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摘 要: 采用不同时间对单环刺螠进行水煮处理，测定处理后单环刺螠汤汁调味基料中的各种营养和呈味成分的变

化，评价最佳水煮时间。实验结果表明: 随着水煮时间 0～3 h 的延长，单环刺螠汤汁中可溶性蛋白含量先降低后升高;

小于 1000 u 分子量组分和感官评分先升高后降低; 鲜甜味游离氨基酸含量和有机酸含量逐渐升高; 呈味核苷酸含量逐

渐降低。单环刺螠汤汁调味基料获得更好风味的最佳水煮时间为 0.5 h，获得更多可溶性蛋白和有机酸含量的水煮时

间不低于 3 h，此调味基料味道鲜美，营养丰富，可用于多种调味料开发。
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近年来我国调味品行业发展迅速，年增长率保

持在 10% 以上，总产量超过 1000 万吨，年消费量逐

年递增，市场潜力巨大，成为食品行业中新的增长

点［1］。随着需求的增长，人们对于调味料的要求也在

逐渐提升，不仅要色、香、味兼具，还要更加营养化、
天然化、多样化。目前，天然调味料在以方便食品为

代表的现代化新型加工食品的发展和开发中占据重

要的地位，而在各类天然调味料中，水产调味料( 也

称海鲜天然调味料) 因其具有的独特风味和营养保

健功效正逐渐受到消费者的青睐与重视，是调味品

工业发展的一个重要方向［2］。
单环刺螠( Urechis unicinctus) 俗称“海肠”，属螠

虫动物门、无管螠目、刺螠科，主要分布于俄罗斯、朝
鲜半岛、日本以及我国山东烟台、青岛等沿海地区，

由于其味道鲜美，自古具有“鲁菜之魂”的美誉［3］。

单环刺螠富含人体所需的 8 种必需氨基酸、多糖和

多种微量元素等营养成分，其中谷氨酸、精氨酸、甘

氨酸、天冬氨酸、丙氨酸等鲜味氨基酸含量丰富，另

外其体内含有的生理活性物质如纤溶酶、速激肽及

其他多肽类活性物质目前已见报道。因此，单环刺

螠具有较高的营养价值和药用价值，可以作为制作

高档海鲜调味品的重要原料。
目前关于海鲜调味料的开发多采用酶解法，张

添［4］等采用双酶法水解文蛤肉并以其酶解液为基液

制备了文蛤调味料，刘海梅［5］等用动物蛋白水解酶对

单环刺螠体壁肌进行水解制得单环刺螠调味基液。
但酶解法制得的调味基液通常存在着不同种类的缺

陷，如水解蛋白质会产生令人不愉悦的苦味腥味等，

需采取相应工艺改进。而使用水煮方法制作海鲜调

味基料的相关研究报道却较少。通过水煮制得的单
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环刺螠汤汁调味基料能够充分保留其海鲜风味，营

养丰富，可进一步加工成多种形式的单环刺螠调味

料产品，具有非常广阔的市场空间。因此，本文拟探

究不同水煮时间对单环刺螠汤汁中主要营养和呈味

成分即氨基酸、多肽、有机酸、核苷酸等的影响，为进

一步开发单环刺螠海鲜调味料提供参考。

1 材料与方法
1.1 材料与仪器

新鲜海肠 2015 年 9 月购自青岛市南山市场，

去内脏清洗后置于－20 ℃保存备用; 5'－肌苷酸二钠

( IMP) 、5' － 鸟苷酸二钠 ( GMP) Sigma－ Aldrich 公

司; 甲醛、乙腈 Honeywell Burdick 公司; 琥珀酸、乳

酸、乙酸、柠檬酸、磷酸二氢钾、磷酸、三氟乙酸等其

余试剂 均为国产分析纯。
FJ－200 型高速分散均质机 上海标本模型厂;

AB135 － S 型 精 密 电 子 天 平 瑞 士 METTLEＲ
TOLEDO 仪器有限公司; Milli－Q 超纯水系统 美国

Millipore 公司; UV－2550 型紫外分光光度计 日本

Shimadzu 公司; DF－101S 型集热式恒温加热磁力搅

拌器 郑州长城科工贸有限公司; MC－SH216 型多

功能电磁炉 广东美的生活电器制造有限公司; PHS
－2F 型 pH 计 上海精密科学仪器有限公司; Agilent
1260 型高效液相色谱仪 安捷伦科技( 中国) 有限

