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超声波优化辅助盐渍海蜇脱铝工艺
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摘要：为探究超声波辅助盐渍海蜇脱铝工艺的条件，实验以盐渍海蜇为原料，采用电感
耦合等离子体质谱法(ICP-MS)进行检测，其铝残留量为考察指标，通过单因素实验研究
复合保鲜液浓度、超声功率、超声频率以及超声时间对盐渍海蜇脱铝效果的影响，根据
Box-Behnken中心组合实验设计，采用响应面分析法分别优化复合保鲜液脱铝工艺与超
声波辅助脱铝工艺。结果显示，未超声波辅助处理的优化条件：料液比1∶7(g/mL)、浸
泡时间4 h、浸泡次数3次，铝残留量最低为126.4 mg/kg，浸泡时间影响最为显著；超声
波辅助处理影响脱铝率大小的因素依次为超声时间 > 超声功率 > 超声频率 > 复合保鲜液
浓度；其最佳工艺：超声频率28 kHz、超声功率272.6 W、复合保鲜液[V(醋酸)∶m(丙酸
钙)=1∶2]浓度0.68%、脱除时间35 min，铝残留量为124.46 mg/kg，脱铝率达到85.3%；验
证实验得到实际脱铝率为82.1%，与理论预测值相比，其相对误差约为3.2%。研究表
明，与未超声波辅助相比，铝脱除率稳定，脱除时间由12 h缩短至1.75 h，工艺效率提高
6.9倍。因此，超声波技术应用到海蜇产业将为高效开发低铝盐渍海蜇制品提供理论依据。
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海蜇属腔肠动物，是一种大型水母，普遍

分布于我国四大海区的近海海域，资源十分丰

富 [1-2]；其除富含糖类、蛋白质、维生素和多种

微量元素外，还含有胆碱等多种生物活性成分[3]。

鲜海蜇由95% 以上的水分和胶原蛋白组成，捕捞

后易分解与自溶，须经“三矾”加工保藏 [4-5]。明

矾是强脱水剂，鲜海蜇体内水分经盐矾混合盐

渍可快速均匀渗出 [6]；明矾遇水显酸性，易达到

蛋白质的等电点，使海蜇保持肉质厚实均匀、

韧性增大，但大量铝与胶原蛋白结合可导致铝

残留[7-8]。

铝是广泛存在于自然界的一种人体非必需

元素，早期认为铝不被肠道吸收、无危害，而

被广泛应用 [9]。现研究表明，大部分铝进入人体

能通过肾脏等器官排出，仅1%~2%会被肺、大

脑、骨骼、睾丸和肝脏等组织吸收并沉积，当

铝摄入累积到一定程度，会产生毒副作用，危

害人体健康 [10-11]，盐渍海蜇中铝含量较高，故食

用前需将其降至安全范围。

为进一步加强盐渍海蜇的食用安全，选择

高效的脱铝方法十分重要。目前常采用清水浸

泡和酸浸泡，清水浸泡难以去除铝，酸浸泡会

使海蜇变软、品质变差，且比较耗时 [7]。超声波

已被食品行业广泛应用，其空化效应可增加组

织细胞膜的通透性与传质速率，加速溶剂进入

细胞内与目标成分充分混合，使胞内物质溶

出、扩散和释放 [12-14]，可提高脱除效率。目前，

超声波辅助盐渍海蜇脱铝鲜有报道，而不同原

料所采用的条件差异较大。因此，本实验拟采

用超声波与复合保鲜液浸泡脱铝法共同作用来

提高盐渍海蜇的铝脱除率，为消费者食用安全的海
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蜇产品和海蜇加工产业的健康发展提供理论指导。

1    材料与方法

1.1    实验材料

海蜇为三矾盐渍海蜇，盐城味中味食品有

限公司提供。硝酸、醋酸(均为优级纯)，购于国

药集团化学试剂有限公司；丙酸钙(分析纯)、铝

元素溶液标准物质(GSB 04-1713-2004, 国家有色

金属及电子材料分析测试中心)，购于麦克林试

剂有限公司。

1.2    实验仪器

ICP-MS电感耦合等离子体质谱仪，Thermo
iCAP Q；Mars6 Easyprep Plus微波消解仪，培安·
CEM微波化学(中国)技术中心；SB-400DTY扫频

