
 

超声联合乙酸酥化草鱼骨的工艺及酥骨机制
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摘要：即食淡水鱼制品中经常存在坚硬的鱼骨，一方面可能刺破包装使产品漏油、腐败，
另一方面可能在食用时刺伤口腔和食道，存在物理性食品安全风险。为了解决即食淡水鱼
制品的鱼骨酥化问题，本研究开发了超声联合乙酸处理的草鱼骨酥化技术，设计了一种适
用于即食淡水鱼制品的酥骨率评价方法，根据酥骨率与鱼肉品质指标筛选出最佳的酥骨工
艺条件，并探究其鱼骨酥化机制。草鱼块经超声联合乙酸处理、腌制、油炸、真空包装、
高温灭菌制成酥骨草鱼块，通过感官特性、pH值、色泽与肌肉组织结构评价其品质。通
过对鱼骨标准样品的感官评价与质构分析，建立酥骨率评价方法，评价酥骨草鱼块的酥骨
率，得到最佳的超声联合乙酸处理工艺条件。最后采用扫描电子显微镜观察和傅里叶红外
光谱分析鱼骨酥化机制。结果显示，研究建立的酥骨率评价方法可以简便、客观地评价即
食草鱼制品中鱼骨酥化程度。经酥骨率评价、感官评价以及其他品质指标分析，效果最佳
的酥骨工艺条件为：乙酸浓度 1.2% (体积比)，超声功率 120 W，处理时间 45 min，该条件
处理下获得的鱼块的酥骨率、色泽、质地、滋味均较好。扫描电子显微镜观察与傅里叶红
外光谱结果表明，最佳工艺条件下的超声联合乙酸处理可以削弱胶原蛋白与羟基磷灰石之
间的结合，促使羟基磷灰石逸出，后续的热处理也可能进一步破坏胶原蛋白的三螺旋结构，
使鱼骨的硬度和韧性下降。研究表明，适当条件的超声联合乙酸处理可以破坏鱼骨原本结
构，在不影响产品品质的前提下实现草鱼鱼骨的酥化。本研究可为淡水鱼酥骨技术研发提
供思路，为即食酥骨鱼制品的开发提供理论支持。
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2022年，中国淡水鱼总产量达 2 800.31万 t，

占国内鱼类总产量的 77.04%[1]。近年来，在即食

休闲食品市场迅速增长的背景下，即食淡水鱼制

品发展出鱼糜制品、真空包装调味鱼块、鱼脯等

多种类型，其中真空包装调味鱼块是即食淡水鱼

制品中的主流产品之一。然而，一项针对线上销

售的真空包装调味鱼块的消费者评价调研发现[2]，

有 18%的产品出现包装破损漏油的问题，另有

15%的产品被认为鱼刺多且酥骨不到位，尤其是

以酥骨为宣传点的产品中也存在坚硬的鱼骨。坚

硬的鱼骨在产品的运输过程中容易因为相互挤压

将包装刺破，使产品出现漏油和腐败变质等问题，
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是造成真空包装调味鱼块在运输中损耗率较高的

