

匀浆2 min后于4 ℃静置30 min，然后4 ℃、10 000×g离
心20 min，收集上清液并于残渣中加入30 mL 0.6 mol/L  

HClO4溶液，按上述方法离心，合并上清液。上清液用

1.0 mol/L KOH溶液中和后过滤，滤液用蒸馏水定容至

100 mL。将上述100 mL滤液经过D201（OH-型）离子交

换树脂柱，经1 L超纯水冲洗后用1 L 1 mol/L乙酸溶液洗

脱，洗脱液经真空旋转蒸发后浓缩至25 mL。

奥品的衍生：从上述浓缩液中移取1 0 0  μ L加入

2 mL Eppendorf离心管中，于40 ℃条件下真空干燥4 h

后加入20 μL乙醇-三乙胺-水（2∶2∶1，V/V）溶液，再

次于40 ℃真空干燥1 h，然后溶于50 μL乙醇-三乙胺-水

（7∶1∶1，V/V）溶液中并加入5 μL异硫氰酸苯酯，充分

振荡，于室温下反应20 min后30 ℃真空干燥1 h。最后加

入1 mL乙腈-水（2∶7，V/V）溶液，经孔径为0.45 μm的

有机滤膜过滤后进液相色谱分析。

高 效 液 相 色 谱 条 件 ： X b r i d g e  C 1 8 色 谱 柱

（4.6 mm×250 mm，5 µm）；柱温35 ℃，检测波长

254 nm；流速1 mL/min；进样量10 μL；流动相A为60%
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乙腈溶液，流动相B为100 mmol/L乙酸-乙酸钠缓冲液