超声波清洗机，宁波新芝生物科技股份有限公

司；本实验上机所用水均为超纯水。

1.3    实验方法

　　不同脱铝液对海蜇品质的影响　　选用浓

度分别为0.05%、0.1%、0.2%、0.5%、1%的复合

保鲜液、醋酸、柠檬酸、草酸和乳酸进行浸泡

脱铝，测定质构特性。

　　复合保鲜液最佳条件对脱铝效果的影响

在大量预实验后，根据盐渍海蜇脱铝后的品质[6]，

选用复合保鲜液[V(醋酸)∶m(丙酸钙)=1∶2]浸泡

脱铝。准确称取样品20 g于250 mL烧杯中，在单

因素实验[最佳单因素条件为料液比(X1)1∶7、浸

泡时间(X2)3 h、浸泡次数(X3)4次]基础上按照响

应面实验设计方案(表1)对复合保鲜液脱铝条件

进行优化。根据实验结果，利用Design-Expert
8.0.6进行响应面分析，优化出效果最佳的复合保

鲜液条件与影响最为显著的因素进行后续实验。

1.4    超声波辅助对脱铝效果的影响

　　复合保鲜液浓度对脱铝效果的影响　　前

处理按料液比1∶7(g/mL)、超声功率300 W、超

声频率 28 kHz，分别在浓度为 0.5%、 0.6%、

0.7%、0.8%、0.9%的条件下，超声脱除30 min；
连续重复脱除3次，测定产品铝残留量。

　　超声功率对脱铝效果的影响　　前处理按

料液比1∶7(g/mL)、超声频率28 kHz、复合保鲜

液浓度0.6%，分别在超声功率为200、250、300、
350、400 W的条件下，超声脱除30 min；后续操

作同上处理。

　　超声频率对脱铝效果的影响　　前处理按

料液比1∶7(g/mL)、超声功率300 W、复合保鲜

液浓度0.6%，分别在超声频率为0、25、28、
40、59 kHz的条件下，超声脱除30 min；后续操

作同上处理。

　　超声时间对脱铝效果的影响　　前处理按

料液比1∶7(g/mL)、超声功率300 W、超声频率

28 kHz、复合保鲜液浓度0.6%，分别脱除10、
20、30、40和50 min；后续操作同上处理。

　　超声波辅助脱铝响应面实验设计　　在上

述单因素实验的基础上，选择超声时间(A)、超

声功率(B)、超声频率(C)、复合保鲜液浓度(D)
为自变量，以铝残留量为响应值，根据Box-
Behnken设计原理，采用四因素三水平响应面分

析法进行实验设计，优化超声辅助脱铝工艺，

因素与水平设计见表2。

1.5    铝含量测定

采用国标GB/T 23374—2009 [15]测定食品中

铝的方法，略有改动，使用Thermo iCAP Q ICP-MS

电感耦合等离子体质谱仪进行铝测定。

表 1    复合保鲜液响应面实验因素与水平

Tab. 1    Factors and levels used in central composite
              design experiments for the optimization of

compound fresh-keeping liquid

水平

level

因素　factor

X1 料液比/(g/mL)
solid-liquid ratio

X2 浸泡时间/h
time

X3 浸泡次数

soak number

–1 1∶5 2 3

0 1∶7 3 4

1 1∶9 4 5

表 2    超声波辅助脱铝响应面实验因素及水平

Tab. 2    Factors and levels used in central composite
           design experiments for the optimization of
             ultrasonic-assisted removal of aluminum