主要原因。同时，存在于产品中的鱼骨具有较大

的食品安全隐患，包括在食用时刺伤食道、损伤

脏器等[3-5]。总而言之，即食淡水鱼制品的鱼骨酥

化这一关键技术问题阻碍了产业的发展，无论是

从产品的生产、贮运角度，还是从食品安全角度，

淡水鱼的酥骨问题都亟需解决。

与海水鱼相比，淡水鱼的鱼骨硬度更高，酥

骨难度更大。有机酸可以软化鱼骨，有研究发现

低浓度乙酸处理可以软化鲢  (Hypophthalmichthys
molitrix)鱼片内的肌间刺，且对鱼片的质地和风

味没有显著影响 [6]。Shimosaka[7] 发现乙酸处理联

合加热处理使鱼骨中胶原蛋白溶出，鱼骨结构发

生变化，硬度下降。有机酸处理是一种较为方便、

低成本的鱼骨酥化方法，但在感官可接受的浓度

下，有机酸处理效果有限，需要联合其他技术达

到较好的鱼骨酥化效果。超声处理是用于提取鱼

骨中钙和胶原蛋白的手段之一。超声处理能够使

鱼骨中羟基磷灰石的晶体结构被破坏，矿化胶原

纤维的三螺旋结构松动，胶原蛋白中的氢键减少，

促进羟基磷灰石晶体的逸出[8-9]。同时超声处理具

有辅助腌制的作用，可以促进腌制液中的有机酸

向鱼肉中渗透[10]，提升有机酸的酥骨效果。本研

究以草鱼 (Ctenopharyngodon idella)为原料建立了

超声联合乙酸处理的草鱼骨酥化技术，设计了一

种适用于即食淡水鱼制品的酥骨率评价方法，综

合酥骨率与鱼肉品质指标筛选出最佳的酥骨工艺

条件，最后探究其鱼骨酥化机制，旨在为淡水鱼

酥骨技术的研发提供思路，为即食酥骨鱼制品的

开发提供理论支持。 

1    材料与方法
 

1.1    材料与试剂

35条鲜活草鱼 [体重  (1.94±0.09)  kg，体长

(50.86±2.03) cm]购买于北京四道口水鲜市场，运

输至实验室后暂养 1 h。将草鱼击晕、刮鳞、去除

内脏，于−20 °C冷冻待用。草鱼处理的整个过程

遵循了中华人民共和国科学技术部 2006 年制订的

《关于善待实验动物的指导性意见》和中华人民

共和国国务院颁布的《实验动物管理条例  (2017
修订)》。食品级冰乙酸购于郑州康本生物科技有

限公司；无碘食盐购于中国盐业集团有限公司；

其他化学试剂购于北京索莱宝科技有限公司。 

1.2    仪器与设备

CT3质构仪，美国博勒飞有限公司；FE28
pH计，上海梅特勒-托利多仪器有限公司；精密

色差仪，深圳三恩时有限公司；PQ001低场核磁

共振仪，上海纽迈电子科技有限公司；KQ3200DE
数控超声仪，昆山市超声仪器有限公司；Fron-
tier傅里叶红外光谱仪，帕金埃尔默股份有限公司；

SU3500扫描电子显微镜，北京日立科学仪器有限

公司；D-1PF真空冷冻干燥机，北京德天佑科技

发展有限公司。 

1.3    实验方法
 

鱼块的处理　　取包含肋骨的草鱼鱼排，置

于室温至半解冻状态，沿肋骨的分布分割成 4 cm×
2 cm的小块，每块鱼肉中包含 2根肋骨 (下文中

的鱼骨均指草鱼的肋骨)。在以乙酸浓度为影响因

素的单因素实验中，乙酸浓度选择 0%、0.6%、

1.2%、1.8%、2.4% (体积比) (下文中简称 0%、0.6%、

1.2%、1.8%、2.4%乙酸组)，固定超声功率 120 W，

处理时间 45 min。在以超声功率为影响因素的单

因素实验中，超声功率选择 0、60、90、120和

150 W (下文中简称 0 W、60 W、90 W、120 W、

150 W组)，固定乙酸浓度 1.2% (体积比)，处理时

间 45 min。在以处理时间为影响因素的单因素实

验中，处理时间选择 15、30、45和 60 min (下文

中简称 15 min、30 min、45 min、60 min组)，固

定乙酸浓度 1.2% (体积比)，超声功率 120 W。对

照组 (CK)为不进行超声联合乙酸处理的样品。超

声联合乙酸处理结束后，所有样品使用 0.03 g/mL
食盐水腌制2 h，180 °C油炸5 min，真空包装，121 °C
灭菌 15 min，获得不同工艺条件下的酥骨草鱼块

样品。 

鱼块的感官评价　　酥骨草鱼块样品的感官

评价由 12人组成的感官评价小组完成 (n=12)，男

女比例 1∶1，成员均经过培训，感官评价方法如

表 1所示。 

鱼块的 pH值　　参考汪之颖等 [11] 的方法，

取酥骨草鱼块样品内部的鱼肉 3 g，加入 27 mL去

离子水，匀浆后用 pH计测定鱼肉的 pH值。 

鱼块的色泽　　首先用白板校正色差仪，然

后在室温下测定酥骨草鱼块表面的色泽。记录亮

度  (L*)、红度  (a*)和黄度  (b*)，每组取 6份平行

(n=6)。 

肌肉微观结构观察　　采用 H.E石蜡切片染
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色观察酥骨草鱼块的肌肉微观结构。取酥骨草鱼

块内部鱼肉切成 1 cm×1 cm×1 cm的小块，用 10%
甲醛溶液固定 48 h，然后参考李想[12] 的方法脱水、

包埋、切片、干燥、脱蜡、染色 (染色剂为伊红和

苏木素)、复水、封片，在光学显微镜下观察。 

鱼骨样品的制备　　用于建立酥骨率评价方

法的鱼骨标准样品取自包含全部肋骨刺的草鱼鱼

排，将鱼排置于沸水浴中直到鱼肉完全熟化，冷

却后取刺、清洗、自然干燥。依照形态与在草鱼

身体中的分布位置 (图 1-a)将肋骨刺分为 4类，分

别记为 1~4号，分类标准：1号鱼骨整体坚实，

为扁圆柱形，呈不透明的乳白色，中部宽度

2.0~3.0 mm，约为从鱼头端起第 1~2根鱼骨；2号

鱼骨整体比较坚实，为略扁平的片状，头部略透

明，其他部分呈不透明的乳白色，中部宽度

1.0~2.0 mm，约为从鱼头端起第 3~7根鱼骨；3号

鱼骨整体比较纤细，为扁平片状，整体呈半透明，

中部宽度 0.5~1.0 mm，约为从鱼头端起第 8~12根

鱼骨；4号鱼骨整体很纤细，为细线状，整体呈

半透明，中部宽度小于 0.5 mm，约为从鱼头端起

第 13~16根鱼骨。用 10%乙酸 (体积比)浸泡 1~4
号鱼骨 24 h，得到软化的鱼骨标准样品，分别记

为 5~8号，如图 1-b所示。

 

取 1.2%乙酸 -120 W超声 -45  min处理时间

(称为超声-乙酸组)、1.2%乙酸-0 W超声-45 min
处理时间 (称为仅乙酸组)、0%乙酸-120 W超声-
45 min处理时间 (称为仅超声组)和 CK组的酥骨

草鱼块样品，取出其中的鱼骨，选取形态类似

图 1-b中 2号鱼骨标准样品的鱼骨作为酥骨机制

研究中使用的样品。 

鱼骨的感官评价　　鱼骨标准样品的感官评

价由 20人组成的感官小组完成 (n=20)，男女比例

约 1∶1，成员均经过培训。感官评价指标为鱼骨

强度  (为方便区分，下文中称为感官鱼骨强度)。
评价方法为：双手持鱼刺，大拇指和食指抵住鱼

 