（pH 3.43），梯度洗脱条件见表1。

表 1 高效液相色谱测定奥品的梯度洗脱程序

Table 1 Gradient elution conditions for opines separation by HPLC

时间/min 流速/（mL/min） 流动相A/% 流动相B/%

0 1.0 0 100

8 1.0 25 75

10 1.0 25 75

18 1.0 50 50

27 1.0 50 50

30 1.0 100 0

40 1.0 100 0

43 1.0 0 100

50 1.0 0 100

1.3.3.3 核苷酸含量的测定

精确称取5.00 g鱿鱼胴体肉，溶于50 mL 1.2 mol/L 

4 ℃预冷的HClO4溶液中，用高速匀浆机匀浆2 min后于

4 ℃静置30 min，然后4 ℃、3 000×g离心20 min，收集

上清液。沉淀重复提取1 次，合并上清液，用10 mol/L  

KOH溶液中和至pH 6.5±0.05。过滤沉淀物并定容至

100 mL，过膜（0.45 µm）后进液相色谱分析。

液 相 色 谱 条 件 ： X b r i d g e  C 1 8 色 谱 柱

（4.6 mm×250 mm，5 µm）；流动相为0.1 mol/L磷酸

盐缓冲液溶液（pH 7.0，0.04 mol/L KH2PO4＋0.06 mol/L  

K2HPO4），流速0.75 mL/min，检测波长254 nm，柱温

30 ℃，进样量10 μL。
1.3.3.4 有机酸含量的测定

采用刘书来等 [9]的方法，并适当修改。精确称取

10.00 g鱿鱼胴体肉，加入50 mL 1.2 mol/L 4 ℃预冷

的HClO4溶液，高速匀浆2 min后于4 ℃静置30 min，

4 ℃、5 000×g离心20 min，收集上清液并于残渣中加

入30 mL 0.6 mol/L HClO4溶液，按上述方法离心，合

并2 次上清液，上清液用1.0 mol/L KOH溶液中和后定

容至100 mL，经0.45 μm滤膜过滤后用于高效液相色

谱分析。有机酸标准品分别为酒石酸、苹果酸、柠檬

酸、丁二酸、乳酸、丙酸和乙酸，配制成初始质量浓度 

10 mg/mL，梯度稀释后采用高效液相色谱分析。

高 效 液 相 色 谱 条 件 ： A t l a n t i s  T 3 色 谱 柱

（4.6 mm×150 mm，5 μm）；流动相为KH2PO4溶液

（0.08 mol/L，用磷酸调至pH 3.00）；流速0.5 mL/min，

波长210 nm；柱温30 ℃，进样量10 μL。
1.3.3.5 无机离子含量测定

K＋、Na＋、Ca2＋、Mg2＋的测定采用电感耦合等离子

体质谱法[10]。精确称取2.00 g鱿鱼胴体肉搅碎后置于消解

罐中，加10 mL硝酸放入微波消解仪中消解，消解后待样

品完全冷却，于130 ℃赶酸1 h后转移至50 mL容量瓶中定

容，同时做空白实验。

电感耦合等离子体质谱法测定条件：等离子气流

量15 L/min，蠕动泵转速0.2 r/s，雾化室温度2 ℃，辅

助气流量0.8 L/min，载气流量0.8 L/min，He气流量 

5 mL/min，射频功率1 500 W，数据采集模式为跳峰采集

模式，采样深度为10 mm，重复3 次，扫描100 次。

C l －的测定采用硝酸银直接滴定法 [ 1 1 ]。精确

称取 5 . 0 0  g鱿鱼胴体肉加入 1 0 0  m L纯水中，沸水

浴加热 1 5  m i n并不断搅拌，冷却至室温后依次加

入2 mL 106 g/L K4Fe(CN)6·3H2O和2 mL 220 g/L  

Z n ( C H 3C O O ) 2·2 H 2O，彻底混匀后于室温下静置

30 min，转移到200 mL容量瓶后用蒸馏水稀释至刻度后

过滤。取20 mL上述滤液，依次加入5 mL稀硝酸、1 mL 

NH4Fe(SO4)2、20 mL硝酸银溶液和3 mL硝基苯，剧烈振

荡后用硫氰化钾滴定，同时做空白实验。

PO4
3－的测定参照GB 5009.87—2016《食品中磷的测

定》[12]。精确称取2.00 g鱿鱼胴体肉于坩埚中，在火上

灼烧成炭分后于马弗炉550 ℃条件下灼烧成灰分，直至

白色，加1.4 mol/L稀盐酸10 mL及硝酸2 滴，水浴蒸干后

再次加入2 mL 1.4 mol/L稀盐酸，多次加蒸馏水将残渣

洗入100 mL容量瓶中并加水定容。取上述溶液0.5 mL于

25 mL比色管中，依次加入2 mL 50 g/L的钼酸铵溶液、

1 mL 200 g/L的亚硫酸钠溶液、1 mL 5 g/L的对苯二酚溶

液后加水至刻度，摇匀后静置30 min，以不加溶液为空

白对照，于波长660 nm处测其吸光度。

NH4
＋含量的测定参照Márquez-Ríos等 [13]的方法，

并稍作改进。准确称取5.00 g鱿鱼样品，匀浆后加入

45 mL 2.5%的磷钨酸溶液，振荡2 min，然后于3 000×g
离心15 min。过滤上清液，移取2 mL滤液加入8 mL蒸馏

水稀释，然后依次加入1 mL 12.5%的NaOH溶液、2 mL

正丁醇（含10%百里酚溶液）、5 mL 2.5% NaOH溶液

（含0.5%溴水），加入后摇匀，同时做2.5%磷钨酸的空

白对照实验。混合液静置20 min后加入20 mL正丁醇振荡

1 min，静置20 min，于波长680 nm处测定吸光度。

1.3.3.6 氧化三甲胺与甜菜碱的测定

氧化三甲胺（trimetlylamine oxide，TMAO）含量的

测定采用黄国霞等[14]的方法，用20 mmol/L Fe2＋-EDTA

二钠溶液将鸢乌贼中的TMAO还原成三甲胺，采用GB 

5009.179—2016《食品中三甲胺的测定》测定三甲胺，通

过测定还原前后三甲胺的含量计算鸢乌贼中TMAO的含

量。甜菜碱的测定采用分光光度法[15]，对雷氏盐离子进

行比色，测OD525 nm。

1.3.4 感官实验

1.3.4.1 样品准备

将鸢乌贼除去皮和内脏等废弃物，取相同部位胴体

肉捣碎，用小袋分装后于－20 ℃贮藏待用。取相同部位

胴体肉流水解冻后备用。
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1.3.4.2 鸢乌贼天然提取液的制备

