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提高鲫鱼汤原料蛋白溶出率的工艺优化
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　　摘要：拟研究不同工艺条件对提高鲫鱼汤原料蛋白溶出率的影响。在单因素试验结果的基础上，对不同加热时间
（９０、１０５、１２０ｍｉｎ）、不同加热温度（８５、９０、９５℃）、不同加盐量（２％、３％、４％）和不同料液比（１ｇ∶２ｍＬ、１ｇ∶３ｍＬ、
１ｇ∶４ｍＬ）进行正交优化试验。结果表明，上述４个因素对鲫鱼汤原料蛋白溶出率的影响大小依次为加热时间（Ａ）＞
加热温度（Ｂ）＞料液比（Ｄ）＞加盐量（Ｃ），而这４个因素的最优水平均为第３水平，其中只有加盐量（Ｃ）的３个水平之
间差异不显著。综合考虑各因素水平的差异显著性以及产品的口感等情况，最终确定最佳工艺组合为加热时间

１２０ｍｉｎ，加热温度９５℃，料液比１ｇ∶４ｍＬ，加盐量２％，在此条件下测得鲫鱼汤中蛋白质的溶出率为１６．４２％。
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　　在我国悠久的烹饪饮食文化中，荤汤是必不可少的一个
部分，俗语云“无汤不成席”，所谓煲汤就是用文火长时间炖

煮食材，动物原料经过一定时间的文火煮制后，其中的蛋白

质、脂肪、矿物质等溶入水中，因此汤汁不仅味道鲜美，还含有

丰富的短肽、游离氨基酸、游离脂肪酸、胶原蛋白、维生素以及

矿质元素等水溶性营养成分［１－２］，极易被人体吸收和利用。

以家庭经常食用的鲫鱼汤为例，其营养全面且易于消化吸收，

常食可增强抵抗力，防止呼吸道发炎，尤其对儿童哮喘病的治

疗有益，而鱼汤中的卵磷脂对病体的康复也有利［３］。

鱼汤的品质除了受原料影响外，还取决于加工工艺，如加

水量、火候、加工时间等。好的加工工艺可以使原料中的营养

物质、挥发性风味物质等充分溶出，使汤的营养、滋味和香味

等品质更好［４］。目前国内的相关报道有李小华等对猪排骨

汤中蛋白质溶出率的研究，该研究比较了不同烹饪方式所得

蛋白质溶出率的不同［５］；陈宇丹等分析鸡汤在不同熬汤时间

内其主要营养浸出物质含量的变化规律等［６］。然而，以淡水

鱼类为原料制汤的工艺研究相对较少。本研究以鲫鱼为原

料，选取加热时间、加热温度、加盐量、料液比为影响因素，以

蛋白质溶出率为评价指标，研究鲫鱼汤加工工艺条件对原料

蛋白质溶出率的影响，确定最佳制汤工艺，以期为后期开发高

蛋白凝胶鲫鱼汤新产品提供一定的理论参考。

１　材料与方法

１．１　仪器与设备
电子秤，中国凯丰集团有限公司；电子天平，意大利 ＢＥＬ

公司；数字恒温水浴锅，常州国华电器有限公司；万用电炉，天

津市泰斯特仪器有限公司；烘箱，上海索谱仪器有限公司。

１．２　材料与试剂
鲫鱼，购自当地农贸市场；纯水，由美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司的

纯水仪制备；食盐，购自当地的苏果超市；硫酸铜、硫酸钾、硫

酸、硼酸、氢氧化钠为分析纯产品。

１．３　试验方法
１．３．１　鲫鱼汤前处理工艺流程　鲫鱼→洗净、沥干→称质
量→加水→加盐→设定温度、时间恒温煮制→鲫鱼汤→蛋白
质含量测定。

１．３．２　蛋白质含量测定　蛋白质含量测定参考文献［７］。
１．３．３　单因素试验设计　（１）加热时间对蛋白质溶出率的
影响。对于称质量后的鲫鱼，添加原料质量２％的食盐，按料
液比１ｇ∶３ｍＬ装入不锈钢锅内，置于９０℃水浴锅中，分别
保持６０、９０、１２０、１５０、１８０ｍｉｎ煲汤，测定不同加热时间对蛋
白质溶出率的影响，每组试验重复３次。

