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摘　要：采用两种不同方式熬煮金枪鱼头分别得到金枪鱼头清汤和白汤。在分析两种熬煮条件下鱼头汤的
脂肪酸组成及维生素Ｅ含量变化的基础上，探究鱼头汤熬煮过程中微观形貌的变化。结果表明：金枪鱼头熬
煮的清汤和白汤中脂肪酸种类一致，都为２２种。在鱼水比１∶８（ｍ／ｍ），熬煮时间为１５０ｍｉｎ时，鱼头汤中饱和
脂肪酸、单不饱和脂肪酸、多不饱和脂肪酸及维生素 Ｅ的含量达到最大，且白汤大于清汤。利用马尔文激光
粒度分析仪测定微滤和超滤处理后的清汤和白汤中颗粒的平均粒径，发现两种汤中颗粒的平均粒径显著变

小（Ｐ＜０．０５），但颗粒之间会发生重聚形成较大的颗粒。采用倒置光学显微镜观察可见，鱼头汤中存在大量
大小不一、形状为球形、分散性良好的微纳米颗粒。
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　　金枪鱼（Ｔｕｎａ），又名吞拿鱼、鲔鱼，属硬骨鱼
纲（Ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙｅｓ）鲈 形 目 （Ｐｅｒｅｉｆｏｒｍｅｓ）鲭 科
（Ｓｃｏｍｂｒｉｄａｅ），具有极高的食用价值，享有“海洋
黄金”的美称［１３］。金枪鱼附加值很高，可加工成

生食鱼片、鱼罐头、鱼松等产品，在金枪鱼加工过

程中会出现大量的副产物，如鱼头、鱼骨、碎肉

等，占总重量的５０％ ～７０％，均有较高的利用价
值［４］。其中金枪鱼头富含蛋白质、脂肪、维生素、

矿物质元素等营养物质，具有广阔的食品开发应

用前景。

鱼汤味道鲜美、滋补养生、制作便捷，含有人

体所需且易吸收的大部分营养物质。尤其鱼汤

中水溶性营养成分、风味物质含量高，特别适合

于老人、孕妇、儿童以及体弱多病者。例如：我国

的鲫鱼汤通常是产后妇女充当催乳功能的良

药［５］；鳙鱼汤具有暖补脾胃、治疗风湿头痛的功

效［６］；乌鱼汤被用于治疗肠痔下血［７］。随着人们

对营养化和方便化鱼产品要求的提高，鱼汤越来

越受大众喜爱。为高效地利用金枪鱼头，将其经

过熬煮这一典型的加工条件制成鱼头汤，不仅避

免了鱼头的浪费，促进了金枪鱼业的发展，而且

满足了人们的消费。

目前有关海水鱼汤营养成分及含量鲜见研

究报道，以金枪鱼头汤为原料，比较分析两种熬

煮条件下金枪鱼头汤中的脂肪酸组成、维生素 Ｅ
含量和微纳米颗粒结构随时间的变化，旨在为金

枪鱼头汤的熬煮提供科学合理的参考，也为更好

地开发利用金枪鱼提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　原料与试剂
实验原料为 ２５个大眼金枪鱼头，质量为

（１．５２±０．１９）ｋｇ，体长（２７．０９±２．０４）ｃｍ，体宽
（２５．６９±１．００）ｃｍ，购于大连翔祥食品有限公
司；大豆油为市售。

主要试剂：α、β、γ、δ生育酚标准品、３７种脂
肪酸甲酯标准品、十九烷酸及十九烷酸甲酯标准

品购于上海安谱科技股份有限公司；正己烷、三

氯甲烷、甲醇、选用色谱级；抗坏血酸、２，６二叔丁
基对甲酚（ＢＨＴ）、十二烷基磺酸钠 （ＳＤＳ）、无水
乙醇及其他试剂均为分析级，购于国药集团化学

试剂有限公司。
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１．２　仪器与设备
主要仪器与设备：ＴＲＡＣＥＧＣＵＬＴＲＡ气相色

谱仪，美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司；Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０高效
液相色谱仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；ＡｔｈｅｎａＣ３０（２５０
ｍｍ×４．６ｍｍ，５μｍ）色谱柱，上海安谱科技股份
有限公司；ＭＳ２０００激光粒度分析仪，英国马尔文
仪器有限公司；ＨＷＳ２４电热恒温水浴锅，上海一
恒科学仪器有限公司；ＴＧ１６ＷＳ台式高速离心
机，湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；倒置光

学显微镜，上海明兹精密仪器有限公司。

１．３　实验方法
１．３．１　金枪鱼头汤的制备

清汤：解冻→清洗→切块，称重→加水→旺
火煮开→微火慢炖→鱼头汤。

白汤：解冻→清洗→切块，称重→油煎→加
水→旺火煮开→大火熬煮→微火慢炖→鱼头汤。

工艺参数：（４００±２）ｇ金枪鱼头块（５ｃｍ×３
ｃｍ×２ｃｍ），（２０±２）ｇ大豆油，１２０℃油煎３０～
４０ｓ；按照鱼水比 １∶８（ｍ／ｍ）熬煮金枪鱼头汤。
熬煮过程中，每３０ｍｉｎ取３００ｍＬ鱼头汤样品进
行脂肪酸组成、维生素Ｅ含量分析和微纳米颗粒
结构的观察。