采用热水-乙醇法[16-17]提取鸢乌贼肉中的滋味物质。

1.3.4.3 鸢乌贼合成提取液的制备

将滋味物质准确称量后溶于纯水中，然后用

0.01 mol/L稀硫酸将溶液pH值调为5.82（鸢乌贼肌肉天然

pH值），平衡10 min后，将其与天然提取液进行比较，

进行感官评价。

1.3.4.4 感官评定

参照GB/T 22210—2008《肉与肉制品感官评定规

范》[18]要求选取富有感官评定经验的10 名评价员并进行

训练，组成感官评定小组。感官评定过程在食品感官实

验室内进行，控制实验室内温度为19～22 ℃。在感官评

定过程中，用感官鼻夹将评定员鼻子夹住，避免气味对

评定员形成干扰；每次评定样品不超过5 个；评定过程

中不得相互交流；样品在评定员口腔中进行短暂的旋转

后以去离子水漱口，间隔2 min后再进行下一个样品的品

评。每次品评的样品组由3 位随机编号的3 个样品构成，

其中2 个样品为相同溶液，另外一个是要求被区分的样品

溶液，要求感官评定员识别出不同于其他2 个的样品，评

定重复2 次，得到20 个结果，然后采用3 点检验，挑选出

3 个样品中不同于另外2 个的样品，记录其编号。

1.3.4.5 感官减除实验

为研究单个酸味物质对整体酸味的贡献，将鸢乌贼

酸味相关物质分成游离氨基酸、核苷酸关联化合物、奥

品、有机酸、无机离子和季铵盐类6 个味觉重组体，忽略

单独的味觉重组体或重组体中单一的酸味物质（其中将

游离氨基酸味觉重组体按其含量高低分为3 个亚组，忽略

单独的某一亚组或亚组中单一的酸味相关物质），然后

通过感官评定员的评定确定减除后的整体酸味与天然提

取液的酸味是否相同。正确发现酸味差异的评定员被要

求判断样品的差异强度，以0、1、2表示差异程度（数字

越大，则差异越显著）。

1.4 数据处理

实验平行测定3 次，利用软件SPSS 21.0进行数据处

理分析，数据以 ±s表示，P＜0.05，显著性差异。

2 结果与分析

2.1 印度洋鸢乌贼肉中的酸味相关物质分析

游离氨基酸、核苷酸关联化合物、奥品、有机

酸、无机离子和季铵盐类物质是鸢乌贼中主要的酸味

相关物质。游离氨基酸对水产品的滋味有重要影响，

通常呈现鲜味、甜味、酸味和苦味 [19-20]。苦味氨基酸

为精氨酸（Arg）、组氨酸（His）、赖氨酸（Lys）、

脯氨酸（Pro）；酸味氨基酸为谷氨酸（Glu）和天冬

氨酸（Asp）；甜味氨基酸为丝氨酸（Ser）、甘氨酸

（Gly）、丙氨酸（Ala）、苏氨酸（Thr）。有机酸赋

予了鱿鱼特有的酸味，准确测定鸢乌贼肉中有机酸的组

成及含量对研究鸢乌贼肉中的怪酸味具有重要意义[9]。 

游离氨基酸和核苷酸关联化合物赋予了水产品特有的

鲜味，并且二者的协同作用可以显著增强水产品的鲜

味[21]。海洋软体动物在无氧代谢时体内氨基酸在相应的

奥品脱氢酶催化下与糖酵解产生的丙酮酸缩合生成的

奥品类物质[22]，主要有章鱼肉碱、甘氨奥品、牛磺奥品

和丙氨奥品，奥品类物质对维持细胞质pH值、渗透压

恒定具有重要作用[23]。奥品具有类似乳酸的口感，在头

足类动物中拥有与乳酸相似的厌氧代谢途径[24]，是鸢乌

贼肌肉酸味组成的重要物质之一，奥品含量的高低与

动物体内游离氨基酸的改变量和体内细胞所处的有氧/ 

无氧环境相关[25]。无机盐离子是水产品重要的辅助呈味

成分，对水产品滋味具有重要作用 [26]；阳离子一般呈

咸味，而阴离子对咸味有抑制作用[27]。TMAO和甜菜碱

是头足类海产品中常见的含氮碱类物质，TMAO具有鲜

味，对水产品鲜腥风味有重要贡献[28]；甜菜碱类物质可

赋予海产品鲜味、甜味并且增强其浓厚感[29-30]，鲜味对酸

味有抑制作用[31]。

表 2 印度洋鸢乌贼肌肉中酸味相关物质的组成及含量

Table 2 Composition and contents of sour substances in the muscles of 

S. oualaniensis

组别
主要
成分

含量/
（mg/100 g） 组别 主要成分

含量/
（mg/100 g）

游离
氨基酸

Asp 55.54±2.43

核苷酸
关联
化合物

GMP 5.02±2.41

Thr 45.324±1.68 ATP 22.57±3.44

Ser 28.541±0.25 ADP 18.34±1.38

Glu 198.321±3.25 AMP 8.86±1.21

Pro 16.24±2.65 Hx 4.73±0.56

Gly 78.65±1.56

奥品

meso-丙氨奥品 63.74±6.51

Ala 421.38±1.63 β-丙氨奥品 90.31±0.53

Cys 20.31±0.86 β-甘氨奥品 28.75±0.33

Val 24.56±3.56 牛磺奥品 64.94±1.14

Met 15.31±1.78
季铵盐

TMAO 363.74±66.51

Ile 6.78±0.25 甜菜碱 1 079.41±92.53

Leu 19.465±3.25

有机酸

丙酮酸 11.19±0.87

Tyr 21.487±4.58 酒石酸 13.43±0.55

Phe 16.754±5.32 乙酸 38.14±0.89

Lys 19.795±3.24

无机
离子

K＋ 6 324.72±31.48

His 34.524±6.55 Na＋ 4 558.85±28.51 

Arg 97.341±5.84 Ca2＋ 473.40±13.98 

Tau 113.64±3.71 Mg2＋ 1 910.20±13.58 

NH4
＋ 584.21±37.19

Cl－ 1 533.60±16.43

PO4
3－ 241.92±9.04

注：鸟嘌呤核苷酸（guanylate，GMP）；二磷酸腺苷（adenosine 
diphosphate，ADP）；腺嘌呤核苷酸（adenine nucleotide，AMP）；次
黄嘌呤（hypoxanthine，Hx）。

从表2可以看出，印度洋鸢乌贼肌肉中游离氨基酸

总含量为1 233.96 mg/100 g，少于Kagawa等[32]报道的日
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本乌贼中总游离氨基酸含量（3 147 mg/100 g），但接近