表 1    酥骨草鱼块的感官评价标准

Tab. 1    Sensory evaluation criteria of the soft bone C. idella pieces

指标
index

8~10分
score 8-10

4~7分
score 4-7

1~3分
score 1-3

鱼骨酥化程度
fish bone softness

软，无尖锐感或尖锐感很低，容易咀嚼 较硬，有一定尖锐感，可以咀嚼 很硬，尖锐感明显，无法咀嚼

鱼肉酸度
sourness

基本品尝不出酸味或酸味不明显 有一定酸味、略刺激，但可以接受 酸味明显、刺激，酸度难以接受

色泽
color

金黄，非常有吸引力 稍偏暗淡或偏焦黑，比较有吸引力 暗淡或焦黑，无吸引力

气味
smell

鱼香、油脂香明显，无异味、蒸煮味或
腥味

略有鱼香、油脂香，略有异味、蒸煮味或
腥味

没有鱼香、油脂香，异味、蒸煮味或
腥味明显

质地
texture

质地软硬适中，口感适宜 质地略软或略硬，口感可以接受 质地过软或过硬、松散

滋味
taste

鱼香、油脂香明显，无异味、蒸煮味、
腥味或苦味

略有鱼香、油脂香，略有异味、蒸煮味或
腥味、苦味

没有鱼香、油脂香，异味、蒸煮味或
腥味明显

 

(a) (b)

1 2 3 4

5 6 7 8

 
图 1    酥骨率评价方法的建立

(a) 草鱼的骨架图； (b) 鱼骨标准样品，编号 1~8即为鱼骨标准样品 1~8，图 5同。

Fig. 1　Establishment of the fish bone softening rate measuring method
(a) skeleton of a C. idella; (b) fish bone standard sample, no. 1-8 are the standard samples of fish bones 1-8, the same as Fig.5.
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刺中部进行弯折，根据弯折时手指受到的抵抗力、

弯折难易程度及弯折后鱼骨的形变恢复速度综合

评判鱼骨强度。设定评分标准如下：1~4分，鱼

骨强度较低，硬度小，容易弯曲形变或容易被折

断；5~7分，鱼骨强度中等，硬度中等，对弯曲

形变有一定抵抗力；8~10分，鱼骨强度较高，硬

度大，不容易弯曲形变或被折断。 

鱼骨的质构分析　　对鱼骨标准样品 1~8号

以及从不同工艺条件下酥骨草鱼块样品中取出的

鱼骨进行质构分析。使用自行设计的鱼骨夹持器

具将鱼骨固定 (图 2)，用 CT3质构仪测定鱼骨的

硬度和弹性，测试参数如下：TPA模式，形变

10%，触发点负载 7 g，测试速度 1 mm/s，循环

2次。 

傅里叶红外光谱　　参考王晓芸等 [13] 的方

法，将用于鱼骨酥化机制研究的鱼骨样品于 50 °C
烘干 24 h，研磨后过 100目筛。将色谱级 KBr于
120 °C烘干 24 h，取 200 mg KBr与 2 mg鱼骨粉

混合研磨，于 29 MPa压片 1 min，所得压片使用

Frontier傅里叶红外光谱仪进行测试，扫描波数范

围 400~4 000 cm−1，扫描次数 32次，分辨率 1 cm−1。 

鱼骨微观结构　　将用于鱼骨酥化机制研究

的鱼骨样品切成 3 mm的小段，参考 Liu等[6] 的方

法进行样品的前处理，使用扫描电子显微镜观察

鱼骨侧面的微观结构。 

1.4    数据分析

除非特殊说明，实验均做 3次平行 (n=3)，数

据以平均值±标准差表示。使用 Origin 2021软件

作图，使用 SPSS 25.0软件进行 Duncan氏显著性

差异分析及 Pearson相关性分析，其中 P<0.05代

表差异显著。 

2    结果
 

2.1    超声联合乙酸处理对草鱼块品质的影响
 

感官评价　　感官评价可以描述不同超声联

合乙酸处理条件下草鱼块中鱼骨的酥化程度以及

产品的感官品质。如表 2所示，对于不同浓度乙

酸处理的样品，鱼骨酥化程度随着乙酸浓度的上

升逐渐提高，1.2%、1.8%、2.4%乙酸组得分显著

高于对照组和仅超声处理的 0%乙酸组 (P<0.05)。
随着乙酸浓度的增加，感官评价员对样品的酸味

接受度逐渐下降，但均保持在感官可接受的范围

内 (得分高于 4分)。在色泽方面，当乙酸浓度较

低时样品表面的金黄色较浅，较高时则过深，

1.2%乙酸组具有最受评价员喜爱的金黄色。在气

味和质地方面，仅 1.8%、2.4%乙酸组得分显著低

于对照组 (P<0.05)。在滋味方面，仅 2.4%乙酸组

得分显著低于对照组 (P<0.05)。对于不同超声功

率处理的样品，所有处理组的鱼骨酥化程度均显

著高于对照组 (P<0.05)，但组间无显著差异。在

酸味接受度方面，0 W、60 W、90 W和 120 W组

得分略低于对照组，150 W组显著低于对照组 (P<
0.05)，但均被认为酸味不明显。在质地方面，只

有 150 W组得分显著低于对照组 (P<0.05)。在色

泽、气味和滋味方面，不同超声功率的处理组与

对照组间无显著差异。对于不同处理时间的样品，

15 min、30 min和 45 min组的鱼骨酥化程度均显
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图 2    鱼骨夹持器具

