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摘  要：鸢乌贼具有分布广泛、繁殖速度快、蛋白质及氨基酸含量丰富等特点，已逐渐成为目前研究的热点。但由

于鸢乌贼原料肉存在质地较硬、酸味过重、内源性甲醛含量偏高等问题，限制了这一大宗海鲜捕捞原料的开发利

用。本文在综述鸢乌贼营养成分与加工利用的基础上，系统分析鸢乌贼肌肉嫩化、脱酸方式、内源性甲醛的来源及

脱除方面的研究进展，旨在为鸢乌贼这一大宗海洋生物原料的高值化精深加工利用提供参考。
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Abstract: Purpleback flying squid (Symplectoteuthis oualaniensis) has the characteristics of wide distribution, fast 

reproduction, rich protein and amino acid contents, etc., and accordingly has become a research hotspot. However, due to 

the hard texture, excessive sourness, and excess endogenous formaldehyde of its muscle, the development and utilization 

of this primary seafood is restricted. Beginning with an overview of the nutrient components of the squid and the current 

status of its processing and utilization, this review systematically summarizes the recent progress in muscle tenderization, 

deacidification methods, and the sources and removal of endogenous formaldehyde. We expect that this review will provide 

a reference for the processing and utilization of the squid.
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鸢乌贼（Symplectoteuthis oualaniensis），属柔鱼科

（Ommastrephidae）、鸢乌贼属（Sthenoteuthis），是

一种温带海洋性大洋鱼种，大量繁殖、生长于我国南海

中部及南部、日本海南部、菲律宾群岛以及夏威夷群岛
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周围。鸢乌贼周身为紫黑色，皮肤上带有不规则黄褐色