水平

level

因素　factor

A 超声时

间/min
ultrasonic

time

B 超声功

率/W
ultrasonic

power

C 超声频

率/kHz
ultrasonic
frequency

D 复合保鲜液

浓度/%
compound fresh

liquid concentration

–1 20 200 25 0.6

0 30 250 28 0.7

1 40 300 40 0.8
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2    结果

2.1    复合保鲜液的确定

低铝海蜇产品的品质是衡量脱铝液可行性

的重要指标。随脱铝液浓度增加，海蜇硬度均

逐渐降低(图1)。在相同浓度下，不同脱铝液浸

泡处理后其硬度大小依次为复合保鲜液>醋酸>

柠檬酸>乳酸>草酸，浓度为1%时，上述次序海

蜇硬度分别由原样的6 850.9 g降至4 683.6 g、

4 340.6g、3 995.7 g、2 966.2 g、2 021.5 g，分别

降低了31.6%、36.6%、41.7%、56.7%、70.5%。

2.2    复合保鲜液最优条件的确定

复合保鲜液条件响应面优化实验方案和结

果及复合保鲜液条件回归方程各项的方差分析

分别见表3和表4。
对实验数据(表3)进行二次响应面回归拟合

分析，可得到其二次多项式方程：

X 2
1 X 2

2 X 2
3

Y=320.57+5.90X1–43.62X2–25.03X3–3.17X1X2–
2.67X1X3+6.64X2X3+0.67 +2.71 +0.43

R 2
adj

由表4可知，该回归模型P<0.01(差异极显

著)，失拟项P>0.05(差异不显著)，模型的决定系

数R2=0.980 7，说明模型拟合程度良好；校正决

定系数 =0.955 9，表明预测值与实际值之间

具有高度相关性，说明实验设计可靠，可以用

来预测各因素对铝残留量的影响。根据表4中各

因素P值大小可知，料液比、浸泡时间和浸泡次

数对铝残留量影响均达到P<0.05的显著水平，且

显著性大小为浸泡时间>浸泡次数>料液比，说

明浸泡时间影响最大。

由Design-Expert 8.0.6软件对回归模型进行

数学分析，获得复合保鲜液最佳脱铝条件：二

者试剂比1∶2、料液比1∶7(g/mL)、浸泡时间4 h、
浸泡次数3次，可使盐渍海蜇铝残留量由845.6 mg/
kg降低至127.0 mg/kg，脱铝率达85.0%，工艺时

间12 h。

2.3    超声波辅助脱铝实验结果

　　超声波辅助脱铝工艺单因素实验　　铝残

留量是盐渍海蜇脱铝工艺中最重要的指标，随

复合保鲜液浓度增加，铝残留量呈先减少后趋于

平稳的趋势(图2-a)。当复合保鲜液浓度为0.5%~
0.7% 时，铝残留量从159.9 mg/kg降至124.1 mg/kg，
脱铝率由81.1%增加到85.3%，能一定程度降低铝

残留且有显著性变化 (P<0.05)；浓度大于0.7%
时，铝残留量基本趋于平稳 (P>0.05)；浓度为

表 3    复合保鲜液条件响应面优化实验方案及结果

Tab. 3    Experimental design and results of response
          surface methodology for the optimization of

       compound fresh-keeping liquid

实验号

test no. X1 X2 X3
铝残留量/(mg/kg)
aluminum residual

1 –1 0 1 131.03

2 –1 –1 0 164.77

3 1 1 0 99.68

4 0 0 0 135.92

5 0 0 0 129.82

6 1 –1 0 154.27

7 0 –1 –1 189.91

8 0 1 –1 126.41

9 –1 1 0 135.55

10 0 0 0 126.19

11 0 0 0 136.27

12 0 0 0 137.76

13 0 –1 1 132.99

14 1 0 1 103.94

15 –1 0 –1 157.98

16 1 0 –1 152.22

17 0 1 1 96.03
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图 1    不同脱铝液处理对海蜇硬度的影响

Fig. 1    Effect of different dealumination liquids on
the hardness of jellyfish

1. 0.05%，2. 0.1%，3. 0.2%，4. 0.5%，5. 1.0%
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表 4    复合保鲜液条件回归方程各项的方差分析

Tab. 4    Analysis of variance of all terms in regression equation for the optimization of compound fresh-keeping liquid