１．３．２　脂肪酸组成分析
总脂的提取：准确称取金枪鱼头汤样品１０ｇ

于锥形瓶中，按照张静等［８］的方法加入２００ｍＬＶ
（氯仿）∶Ｖ（甲醇）＝２∶１的混合物，充分搅拌均
匀，浸泡２４ｈ。然后加入３０ｍＬ０．６％的氯化镁
溶液，静置分层，吸出上清液，用无水硫酸钠过滤

干燥，得下层脂肪提取液。在４５℃水浴条件下
旋转蒸发浓缩，烘干到恒重得到汤中总脂。

脂肪酸组成分析：采用三氟化硼甲醇法进行
甲酯化，参考 ＺＨＡＮＧ等［９］的方法对脂肪酸组成

进行分析测定。取上述脂肪于圆底烧瓶中，加入

氢氧化钠甲醇溶液和十九烷酸内标储备液，混合
均匀，于１００℃水浴１０ｍｉｎ，加入三氟化硼甲醇
溶液和正己烷，再于１００℃水浴７ｍｉｎ；冷却后加
入饱和氯化钠溶液，收集上清液于进样瓶，待气

相色谱分析。

气相色谱条件：色谱柱为 ＡｇｉｌｅｎｔＳＰ２５６０毛
细管柱（１００ｍ×０．２５ｍｍ×０．２μｍ）；升温程序
起始７０℃，以５０℃／ｍｉｎ升至１４０℃保持１ｍｉｎ，
４℃／ｍｉｎ升至１８０℃保持１ｍｉｎ，３℃／ｍｉｎ升至
２２５℃保持３０ｍｉｎ；进样口温度２６０℃；进样量１

μＬ，分流比４５∶１，柱流量１ｍＬ／ｍｉｎ，载气为氮气。
定性定量分析：采用３７种脂肪酸甲酯混合

标准品与样品对比保留时间进行定性分析，内标

法定量分析。

１．３．３　金枪鱼头汤中维生素Ｅ含量的测定
金枪鱼头汤中维生素 Ｅ含量的测定参考 ＧＢ

５００９．８２—２０１６［１０］并做适当修改。具体操作如
下：称取５０ｇ金枪鱼头汤置于２５０ｍＬ的锥形瓶
中，依次加入３０ｍＬ的无水乙醇，１ｇ抗坏血酸、
０．１ｇＢＨＴ和１５ｍＬ的氢氧化钾溶液，于８０℃恒
温水浴中振荡皂化３０ｍｉｎ，皂化液滤入２５０ｍＬ
棕色分液漏斗中，用５０ｍＬ石油醚乙醚混合液萃
取，重复３次，合并醚层。用蒸馏水洗涤醚层至
中性，洗涤后的醚层经无水硫酸钠滤入 １００ｍＬ
旋转蒸发瓶，于旋转蒸发仪减压回收溶剂至干，

用色谱级的甲醇溶解定容至１０ｍＬ，摇匀，溶液过
０．２２μｍ有机相滤膜后供高效液相色谱测定。

色谱条件：Ｃ３０色谱柱，柱温２５℃；检测器：
荧光检测器，λｅｘ＝２９４ｎｍ、λｅｍ＝３２０ｎｍ；流动相：
甲醇＋水 ＝９８ｍＬ＋２ｍＬ；流速：１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进
样量：１０μＬ。

维生素 Ｅ异构体标准曲线的绘制：以 α、β、
γ、δ生育酚标准品的浓度（０．０５、１、５、１０、２０、４０、
６０μｇ／ｍＬ）为横坐标，峰面积为纵坐标，绘制维生
素Ｅ异构体的标准曲线，所得标准曲线公式分别
为：α生育酚，ｙ＝１１．３３１ｘ－０．０６８９，Ｒ２＝０．９９９
７；β生育酚，ｙ＝２６．４２９ｘ－３．１７６，Ｒ２＝０．９９９１；
γ生育酚，ｙ＝２４．６４ｘ－１．０４２３，Ｒ２＝０．９９９６；δ
生育酚，ｙ＝１７．１４６ｘ＋０．９６４８，Ｒ２＝０．９９９１。
这些在相应浓度范围内线性关系良好。

１．３．４　金枪鱼头汤中微纳米颗粒的粒径大小
测定

金枪鱼头汤清汤和白汤粗滤除去肉渣等即

为原汤。原汤经５０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ后，取
上清液经０．４５μｍ膜抽滤得到微滤液；取上清液
经１００ｋｕ超滤管离心超滤后得到超滤液，从而分
离得到不同粒径大小的金枪鱼头汤。用 ＭＳ２０００
激光粒度分析仪测定经不同方式处理后金枪鱼