(a) (b) 鱼骨夹持器具的设计图 (正视和侧视图)， (c) 鱼骨夹持器具的实物图。1. 夹子，2. 连接杆，3. 连接座，4. 磁吸装置，5. 底座。其中

连接杆、连接座和底座均为铁制，鱼骨加持组件 (1、2、3)和底座通过磁吸装置固定在一起，并且能灵活调整两组组件之间的距离，以适

用于不同长度的鱼骨的固定。

Fig. 2　The fish bone holding apparatus
(a) (b) design (front and side views) of the fish bone holding apparatus, (c) photo of the fish bone holding apparatus. 1. clip, 2. connecting rod, 3. con-
necting seat, 4. magnetic suction device and 5. base. The connecting rod, connecting seat and base are all made of iron, the fish bone holding compon-
ents (1, 2, 3) and the base are fixed together by a magnetic suction device, and the distance between the two sets of components can be flexibly adjusted
for the fixation of fish bones of different lengths.
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著高于 CK组 (P<0.05)，但 3组间无显著差异。除

了 60 min组的色泽得分低于其他组，不同处理时

间之间的酸味接受度、气味、质地、滋味均无显

著差异。
 

pH值　　随着乙酸浓度的增加、超声功率

的增加以及处理时间的延长，酥骨草鱼块内部鱼

肉的 pH值均有显著下降 (P<0.05) (图 3)。虽然统

计学上具有显著差异，但所有组的 pH值均高于

6.0，属于低酸性食品[14]。只进行时间相对较短的

超声联合乙酸处理不会大幅度降低酥骨草鱼块内

部鱼肉的 pH值。 

色泽　　表面色泽是评价油炸制品品质的重

要指标之一。如图 4所示，随乙酸浓度的增加，

酥骨草鱼块表面的亮度下降，红度和黄度上升，

样品表面的金黄色由浅变深。感官评价结果表明，

1.2%乙酸组鱼块表面的金黄色最受评价员喜爱，

而当亮度继续下降、红度和黄度继续上升时，样

品表面颜色过深，喜好度下降。随超声功率的增

加，样品表面亮度下降，红度上升，黄度先逐渐

上升后下降，120 W组的黄度最高。随处理时间

的延长，样品表面红度和黄度增加，处理组的样

品表面亮度显著低于对照组 (P<0.05)，但处理组

之间无显著差异。 

鱼肉组织结构　　如图版Ⅰ所示，经过超声

联合乙酸处理、盐水腌制、油炸、真空包装和高

温灭菌后，各组酥骨草鱼块的肌肉组织结构都遭

到了一定程度的破坏，其中 CK组的肌肉组织被

破坏的最严重，组织间隙大，几乎不可见完整的

肌细胞结构。仅超声处理的 0%乙酸组和仅乙酸

处理的 0 W组的肌肉组织破坏程度次之，几乎不

 

表 2    不同超声联合乙酸处理的酥骨草鱼块感官评价结果

Tab. 2    Sensory evaluation of samples with different ultrasound-acetic acid treatments

样品
sample

鱼骨酥化程度
fish bone softness

酸味接受度
sourness

色泽
color

气味
smell

质地
texture

滋味
taste

总分
total score

不同浓度乙酸的处理组 [超声功率120 W，处理时间45 min]
treatment groups with different concentrations of acetic acid [ultrasound power 120 W, treatment time 45 min]

CK 3.50±1.19c  8.50±0.76a  6.42±1.55bc 7.83±1.07a  7.25±1.36a  7.67±0.94a  40.92±5.04a 

0% 4.83±1.95b  8.00±1.15ab 7.00±0.82bc 7.92±0.86a  6.92±1.38ab 7.25±1.16a  41.83±5.35a 

0.6% 5.92±1.38ab 7.67±1.37ab 7.25±0.60ab 7.00±1.15ab 6.71±1.45ab 7.25±1.09a  41.29±5.25a 

1.2% 6.17±1.62ab 7.33±1.11ab 8.42±0.64a  6.92±1.38ab 6.38±1.34ab 7.21±1.22a  42.00±4.83a 

1.8% 6.08±1.32ab 6.50±2.14bc 7.42±2.14ab 6.75±1.30b  5.75±1.23b  6.67±1.18a  39.17±4.10ab

2.4% 6.83±1.57a  5.92±2.39c  5.71±2.13c  6.00±1.58b  5.67±1.65b  5.63±1.40b  35.13±4.90b 

不同超声功率的处理组[乙酸浓度1.2% (体积比)，处理时间45 min]
treatment groups with different ultrasound powers [acetic acid concentration of 1.2% (V/V), treatment time of 45 min]

CK 3.50±1.19b  8.50±0.76a  6.42±1.55a  7.83±1.07a  7.25±1.36ab 7.67±0.94a  40.92±5.04c 

0 W 6.33±1.65a  7.33±1.25ab 7.17±1.07a  7.13±1.04a  7.13±0.87ab 7.08±0.95a    42.5±3.15bc

60 W 6.67±1.60a  8.00±1.00ab 7.42±1.11a  7.71±0.66a  7.67±0.92ab 7.67±0.94a  45.04±3.26ab

90 W 6.38±1.70a  8.00±1.15ab 7.17±1.07a  7.96±0.92a  7.54±1.07ab 7.75±0.92a  44.63±3.67ab

120 W 7.58±1.11a  7.50±1.38ab 7.42±1.06a  7.83±0.8a    7.88±0.71a  7.67±0.75a  45.92±2.79a 

150 W 6.79±1.52a  7.17±0.90b  7.08±1.55a  7.33±0.94a  6.71±1.05b  7.25±1.11a  42.08±3.55bc

不同处理时间的处理组[乙酸浓度1.2% (体积比)，超声功率120 W]
treatment groups with different durations [acetic acid concentration of 1.2% (V/V), ultrasound power 120 W]