Yamanaka[33]报道的秘鲁鱿鱼（Dosidicus gigas）中总游

离氨基酸含量。鸢乌贼肌肉中含量较高的游离氨基酸为

Ala、牛磺酸（Tau）、Glu、Arg、Gly和Asp，其中Glu
和Asp为酸味氨基酸，Arg为苦味氨基酸，Ala和Gly为甜

味氨基酸，较高含量的酸味氨基酸也可能是鸢乌贼肌肉

呈酸味的原因之一。根据实验结果将所测得的游离氨基

酸按含量分为3 组：高含量组（Ala、Tau、Glu、Arg、

Gly、Asp）、中含量组（Thr、His、Ser、Val、Tyr、

Cys）、低含量组（Lys、Leu、Phe、Pro、Met、Ile）。

在核苷酸检测中，ATP和ADP含量较高，可能与鸢乌贼

贮藏时间有关。在奥品的检测中，β-丙氨奥品的含量最

高，为90.31 mg/100 g，占到整个奥品含量的36.45%，

高于秘鲁鱿鱼的63.82 mg/100 g[34]，β-丙氨奥品的高含

量可能与鸢乌贼体内含量较高的Ala含量有关；meso-丙

氨奥品和牛磺奥品的含量也较高，含量最低的奥品为 

β-甘氨奥品，但均高于秘鲁鱿鱼中奥品的含量，其原因可

能是鸢乌贼肌肉中相应的游离氨基酸含量均高于秘鲁鱿 

鱼[34]，并且催化丙酮酸与氨基酸缩合形成相应奥品的奥

品脱氢酶的催化活性要高于秘鲁鱿鱼，较高的奥品含量

可能直接影响了鸢乌贼肌肉的酸味感。季铵盐的测定中

鸢乌贼TMAO含量与太平洋丛鱿鱼（Tradodes pacificus）
中TMAO含量相似（198～1 134 mg/100 g） [32-33]， 

但甜菜碱的含量低于赵巧灵等[27]测得阿根廷鱿鱼和秘鲁鱿

鱼中甜菜碱的含量，这也说明了印度洋鸢乌贼酸味强于阿

根廷鱿鱼，且味道不及阿根廷鱿鱼鲜美的原因。有机酸的

检测中分别检出了酒石酸、丙酮酸和乙酸，其中酒石酸和

乙酸的含量较高，且二者带有刺激性酸味，可能与鸢乌贼

怪异的酸味有关，影响了鸢乌贼肉质的鲜美。鸢乌贼体内

的有机酸不同于其他种类的鱿鱼[35]，其原因尚不明确。无

机离子中，阳离子的含量远高于阴离子，其中含量最高为

K＋，占离子总量的40%以上。较高的NH4
＋含量也说明了鸢

乌贼肌肉中涩味和脱酸过程中强烈的氨味。

2.2 天然提取液与合成提取液的比较

与天然提取液相比，合成提取液能够较好地模拟

天然提取液的滋味，合成提取液的酸味没有天然提取液

重，苦涩味也没有天然提取液强。将合成提取液分成6 个

组分，即游离氨基酸、核苷酸关联化合物、奥品、有机

酸、无机离子和季铵盐类物质，并对这6 个组分进行感官

评价，分析结果见表3。

表 3 单个组别的感官实验

Table 3 Sensory descriptions of six individual sour compounds

组别 描述

游离氨基酸 有较轻微甜味和酸味，多数人认为酸味不明显

核苷酸关联化合物 有鲜味，稍有涩味

奥品 有明显酸味，稍有涩味

有机酸 有酸味和涩味

无机离子 无酸味，有较重咸味