头汤微纳米颗粒的平均粒径。Ｄ３，２是体积表面平
均粒径，指与实际颗粒群有相同比表面的等效球

体的平均直径；Ｄ４，３是体积平均粒径，表示与实际
颗粒群的质量相同的等效球体的平均直径；Ｄ５０表
示平均粒径。

２０８



５期 钱雪丽，等：金枪鱼头汤中脂肪酸组成、维生素Ｅ含量分析及微观形貌观察

１．３．５　倒置光学显微镜观察金枪鱼头汤微纳米
颗粒的形貌特征

倒置光学显微镜可用于观察流质沉淀、粉体

以及细小颗粒等物体。将金枪鱼头汤清汤和白

汤处理后，取５００μＬ样品于灭菌的激光共聚焦培
养皿里，用倒置光学显微镜进行观察，放大倍数

为５００Ｘ。
１．３．６　数据处理

所有数据进行３次平行实验，检测结果均以
平均值 ±标准偏差（Ｍｅａｎ±ＳＤ，ｎ＝３）表示。利

用ＳＰＳＳ２０．０软件进行显著性差异分析（Ｐ＜
０．０５），采用Ｅｘｃｅｌ２０１１作图。

２　结果与分析

２．１　金枪鱼头汤熬煮过程中脂肪酸组成变化
在鱼水比１∶８（ｍ／ｍ）的条件下，利用两种不

同的方式熬煮得到金枪鱼头汤清汤和白汤，两种

鱼头汤在熬煮过程中脂肪酸组成及含量的测定

结果见表１和表２。

表１　不同熬煮时间清汤中脂肪酸的组成
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｏｉｌｉｎｇｔｉｍｅｏｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｒｏｔｈ ｍｇ／１００ｇｓｏｕｐ

脂肪酸种类

Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
时间　Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０
Ｃ１４∶０ ２．１４±０．０３ａ ３．２３±０．３１ａ ４．６９±０．７３ｂ ７．６９±０．１２ｃ １１．８５±０．９０ｅ ９．２６±０．２６ｄ