公司; GL－21M 型高速冷冻离心机 湘仪离心机仪器

有限公司; DS－1 型组织搅碎机 上海标本模型厂。

1.2 实验方法
1.2.1 单环刺螠汤汁的制备 清洗后的单环刺螠用

组织搅碎机绞碎，平均分成 5 份( 1～5 号) 。1 号加入

与单环刺螠相同质量的常温水中，在 8000 r /min 条

件下离心 10 min，取上清汤汁备用; 2～4 号分别加入

到与单环刺螠相同质量的沸水中并常压下在电磁炉

上进行水煮，水温达到 100 ℃后开始计时，分别维持

沸腾状态 0.5、1、2、3 h，冷却后在 8000 r /min 条件下

离心 10 min，取上清汤汁备用。
1.2.2 可溶性蛋白含量测定 可溶性蛋白含量采用

福林酚法测定［6］。
1.2.3 分子量的测定 采用高效液相色谱法［7］。色

谱条件: TSKgel 2000 SWXL 300 mm × 7.8 mm 色谱

柱; 柱温 30 ℃ ; 流动相为乙腈 /水 /三氟乙酸，45 /55 /
0.1( V /V) ; 检测波长 220 nm; 流速 0.5 mL /min; 进样

量 20 μL。
所用 标 准 品: 谷 胱 甘 肽 ( 307 u ) 、L － 脯 氨 酸

( 115 u) 、杆菌肽( 1423 u) 、胰岛素( 5377 u) 、细胞色

素 C( 12588 u) 。标准曲线绘制: 将标准品用流动相

配制成 2 mg /mL 的溶液，经 0.22 μm 微孔滤膜过滤，

上机检测，以保留时间为横坐标，标准品分子量的常

用对数为纵坐标，绘制标准曲线。标准曲线的拟合

方程为: y = －4.1869x + 28.906，Ｒ2 = 0.9580。
样品前处理: 单环刺螠上清汤汁经 0.45 μm 微孔

滤膜过滤后备用。样品测定: 通过手动积分计算峰

面积来确定样品的分子量。
1.2.4 游离氨基酸的测定 氨基酸自动分析仪法

( GB /T5009.124－2003) 。

1.2.5 有机酸的测定 采用高效液相色谱法［8－9］。色

谱条件: Cosmosil 5 C18 ( 4.6 mm ×250 mm，5 μm) 色谱

柱; 柱温 25 ℃ ; 流动相为 2% NH4H2PO4 ( 磷酸调节

pH2.5) ; 检测波长 205 nm; 流速 0.8 mL /min; 进样量

20 μL。
标准溶液的制备: 取琥珀酸、柠檬酸各 50 mg、

50 mg /mL乙酸 1 mL、50 mg /mL 乳酸 1 mL，用超纯水

定容至 10 mL，得到 5 mg /mL 混合标准液。标准曲线

绘制: 取上述混合标准液配制成 2.5、1.25、0.5、0.25、
0.1 mg /mL 的标准溶液，用 0.22 μm 微孔滤膜过滤，

上机测定，以标准品含量为横坐标，峰面积为纵坐

标，绘制标准曲线。标准曲线的拟合方程为: y琥珀酸 =
1147.8x + 10.490，Ｒ2 = 0.9998; y乳酸 = 1215.6x－23.488，

Ｒ2 = 0.9974; y乙酸 = 1069.4x－15.732，Ｒ2 = 0.9987; y柠檬酸

= 1192.5x－25.639，Ｒ2 = 0.9926。
样品处理: 取样液 10 mL 与 30 mL 流动相混匀，

在 10000 r /min 条件下离心 10 min 取上清液，沉淀重

新提取两次，定容至 50 mL 4 ℃保存备用，进样分析

前用 0.22 μm 微孔滤膜过滤。
1.2.6 核苷酸的测定 采用高效液相色谱法［10］。色

谱条件: Cosmosil 5 C18 ( 4.6 mm ×250 mm，5 μm) 色谱

柱; 柱 温 30 ℃ ; 流 动 相 为 0.04 mol /LKH2PO4

( pH4.5) ; 检测波长 260 nm; 流速 1.0 mL /min; 进样量

20 μL。
标准曲线绘制: 分别取鸟苷酸( GMP) 和肌苷酸

( IMP) 各配制成 2.0、1.4、0.8、0.4、0.2、0.1 mg /mL 的标

准溶液，用 0.22 μm 微孔滤膜过滤，上机测定，以标准

品含量为横坐标，峰面积为纵坐标，绘制标准曲线。
标准曲线的拟合方程为: yGMP = 14251x－2667.3，Ｒ2 =
0.9538; yIMP = 9806.2x + 117.83，Ｒ2 = 0.9996。