斑纹，多以小型族群共同分布繁殖为主，繁殖能力强，

躯干生长快，在我国南海中、南部大量分布，且易于 

捕获[1]。鸢乌贼可食率可达80%，远远高于同属于柔鱼科

的其他头足类生物，其蛋白质含量高、脂肪含量低，

是优质、健康的海产品原料。但因鸢乌贼与黄鳍金枪

鱼存在食物链关系，通过繁殖鸢乌贼以获取优质金枪

鱼是我国南海捕获金枪鱼的主要作业方式，干制品及

鱼饲料是目前鸢乌贼的主要用途。

我国是鱿鱼主要的生产国、市场国、消费国，随着

捕捞强度的加大、气候变化、工业排污等多种问题的出

现，我国鱿鱼资源、渔场分布及消费市场均出现较大波

动[2]。为实现“海洋命运共同体”理念，我国通过休渔、

人工养殖等手段养护鱿鱼资源的可持续发展。但头足类

资源作为人类的重要蛋白质来源，开发和利用引起我国

的重视，市场对此类风味独特的优质海产品也有巨大需

求，鸢乌贼这一同属柔鱼科类海产品或可成为鱿鱼的优

秀替代品。在我国南海，鸢乌贼是我国捕捞渔船的大宗

捕获渔获物，《2020年中国渔业统计年鉴》显示，2019年 

全国鱿鱼捕获量比2018年减少0.7%，章鱼减少1.65%，而

乌贼捕捞量却增加2.99%，且鸢乌贼捕捞量逐年上升[3]。 

2 0 2 0年中国水产科学研究院南海水产研究所渔业 

调查评估显示，南海鸢乌贼总资源量为204.94 万t，个体

质量0.3 kg，可捕捞量为99.40 万t，而我国每年捕捞量仅

8 万t，鸢乌贼明显处于待开发状态，有极大的商业开发

价值[4-5]。

鸢乌贼虽然可捕捞量大，但存在肉质质地较硬、

酸味过重、内源性甲醛含量偏高等问题，使得这一原

料未能得到充分利用。本文在综述鸢乌贼营养成分和

加工利用的基础上，系统分析鸢乌贼肌肉嫩化、酸味

脱除方式、内源性甲醛的来源及脱除方面的研究进

展，旨在为这一大宗海洋生物原料的高值化精深加工

利用提供参考。

1 鸢乌贼营养成分与加工利用

1.1 鸢乌贼的基本营养成分

鸢乌贼产量丰富，营养成分均衡，有其他柔鱼科水

产动物所不具有的优点。研究表明，在我国南海中、南

部分布的鸢乌贼头部和触足的水分含量相较于一般鱼类

的水分含量没有太大差异，但南海鸢乌贼生长速率及繁

殖力呈正增长，未能充分开发[6-7]。鸢乌贼营养成分分析

（表1）显示，其蛋白质含量为17.24%，粗脂肪含量为

0.49%，说明鸢乌贼具有高蛋白质、低脂肪的特点，符合

水产品的典型特征[8]。

表 1 柔鱼属水产动物营养成分含量

Table 1 Nutrient composition of selected species of the Asparagus genus

种类 水分含量/% 粗蛋白含量/% 粗脂肪含量/% 灰分含量/%

南海鸢乌贼躯干部[6] 80.50±0.01 17.24±0.09 0.49±0.04 1.37±0.01
南海鸢乌贼头足[6] 80.73±0.02 16.68±0.27 0.87±0.09 2.88±0.02
太平洋鸢乌贼头足[9] 79.80 17.60 1.10 1.70

秘鲁鱿鱼[10] 79.35±0.32 17.27±1.76 1.07±0.82 1.34±0.25
日本海鱿鱼[10] 85.82±0.17 9.29±0.34 1.42±0.16 1.79±0.37

1.2 鸢乌贼的氨基酸组成及含量

鸢乌贼氨基酸含量丰富，不同部位均含有多种丰富

的必需氨基酸，其中天冬氨酸为躯干部肌肉中含量最高

的氨基酸，最高可达1.49 g/100 g（鲜质量），而含量最

低的氨基酸为组氨酸，仅为0.35 g/100 g[6]；鸢乌贼头足

部位的氨基酸组成与躯干部接近，其头足中的天冬氨酸

和组氨酸含量分别为1.62、0.43 g/100 g[5]。鸢乌贼头足中

氨基酸含量最高，躯干部中氨基酸含量仅为头足部位的

40.89%，躯干部中总氨基酸含量为头足部位的40.11%。南

海鸢乌贼躯干部和头足中鲜味氨基酸含量占氨基酸总量的

45%左右[7]，低于太平洋鸢乌贼头足（49.09%）[9]、高于

日本鱿鱼（39.31%）[10]。鸢乌贼具有丰富的营养，是优

质的水产品原料。

1.3 鸢乌贼的加工利用

鸢乌贼的可食部分占体质量的81.1%，可食部分粗蛋

白含量为17.8%～19.1%，粗脂肪含量为0.6%～1.0%[11]。

尽管鸢乌贼含高蛋白、低脂肪，但由于其肉质较硬、酸

味较重、内源性甲醛含量偏高，大多都在捕捞后迅速冷

冻，销往食品加工厂制作成休闲食品、水产品饲料或生

物添加剂。

鸢乌贼躯干部中营养物质含量丰富，含有大量蛋白

质、牛磺酸、维生素等物质，可制成饲料，促进高经济

水产品作物生长繁殖。在饲料中加入鸢乌贼可提高鱼类

采食量、加快其体型生长，对于特定观赏鱼还具有提高

鳞片色泽的作用[12]。干燥后的鸢乌贼还可粉碎后作为鱼

粉使用，浓缩后可制成鱿鱼膏[13]。

也有学者以鸢乌贼为原料，在生物添加剂方面开展

研究。邱月等[14]通过分离纯化鸢乌贼躯干各蛋白组分，

分析其物理、化学性质，发现鸢乌贼所含有的各类蛋白

适合人体摄取，并且此类蛋白符合人体日常摄入需要，

在产品中加入可提高其营养价值。董淑华等[15]利用pH值

调节法对鸢乌贼分离蛋白制备工艺进行优化，通过聚丙

烯酰胺凝胶电泳分析，在pH 12.0、料液比1∶9（m/V）、

溶解温度4 ℃的沉淀条件下，回收蛋白得率可达到80%；

对比不同条件下酸性、碱性分离蛋白沉淀得率，酸沉淀

得到的分离蛋白得率为60%，远高于碱沉淀。仇超颖等[16] 

研究不同制取方式对于鸢乌贼肌原纤维蛋白的影响，通

过引入单宁酸可提升蛋白膜的拉伸强度和断裂伸长率，

分别可达到1.26 MPa和118%，该蛋白膜具有低水蒸气
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透过率，可达到延长食品货架期的目的；马静蓉等[17]对