CK 3.50±1.19c  8.50±0.76a  6.42±1.55ab 7.83±1.07a  7.25±1.36ab 7.67±0.94ab 40.92±5.04b 

15 min 8.00±1.08a  8.00±1.15a  7.00±1.73ab 7.75±0.83a  8.00±0.91a  8.00±0.71a  46.92±2.81a 

30 min 7.00±1.29ab 8.17±1.07a  7.25±1.01a  7.38±1.34a  6.92±1.30ab 7.17±1.28ab 43.29±5.21ab

45 min 6.83±1.77ab 7.67±1.49a  7.08±1.44a  7.46±0.80a  6.92±1.04ab 7.42±0.95ab 43.50±3.41ab

60 min 6.50±1.32b  7.83±1.46a  5.67±1.70b  7.17±0.99a  6.38±1.40b  6.75±1.48b  39.63±5.30b 

注：在每个单因素实验组 (不同乙酸浓度、不同超声功率、不同处理时间)中，同列数据不同肩标小写字母代表样品之间差异显著 (P<0.05)。
Notes: Different lowercase letters in the same column in each One-Way experimental group (different acetic acid concentrations, different ultrasonic
power, different treatment durations) represent significant differences (P<0.05) between samples.
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可见完整的肌细胞结构，但组织间隙较小。经超

声联合乙酸处理的鱼肉肌肉组织结构保留相对完

整，其中 1.2% (1.2%-120 W-45 min，最佳工艺条

件组)、2.4%乙酸组的肌肉组织破坏程度最小，组
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图 3    不同超声联合乙酸处理的酥骨草鱼块的 pH值变化

(a) 不同乙酸浓度； (b) 不同超声功率； (c) 不同处理时间。不同小

写字母代表差异显著 (P<0.05)，下同。

Fig. 3　Changes in pH value of samples with
different ultrasound-acetic acid treatments

(a)  different  acetic  acid concentrations;  (b)  different  ultrasound powers;
(c)  different  treatment  durations.  Different  lowercase  letters  represent
significant differences (P<0.05), the same below.
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图 4    不同超声联合乙酸处理的酥骨草鱼块的色泽变化

Fig. 4　Changes in color of samples with different ultra-
sound-acetic acid treatments
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织结构紧密，具有较完整的肌细胞外形。 

2.2    鱼骨酥化评价
 

酥骨率评价方法的建立　　对于未软化的鱼

骨标准样品 1~4号，样品的感官鱼骨强度逐渐下

降，不同编号鱼骨标准样品的感官鱼骨强度有显

著差异 (P<0.05) (图 5)。对于软化的鱼骨标准样品

5~8号，其感官鱼骨强度从 5号到 8号显著下降

(P<0.05)。对比同一形态分类下的未软化与软化的

鱼骨标准样品  (1号与 5号、2号与 6号、3号与

7号、4号与 8号)，软化的鱼骨标准样品相较于

未软化的鱼骨标准样品的感官鱼骨强度显著下降

(P<0.05)。鱼骨标准样品的感官鱼骨强度在评分区

间中分布较为均匀，各种类鱼骨软化与不软化之

 

200 µm 1 200 µm 2 200 µm 3

200 µm 4 200 µm 5 200 µm 6

200 µm 7 200 µm 8 200 µm200 µm 9 10

200 µm 14200 µm 13200 µm 11 200 µm 12 
图版 Ⅰ    不同超声联合乙酸处理酥骨草鱼块的 H.E组织切片染色图

1、2、3、7、8、9、10分别为 CK、0% (0%-120 W-45 min)、0 W (1.2%-0 W-45 min)、1.2% (1.2%-120 W-45 min，最佳工艺条件组)、2.4%
(2.4%-120 W-45 min)、60 W (1.2%-60 W-45 min)、15 min (1.2%-120 W-15 min)组鱼肉横切图；4、5、6、11、12、13、14分别为 CK、0%、

0 W、1.2%、2.4%、60 W、15 min组鱼肉纵切图。

Plate Ⅰ　H.E stained muscle structure of samples with different ultrasound-acetic acid treatments
1, 2, 3, 7, 8, 9, 10 are transverse muscle structure from CK, 0% (0%-120 W-45 min), 0 W (1.2%-0 W-45 min), 1.2% (1.2%-120 W-45 min, optimal pro-
cess conditions group), 2.4% (2.4%-120 W-45 min), 60 W (1.2%-60 W-45 min), and 15 min (1.2%-120 W-15 min) groups, respectively; 4, 5, 6, 11, 12,
13, 14 are longitudinal muscle structure from CK, 0%, 0 W, 1.2%, 2.4%, 60 W, and 15 min groups, respectively.