（２）加热温度对蛋白质溶出率的影响。对于称质量后的
鲫鱼，添加原料质量分数２％的食盐，按料液比１ｇ∶３ｍＬ装
入不锈钢锅内，分别置于６０、７０、８０、９０、１００℃水浴锅中保持
９０ｍｉｎ煲汤，测定不同温度对蛋白质溶出率的影响，每组试验
重复３次。

（３）加盐量对蛋白质溶出率的影响。对于称质量后的鲫
鱼，按照料液比１ｇ∶３ｍＬ装入不锈钢锅内，分别加入原料质
量１％、２％、３％、４％的食盐，置于 ９０℃水浴锅中，保持
９０ｍｉｎ煲汤，测定不同加盐量对蛋白质溶出率的影响，每组
试验重复３次。

（４）料液比对蛋白质溶出率的影响。对于称质量后的鲫
鱼，添加原料质量 ２％的食盐，分别按料液比 １ｇ∶２ｍＬ、
１ｇ∶３ｍＬ、１ｇ∶４ｍＬ、１ｇ∶５ｍＬ、１ｇ∶６ｍＬ装入不锈钢锅
内，置于９０℃水浴锅中，保持９０ｍｉｎ煲汤，测定不同料液比
对蛋白质溶出率的影响，每组试验重复３次。
１．３．４　正交试验设计　根据单因素试验结果，选择加热温
度、加热时间、加盐量、料液比进行４因素３水平 Ｌ９（３

４）正交

试验。

１．３．５　计算公式　相关计算公式如下：
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蛋白质含量＝
（Ｖ１－Ｖ２）×Ｎ×０．０１４

ｍ×１０１００

×６．２５×１００％。

式中：Ｖ１为样品消耗盐酸标准液的体积，ｍＬ；Ｖ２为空白对照
消耗盐酸标准溶液的体积，ｍＬ；Ｎ为盐酸标准溶液的当量浓
度，ｍｏｌ／Ｌ；ｍ为测定样品的质量，ｇ。
　　蛋白质溶出率 ＝鱼汤蛋白质浓度（ｇ／ｍＬ）×鱼汤体积
（ｍＬ）／鱼质量（ｇ）×１００％。
１．３．６　数据统计与分析方法　数据均经过３次平行测量，用
Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１７．０进行处理，图形均用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８绘制。

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果
２．１．１　加热时间对蛋白质溶出率的影响　由图１可知，加热
时间对鲫鱼汤中蛋白质溶出有很大影响。加热时间在６０～
１５０ｍｉｎ时，随着加热时间的延长，鱼汤中蛋白含量呈持续上
升的趋势，其中９０～１２０ｍｉｎ阶段上升显著（Ｐ＜０．０５），当加
热到１５０ｍｉｎ时蛋白溶出率达到最大值，而后不再显著变化，
甚至略微下降。这可能是因为在长时间的加热条件下，蛋白

质部分水解，生成肽、氨基酸等产物，而这些水解产物进一步

参与到美拉德反应中，生成挥发性的风味物质，最终以气体的

形式挥发出去［８－９］。因此，判断最佳加热时间在９０～１２０ｍｉｎ
之间。这与瞿明勇等对排骨汤、鸡汤中蛋白质溶出的研究结

果［１０－１１］一致。

２．１．２　加热温度对蛋白质溶出率的影响　由图２可知，随着
温度的升高，蛋白质溶出率一开始呈缓慢上升趋势，７０℃后
溶出率显著提高（Ｐ＜０．０５），８０℃后蛋白质溶出速度逐渐放
慢，曲线趋于平缓，直到 ９０℃达到最高值。而当温度高于
９０℃ 后，蛋白质溶出率显著下降（Ｐ＜０．０５），这可能是由于
高温条件下鲫鱼汤中蛋白质发生变性凝固沉淀。张建友等在