Ｃ１５∶０ ０．５６±０．０３ａ ０．８４±０．１０ａ １．１１±０．０４ａ １．８５±０．０３ｂ ３．３０±０．４２ｃ １．７２±０．３７ｂ

Ｃ１６∶０ ２５．０１±１．２６ａ ３５．７４±１．７２ｂ ５７．５８±０．７５ｃ ７８．１４±０．５６ｄ ８７．３３±０．８２ｅ ８４．９２±０．７１ｅ

Ｃ１７∶０ ０．４１±０．２０ａ ０．８９±０．１９ａｂ ０．９５±０．７４ａｂ １．６９±０．０６ｂｃ ２．５１±０．２６ｃ １．６６±０．３４ｂｃ

Ｃ１８∶０ ０．２０±０．０２ａ ３．２６±０．２５ｂ ６．２０±０．５４ｃ １０．１４±１．０３ｄ １３．１１±０．３７ｅ １２．２７±０．０９ｅ

Ｃ２０∶０ ０．１９±０．０７ａ ０．３８±０．０４ａ ０．８４±０．０３ａ ０．９０±０．６０ａ １．２８±０．２５ａ ０．６６±０．２２ａ

Ｃ２２∶０ ０．２７±０．０３ａ ０．４１±０．０４ａ ０．５３±０．２０ａｂ ０．８８±０．００ｂｃ １．２４±０．１３ｃ ０．８０±０．１８ｅ

Ｃ２３∶０ ２．４３±０．２５ａ ３．８５±０．５８ａｂ ５．３１±２．４２ａｂ ９．６２±０．７５ｃｅ １２．３１±０．６６ｅ ６．６５±１．５０ｂｃ

Ｃ２４∶０ ０．１９±０．０１ａ ０．３１±０．０２ａ ０．５３±０．０３ｂ ０．６７±０．０２ｂ ０．６９±０．１１ｂ ０．５８±０．１３ｂ

Ｃ１６∶１ ５．０１±０．６０ａ ７．９６±０．８３ａｂ １０．７９±２．１７ｂ １５．１３±０．９０ｃ １７．７７±０．５２ｃ １４．７４±２．８７ｃ

Ｃ１７∶１ ０．７８±０．０９ａ １．１８±０．１１ａｂ １．７９±０．２９ａｂ ２．４９±０．０８ｂ ４．７４±１．３９ｃ ２．７６±０．７６ｂ

Ｃ１８∶１ ３５．５５±１．４１ａ ５１．６３±０．８６ｂ ６８．２６±０．２３ｃ ８２．６７±０．６８ｅ ９１．２２±０．３９ｆ ７５．９９±２．４４ｄ

Ｃ２０∶１ １．５８±０．１２ａ ２．３５±０．１２ａ ３．２７±１．１２ａｂ ５．４５±０．０２ｃ ８．９３±０．９１ｄ ５．１５±１．２３ｂｃ

Ｃ２２∶１ ０．１５±０．０６ａ ０．３０±０．０９ａ ０．６１±０．５３ａ ０．５７±０．０５ａ １．７８±１．７２ａ ０．７３±０．０２ａ

Ｃ２４∶１ ０．８０±０．０５ａ １．３０±０．１７ａ １．５４±０．５６ａ １．５４±０．５６ａ ２．８０±０．３４ｂ ２．６７±０．２９ｂ

Ｃ１８∶２ １２．２３±０．７８ａ １８．４２±１．５９ｂ ２３．７２±０．１２ｃ ２６．２３±０．４４ｄ ３０．９８±０．２１ｆ ２８．６８±０．１５ｅ

Ｃ１８∶３ １．３７±０．１１ａ ２．１１±０．２３ａｂ ２．６８±０．４８ｂｃ ３．５７±０．０２ｃｄ ５．５９±０．４５ｅ ３．８２±０．６８ｄ

Ｃ２０∶２ ０．４９±０．０４ａ ０．７６±０．１９ａ ０．８３±０．２８ａ １．５８±０．０１ｂ ２．０７±０．４２ｂ １．６８±０．１５ｂ

Ｃ２０∶３ ０．４８±０．０１ａ ０．５２±０．１０ａ ０．７０±０．６５ａ １．１３±０．４９ａ １．４８±０．０３ａ ０．７９±０．１６ａ

Ｃ２２∶２ ０．３７±０．０１ａ ０．６２±０．０６ｂ ０．８６±０．０６ｃ １．１９±０．０６ｄ １．６８±０．０２ｅ １．２１±０．０９ｄ

Ｃ２０∶５（ＥＰＡ） ６．４４±０．６４ａ ９．３４±１．０２ａ １３．３９±５．７ａｂ ２１．２７±０．１５ｃｄ ２５．５６±３．５２ｄ １７．６５±３．６４ｂｃ

Ｃ２２∶６（ＤＨＡ） ３４．０３±４．４３ａ ５０．１１±３．２７ａｂ ７０．７７±０．７８ｂ １０５．０５±１．２４ｃ １２３．８１±１６．３５ｃ １００．２３±１７．５８ｃ

ＴＦＡ １３０．６９±６．８５ａ １９５．４９±８．５３ｂ ２７６．９３±１３．７５ｃ ３７９．４５±３．１０ｄ ４５２．０２±１９．４２ｅ ３７４．６３±２６．８１ｄ

注：同一行字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５），ＴＦＡ表示总脂肪酸

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５），ＴＦＡ．ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
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表２　不同熬煮时间白汤中脂肪酸的组成
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｏｉｌｉｎｇｔｉｍｅｏｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐａｎｆｒｉｅｄｓｏｕｐ ｍｇ／１００ｇｓｏｕｐ

脂肪酸种类

Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
时间　Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０
Ｃ１４∶０ ６．１９±０．１３ａ ９．４６±１．４６ａｂ １１．３２±０．２０ｂｃ １３．１４±１．３７ｃ １８．９６±０．０３ｄ １６．８３±２．７６ｄ

Ｃ１５∶０ １．７８±０．０１ａ ２．９２±０．２５ａｂ ３．３４±０．０６ｂ ４．９５±０．７８ｃ ６．９２±０．９６ｄ ６．６１±０．７３ｄ

Ｃ１６∶０ ３２．１５±１．２４ａ ４９．９３±０．０６ｂ ７１．７５±１．２３ｃ ９７．９２±１．１２ｅ １０５．９１±２．２８ｆ ９２．６３±０．９７ｄ

Ｃ１７∶０ １．４８±０．２１ａ ２．４４±０．５８ｂ ２．６０±０．０９ｂ ３．８６±０．５２ｃ ６．２５±０．１１ｅ ５．３４±０．２３ｄ

Ｃ１８∶０ ８．５９±０．１５ａ １３．４１±１．８３ｂ １５．６２±０．６４ｂ ２３．８１±１．９４ｃ ３３．６３±０．２７ｄ ３１．０４±３．９２ｄ

Ｃ２０∶０ ０．３５±０．０２ａ ０．６０±０．０２ｂ ０．９５±０．０７ｃ １．５２±０．０１ｄ ２．４５±０．２０ｄ ０．９０±０．０８ｃ

Ｃ２２∶０ ０．３１±０．０１ａ ０．４４±０．０５ａ ０．７４±０．０３ａ ０．７８±０．１０ａ １．６１±０．３１ｂ １．３７±０．１１ｂ

Ｃ２３∶０ ９．４６±０．２９ａ １３．３６±１．５６ｂ １５．８０±０．１３ｃ １７．４２±１．５３ｄ １８．５７±０．６４ｄ １６．２６±０．５８ｄ

Ｃ２４∶０ ０．２２±０．０１ａ ０．３７±０．０２ａ ０．４９±０．２７ａ ０．５４±０．２０ａ １．１５±０．１１ｂ ０．９４±０．００ｂ

Ｃ１６∶１ １４．６６±０．７５ａ ２１．３９±１．７８ｂ ３０．８４±０．４５ｃ ４０．１３±３．８８ｄ ５４．４２±２．４４ｆ ４７．２９±１．０６ｅ

Ｃ１７∶１ １．７３±１．０３ａ ３．７５±０．１８ｂ ３．７６±０．４４ｂ ４．３５±０．２１ｂ ７．５４±０．２１ｃ ６．６６±０．９３ｃ

Ｃ１８∶１ ４９．２３±０．５８ａ ７８．９６±１．２４ｂ １０６．７３±０．５１ｂ １１２．０８±０．６０ｃ １２９．２９±０．７７ｃ １１６．５９±１．０３ｃ