季铵盐类 无酸味，有甜味和鲜味

2.3 组别减除实验

表 4 感官组别减除实验

Table 4 Results of sensory omission experiments on six individual  

sour compounds

被减除组别
正确区分

度（n=20）
差异
显著性

差异程度

0 1 2

游离氨基酸 18 P＜0.05 1 6 3

核苷酸关联化合物 16 P＜0.05 2 6 1

奥品 20 P＜0.05 0 1 9

有机酸 18 P＜0.05 0 8 2

无机离子 17 P＜0.05 1 8 1

季铵盐类 15 P＜0.05 1 9 0

将减除了任意一组的合成提取液进行感官评价实

验，结果见表4。当减除游离氨基酸组时，合成液甜味

稍有下降，酸味和鲜味降低，但酸味降低的程度不及奥

品组和有机酸组的减除；当减除核苷酸组和季铵盐类组

时，酸味和涩味变化不明显，甜味稍有下降，鲜味明显

下降；当减除奥品组时，酸味基本消失，涩味降低，鲜

味和咸味增加；当减除有机酸组时，酸味降低，鲜味和

咸味加重；当减除无机离子组时，咸味消失，鲜味和酸

涩味增加。感官评定结果表明：奥品和有机酸的酸味掩

盖了鸢乌贼肌肉的鲜味，导致了令人不愉快的酸味，可

能是使鸢乌贼肌肉呈酸味的主要物质；较高含量的甜味

和苦味氨基酸一定程度上抑制了酸味；核苷酸关联化合

物和季铵盐类物质与氨基酸起协同作用，对鲜味有较大

影响；无机离子中较高含量的阳离子本身的咸味可以掩

盖鸢乌贼肌肉的酸味和鲜味。通过上述实验可以看出，

6 个组别对鸢乌贼肌肉酸味的形成都有一定影响，其中奥

品和有机酸是构成鸢乌贼肌肉酸味的最主要物质；游离

氨基酸和无机离子对酸味有一定抑制作用；核苷酸及其

关联物和季铵盐类物质对酸味影响不大，可增加鲜味。

2.4 单个组别的减除实验

2.4.1 氨基酸对酸味的贡献

根据游离氨基酸的含量，将18 种游离氨基酸按其含

量分为3 组，分组结果见表5。当减除组A（Ala、Tau、

Glu、Arg、Gly、Asp）时，鲜味和酸味稍有增加，苦味

增加，甜味降低；当减除组B（Thr、His、Ser、Val、

Tyr、Cys）时，甜味和苦味降低，酸味和鲜味无明显变

化；当减除组C（Lys、Leu、Phe、Pro、Met、Ile）时，

基本感知不到味觉变化，有甜味和苦味，稍有鲜味和酸

味。在引起酸味明显变化的组A中，当减除Ala时，甜味

下降明显，苦味和鲜味增加，酸味稍有增加；当减除Tau

时，鲜味增加，有酸味且变化不明显；当减除Glu时，酸

味和鲜味下降，苦味增加；当减除Arg时，苦味减少，酸

味增加但不明显；当减除Gly时，整体味觉基本无变化；

当减除Asp时，酸味增加，苦味减弱。在组B中，当减除

Thr时，甜味稍减弱，酸味基本无变化；当减除His时，
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苦味降低，酸味稍有增加；当减除Ser时，甜味稍有加