热处理对猪骨高汤品质变化的影响研究中发现，当原料骨中

蛋白及多肽完全溶出后，在持续高温加热作用下，溶出蛋白含

量到达最大值后呈现降低的趋势［１２］，这与本研究结果基本一

致。本试验确定鲫鱼汤适宜的加热温度应控制在８０～９０℃
之间。

２．１．３　加盐量对蛋白质溶出率的影响　由图３可知，当加盐
量在１％～２％时，随着盐浓度的增加，蛋白质溶出率显著提
高（Ｐ＜０．０５）。这可能是由于当盐浓度较低时，盐可以增加
蛋白质分子表面的电荷，并且增强蛋白质分子与水分子的作

用，使原料中的盐溶性蛋白加速溶出［１３－１４］。当加盐量从２％
增至４％时，蛋白质溶出率增加并不显著，主要是因为盐浓度
继续增大后，可能会导致离子强度过高而使蛋白质发生盐析

作用［１５］，从而降低其溶出率。苑瑞生等研究了滚揉时间和食

盐浓度对鸡肉调理制品的保水性及盐溶性蛋白质溶出量的影

响，发现盐溶性蛋白溶出量在食盐添加量为２．５％时达到较
高水平，继续增加食盐浓度则盐溶性蛋白质溶出量增长缓

慢［１６］，这与本研究结果的趋势相同。本试验确定加盐量应控

制在２％～４％之间。
２．１．４　料液比对蛋白质溶出率的影响　由图４可知，当料液
比为１ｇ∶２ｍＬ时，由于加水量过少，原料蛋白质溶出量有
限；之后随着料液比增大，蛋白质溶出率显著增加（Ｐ＜
０．０５）；当料液比达１ｇ∶３ｍＬ～１ｇ∶５ｍＬ时，蛋白质溶出率
虽然继续增大，但增加不显著。孙晓明等在对高汤工业化生

产中的相关工艺的研究中指出，当骨水比增大到一定程度后，

骨中蛋白质的溶出率不再增大［１７］，本研究结果与之一致。此

外，料液比过大不仅会在熬汤过程中消耗过多的能量，还会影

响鱼汤的风味，因此确定合适的料液比在 １ｇ∶２ｍＬ～
１ｇ∶４ｍＬ之间。

２．２　正交优化试验结果与分析
通过以上单因素试验得出的结果，采用 Ｌ９（３

４）正交试验

进一步优化，试验因素水平见表１，正交试验、方差分析结果
分别见表２、表３。
　　由表３方差分析结果可知，ＦＡ＝６．５４４，ＦＢ＝５．３７４，ＦＣ＝

０．６１３，ＦＤ＝１．５６７，因素 Ａ、Ｂ的显著水平均小于０．０５（ＦＡ＝
０．００５，ＦＢ＝０．０１２），因素Ｃ、Ｄ的显著水平均大于０．０５（ＦＣ＝
０．５５０，ＦＤ＝０．２２９）。结果表明，４个因素对蛋白质溶出率的
影响大小依次为加热时间（Ａ）＞加热温度（Ｂ）＞料液比（Ｄ）＞
加盐量（Ｃ），其中加热时间和加热温度影响显著，而加盐量和
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表１　正交试验因素与水平

水平
Ａ：加热时间
（ｍｉｎ）

Ｂ：加热温度
（℃）

Ｃ：加盐量
（％）

Ｄ：料液比
（ｇ∶ｍＬ）

１ ９０ ８５ ２ １∶２
２ １０５ ９０ ３ １∶３
３ １２０ ９５ ４ １∶４

料液比影响不显著。

由表４的Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较结果可知，４个因素均为第３
水平最好。但是加盐量在３个水平之间差异不显著，考虑到
低盐有利于健康且经济，因此实际生产可选择低加盐量水平