方差来源

source
平方和

sum of squares
自由度

df
均方

mean squares
F值

F value
P值

P value
显著性

significance

模型　model 8 848.37 9 983.15 39.58 <0.000 1 **

X1 784.54 1 784.54 31.58 0.000 8 **

X2 4 244.57 1 4 244.57 170.87 <0.000 1 **

X3 3 302.00 1 3 302.00 132.92 <0.000 1 **

X1X2 160.95 1 160.95 6.48 0.038 4 *

X1X3 113.74 1 113.74 4.58 0.069 7

X2X3 176.09 1 176.09 7.09 0.032 4 *

X2
1 29.93 1 29.93 1.20 0.308 7

X2
2 30.89 1 30.89 1.24 0.301 6

X2
3 0.79 1 0.79 0.032 0.863 1

残差　residual error 173.89 7 24.84

失拟项　lack of fit 75.71 3 25.24 1.03 0.469 4 不显著

not significant纯误差　pure error 98.18 4 24.55

总和　total 9 022.26 16

注：**.差异极显著(P<0.01)；*.差异显著(P<0.05)，下同

Notes: **. the difference is very significant (P<0.01); *. significant difference (P<0.05), the same below
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图 2    单因素实验结果

图中不同字母表示差异显著(P<0.05)

Fig. 2    Results of single factor experiments
There are significant differences in different letters in the graph (P<0.05)
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0.7%时，铝残留量最低，为124.1 mg/kg，脱铝率

最高为85.3%。

随超声功率增加，盐渍海蜇中的铝残留量

先减少后趋于稳定(图2-b)，复合保鲜液组超声功

率250 W为最适功率，其铝残留量为161.8 mg/kg，
脱铝率达80.9%。当超声功率为200~250 W时，两

实验组铝残留量降低趋势均显著(P<0.05)，复合

保鲜液组脱铝率由73.7%提高至80.9%；蒸馏水组

脱铝率由57.4%提高至61.6%；超声功率在250~
400 W的过程中，铝残留量相当，复合保鲜液组

无显著变化 (P>0.05)，脱铝率基本稳定于82%，

蒸馏水组最高脱铝率达71.6%。盐渍海蜇中的铝

残留量在超声频率的作用下，呈先下降后上升

的趋势(图2-c)。相同处理条件下，未经超声辅助

时，复合保鲜液组与蒸馏水组的铝残留量分别

为509.7 mg/kg、599.7 mg/kg，超声处理后分别低

于240 mg/kg、410 mg/kg，超声作用有效地降低

了盐渍海蜇中的铝残留量；在超声条件下，当

超声频率小于28 kHz时，两实验组铝残留量均明

显下降，当超声频率大于28 kHz，铝残留量呈上

升趋势，最终趋于相对平稳，无显著变化(P>0.05)。
因此当超声频率为28 kHz时，铝残留量最低，且

复合保鲜液组明显优于蒸馏水组。

随着超声时间的延长，盐渍海蜇中的铝残

留量呈先减少后稳定的趋势(图2-d)。超声时间小

于30 min时，随着超声时间的增加，复合保鲜液

组与蒸馏水组铝残留量均下降较显著，分别由

279.7 mg/kg、449.8 mg/kg降低到187.7 mg/kg、
313.6 mg/kg，呈显著性差异 (P<0.05)；当超声

时间超过30 min，铝残留量分别由138.3 mg/kg、
245.6 mg/kg降至127.5 mg/kg、212.6 mg/kg，逐步

趋于平稳，无显著变化 (P>0.05)；在超声处理

30 min时最为合适，两实验组铝残留量分别为

156.2 mg/kg、296.2 mg/kg，脱铝率分别达到

81.5%、65.0%。

　　超声波辅助脱铝工艺响应面优化实验　　

超声波辅助脱铝工艺设计方案与结果见表5。
对实验数据(表5)进行二次响应面回归拟合

分析，可得到其二次多项式方程：

Y=142.79–29.43A–25.31B+4.52C–17.05AB–
0.18AC+3.78AD–22.81BC+16.45BD+0.68CD+31.95
A2+23.17B2+15.80C2–4.68D2

超声波辅助脱铝回归模型P<0.01，失拟项

P>0.05，模型的决定系数R2=0.921 7，说明模型

R 2
adj拟合程度良好。校正决定系数 =0.843 3，表

明预测值与实际值之间具有高度相关性。综上

说明实验设计可靠，可以用来预测各因素对铝

残留量的影响。根据表6中各因素P值的大小可

表 5    超声波辅助脱铝Box-Behnken设计方案与结果

Tab. 5    Box-Behnken design with experimental values of
         ultrasonic-assisted removal of aluminum