南海鸢乌贼肌肉特性及蛋白质组成进行分析，探究温度

对鸢乌贼肌原纤维蛋白的影响，结果表明，南海鸢乌贼

肌原纤维蛋白占比59.63%，高蛋白、低脂肪，适用于鱼

糜加工。通过对不同温度下肌原纤维蛋白变化的研究发

现，40 ℃为鸢乌贼鱼糜制品最适宜加工温度。通过加入

1 mmol/L乙二胺四乙酸可有效抑制鸢乌贼胴体中金属蛋

白酶，金属蛋白酶会使肌球蛋白重链发生降解[18-19]，从而

影响鸢乌贼的加工特性。马静蓉等[20]探究谷氨酰胺转氨

酶（glutamine transaminase，TGase）及其辅料对于鸢乌

贼鱼糜凝胶硬度及弹性的影响。单因素试验结果表明，

TGase、蛋清粉、大豆分离蛋白、马铃薯淀粉均可显著

提高南海鸢乌贼鱼糜的凝胶性能，适宜添加量分别为鱼

糜质量的2%、6%、9%、15%；但其肌肉低凝胶性的特

点，使鱼糜凝胶弹性达到一定值后不再发生明显变化；

存在TGase时，通过二段加热法，35 ℃水浴1 h条件下可

使鸢乌贼鱼糜凝胶。

2 鸢乌贼质量安全问题

2.1 酸味偏重

符明文等 [21]研究鸢乌贼胴体中主要的酸味相关成

分，结果表明，鸢乌贼体内游离氨基酸、核苷酸、奥品

（opine）等物质是鸢乌贼肌肉中主要的酸味相关物质。

对以上主要酸味物质的分析发现：奥品和有机酸是构成

鸢乌贼肌肉酸味的最主要物质，在奥品中β-丙氨奥品的

含量最高，为90.31 mg/100 g；体内含有的游离氨基酸[22]

和无机离子则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，但可提升鸢乌贼风

味[23]。探明不同含量β-丙氨奥品、牛磺奥品和meso-丙氨

奥品等物质对于鸢乌贼酸味的影响以及不同前处理、不

同加工方式下如何增强酸味抑制剂、减弱酸味生成剂，

是解决鸢乌贼肉质酸涩的可能途径。

2.2 内源性甲醛含量偏高

甲醛（CH2O）是羰基化合物，在常温下无色，有特

殊性气味，对眼球、口鼻、呼吸道等有刺激作用，摄入

高浓度甲醛时会降低呼吸频率，呼吸道发生严重刺激和

水肿，是毒性较高的物质[24-25]。根据我国对于甲醛添加

量的规定，农业部于2002年颁布的NY 5172—2002《无

公害产品 水发水产品》规定甲醛限量为10 mg/kg，但无

法判断检出值是样品本身还是人为添加后，此标准公布

作废。目前水发产品中的甲醛无限量标准。干制水产品

中的甲醛限量按NY/T 1712—2018《绿色食品 干制水产

品》执行，为10 mg/kg[26]。甲醛作为有机溶剂易溶于水

和乙醇，近年来有关鱿鱼加工过程中发现的甲醛超标问

题受到了广泛关注，同属于柔鱼科的鸢乌贼也存在内源

性甲醛含量偏高的问题[27-28]。

目前市面所售的水产品中，其内源性甲醛大多是由

其死亡后温度及微生物生长所引发的化学反应产生[29]。

南海鸢乌贼内源性甲醛有3 种可能来源：1）个体中存

在的氧化三甲胺与胴体中的酶发生反应，形成内源性甲

醛；2）贮运过程中外来微生物生长繁殖所引发的内源性

甲醛超标；3）温度升高，鸢乌贼体内消化腺繁殖的微生

物对鸢乌贼自身内源性甲醛产生影响，其中鸢乌贼死后

随温度升高发生自溶作用，体内氧化三甲胺分解产生甲

醛和二甲胺，这是鸢乌贼贮藏过程中内源性甲醛产生的

主要来源[30-32]。

鸢乌贼的生长环境对内源性甲醛的产生也有影响。

刘淑玲[33]对我国沿海海域的海鱼进行甲醛测定，发现不

同地理环境对鸢乌贼内源性甲醛同样具有极大影响，东

海、黄海、渤海、南海海域捕捞的鸢乌贼内源性甲醛含

量依次下降且差异显著。

3 鸢乌贼胴体肌肉品质改进方法

3.1 胴体肌肉酸味脱除

鸢乌贼的理化性质与鱿鱼相近，对鸢乌贼的酸味脱

除研究大多基于鱿鱼酸味脱除的研究。泮凤[34]研究多种

添加剂的复合配比，以六偏磷酸钠添加量0.6 g/L、乙基

麦芽酚0.09 g/L、柠檬酸钠0.6 g/L、多聚磷酸钠0.8 g/L的
综合配比，在浸泡时间8.26 h、温度6 ℃、物料比0.35条
件下去除秘鲁鱿鱼的特征性气味，但秘鲁鱿鱼的品质因