 

1 2 3 4 5 6 7 8
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

感
官
鱼
骨
强
度

se
n
so

ry
 f

is
h
 b

o
n
e 

st
re

n
g
th

样品编号
sample order

感官鱼骨强度　sensory fish bone strength

质构鱼骨强度　TPA fish bone strength 

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

3 500

0

500

质
构
鱼
骨
强
度

/(
g
·m

m
)

T
P
A

 f
is

h
 b

o
n
e 

st
re

n
g
th

 
图 5    鱼骨标准样品的感官鱼骨强度与质构鱼骨强度

Fig. 5　Sensory and TPA fish bone strength of
the standard fish bone samples
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间的感官鱼骨强度均具有显著差异，这说明本研

究中制备的鱼骨标准样品具有较好的代表性，起

到标准样品的作用，可用于酥骨率评价方法的建

立。所有鱼骨标准样品中，4号、7号和 8号的感

官鱼骨强度评分低于 4分，在感官评价中这三组

鱼骨标准样品被认为是较软的。

在质构测试中发现，鱼骨的硬度和弹性从不

同角度反映了鱼骨强度的变化。为了综合描述鱼

骨的强度，定义质构鱼骨强度 (g·mm)=硬度 (g)×
弹性 (mm)。对质构鱼骨强度与感官鱼骨强度数据

进行 Pearson相关性分析，Pearson相关系数为

0.783，相关性显著 (P<0.01)，说明质构鱼骨强度

可以较好地反映受试者对鱼骨强度的感官感受。

感官分析中被认为较软的鱼骨标准样品为 4号、

7号和 8号，这三组样品的质构鱼骨强度均≤ 300
g·mm，故将质构鱼骨强度≤ 300 g·mm作为判定

鱼骨“软”的客观标准，以此为基础建立了酥骨率

评价方法：①准备样品，将待测鱼块中所有鱼骨

取出，每组鱼块样品所含总鱼骨数需≥20，将鱼

块内的鱼骨总数记为 n，其中因过软无法从鱼肉

中分离的鱼骨数量记为 a (注：取出的鱼骨长度≤

该鱼骨原本长度的 60%记为无法取出)；②将取出

的鱼骨进行质构分析，计算其质构鱼骨强度

(g·mm)=硬度 (g)×弹性 (mm)；③质构鱼骨强度>300
g·mm的鱼骨被认为“硬”，记硬鱼骨数为 b；质构

鱼骨强度≤ 300 g·mm的鱼骨被认为“软”，记软鱼

骨数为 c；④酥骨率= (a+c)/n×100%。 

超声联合乙酸处理草鱼块的酥骨率　　如

表 3所示，利用“酥骨率评价方法的建立”所述的

酥骨率评价方法对超声联合乙酸处理的最佳工艺

条件进行筛选，使用该方法可以客观比较不同工

艺下鱼骨的酥化情况。对比发现，超声联合乙酸

处理后获得的酥骨草鱼块样品的酥骨率均高于市

售的某种酥骨即食鱼产品。随乙酸浓度的增加，

酥骨率先上升后下降，1.2%乙酸处理下获得的酥

骨率最高。随超声功率的增加，酥骨率也呈现先
 

表 3    不同超声联合乙酸处理的草鱼块酥骨率

Tab. 3    Fish bone softening rate of samples with different ultrasound-acetic acid treatments

组别
group

鱼骨总数
total fish bone number

未取出数
number of untaken bones

酥骨数
number of soft bones

酥骨率/%
fish bone softening rate

CK 30  10    8  60.00

不同浓度乙酸的处理组 [超声功率120 W，处理时间45 min]
treatment groups with different concentrations of acetic acid [ultrasound power 120 W, treatment time 45 min]

0% 20    2  12  70.00

0.60% 28  10  10  71.43

1.20% 25  11  12  92.00

1.80% 29  10  16  89.66

2.40% 31  10  10  64.52

不同超声功率的处理组[乙酸浓度1.2% (体积比)，处理时间45 min]
treatment groups with different ultrasound powers [acetic acid concentration of 1.2% (V/V), treatment time of 45 min]

0 W 35    4  18  62.86

60 W 28    4  16  71.43

90 W 28    8  13  78.57

120 W 29  12  15  93.10

150 W 24    4  12  66.67

不同处理时间的处理组[乙酸浓度1.2% (体积比)，超声功率120 W]
treatment groups with different durations[acetic acid concentration of 1.2% (V/V), ultrasound power 120 W]

15 min 33  11  17  84.85

30 min 26    5  14  73.08

45 min 26  12  13  96.15

60 min 27    9  13  81.48

某市售产品
commercial products

21    1  10  52.38
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上升后下降的趋势，120 W超声处理下获得的酥