实验号

test no. A B C D

铝残留量/
(mg/kg)

aluminum
residual

1 0 0 1 –1 172.41

2 0 1 1 0 127.53

3 1 0 1 0 167.38

4 1 0 0 –1 139.24

5 0 1 0 –1 136.50

6 1 –1 0 0 211.91

7 1 0 –1 0 155.34

8 0 0 0 0 133.38

9 –1 0 0 –1 216.12

10 0 0 0 0 168.94

11 0 0 0 0 150.37

12 0 0 0 0 139.99

13 0 –1 0 –1 183.35

14 0 0 0 0 136.16

15 0 0 1 1 158.94

16 –1 1 0 0 230.85

17 0 1 –1 0 170.51

18 0 0 –1 1 133.03

19 –1 0 1 0 227.38

20 0 –1 0 1 161.55

21 0 –1 1 0 225.97

22 1 1 0 0 150.79

23 0 0 –1 –1 165.07

24 –1 0 –1 0 217.01

25 0 –1 –1 0 184.34

26 –1 –1 0 0 223.79

27 0 1 0 1 180.52

28 –1 0 0 1 189.93

29 1 0 0 1 128.15
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知，超声时间、超声功率对铝残留量影响均达

到P<0.05的显著水平，且显著性大小为A>B>C>

D；一次项A、B、二次项A2、B2和交互项BC对

铝残留影响极显著，交互项AB、BD对铝残留影

响显著，其他因素的影响不显著。

　　响应面交互作用分析　　为进一步研究各

因素交互作用及确定最优点，利用Design-Expert

8.0.6软件绘制响应面和等高线分析图。响应曲面

图可以直观地反映各因素对铝残留量的影响，

曲线越陡峭，说明该因素影响越大；等高线的

形状可以反映出各因素间交互作用的强弱，如

果等高线为鞍型或椭圆形，则表示二者交互作

用显著；如果等高线为圆形，则表示二者交互

作用不显著 [16]。交互作用项超声时间和超声功

率、超声功率和超声频率、超声功率和复合保

鲜液浓度的等高线图均为椭圆形(图3)，说明3组

交互作用项的交互作用均显著，但超声功率和

超声频率的交互作用与其他2组相比更加明显，

这与表6方差分析中回归模型系数显著性检验结

果一致。

由分析可得超声波辅助脱铝的最佳工艺：

超声时间35.06 min、超声功率272.61 W、超声频

率28 kHz、复合保鲜液浓度0.68%，可使盐渍海

蜇铝残留量由845.6 mg/kg降至124.46 mg/kg，脱

铝率达到85.3%，工艺时间1.75 h；为验证回归模

型的有效性、最佳工艺参数和实际操作过程中

的可行性，将优化工艺参数调整为超声时间35 min、

超声功率272 W、超声频率28 kHz、复合保鲜液

浓度0.7%，对模型进行验证实验，其脱铝率为

82.1%，略低于耗时较长 (12 h)的复合保鲜液法

(脱铝率85.0%)，与预测值相差3.2%，说明模型

能很好地模拟和预测盐渍海蜇的脱铝率。

表 6    超声波辅助脱铝回归方程各项的方差分析

Tab. 6    Analysis of variance of all terms in regression equation for the optimization of
ultrasonic-assisted removal of aluminum

方差来源

source
平方和

sum of squares
自由度

df
均方

mean squares
F值

F value
P值

P value
显著性

significance

模型　model 29 007.96 14 2 072.00 11.77 <0.000 1 **

A 7 490.97 1 7 490.97 42.54 <0.000 1 **

B 5 540.45 1 5 540.45 31.46 <0.000 1 **

C 245.61 1 245.61 1.39 0.257 3

D 197.14 1 197.14 1.12 0.308 0

AB 1 162.64 1 1 162.64 6.60 0.022 3 *

AC 0.16 1 0.16 8.82×10–3 0.976 7

AD 57.00 1 57.00 0.32 0.578 4

BC 2 580.48 1 2 580.48 14.65 0.001 8 **

BD 1 082.81 1 1 082.81 6.15 0.026 5 *

CD 2.32 1 2.32 0.013 0.910 3

A2 6 621.36 1 6 621.36 37.60 <0.000 1 **

B2 3 480.89 1 3 480.89 19.77 0.000 6 **

C2 555.46 1 555.46 3.15 0.097 5

D2 142.35 1 142.35 0.81 0.383 8

残差　residual error 2 465.53 14 176.11

失拟项　lack of fit 1 628.22 10 162.82 0.78 0.661 1 不显著

not significant
纯误差　pure error 837.31 4 209.33

总和　total 31 473.49 28
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图 3    各因素交互作用的响应曲面和等高线图