样品处理: 汤汁上清液经 0.22 μm 微孔滤膜过滤

除去杂质备用。
1.2.7 感官评定方法 根据 GB /T 10221－2012《感

官分析 术语》及赵镭［11］ 等《食品感官评价指标体系

建立的一般原则与方法》，确定 8 位感官评定员，20～
25 岁，系统学习感官评定课程后对单环刺螠水煮汤

汁的香味、滋味、色泽进行感官评定，评价标准见表

1，总分 100 分制，样品随机编号，感官评价最后得分

取平均值。

表 1 单环刺螠水煮汤汁感官评分指标

Table 1 Sensory indicators of Urechis unicinctus soup seasoning

项目 评分标准 分数

香味
( 40 分)

香气纯正、浓郁，海鲜香味突出 28～40
香气稍淡，不纯正，海鲜香味较淡 15～27

香气淡，有异味，无海鲜香味 0～14

滋味
( 40 分)

口感鲜美，醇厚，回味浓 28～40
有鲜味，不够醇厚，有回味 15～27

鲜味淡，不醇厚，无回味 0～14

色泽
( 20 分)

微黄色 14～20
深黄色 7～13

褐色 0～6

1.2.8 数据处理 采用 SPSS Statistics、Excel 等软件
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进行数据处理和显著性分析，结果用平均值或平均

值 ± 标准偏差表示。

2 结果与分析
2.1 不同水煮时间对单环刺螠汤汁中可溶性蛋白含

量的影响
可溶性蛋白是重要的渗透调节物质和营养物

质，由图 1 可知，水煮时间对单环刺螠汤汁中可溶性

蛋白含量的影响显著( p ＜ 0.05) 。汤汁中的可溶性蛋

白来源于单环刺螠肉中蛋白的降解渗出过程［12－13］。
水煮 0.5 h 时汤汁中可溶性蛋白含量比 0 min 时有所

降低，这可能由于前 0.5 h 内汤汁中大分子蛋白降解

为多肽或氨基酸的速率较快; 0.5～3 h 之间汤汁中可

溶性蛋白含量有所上升，说明 0.5 h 后蛋白降解速率

减慢，蛋白由单环刺螠肉渗出进入汤汁的速率逐渐

高于降解速率。

图 1 不同水煮时间对单环刺螠汤汁中

可溶性蛋白含量的影响

Fig.1 Effect of different boiling time on the content of
soluble protein of Urechis unicinctus soup seasoning

注: 图中不同字母代表差异显著( p ＜ 0.05) ; 图 3 同。

2.2 不同水煮时间对单环刺螠汤汁中肽分子量分布

的影响
不同水煮时间单环刺螠汤汁的分子量分布如图

2 所示。有研究表明，食品的味是食品成分刺激舌头

表面的味蕾细 胞 所 呈 现 的 化 学 感 应，分 子 量 大 于

5000 u 的蛋白质因为较难进入味蕾孔口刺激味蕾细

胞，所以呈味能力较弱，而低聚肽、氨基酸等小分子

量的组分易与味蕾细胞接触而产生滋味［14］。另外，

Komata Y［15］发现，分子量在 2000～5000 u 的肽有明显

的苦味，而分子量小于 1000 u 的组分风味良好。
由图 2 可知，单环刺螠汤汁中小于 1000 u 的组

分含量在 0.5 h 时达到最高，占 50.5%，之后随水煮时

间的延长显著下降( p ＜ 0.05 ) ; 2000～5000 u 组分含

量随水煮时间延长而有所增加，0～2 h 之间增加不显

著( p ＞ 0.05) ，3 h 时显著增加( p ＜ 0.05) ，说明水煮时

间越长，汤汁中的苦味成分含量越多且 2～3 h 间增加

较快; 大于 5000 u 的组分含量在 0.5 h 时较 0 h 时显

著下降( p ＜ 0.05) ，这可能是由于部分大分子蛋白质

受热变性，由可溶性变为不可溶性，之后随水煮时间

的延长而显著增加( p ＜ 0.05 ) ，2 h 后增加不显著( p
＞0.05) ，这与不同时间可溶性蛋白含量的变化一致。

上述结果说明水煮时间为 0.5 h 的单环刺螠汤汁中

分子量小于 1000 u 的组分最多，对良好风味的贡献

图 2 不同水煮时间对单环刺螠汤汁的肽分子量分布的影响

Fig.2 Effect of different boiling time on the peptide molecular
weight distribution of Urechis unicinctus soup seasoning