Ｃ２０∶１ ３．４８±０．０３ａ ６．７７±０．９６ａ ７．３１±０．６８ｂ １２．８８±１．１５ｂ １５．１４±０．２８ｃ １３．６６±１．７１ｃ

Ｃ２２∶１ ０．２２±０．０２ａ ０．３５±０．０７ｂ １．０６±０．０８ｃ ０．７８±０．２１ｄ １．１１±０．０８ｆ ０．７２±０．１１ｅ

Ｃ２４∶１ １．００±０．０３ａ １．５６±０．０６ｂ ３．０２±０．３３ｃ ３．０２±０．３３ｄ ４．８３±０．６１ｅ ４．２６±０．２１ｄ

Ｃ１８∶２ １６．６２±１．５４ａ ２２．７９±０．８１ｂ ２５．４２±０．０４ｃ ３６．１２±０．４１ｄ ４７．４３±０．５１ｅ ３６．３±０．０５ｄ

Ｃ１８∶３ ０．４７±０．０１ａ ０．７８±０．０８ａ １．０６±０．５９ａ １．４７±０．２４ａ １．７１±０．１７ａ １．２０±０．２６ａ

Ｃ２０∶２ １．０３±０．０２ａ １．７３±０．０２ｂ １．９０±０．０８ｂ ３．２１±０．１０ｃ ４．４６±０．４８ｄ ３．２０±０．２８ｃ

Ｃ２０∶３ ０．７８±０．０１ａ １．０８±０．０３ａ １．３６±０．０４ａ ２．２７±０．１８ｂ ５．５５±０．８６ｄ ４．５３±０．１５ｃ

Ｃ２２∶２ ０．８９±０．１２ａ １．４５±０．１７ａ １．４７±０．１０ａ ２．５９±０．６４ｂ ５．０１±０．３０ｃ ２．５４±０．２４ｂ

Ｃ２０∶５（ＥＰＡ） １５．６７±２．７５ａ ２３．５２±０．９０ｂ ２５．４１±０．３０ｂ ２６．９９±２．２８ｂ ３１．４９±１．１２ｃ ２５．１±１．５５ｂ

Ｃ２２∶６（ＤＨＡ） ４３．６３±１．８０ａ ６７．９６±１．１２ｂ １１４．７１±３．９７ｃ １２８．５６±７．２４ｄ １３５．３０±０．２７ｄ １２６．５３±４．５６ｄ

ＴＦＡ ２５９．７８±５．８０ａ ３９５．３４±２１．７８ｂ ５１９．００±３．５８ｃ ６０１．１９±１１．３８ｄ ６９４．８７±５．６２ｅ ６２５．５２±２．３３ｄ

注：同一行字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５），ＴＦＡ表示总脂肪酸

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５），ＴＦＡ．ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ

　　从表１和表２可以看出：清汤和白汤中脂肪
酸的种类一致，均为２２种脂肪酸，其中饱和脂肪
酸（ＳＦＡ）、单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）、多不饱和脂
肪酸（ＰＵＦＡ）分别为９种、６种和７种。两种鱼头
汤中主要的脂肪酸为不饱和脂肪酸，清汤和白汤

中不饱和脂肪酸约占总脂肪酸含量的６８．３７％ ～
７５．９７％和６９．３３％ ～７２．５５％。随着熬煮时间的
延长，清汤和白汤中各脂肪酸的含量都逐渐增

加，表明鱼头组织中的脂肪酸随熬煮而逐渐溶

出，且在１５０ｍｉｎ时，各脂肪酸含量达到最大。在
熬煮 １５０ｍｉｎ之后鱼汤中各脂肪酸含量有所下
降，可能是持续的高温处理导致了鱼汤中脂肪酸

降解为小分子挥发性风味物质［１１］。

比较分析清汤和白汤中脂肪酸的组成发现：

清汤中主要的饱和脂肪酸为棕榈酸（Ｃ１６∶０），不
同熬煮时间内占饱和脂肪酸含量的 ６５．３７％ ～
７９．６３％；白汤中主要的饱和脂肪酸为棕榈酸
（Ｃ１６∶０），其次是硬脂酸（Ｃ１８∶０）、二十三烷酸
（Ｃ２３∶０），含量约占饱和脂肪酸 ８０．８１％ ～

８４．８８％。鱼头汤熬煮过程中，油酸（Ｃ１８∶１）作为
清汤和白汤中主要的单不饱和脂肪，其含量分别

占单不饱和脂肪酸总量的７１．６８％ ～８１．０３％和
６０．８９％～７０．０８％。油酸属于ω９系列不饱和脂
肪酸，比多不饱和脂肪酸的氧化稳定性高，具有

降低低密度脂蛋白胆固醇而不降低高密度脂蛋

白胆固醇的独特作用，能有效地防止动脉硬

化［１２１３］。

从表１和表２还可以得知：金枪鱼头汤中含
有丰富多不饱和脂肪酸，尤其是 ＥＰＡ和 ＤＨＡ。
清汤和白汤中 ＥＰＡ＋ＤＨＡ分别占多不饱和脂肪
酸含量的 ７２．６０％ ～７８．９４％和 ７２．２１％ ～
８１．７８％。ＥＰＡ和ＤＨＡ这两种 ω３系列的不饱和
脂肪酸，人体自身不能合成，只能从食物中获取，