此下降，蛋白质变性，营养物质流失。王雅楠[35]通过正

交分析法得出，以0.35%碳酸钠、0.4%碳酸氢钠、0.5%柠

檬酸钠、0.5%三聚磷酸钠为最佳钠盐脱酸剂比例，与市

售脱酸剂相比保水性较好，且解冻损失率最低。通过此

种脱酸剂处理后的鱿鱼无酸味，肉质保水性强，口感较

好。杨望望等[36]研究分析磷酸盐对于鱿鱼酸味的影响，

利用2%柠檬酸钠、磷酸三钠及三聚磷酸钠复配剂浸泡

15 h可除尽鱿鱼的酸涩味，并且兼顾了肉质的口感。

3.2 胴体肌肉内源性甲醛脱除

沈玉[37]分析捕捞自中国南海中南部不同海域的鸢乌

贼头部、躯干部肌肉和内脏3 个部位的甲醛含量，为头足

类甲醛本底含量提供更加完善的数据支持，分析头足类

水产品30～80 ℃条件下甲醛含量的增长规律，通过不同

前处理方式，发现盐水浸泡鸢乌贼胴体能较大程度去除

内源性甲醛，利用此种方式可以降低前处理成本，对鸢

乌贼内源性甲醛有良好的脱除效果；通过进一步研究发

现，不同干燥方式、温度、添加剂均对鸢乌贼干制品的

甲醛含量有所影响，使用20 g/100 mL生理盐水浸泡12 h
后，在室温条件下进行真空干燥，在鸢乌贼干制品水分

含量达10%时停止热泵处理，制成的鸢乌贼干制品色泽

及白度适中，水分活度较高，甲醛含量低于市售其他头
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足类干制品，鸢乌贼原料的甲醛含量降低67.16%。相比

其他化学添加剂[38-41]，盐水不仅能够降低鸢乌贼内源性甲

醛含量，而且消除了化学试剂对水产品的负面影响。

3.3 胴体肌肉质地改善

海产品的解冻方式不同，伴随有各种化学、物理和

微生物反应的发生，鸢乌贼头足类水产品经不同方式解

冻后，其肉质也有不同变化[42]。沈玉等[43]探究鸢乌贼最

佳解冻方式，比较流水解冻、静水解冻、冷藏解冻、室

温解冻及微波解冻5 种解冻方式对鸢乌贼品质的影响，结

果表明，静水解冻的鸢乌贼总挥发性盐基氮含量最小，

感官评测指标为最佳，且解冻时间适宜；解冻期间，除

流水解冻外，均造成鸢乌贼肉质白度下降，静水解冻及

室温解冻鸢乌贼红度值最高。以上5 种解冻方式各有优

劣，静水解冻为相对适中的解冻方式。

肉类加工中添加剂不可或缺，多种食品添加剂都可

以起到改善肉类理化性质的作用。何健泽等[44]以鸢乌贼

胴体为原料制作鱼糜，探讨漂洗液、TGase、NaCl添加

量、pH值和加热方式对鸢乌贼鱼糜凝胶特性的影响。将

鸢乌贼做成鱼糜可有效解决其肉质干硬的问题，通过不

同的添加剂配比可以达到嫩化肉糜的作用[45]。在一定范

围内，氯化钠添加量越高，鸢乌贼鱼糜凝胶特性越强，

并且可以通过调节pH值的方式调节其凝胶程度。

鸢乌贼胴体同样可加工为肉糜，来改善肉质发硬

的特点。肉糜有着很强的塑造性，鸢乌贼肉制品加工成

鱿鱼香肠等食品，可以发挥鸢乌贼蛋白质含量高、氨基

酸含量丰富等优点，针对需要补充蛋白质、氨基酸等人

群，制作符合不同人群需求的产品[46-47]。

4 结 语

鸢乌贼作为我国南海海域大宗海洋生物资源，优

势在于其捕捞量大，具有明显的价格优势，但在原料品

质方面也存在明显的劣势。因此，针对原料品质方面的

问题，开展鸢乌贼在原料嫩化、酸味脱除、减少内源性

甲醛等方面问题的研究，开发高附加值产品，对推动渔

民提高捕捞积极性和提高经济效益具有重要意义。在鸢

乌贼产品开发方面，可以加工成受消费者喜爱的即食休

闲食品，通过酶解制成海鲜调味品；在质量安全控制方

面，肉质改善、酸味和甲醛脱除仍然是研究开发的重

点，采用物理、化学与生物方法相结合是改善原料品质

的重要方法。
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