１；料液比在３个水平之间差异也不显著，考虑到鲫鱼汤产品
是以汤为主，因此在实际生产中可选择出汤比例较高的料液

比水平３。

表２　正交试验结果

试验号 Ａ：加热时间 Ｂ：加热温度 Ｃ：加盐量 Ｄ：料液比
蛋白质溶出率（％）

重复１ 重复２ 重复３
１ １ １ １ １ １２．６０ １０．２８ １１．８０
２ １ ２ ２ ２ １１．８５ １２．０８ １１．９５
３ １ ３ ３ ３ １６．２８ １４．０９ １５．３０
４ ２ １ ２ ３ １２．３１ １４．２６ １３．４０
５ ２ ２ ３ １ １２．５１ １４．１８ １３．４０
６ ２ ３ １ ２ １４．２６ １６．３４ １５．６０
７ ３ １ ３ ２ １５．０６ １４．０１ １４．７６
８ ３ ２ １ ３ １５．８１ １６．１０ １５．９３
９ ３ ３ ２ １ １４．５０ １６．３０ １５．５４

表３　正交试验方差分析结果

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
加热时间 ２６．４０９ ２ １３．２０４ ６．５４４ ０．００５
加热温度 ２３．１５０ ２ １１．５７５ ５．３７４ ０．０１２
加盐量 ３．６３５ ２ １．８１８ ０．６１３ ０．５５０
料液比 ８．６４３ ２ ４．３２２ １．５６７ ０．２２９
误差 １３．００１ １８ ０．７２２
总计 ７４．８３８ ２６

表４　各因素对蛋白质溶出率的Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较结果

因素 水平
试验数

（次）

各因素不同水平

多重比较（α＝０．０５）

子集１ 子集２
加热时间 １ ９ １２．９１４４

２ ９ １４．０２８９
３ ９ １５．３３４４
Ｐ值 ０．１０９

加热温度 １ ９ １３．１６４４
２ ９ １３．７５６７
３ ９ １５．３５６７
Ｐ值 ０．４００

加盐量 ２ ９ １３．５７６７
１ ９ １４．３０２２
３ ９ １４．３９８９
Ｐ值 ０．３４９

料液比 １ ９ １３．４５６７
２ ９ １３．９９００
３ ９ １４．８３１１
Ｐ值 ０．１０９

　　注：各因素处在同一子集中的结果之间差异不显著（Ｐ＞００５），
在不同子集中的结果差异显著（Ｐ＜０．０５）。
　　通过正交试验得出的最优组合为Ａ３Ｂ３Ｄ３Ｃ３，但是综合考
虑到Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较结果的各因素差异显著性，以及产品
的口感、经济实惠等因素，选取的最佳工艺组合为Ａ３Ｂ３Ｄ３Ｃ１。
进一步进行验证比较试验，将组合Ａ３Ｂ３Ｄ３Ｃ１和Ａ３Ｂ３Ｄ３Ｃ３进

行３次重复试验，结果得出组合 Ａ３Ｂ３Ｄ３Ｃ３蛋白质溶出率为
１６．５０％，组合Ａ３Ｂ３Ｄ３Ｃ１的蛋白质溶出率为１６．４２％，与理论
最优组合的相对误差为０．５％，可以作为实际应用的最佳工
艺参数。

３　结论

本研究探讨了不同工艺条件对提高鲫鱼汤原料蛋白溶出

率的影响，通过对加热时间、加热温度、加盐量和料液比４个
工艺参数的单因素试验分析、正交试验优化以及比较验证，最

终确定最佳工艺条件组合为 Ａ３Ｂ３Ｄ３Ｃ１，即加热时间为
１２０ｍｉｎ，加热温度为９５℃，料液比为１ｇ∶４ｍＬ，加盐量为
２％，在此条件下测得鲫鱼汤中蛋白质溶出率为１６．４２％。同
时在此条件下制得的鲫鱼汤在经济性和口感方面均能够被接

受，具有实际可操作性。
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（南京理工大学生物工程系，江苏南京２１００９４）