骨率最高。随处理时间的增加，酥骨率呈现一定

的波动变化，在处理时间为 45 min时表现出最高

的酥骨率。根据酥骨率评价得到的最佳工艺条件

为：乙酸浓度 1.2% (体积比)，超声功率 120 W，

处理时间 45 min。 

2.3    超声联合乙酸处理的鱼骨酥化机制
 

微观结构　　如图版Ⅱ，未经处理的 CK组

鱼骨表面完整，几乎观察不到碎片和破损。CK组

鱼骨表面带有一些小孔，这可能是由于在油炸和

高温灭菌的热加工过程中，鱼骨表层的胶原蛋白

发生凝胶化形成的[15]。超声联合乙酸组的鱼骨表

面出现明显的细长形孔洞，观察到鱼骨表面有破

损和残留的碎片。仅超声组的鱼骨表面也出现一

定破损，但没有超声-乙酸组的变化明显。 

鱼骨化学结构分析　　傅里叶红外光谱可以

同时分析鱼骨中胶原蛋白的结构、羟基磷灰石的

含量以及胶原蛋白与羟基磷灰石之间结合的强度，

是分析超声联合乙酸处理对鱼骨影响的有力工具。

3 400~3 440 cm−1 为酰胺 A带，当胶原蛋白的 N-H
基团参与氢键时，酰胺 A带的吸收峰会发生右

移[16]。当胶原蛋白中羟基损失时，酰胺 A带的吸

收峰会出现左移[17]。羟基在胶原蛋白中含量非常

丰富，鱼骨中胶原蛋白和羟基磷灰石通过共享羟

基紧密结合，因此酰胺 A带吸收峰的左移代表了

胶原蛋白与羟基磷灰石之间的结合被削弱。如

图 6所示，与 CK组相比，三个处理组酰胺 A带

吸收峰均出现左移，其中超声-乙酸组左移最多，

说明超声处理和乙酸处理均能削弱鱼骨中胶原蛋

白与羟基磷灰石的结合，最佳工艺条件下的超声联

合乙酸处理的削弱作用最强。酰胺Ⅰ、酰胺Ⅱ和

酰胺Ⅲ带分别位于图谱的 1 650~1 635 cm−1、1 550~
1 535 cm−1和 1 240 cm−1 处 [18]，其中 1 240 cm−1 与

1 454 cm−1 处的吸收比代表了胶原蛋白中三螺旋结

构的状态[19]，结构较完整的胶原蛋白在1 240 cm−1

与 1 454 cm−1 处吸收比接近 1。CK组与三个处理

组在 1 240 cm−1 与 1 454 cm−1 处的吸收比均小于 1，
可能是热加工对胶原蛋白的三螺旋结构造成了影

响。超声-乙酸组在 1 240 cm−1 与 1 454 cm−1 处的

吸收比略小于 CK组，说明超声联合乙酸处理能

一定程度上促进胶原蛋白结构的破坏。图 6中部

分组在 1 630 cm−1 附近出现尖峰，可能是鱼骨从

经油炸的鱼块中取出，有部分油脂残留所致 [20]。
 

50 µm 50 µm

50 µm 50 µm

1 2

3 4 
图版 Ⅱ    不同处理的酥骨草鱼块中鱼骨的微观结构图

1~4分别为 CK组，超声联合乙酸组，仅超声组，仅乙酸组。

Plate Ⅱ　Microstructure of fish bones from soft bone C. idella pieces under different treatments
1-4 are the CK group, the ultrasound-acetie acid group, the ultrasound only goup, the acetie acid only goup, respectively.
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PO4
3−的特征吸收峰出现在 1 030 cm−1、603 cm−1 和

561 cm−1 附近，其吸收峰强度可以代表鱼骨中羟

基磷灰石的含量变化[21]。超声-乙酸组的 3个 PO4
3−

吸收峰均低于 CK组，说明超声联合乙酸处理后

鱼骨中的羟基磷灰石含量下降。 

3    讨论
 

3.1    超声联合乙酸处理的鱼骨酥化效果及对草

鱼块品质的影响

使用本研究建立的酥骨率评价方法，筛选所

得最佳的超声联合乙酸酥骨工艺条件为：乙酸浓

度 1.2% (体积比)，超声功率 120 W，处理时间 45
min (下文简称为最佳条件)。该处理组合在乙酸浓

度、超声功率、处理时间 3组单因素实验中均出

现，且均具有该组单因素实验中最高的酥骨率。

超声联合乙酸处理也必然会对鱼肉产生影响，因

此研究从感官属性、酸度、表面色泽、肌肉组织

结构几个方面评价了不同条件超声联合乙酸处理

的酥骨草鱼块。结果表明，最佳处理条件下的酥

骨草鱼块具有接受度较高的酸味、诱人的金黄色

与紧实的口感。鱼块表面带有更诱人的金黄色可

能是因为超声联合乙酸处理促进了鱼肉肌原纤维

蛋白的降解[22]，部分降解产生的氨基酸和肽段附

着在鱼肉表面，在油炸过程中发生了美拉德反

应[23]。鱼块肌纤维结构更加紧密完整可能是因为

该处理使肌原纤维蛋白发生变性，鱼肉部分脱水，

降低了后续热处理对鱼肉组织结构的破坏，使鱼

肉不会过于软烂、出汁，保持较好的咀嚼性。 

3.2    超声联合乙酸处理的鱼骨酥化机制

为了进一步探究超声联合乙酸处理的酥骨机

制，对最佳条件处理组、CK组、仅超声组和仅乙

酸组的酥骨草鱼块进行了鱼骨的微观结构分析。

鱼骨由纤维骨层组成，每层的主要成分是胶原蛋

白和羟基磷灰石。鱼骨生成过程中，胶原蛋白纤

维首先交错排列形成带孔的束状结构，羟基磷灰

石晶体则嵌在孔洞中并不断生长[24]。鱼骨中的胶

原蛋白为其提供了韧性，羟基磷灰石为其提供了

刚性，二者相互作用形成了具有强韧的力学特性

的鱼骨结构[25]。扫描电子显微镜观察发现单独的

超声处理或乙酸处理都未能对鱼骨的结构产生明

显影响，但超声联合乙酸处理能够破坏鱼骨的原

有结构，使其变得疏松、多孔。骨骼的力学性能

是由矿物质和有机物等主要成分的相对数量和空

间排列决定的[26]。傅里叶红外光谱结果表明，超

声联合乙酸处理能削弱胶原蛋白与羟基磷灰石之

间的结合，促使羟基磷灰石逸出，后续的热处理

也可能进一步破坏胶原蛋白的三螺旋结构，使鱼

骨的硬度和韧性下降。超声联合乙酸处理能够破

坏鱼骨原有结构的原因可能是：①超声处理和乙

酸处理都可促进鱼骨中羟基磷灰石溶解[6-8]，二者

联合起到了协同作用；②超声处理促进了乙酸进

入鱼肉内部，并产生一定的热效应，促进了乙酸

对鱼骨的软化[27-28]。 
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图 6    不同处理的酥骨草鱼块中鱼骨的傅里叶红外光谱图