具有防止心血管疾病、调节血浆血脂、抗癌抗炎、

健脑明目等功能，经常食用，有利于提高学习能

力、改善记忆力、预防老年痴呆症［１４１７］。同时，两

种鱼头汤中还含有一定量的亚油酸（Ｃ１８∶２），清
汤和白汤中其含量分别占多不饱和脂肪酸的
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１６．２０％～２２．５０％和 １４．８４％ ～２１．０１％。亚油
酸是一种功能性多不饱和脂肪酸，具有抑制动脉

血栓形成的作用，摄入大量的亚油酸对心血管疾

病患者有明显疗效［１８］。

金枪鱼头汤中脂肪酸含量丰富且种类较多，

如油酸、亚油酸、ＥＰＡ和 ＤＨＡ等人体必需脂肪
酸，对降低人体胆固醇、调节脂质代谢、预防和治

疗疾病等具有重要的作用，由此可见金枪鱼头汤

是一种天然的高营养价值加工产物。

由图１可知，白汤中各脂肪酸总量的含量均

高于清汤，可能是因为白汤熬煮过程中经过一段

时间的高温处理，使肉质松散，更有利于鱼头组

织中脂肪酸的溶出。在１５０ｍｉｎ内，清汤和白汤
中ＳＦＡ、ＭＵＦＡ和ＰＵＦＡ的绝对含量逐渐增加，但
随着熬煮持续进行，清汤和白汤中的不饱和脂肪

酸的含量急降至６８．３７％和６９．３１％，这可能是因
为不饱和脂肪酸易受高温影响而发生裂变，降

解、热氧化等反应，分解为短链脂肪酸及其他风

味物质［１１，１９］。

相同图形不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

图１　金枪鱼头汤熬煮过程中ＳＦＡ、ＭＵＦＡ和ＰＵＦＡ含量变化
Ｆｉｇ．１　ＲａｔｉｏｏｆＳＦＡ，ＭＵＦＡ，ＰＵＦＡｔｏＴＦＡｗｉｔｈｂｏｉｌｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｕｎａｈｅａｄｓｏｕｐ

２．２　金枪鱼头汤熬煮过程中维生素Ｅ含量变化
由表３和表４可知，随着熬煮时间的延长，金

枪鱼头中的维生素Ｅ不断溶出到汤中，使清汤和
白汤中的维生素 Ｅ异构体含量明显增加，且在
１５０ｍｉｎ时各维生素Ｅ异构体及维生素Ｅ总量达
到最高，这与脂肪酸的结果一致。相比清汤，白

汤中维生素Ｅ含量明显高于清汤，在白汤中还检
测到少量的 δ生育酚，清汤中未检测出 δ生育

酚。油煎鱼头的大豆油中含有较高含量的 δ生
育酚［（２２．１４±０．６４）μｇ／ｇ］。因此，推测白汤中
少量的δ生育酚可能来源于油煎鱼头的大豆油。
维生素Ｅ作为一种人体不可或缺的维生素，在治
疗老年性痴呆病、冠心病、高血压、动脉硬化、不

孕症等方面扮演着重要的角色［２０２１］。无论清汤

还是白汤，金枪鱼头汤中都含有丰富的维生素Ｅ，
这也进一步证实了金枪鱼头汤的营养价值。

表３　熬煮时间对清汤中维生素Ｅ异构体组成的影响
Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｏｉｌｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｉｓｏｍｅｒｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｒｏｔｈ μｇ／ｇｓｏｕｐ

维生素Ｅ异构体

ＶｉｔａｍｉｎＥｉｓｏｍｅｒ
时间　Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０
α生育酚αｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ ０．６２±０．０１ｄ ０．８０±０．０２ｄ １．３４±０．３６ｂ １．４４±０．１２ｂ ２．３７±０．２６０ａ １．２９±０．００ｂｃ

β生育酚βｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ ０．０３±０．００ａ ０．０３±０．００ａ ０．０４±０．００ａ ０．０４±０．００ａ ０．０５±０．００ａ ０．０４±０．００ａ

γ生育酚γｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ ０．０２±０．００ｄ ０．０２±０．００ｅ ０．０４±０．０１ｂ ０．０４±０．０１ｂｃ ０．０７±０．００ａ ０．０３±０．００ｃ

δ生育酚δｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ． Ｎ．Ｄ．
总量 Ｔｏｔａｌ ０．６８±０．０２ｃ ０．８４±０．０２ｃ １．４２±０．３７ｂ １．５１±０．１３ｂ ２．４９±０．２７ａ １．３６±０．００ｂ

注：同一行不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｎ．Ｄ．表示未检测出

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）；Ｎ．Ｄ．ｉｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ
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表４　熬煮时间对白汤中维生素Ｅ异构体组成的影响
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｏｉｌｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌｉｓｏｍｅｒｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐａｎｆｒｉｅｄｓｏｕｐ μｇ／ｇｓｏｕｐ

维生素Ｅ异构体

ＶｉｔａｍｉｎＥｉｓｏｍｅｒ
时间　Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０
α生育酚αｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ ０．９５±０．０１ｅ ０．９２±０．３１ｅ １．１８±０．０２ｄ １．６３±０．０１ｃ ２．５７±０．００ａ ２．０９±０．０１ｂ