强，鲜味增加，酸味无明显变化；当减除Val、Tyr、Cys

时，整体味觉无明显变化。结果表明：Glu、Asp等酸性

氨基酸会影响鸢乌贼肌肉酸味，是构成酸味的物质；Arg

等苦味氨基酸一定程度上抑制了酸味，对酸味强弱有一

定影响；其他氨基酸如Ala、Tau等仅对酸味的呈现起协

同作用。

表 5 氨基酸减除实验

Table 5 Results of sensory omission experiments on amino acids

被减除氨基酸
正确区分度
（n=20）

差异
显著性

差异程度

0 1 2

组A（Ala、Tau、Glu、Arg、Gly、Asp） 19 P＜0.05 2 5 3

组B（Thr、His、Ser、Val、Tyr、Cys） 14 P＜0.05 3 7 0

组C（Lys、Leu、Phe、Pro、Met、Ile） 7 8 2 0

组A

Ala 16 P＜0.05 2 7 1

Tau 14 P＜0.05 4 6 0

Glu 15 P＜0.05 3 7 0

Arg 12 P＜0.05 5 5 0

Gly 5 8 2 0

Asp 13 P＜0.05 4 6 0

组B

Thr 12 P＜0.05 6 4 0

His 13 P＜0.05 4 6 0

Ser 10 8 2 0

Val 5 9 1 0

Tyr 3 10 0 0

Cys 5 10 0 0

组C

Lys 4 10 0 0

Leu 3 10 0 0

Phe 2 10 0 0

Pro 2 10 0 0

Met 3 10 0 0

Ile 2 10 0 0

2.4.2 核苷酸关联化合物对酸味的贡献

表 6 核苷酸关联化合物减除实验

Table 6 Results of sensory omission experiments on  

nucleotide-related compounds

被减除成分
正确区分度
（n=20）

差异
显著性

差异程度

0 1 2
ATP 16 P＜0.05 3 5 2

ADP 15 P＜0.05 6 3 1

AMP 14 P＜0.05 7 3 0

GMP 7 9 1 0

Hx 6 10 0 0

如表6所示，核苷酸关联化合物中，当减除ATP和

ADP时，鲜味和咸味明显减弱，酸味稍微增加，但增加

不明显；当减除AMP时，鲜味略微降低，但变化不明

显，酸味基本无变化；当减除Hx和GMP时，溶液口感基

本无变化。结果表明：ATP和ADP、AMP是鸢乌贼体内

的主要呈鲜物质，一定程度上抑制了酸味，核苷酸关联

化合物也仅对酸味起到抑制的作用。

2.4.3 奥品对酸味的贡献

表 7 奥品类物质减除实验

Table 7 Results of sensory omission experiments on opines 

被减除成分
正确区分度
（n=20）

差异
显著性

差异程度

0 1 2

β-丙氨奥品 19 P＜0.05 0 4 6

牛磺奥品 18 P＜0.05 0 7 3

meso-丙氨奥品 16 P＜0.05 1 8 1

β-甘氨奥品 14 P＜0.05 7 3 0

如表7所示，在奥品类物质中，当减除含量最高的

β-丙氨奥品时，绝大多数人认为酸味大幅降低，涩味减

弱，鲜味有较明显增加；当减除含量第二高的牛磺奥品

时，酸味下降仍很明显，涩味稍有减弱，鲜味增加，涩

味减弱，鲜味明显增加；当减除meso-丙氨奥品时，酸

味略微下降，鲜味增加，涩味稍微增加；当减除含量最

少的β-甘氨奥品时，酸味变化不明显，其他味道基本不

变。结果表明：β-丙氨奥品、牛磺奥品和meso-丙氨奥品

对印度洋鸢乌贼的酸味影响最大，且奥品含量的高低直

接影响了酸味的强弱，奥品含量越高，酸味越强；奥品

含量越低，酸味和涩味越弱。奥品是鸢乌贼肌肉呈酸味

最重要的物质。

2.4.4 季铵盐类物质对酸味的影响

表 8 季铵盐类物质减除实验