注: 图柱上方不同字母代表差异显著( p ＜ 0.05) 。

最大。
2.3 不同水煮时间对单环刺螠汤汁中游离氨基酸组

成的影响
氨基酸不仅是维系人体生命活动必不可少的组

成物质，也是非常重要的调味品原料，全世界氨基酸

产量的约 50% 作为调味品及食品添加剂使用，其中

呈现令人愉悦的风味的鲜甜味氨基酸主要有 5 种，

即谷氨酸、丙氨酸、甘氨酸、精氨酸、天冬氨酸，而组

氨酸、亮氨酸、蛋氨酸等则呈现苦味、硫味这种不好

风味。由表 2 可以看出，0.5～3 h 之间随着水煮时间

延长，单环刺螠汤汁中的总游离氨基酸逐渐增加，这

是由于加热处理中单环刺螠体壁蛋白质发生降解，

一些氨基酸流失到汤汁中，使得汤样中游离氨基酸

含量升高; 水煮 0～0.5 h 之间，总游离氨基酸含量降

低 0.64%，这可能是由于少量 α－氨基酸发生分子间

脱水生成酰胺。同时，鲜甜味氨基酸在总游离氨基

酸含量中的占比，即鲜甜味游离氨基酸相对含量，在

0～0.5 h 之间增加明显，0.5 h 达到最高 73.94%，之后

基本不再变化。
2.4 不同水煮时间对单环刺螠汤汁中有机酸含量的

影响
有机酸是水产品呈味的重要组成成分，其含量

和种类与食品风味密切相关。不同水煮时间的单环

刺螠汤汁中有机酸含量和种类如表 3 所示，单环刺

螠汤汁中乳酸含量最高，其次是琥珀酸，而乙酸和柠

檬酸含量较低，说明乳酸和琥珀酸是单环刺螠汤汁

中的主要呈味有机酸成分。
乳酸具有独特的酸味，既有助于保持食品中微

生物的稳定性、安全性，又对呈味起增强作用，使口

味更加温和。由于乳酸溶于水，水煮过程中不断溶

入汤汁中，由表 3 可知，单环刺螠汤汁中乳酸含量随

水煮时间延长而增加，且在 0.5 h 和 1 h 时显著增加

( p ＜0.05) ，达到 153.23 mg /100 g 和 195.31 mg /100 g，

1 h 后增加幅度减缓，无显著差异( p ＞ 0.05 ) 。说明

汤汁中乳酸的浸出主要在水煮前 1 h 内进行，1 h 后

乳酸向汤汁中转移的速率极为缓慢。
琥珀酸广泛存在于贝类水产品中，具有类似贝

类特殊鲜味，其一钠盐和二钠盐都可用于调味剂的

生产。由表 3 可知，随着水煮时间延长，单环刺螠汤
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表 2 不同水煮时间对单环刺螠汤汁的游离氨基酸含量( % ) 的影响

Table 2 Effect of different boiling time on the content of free amino acid of Urechis unicinctus soup seasoning( % )

氨基酸名称
水煮时间( h)

0 0.5 1 2 3
苏氨酸 1.35 1.06 1.26 1.41 1.58
色氨酸 － － － － －
缬氨酸 1.59 0.97 1.06 1.15 1.26
蛋氨酸 0.07 0.07 0.05 0.11 0.18

异亮氨酸 1.21 0.86 0.86 0.86 0.86
苯丙氨酸 1.08 0.67 0.93 0.67 0.72

亮氨酸 1.94 1.55 1.64 1.68 1.77
赖氨酸 2.30 1.76 1.71 1.63 1.63

必需氨基酸 9.54 6.94 7.51 7.51 8.00
组氨酸 1.03 0.75 0.80 0.85 0.94

精氨酸* 1.52 1.60 2.78 3.71 4.64
半必需氨基酸 2.55 2.35 3.58 4.56 5.58

天冬氨酸* 2.73 2.46 3.36 3.95 4.65
丝氨酸 2.84 2.91 3.02 3.05 3.27

谷氨酸* 4.82 5.09 6.37 7.11 8.03
脯氨酸 1.23 1.02 2.12 3.15 4.00

甘氨酸* 8.26 9.51 11.60 13.30 14.96
丙氨酸* 14.35 15.62 14.24 13.41 12.61
半胱氨酸 0.08 0.13 0.11 0.12 0.13

酪氨酸 0.60 0.33 0.33 0.33 0.00
非必需氨基酸 34.91 37.07 41.15 44.42 47.65
鲜甜味氨基酸 31.68 34.28 38.35 41.48 44.89
总游离氨基酸 47.00 46.36 52.24 56.49 61.23

鲜甜味氨基酸 /
总游离氨基酸( % )

67.40 73.94 73.41 73.43 73.31

注: * 表示此氨基酸为鲜甜味氨基酸，－代表没有测定色氨酸。

表 3 不同水煮时间对单环刺螠汤汁的有机酸含量( mg /100 g) 的影响

Table 3 Effect of different boiling time on the content of organic acid of Urechis unicinctus soup seasoning( mg /100 g)