等高线图为响应曲面底部放大图

Fig. 3    Response surface and contour plots showing the effects of different extraction parameters on
the yield of pectic polysaccharide

Contour plots for the bottom of the response surface zoom
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3    讨论

3.1    不同脱铝液对海蜇品质的影响

低铝海蜇产品的品质是衡量脱铝液可行性

的重要指标。结果显示，酸浓度越大，质构品

质越差，最终趋于稳定。因脱盐过程中蛋白质

框架上盐分的流失与水分增加的联合作用会引

起样品结构改变，从而导致样品营养流失、质

地变软、组织膨胀、品质下降 [17-18]。酸性条件

下，丙酸钙将产生游离丙酸和钙离子，钙离子

不仅可在盐渍海蜇脱铝过程中保持离子平衡、

防止组织溶胀，保持其松脆适口、有韧性的特

点，还可增加钙源；游离丙酸可抑菌，起到防

霉防腐的保鲜作用[19]。

3.2    复合保鲜液浓度对脱铝工艺的影响

复合保鲜液是影响盐渍海蜇脱铝的主要因

素，结果显示，随着浓度的增加，铝残留量先

减少后逐步稳定。赵玉庭等 [8]、郭睿等 [20]在对盐

渍海蜇酸法脱铝过程中发现相同现象。有研究

显示，明矾脱水后铝离子形成 Al(OH)3，在中性

或弱碱环境下无法从海蜇中析出，在弱酸浸泡

下，H+进入海蜇体内，使Al(OH)3重新转变成铝

离子，由海蜇体内析出 [8]，当铝离子析出达到平

衡时，随酸浓度增加，铝残留量保持稳定，高

浓度酸浸泡会使海蜇韧性变差，不利于海蜇的

口感，故选择合适的复合保鲜液浓度将为海蜇

加工工业的应用奠定基础。

3.3    超声功率对脱铝工艺的影响

超声功率是盐渍海蜇脱铝过程中的关键因

素之一，随着超声功率的增大，铝残留量呈先

上升后稳定的趋势，这与周青等[21]在研究超声功

率对坛紫菜(Prophyra haitanensis)中重金属的脱除

变化规律相一致。可能是一方面随着超声功率

的增加，超声作用增强，易形成空化泡且运动

强烈[22]，使海蜇组织细胞膜的通透性与传质速率

增加 [23]，便于铝从海蜇体内溶出 [24]；另一方面当

超声功率增大至空化效应饱和后，会形成音障，

产生的空泡会通过反射减少能量的传递，使超

声作用减弱，不利于盐渍海蜇中铝的溶出[25]。

3.4    超声频率对脱铝工艺的影响

超声频率是盐渍海蜇脱铝过程中的又一关

键因素，超声脱除与空化效应有关，空化阈值

随频率升高而增大，低频超声更接近空化阈

值，发生空化，从而铝残留量明显降低[26]；但超

声频率太高，会造成声波膨胀时间和压缩时间

均缩短，使能产生效应的空化泡不易生成，或

形成后来不及发生崩溃，大大削弱了空化效

应，也降低了传质的强化作用[22]，从而减少盐渍

海蜇中铝的溶出，这与吴晓霞等[27]在研究超声频

率对白萝卜渗透脱水影响的效果相似。

3.5    超声时间对脱铝工艺的影响

超声时间是盐渍海蜇脱铝过程中影响最重

要的因素，超声脱铝过程中会涉及到两个步

骤：首先为物料在溶液中浸泡，溶胀和水化的

过程；其次为物料中的目标成分通过扩散和渗

透作用的传质过程[28]。因此，在超声作用下，随

着超声时间的延长，复合保鲜液能够更充分地

渗入盐渍海蜇，使包括毒性较大而又不易溶于

水的无机态Al(OH)3在内的铝溶出[6]，从而在一定

的范围内铝残留量随时间延长而减少；然而超

声时间过长时，铝残留趋于稳定，可能是因为

这部分残留的铝与海蜇中的多糖或多肽形成稳

定的金属螯合物，不易溶出。

3.6    响应面优化结果分析

通过响应面法对盐渍海蜇脱铝工艺进行优化，

得到了脱铝的最佳工艺条件，超声时间35 min、
超声功率272 W、超声频率28 kHz、复合保鲜液

浓度0.7%，在此条件下复合保鲜液组与蒸馏水组

脱铝率最优，分别为82.1%、73.5%。与单因素实

验和正交实验相比，采用响应面法优化制备工

艺，实现了对各因素间的相互作用的考察，利

用二次回归方程拟合多个因素与响应值间的函

数关系，解决多变量优化问题，快速而准确地

确定多因素优化的最佳条件。本实验的脱铝率

较张琳娜等[29]采用正交实验优化(75.9%)有较大的

提高，因此超声波辅助复合保鲜液脱铝的效果

更佳。

此外，利用超声波辅助复合保鲜液法脱除

盐渍海蜇铝与单纯复合保鲜液法相比具有较大

的优势。传统水浸泡法脱除盐渍海蜇中的铝12 h，
铝残留量可平均降至422.9 mg/kg，脱铝率达到

50.0%；复合保鲜液处理12 h，铝残留量可平均

降至127.0 mg/kg，脱铝率达到85.0%；而超声

波辅助脱铝法处理1.75 h，铝残留量便降低至

124.46 mg/kg，脱铝率达到82.1%；与复合保鲜液

处理组相比，脱铝率基本保持不变，但工艺时
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间约缩短到原来的1/7。研究表明，超声波辅助

脱铝法是一种高效省时的盐渍海蜇脱铝法。
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Techniques of salted jellyfish dealumination by optimized
ultrasonic-assisted methodology

WANG Dihua 1,2,     WANG Zhihe 1,2*,     SHI Wenzheng 1,2,     QI Ziyuan 1,     ZHANG Hua 1,2,     CHEN Jingwen 1