　　摘要：从茶树菇中分离纯化一种 β－葡萄糖苷酶，并对其进行酶学性质的研究。该 β－葡萄糖苷酶的分子量为
２６ｋｕ，最适ｐＨ值为６．０，最适温度为５０℃。乙醇浸提喜树碱后的喜树果渣经 β－葡萄糖苷酶和纤维素酶协同水解
后，还原糖和葡萄糖的生成量分别为０．９０、０．６９ｍｇ／ｍＬ。研究表明，茶树菇β－葡萄糖苷酶可应用于中草药提取残渣
的生物水解领域。
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　　β－葡萄糖苷酶属于水解酶类，它能催化 β－Ｄ－糖苷类
物质生成葡萄糖和糖苷配基。β－葡萄糖苷酶在生物体内广
泛存在，包括细菌［１－２］、真菌［３－４］、植物［５－６］、动物［７－８］。β－葡
萄糖苷酶在食品、医药工业等领域具有重要的应用价值。

β－葡萄糖苷酶不仅能水解食品中 β－糖苷类的风味前体物
质［９］，而且能制备多种药物活性分子，如京尼平［１０］、大豆异黄

酮苷元［１１］、人参皂苷［１２］。此外，β－葡萄糖苷酶在纤维素生
物质的资源化领域有着不可替代的作用［１３－１４］。茶树菇是一

类具有大型子实体的可食性真菌。在茶树菇的整个菌丝生长

和出菇期间，分泌大量胞外β－葡萄糖苷酶，促进菌丝细胞对
纤维素等大分子物质的降解和子实体的生长发育［１５］。因此，

茶树菇是一种能分泌高产量、安全性高的 β－葡萄糖苷酶的
酶源。目前，还未见研究茶树菇中 β－葡萄糖苷酶的报道。
我国是中药大国，提取有效成分后的中药残渣一般含有丰富

的粗纤维，但这些残渣大多被当作废物垃圾处理。中草药提

取生物活性成分的加工过程包括碾碎［１６］、碱处理［１７］、有机溶

剂处理［１８］等，因此，通过生物催化方法降解中药残渣，可简化

预处理过程，而且得到的葡萄糖可作为一种重要的碳源，成为

微生物发酵生产乙醇、甲醇的重要原料。本研究从茶树菇中

分离纯化得到β－葡萄糖苷酶，并初步探索了茶树菇β－葡萄
糖苷酶和纤维素酶对提取喜树碱后喜树果渣的协同糖化

作用。

１　材料与方法

１．１　材料
茶树菇子实体购自江苏省南京市孝陵卫农贸市场，对硝

基苯－β－Ｄ－葡萄糖苷（ｐＮＰＧ）购自 Ａｌａｄｄｉｎ公司。其他试
验所用的试剂均购自国药集团化学试剂有限公司。主要试验

设备为高速冷冻离心机（ｈｉｍａｃＣＲ２１Ｇ）、紫外 －可见分光光
度计（ＨＩＴＡＣＨＩ）、数显高速均质机（杭州齐威仪器有限公
司）、切向流超滤装置（ＭｉｌｌｉｐｏｒｅＰｅｌｌｉｃｏｎ－２）、制备电泳仪
（ＢＩＯ－ＲＡＤ４９１型）。
１．２　方法
１．２．１　茶树菇β－葡萄糖苷酶的分离纯化　称取茶树菇子
实体，充分匀浆，纱布过滤得到滤过液，将滤过液于 ４℃、
１００００ｇ下离心１０ｍｉｎ，上清液即为粗酶液。依次使用截留
分子量为５００、１０ｋｕ的超滤膜进行浓缩分离，得到的酶液经
４０％ ～８５％饱和度的硫酸铵分级沉淀后，透析。利用美国
ＢＩＯ－ＲＡＤ４９１型制备型电泳仪纯化酶蛋白。以５％浓缩胶
和１０％分离胶进行聚丙烯酰胺凝胶电泳，使用磷酸缓冲液
（５０ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值７．０）洗脱。电泳过程在低温下进行，工作
电压为２００Ｖ。

将纯化后的酶蛋白分别进行 Ｎａｔｉｖｅ－ＰＡＧＥ和 ＳＤＳ－
ＰＡＧＥ。Ｎａｔｉｖｅ－ＰＡＧＥ使用含０．０５％的 β－Ｄ－葡萄糖苷 －

—２９１— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第８期