种类
水煮时间( h)

0 0.5 1 2 3
琥珀酸 10.00 ± 0.02a 10.06 ± 0.01a 10.09 ± 0.01a 10.10 ± 0.02a 10.13 ± 0.03a

乳酸 70.76 ± 0.23c 153.23 ± 0.17b 195.31 ± 0.20a 202.73 ± 0.11a 214.15 ± 0.11a

乙酸 0.13 ± 0.02 － － － －
柠檬酸 0.45 ± 0.05a 0.48 ± 0.04a 0.48 ± 0.06a 0.51 ± 0.04a 0.52 ± 0.05a

注: －代表未检测到，同行中不同字母代表差异显著( p ＜ 0.05) ; 表 4 同。

表 4 不同水煮时间对单环刺螠汤汁的 IMP、GMP 含量( mg /100 g) 的影响

Table 4 Effect of different boiling time on the content of IMP and GMP of Urechis unicinctus soup seasoning( mg /100 g)

种类
水煮时间( h)

0 0.5 1 2 3
IMP 11.87 ± 0.20a 7.67 ± 0.55b 6.73 ± 0.31c 5.43 ± 0.35d 4.23 ± 0.41e

GMP 0.51 ± 0.03a 0.42 ± 0.04b 0.39 ± 0.03c 0.37 ± 0.02c 0.36 ± 0.04c

合计 12.38 ± 0.23a 8.09 ± 0.59b 7.12 ± 0.33c 5.80 ± 0.37d 4.59 ± 0.45e

汁中琥珀酸含量没有显著性增长( p ＞ 0.05 ) ，保持在

10 mg /100 g 左右。
2.5 不同水煮时间对单环刺螠汤汁中核苷酸含量的

影响
鸟苷酸( GMP) 、肌苷酸( IMP) 等核苷酸属于呈

味性核苷酸，除了本身具有鲜味之外，还有和谷氨酸

组合提高鲜味的作用，常作为鲜味剂使用［16］。
不同水煮时间单环刺螠汤汁的 IMP 和 GMP 含

量见表 4。随着水煮时间延长，单环刺螠汤汁中 IMP
和 GMP 含量均显著降低( p ＜ 0.05 ) ，0.5 h 内 IMP 和
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GMP 分别降低了 4.2 mg /100 g 和 0.09 mg /100 g，

I + G总量降低 4.29 mg /100 g; 水煮 3 h 时 I + G 总量

降低了 7.79 mg /100 g。这是由于呈味核苷酸是水溶

性物质，能够溶于单环刺螠汤汁中，但热稳定性差，

受热过程中容易降解。柯丽霞［17］等发现香菇菌汤较

高温度下作用时间越长，汤汁中 I + G 损失越大。
2.6 不同水煮时间对单环刺螠汤汁感官评分的影响

由图 3 可知，水煮时间对单环刺螠汤汁的感官

评分影响显著( p ＜ 0.05) 。水煮 0.5 h 的单环刺螠汤

汁风味最好，且颜色淡黄，汤汁清澈无浑浊，感官评

分为 74.17，之后随着水煮时间延长，感官评分略有

降低。这可能是因为 0.5 h 汤汁中，小于 1000 u 组分

含量( 见图 2 ) 和鲜甜味游离氨基酸相对含量( 见表

2) 最高，且 I + G 含量仅次于 0 h 汤汁，I + G 与谷氨

酸共同作用能够明显提升鲜味; 而 0 h 汤汁因未经熟

制腥味较重，导致感官评分较低; 3 h 汤汁可能由于

长时间加热使呈现苦味的 2000～5000 u 分子量组分

和部分苦味、硫味氨基酸溶出较多( 见图 2、表 2) ，影

响感官评分。

图 3 不同水煮时间对单环刺螠汤汁的感官评分的影响

Fig.3 Effect of different boiling time on the sensory
evaluation of Urechis unicinctus soup seasoning

3 结论
单环刺螠经水煮制成的汤汁调味基料能够很好

的保留单环刺螠的独特海鲜风味，不同的煮制时间

导致其营养及呈味物质含量发生变化，煮制 0.5 h 的

汤汁保留较多良好的风味物质，呈鲜味明显，煮制

3 h 的汤汁含有较多可溶性蛋白和乳酸。本方法制

作的调味基料口感醇厚、鲜味浓郁、营养丰富，可应

用于多种方便食品及调味料的生产中，实验结果为

相关产品的开发提供了理论参考。
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