β生育酚βｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ ０．１１±０．０１ｄ ０．１１±０．０２ｄ ０．０３±０．０３ｅ ０．４３±０．０２ｃ ０．８３±０．００ａ ０．５４±０．０１ｂ

γ生育酚γｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ ０．０３±０．００ｃ ０．０２±０．０１ｄ ０．０２±０．００ｄ ０．０４±０．００ｃ ０．０９±０．００ａ ０．０７±０．００ｂ

δ生育酚δｔｏｃｏｐｈｅｒｏｌ ０．０６±０．０１ｄ ０．１５±０．０７ｃ ０．１２±０．０３ｃ ０．５１±０．０１ｂ ０．７８±０．００ａ ０．５３±０．００ｂ

总量 Ｔｏｔａｌ １．１５±０．０３ｄ １．２０±０．３９ｄ １．３５±０．０８ｄ ２．６１±０．０４ｃ ４．２７±０．０１ａ ３．２３±０．０１ｂ

注：同一行不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）

２．３　金枪鱼头汤中微纳米颗粒的粒径大小
分析可知，在鱼水比为１∶８（ｍ／ｍ）、熬煮时间

为１５０ｍｉｎ时，金枪鱼头汤各脂肪酸及维生素 Ｅ
的含量达到最大。选择该条件下的清汤和白汤

经过滤除去大残渣后，用０．４５μｍ的滤膜抽滤和
１００ｋｕ的超滤管超滤处理，测定鱼头汤中颗粒的
粒径大小，结果见表５。由表５可知，经过不同方
式处理后的清汤和白汤平均粒径发生显著变化。

白汤的原汤中颗粒平均粒径均大于清汤，可能是

因为白汤鱼头先油煎的作用，汤汁更为浓稠，测

得的颗粒的平均粒径大于清汤。原汤经微滤和

超滤处理时，鱼头汤中许多大颗粒被滤膜截留，

小颗粒透过滤膜，颗粒的平均粒径显著变小。相

比骨汤［２２］，鱼头汤经０．４５μｍ膜抽滤、１００ｋｕ超
滤管超滤后，无论清汤还是白汤，颗粒的平均粒

径均偏大，可能是因为鱼头汤中的小颗粒物质透

过滤膜后重聚形成较大的颗粒，测得的颗粒的平

均粒径较大。

由此可见，经过不同的处理方法，汤中不同

大小的颗粒可以进行初步分离，这为以后研究鱼

汤中颗粒大小与营养功能之间的关系提供参考。

表５　金枪鱼头汤不同处理方式的粒径大小
Ｔａｂ．５　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｎａｈｅａｄｓｏｕｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

粒径参数

Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

原汤

Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｏｕｐ
清汤／Ｂｒｏｔｈ 白汤／ＰＦＳ

０．４５μｍ微滤
Ｍｉｃｒｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ０．４５μｍ

清汤／Ｂｒｏｔｈ 白汤／ＰＦＳ

１００ｋｕ超滤
Ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ１００ｋｕ

〗清汤／Ｂｒｏｔｈ 白汤／ＰＦＳ
Ｄ３，２／μｍ ８．６４±０．７０Ｃ ３４．８４±３．１８ｂ ６．５５±０．７２Ｂ ４．２５±０．３０ａ ３．８１±０．５７Ａ ２．７１±０．２９ａ

Ｄ４，３／μｍ １３４．７２±１．３９Ｃ １３６．５３±３．９２ｂ ７６．２６±０．７７Ｂ ７２．５８±４．５３ａ ３９．４４±０．８４Ａ ２９．７９±０．９１ａ

Ｄ５０／μｍ ６８．７７±０．６７Ｃ １１３．６±１．３５ｃ ２０．２２±０．６０Ｂ ３６．３３±０．３７ｂ ４．６０±０．４５Ａ ６．２８±０．１６ａ

比表面积

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｒｅａ／（ｍ２／ｇ） ０．７０±０．０２Ｃ ０．１７±０．００ｃ ０．９２±０．０２Ｂ １．４１±０．１０ｂ １．５７±０．１２Ａ ２．２２±０．１１ａ

注：同一行字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；清汤为大写字母，白汤为小写字母
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）；ｂｒｏｔｈｉｓｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓ，ｐａｎｆｒｉｅｄｓｏｕｐ（ＰＦＳ）ｉｓｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ

２．４　金枪鱼头汤中微纳米颗粒形貌特征的观察
为阐明金枪鱼头汤在熬煮过程中微纳米颗

粒的形成及变化过程，特选取不同熬煮时间下的

金枪鱼头汤进行观察。在金枪鱼头汤熬煮过程

中，鱼头汤体系中产生大量大小不一的球形颗

粒，且尺寸分布范围较广，分散性良好。熬煮时

间为９０ｍｉｎ时，鱼头组织中脂质、脂肪酸等物质
大量溶出，各物质之间相互作用，清汤和白汤体

系中有双层球形颗粒形成。在１５０ｍｉｎ时，鱼头
组织中各脂肪酸、维生素 Ｅ等物质溶出达到最

大：清汤中球形颗粒逐渐均匀分布且形态规则，

表明此时清汤体系已处于稳定状态；白汤由于鱼

头经油煎的作用，具有乳化现象，体系较为浓稠，

观察到体系中球形颗粒粒径较大，且表面较为粗

糙。见图版ⅠⅡ。

３　讨论

两种方式熬煮得到的金枪鱼头汤的脂肪酸

含量丰富，优于大鲵汤［１９］和鲫鱼汤［２３］。当鱼水

比为１∶８（ｍ／ｍ），熬煮１５０ｍｉｎ时，金枪鱼汤中各
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脂肪酸含量达到最大，此时清汤和白汤中脂肪酸