Fig. 6　FTIR spectra of fish bones from soft bone C. idella pieces under different treatments
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4    结论

本研究建立了一种超声联合乙酸处理的草鱼

骨酥化工艺，评价了不同工艺条件下酥骨草鱼块

的感官属性、色泽、pH值和肌肉组织结构。为了

客观评价不同工艺条件下草鱼块的鱼骨酥化情况，

研究建立了一套即食草鱼制品中酥骨率评价方法。

以此为基础，结合鱼块品质指标，确定了草鱼块

酥骨工艺的最佳条件为：乙酸浓度 1.2% (体积比)，
超声功率 120 W，处理时间 45 min。该条件下获

得的草鱼块色泽、质地、滋味均较好，在实现酥

骨的同时不影响草鱼块本身的品质。最佳工艺条

件下草鱼块酥骨机制为：超声联合乙酸处理削弱

了胶原蛋白与羟基磷灰石之间的结合，破坏了胶

原蛋白的结构，并促使羟基磷灰石逸出。总之，

本研究可为淡水鱼酥骨技术的研发提供思路，为

即食酥骨鱼制品的开发提供理论支持。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Process and mechanism of softing fish bones of Ctenopharyngodon idella by
ultrasound-acetic acid treatment

ZHANG Yihan 1,     MA Huawei 2,     LUO Yongkang 1,     TAN Yuqing 1,     HONG Hui 1*

(1. College of Food Science and Nutritional Engineering, China Agricultural University, Beijing　100083, China;
2. China (Guangxi)-ASEAN Key Laboratory of Comprehensive Exploitation and Utilization of Aquatic Germplasm Resources,

Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Guangxi Academy of Fishery Sciences, Nanning　530021, China)

Abstract: In 2022, the total freshwater fish production in China reached 2 800.31 million t, accounting for 77.04%
of the total domestic fish production. In recent years, against the background of the rapid growth of the ready-to-
eat  leisure  food  market  in  China,  a  variety  of  categories  of  ready-to-eat  freshwater  fish  products  have  been
developed, among which vacuum-packed seasoned fish pieces are one of the mainstream types. However, the pro-
cessing  technology  of  vacuum-packed  seasoned  fish  pieces  still  has  key  technical  difficulties,  which  hinder  the
development  of  the  industry.  The  hard  fish  bones  may  puncture  the  packaging  bag  due  to  compression  during
transportation, leading to oil leakage and spoilage, which is the main reason for the high product wastage rate. The
presence of large and hard fish bones in the products poses serious food safety hazards, including puncture of the
esophagus  and  damage  to  organs.  The  problem  of  fish  bone  softening  in  freshwater  fish  products  needs  to  be
addressed urgently, both from the perspective of production, storage, and transport of the product and from the per-
spective of food safety. To solve the problem of fish bone softening in ready-to-eat freshwater fish products, the
study  designed  a  fish  bone  softening  rate  measuring  method  for  ready-to-eat  freshwater  fish  products  and  then
developed the ultrasound-cetic acid (U-CA) fish bone softening technique. The optimal fish bone softening condi-
tions  were  screened according to  the  fish  bone softening rate  and the  quality  indexes  of  the  fish  pieces,  and the
mechanism of fish bone softening was investigated subsequently. Ctenopharyngodon idella pieces were prepared
by ultrasonic combined with acetic acid treatment, marination, deep-frying, vacuum packaging, and autoclaving to
obtain  soft  bone  fish  pieces,  whose  quality  was  evaluated  by  sensory  characteristics,  pH value,  color  value,  and
muscle structure. The fish bone softening rate measuring method was established according to the sensory evalu-
ation and TPA analysis of the standard fish bone samples. The optimal process conditions of U-CA treatment were
obtained by evaluating the bone softening rate. Finally, SEM and FTIR were used to analyze the mechanism of fish
bone  softening  of  U-CA  treatment.  The  results  showed  that  the  fishbone  softening  rate  measuring  method  we
designed can easily and objectively evaluate the degree of fish bone softening in ready-to-eat fish products. After
the evaluation of the bone softening rate,  sensory evaluation,  and other quality indexes,  the optimal U-CA treat-
ment conditions were: acetic acid concentration at 1.2% (V/V), ultrasonic power at 120 W, and processing time of
45 min.  The fish pieces  obtained under  these conditions had better  bone softening rate,  color,  texture,  and taste.
The results of SEM and FTIR showed that U-CA treatment under the optimal process conditions could weaken the
bind between collagen and hydroxyapatite, and contribute to the escape of hydroxyapatite. Heat treatment may also
disrupt the triple-helical structure of collagen and reduce the hardness and toughness of fish bones. It was shown
that U-CA treatment under appropriate conditions could disrupt the original structure of fish bones and effectively
soften the fish bones in C. idella pieces without affecting the quality of the product. This study provides ideas for
the development of freshwater fish bone softening technology and theoretical support for the development of ready-
to-eat fish.
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