Table 8 Results of sensory omission experiments on quaternary 

ammonium salts

被减除成分
正确区分度
（n=20）

差异
显著性

差异程度

0 1 2

TMAO 6 8 2 0

甜菜碱 14 P＜0.05 3 6 1

如表8所示，在季铵盐类物质中，当减除TMAO时，

溶液整体口味无明显变化，可能是TMAO含量降低的原

因；当减除甜菜碱时，鲜甜味基本消失，酸味稍微增加。

结果表明：季铵盐类物质对鸢乌贼鲜甜的口感有一定影

响，对酸味影响不大，但在一定程度上会抑制酸味。

2.4.5 有机酸对酸味的影响

表 9 有机酸减除实验

Table 9 Results of sensory omission experiments on organic acids

被减除成分
正确区分度
（n=20）

差异
显著性

差异程度

0 1 2

丙酮酸 7 9 1 0

酒石酸 14 P＜0.05 4 6 0

乙酸 15 P＜0.05 4 5 1

如表9所示，在有机酸中，当减除丙酮酸时，酸味

变化不明显，溶液整体口感变化不大，可能与其含量

较低有关；当减除酒石酸和乙酸时，溶液酸味降低，

但影响不及奥品类物质减除时大，鲜味稍微增加。 
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结果表明：酒石酸和乙酸增加了鸢乌贼酸味，且对鲜味

有抑制作用。

2.4.6 无机离子对酸味的影响

表 10 无机离子减除实验

Table 10 Results of sensory omission experiments on inorganic ions

被减除成分
正确区分度
（n=20）

差异
显著性

差异程度

0 1 2

K＋ 17 P＜0.05 2 6 2

Na＋ 15 P＜0.05 2 7 1

Ca2＋ 6 7 3 0

Mg2＋ 5 8 2 0

NH4
＋ 14 P＜0.05 3 6 1

Cl－ 16 P＜0.05 1 8 1

PO4
3－ 7 7 3 0

如表10所示，在无机离子组中，当减除K＋、Na＋

时，溶液酸涩感增加，咸味明显减弱；当减除Ca2＋、 

Mg2＋时，溶液整体滋味无明显变化；当减除NH4
＋时，

苦味明显降低，酸味和鲜味有一定程度增加；当减除 

Cl－时，酸味增加，咸味也有一定程度增加但不明显；

当减除PO4
3－时，鲜味有所减弱，其他滋味变化不明显。

实验结果表明：K＋、Na＋、NH4
＋、Cl－是鸢乌贼酸味的

重要影响物质，对酸味有抑制作用，其中K＋、Na＋影响

较明显。

3 结 论

对印度洋鸢乌贼酸味相关成分的分析结果表明，

游离氨基酸、核苷酸关联化合物、奥品、有机酸、无

机离子和季铵盐类物质是鸢乌贼肌肉中主要的酸味相

关物质。Ala、Tau、Glu、Arg、ATP、ADP、β-丙氨

奥品、meso-丙氨奥品、牛磺奥品、甜菜碱、乙酸、 

K＋、Na＋、NH4
＋含量较大，其中奥品中β-丙氨奥品的

含量最高，为90.31 mg/100 g，占奥品含量的36.45%，

含量最低的为β -甘氨奥品。通过感官减除实验对鸢

乌贼肌肉呈酸味的原因分析结果表明，Glu、Asp、

Arg、奥品类物质、酒石酸、乙酸、K＋、Na＋、NH4
＋、

Cl－是鸢乌贼酸味的重要影响物质。Arg、K＋、Na＋、 

NH4
＋、Cl－对酸味有抑制作用，其中K＋、Na＋影响较明

显；Glu、Asp、酒石酸、乙酸、β-丙氨奥品、牛磺奥品

和meso-丙氨奥品对鸢乌贼酸味有增强作用。其中β-丙氨

奥品、牛磺奥品和meso-丙氨奥品是印度洋鸢乌贼的特征

酸味物质，且它们的含量越高，酸味越强，是印度洋鸢

乌贼肌肉呈酸味的主要原因。
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