总量分别为（４５２．０２±１９．４２）ｍｇ／１００ｇ和（６９４．
８７±５．６２）ｍｇ／１００ｇ，高于唐学燕等［２４］研究的鲫

鱼汤清汤和白汤的脂肪酸总量。ＤＨＡ作为两种
汤的主要脂肪酸，其含量分别为（１２３．８１±
１６．３５）ｍｇ／１００ｇ和（１３５．３０±０．２７）ｍｇ／１００ｇ。
油煎鱼头的大豆油中主要的脂肪酸含量为油酸

和亚油酸，其含量达到８０％以上，未检测到 ＥＰＡ
和ＤＨＡ，因此金枪鱼头汤中溶出的 ＥＰＡ和 ＤＨＡ
主要来源于金枪鱼头。在金枪鱼头汤熬煮过程

中，白汤中各脂肪酸含量普遍高于清汤，除了一

部分来自熬煮方式和原料金枪鱼头之外，还有可

能是来源于大豆油。与金枪鱼头汤中脂肪酸随

熬煮时间的变化规律相似，当熬煮时间为 １５０
ｍｉｎ时，清汤和白汤中维生素Ｅ含量达到最大，其
含量分别为（２．４９±０．２７）μｇ／ｇ和（４．２７±０．０１）
μｇ／ｇ。由此可见，白汤中脂肪酸和维生素 Ｅ含量
较高，这可能是白汤比较受欢迎的原因之一。

利用马尔文激光粒度分析仪测定发现不同

方式处理后的清汤和白汤中微纳米颗粒的平均

粒径显著变小（Ｐ＜０．０５）。经过１００ｋｕ超滤管
超滤处理的清汤和白汤的平均粒径减小到

（４．６０±０．４５）μｍ和（６．２８±０．１６）μｍ，这是因
为滤过液中的微纳米颗粒之间发生重聚形成较

大颗粒，使颗粒的平均粒径较大。已有研究报

道，微纳米颗粒作为有效成分的组织单元而发挥

相应的生物活性。ＫＥ等［２５］利用１０ｋｕ超滤管和
尺寸排阻色谱分离得到不同粒径大小的猪骨汤，

经马尔文激光粒度分析仪测定两种方式处理后

的猪骨汤中微纳米颗粒的平均粒径分别为

（２４８±１０）ｎｍ和（１７０±１）ｎｍ。当氧化氢自由基
诱导剂ＡＡＰＨ自由基攻击口腔巨噬细胞时，骨汤
中分离得到的两种微纳米颗粒减轻了过氧化自

由基诱导的膜超极化作用高达７０％，并且抑制线
粒体样呼吸作用达１００％。孔玉婷等［２２］的研究

也发现骨汤及其不同粒径大小颗粒组分的抗氧

化活性在胞内存在差异。经微滤和超滤处理后

可得到不同粒径大小的金枪鱼头汤，这为后续研

究不同粒径大小的金枪鱼头汤的生物活性提供

参考。

煮汤不仅仅是一个简单的浸提过程。在熬

煮过程中，汤中溶出的各成分（脂质、蛋白质、糖

等）之间通过分子间次级键的相互作用，组装形

成新的超分子结构，形成微纳米尺度的聚集

物［２６］。笔者利用倒置光学显微镜首次观察了不

同熬煮时间鱼头汤中微纳米颗粒的形成和变化

过程，随着熬煮时间的延长，清汤和白汤中不断

形成大小不一，且尺寸分布范围广的球形颗粒。

已有研究报道，许多汤体系中存在微纳米颗粒，

如河蚬汤、苦瓜汤和骨汤，在这些汤体系中，均存

在大小不一的微纳米颗粒。ＫＥ等［２７］曾报道，中

药麻杏石甘汤中也存在大小不一的微纳米颗粒，

这些微纳米颗粒的形成和汤的加热过程密切相

关，并通过激光光散射分析得知这些微纳米颗粒

在煮沸后的３０～６０ｍｉｎ内形成。由此可见，在金
枪鱼头汤熬煮过程中，随着各物质的不断迁移溶

出，在汤中会形成复杂的胶体体系。

笔者以金枪鱼头为原料，分析了其熬煮过程

中脂肪酸组成和维生素 Ｅ含量的变化，可进一步
分析其他营养物质（蛋白质、总糖、氨基酸、核苷

酸等）随熬煮时间的变化，以便更好地为工业化、

标准化生产高品质鱼头汤提供理论依据。利用

光学显微镜观察了金枪鱼头汤熬煮过程微纳米

颗粒的形成过程，可进一步分析微纳米颗粒的化

学成分组成及各成分在微纳米颗粒上的分布规

律，为熬煮过程中微纳米颗粒形成的自组装机制

提供理论创新。
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