(1. College of Food Sciences and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China;
2. Shanghai Engineering Research Center of Aquatic Product Processing & Preservation,

Shanghai Ocean University, Shanghai    201306, China)

Abstract: In order to study the technological conditions of salted jellyfish dealumination by ultrasonic-assisted
method, residual aluminum content is detected by ICP-MS through experiment with salted jellyfish as raw materi-
al. First, a study is made of the impact of multiple preservative solution concentration, ultrasonic power, ultrasonic
frequency and ultrasonic time on the dealumination effect of salted jellyfish by single factor experiment. And then,
based on analyzing Box-Behnken central composite design and Response Surface, an optimization is made of mul-
tiple preservative solution dealuminating process as well as ultrasonic-assisted dealuminating technology respect-
ively. The experimental results show that the optimizing conditions without ultrasonic assisted treatment go as fol-
lows: raw material-to-water ratio is 1∶7 (g/mL); soaking time, 4 h ; water changing number, 3 times and the jelly-
fish lowest residual aluminum content (wet base)is 126.4 mg/kg. Thus it can be seen that the soaking time has the
most significant effect upon salted jellyfish dealumination; the factors affecting salted jellyfish dealumination by
ultrasonic assisted treatment are: ultrasonic time > ultrasonic power > ultrasonic frequency > multiple preservative
solution concentration. Among them, the optimum ultrasonic conditions are: ultrasonic frequency is 28 kHz, ultra-
sonic power 272.61 W, concentration(V [acetic acid]∶m [calcium propionate]=1∶2), 0.68% and ultrasonic time
35.06 min. Thus, the jellyfish aluminum residue(wet base) can be reduced to 124.46 mg/kg, and the maximum re-
moval rate of aluminum can be up to 85.3%. Actual dealumination obtained from the validation test is 82.1%.
Compared with the theoretical prediction values, the relative error rate from the experimental results is 3.2%. This
study also indicates that the removal rate of aluminum is stable with hours reduced from 12 to 1.75 and process ef-
ficiency improved by 6.9 times. Therefore, application of ultrasonic technology to jellyfish industry will provide
theoretical references for highly-efficient development of low aluminum salted jellyfish products.

Key words: jellyfish; salted; ultrasonic method; dealumination; response surface method
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