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食盐添加对乌鳢鱼头汤熬煮过程营养物质 

溶出与微纳米颗粒稳定性的影响* 

苏  丽 1,2  李  欣 1  高瑞昌 1① 
(1. 江苏大学食品与生物工程学院  江苏  镇江  212013； 

2. 宁夏贺兰山东麓葡萄产业园区管理委员会  宁夏  银川  753000) 

摘要    在鱼头汤熬制过程中，食盐添加后会与汤中物质发生相互作用，进而影响产品品质。本文

研究了 NaCl 添加时机对乌鳢(Channa argus)鱼头汤中营养物质迁移以及微纳米颗粒(micro and 

nano particles, MNPs)稳定性的影响。结果表明，鱼头汤加盐前的熬煮时间和加盐后 Na+、Cl–与各

组分间的相互作用对物质的迁移具有重要影响，同时还会影响体系中微纳米颗粒形成，并最终影响

体系的稳定性。在熬煮至 60 min 时加盐时机最佳。此条件下制得的汤中营养物质和呈味物质的

溶出和迁移达到最大程度，所形成的微纳米颗粒为大小均匀的双层球状小颗粒，甘油三酯自组

装形成球形颗粒，蛋白质分子分散在其周围或与之结合附着在表面，体系呈现出良好的稳定性。

研究结果可以为乌鳢鱼头汤制品的生产提供参考。 
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乌鳢 (Channa argus)是鳢科 (Channidae)、鳢属

(Channa)鱼类，是一种备受欢迎、市场价值高的淡水

鱼(Sahid et al, 2018; Zubaidah et al, 2015) 。乌鳢富含优

质蛋白质，目前对其利用以鱼片产品加工为主，而鱼头、

鱼骨等加工副产物利用率较低，不仅造成了资源的浪

费，还可能污染环境。陈飞东等(2013)研究发现，乌

鳢鱼头富含 Ca、Fe、Cu、P 等矿物质元素，氨基酸

组成丰富，必需氨基酸比例较高，还含有丰富的磷脂

和不饱和脂肪酸。我国素有熬制鱼头汤的饮食习惯，

其味道鲜美，深受消费者喜爱。因此，将乌鳢鱼头加

工成鱼头汤制品，不仅具有较好的营养和食疗作用，

还能满足人们的饮食需求，市场前景广阔。在鱼汤熬

制工艺方面，除了加热方式、熬煮时间以外，在熬制

中添加的调味料也是一个重要的因素。食盐是人们饮

食中膳食钠摄入的主要来源，食盐的添加会影响汤

在熬煮过程中的各营养物质的含量及产品品质，而目

前对这方面的研究还较少。另外，随着现代食品胶

体研究技术的发展，汤中微纳米颗粒(micro and nano 

particles, MNPs)的形成机制与功效成分的生物学效

应引起了科研人员的关注。 

本研究阐述了乌鳢鱼头汤加工工艺中的食盐添

加对各营养物质溶出规律的影响，并分析了汤中

MNPs 的微观结构及其对体系稳定性的影响，以期为

新型鱼汤产品的工业化、标准化生产提供参考。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜乌鳢购于江苏省镇江市吉麦隆超市，宰杀后

取鱼头，捣碎备用；食盐(食品级)，江苏省盐业集团

公司；核苷酸标准品，上海碧云天生物技术有限公司；

福林酚试剂、浓硫酸、NaOH、KOH、三氯乙酸(分析纯)，

国药集团化学试剂有限公司；尼罗红，阿拉丁试剂(上

海)有限公司；Fast Green FCF，美国 Sigma 公司。 

1.2  仪器与设备 

UV1601 紫外分光光度计，北京瑞利分析仪器公

司；数显恒温水浴锅，江苏省常州市亿能实验仪器公

司；Eppendorf AC22331 Hamburg 离心机，德国艾

本德股份公司；激光共聚焦显微镜，德国蔡司股份公

司；CR-400 色度计，日本柯尼卡美能达；LC-20AD

高效液相色谱，日本岛津公司；S-433D 全自动氨基

酸分析仪，德国 Sykam 公司；手持式数显糖度计

PAL-1，日本 ATAGO 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  乌鳢鱼头汤的制备    取 1.1 制备的鱼头原

料，用料酒和少量姜块腌制 30 min，沥干备用。锅内

放入约 50 mL 大豆油，放入鱼头(250±5) g 煎炸 50 s

至鱼头变色，转入汤锅中加水(料液比为1∶6)大火(98℃)

熬煮 30 min，然后转小火(90℃)熬制，分别在熬煮至

0、30、60、90、120 和 150 min 时添加 1% (w/v)的食

盐，总熬煮时间为 150 min，起锅后除去上层的油层，

选取下层的鱼汤进行后续分析。在整个熬煮过程中由

于水分蒸发，最终汤的体积约为最初加水体积的 45%。 

1.3.2  水溶性蛋白测定    采用福林酚法进行测定

(Lowry et al, 1951)。用牛血清白蛋白标准溶液制作标

准曲线，结果以 g/100 mL 表示。 

1.3.3  总糖测定    采用苯酚–硫酸法(Cheng et al, 

2019)，并做适当修改。取 5 mL 样品于离心管，加入 2 mL 

10% 的苯酚溶液 沉 淀 蛋 白 质 ， 10 min 后 离 心

(4000 r/min, 15 min)。收集上清液，取 1 mL 加入 1 mL

苯酚(5%)，然后缓慢加入浓硫酸，轻轻摇晃，于室温

下反应 20 min，冷却后在 470 nm 下测定吸光值。结

果以 mg/100 mL 表示。 

1.3.4  灰分测定    取 3 mL 鱼头汤样品于坩埚中，

用小火烧至无烟后放入马弗炉中加热 4~6 h，冷却后

放入干燥器中称重。结果以 g/100 mL 表示。 

1.3.5  固形物含量测定    可溶性固形物含量采用

手持式数显糖度计测定。 

1.3.6  核苷酸测定    参考 Qiu 等(2016)的方法。取

5 mL 样品和 10 mL 高氯酸(10%)混合 2 min，超声

10 min 后离心 30 min (8000 r/min, 4℃)并收集上清

液，如此重复 2 次，最后用 NaOH 将上清液 pH 调至

6.0。静置后取上清液并用超纯水稀释至 50 mL，用尼

龙注射器过滤，收集于棕色瓶中，用高效液相色谱仪

分析。 

1.3.7  游离氨基酸测定    参照 Tanimoto 等(2013)

的方法。将 2 mL 样品和 15 mL 三氯乙酸混合，超声

处理 10 min 后静置 1 h。然后离心 10 min (10 000 r/min, 

4℃)，取 5 mL 上清液调节 pH 至 2.0，加水定容至 10 mL。

过滤后收集到棕色进样瓶中。采用全自动氨基酸分析仪

进行检测。 

1.3.8  色度的测定    用色度计测定。L*为亮度，

a*值表示从绿色(–)到红色(+)的变化，b*值表示从蓝色(–)

到黄色(+)的变化(李钊, 2010; 王楠, 2013)。 

1.3.9  微观结构观察    用 80 目漏勺过滤除去汤中

的悬浮物，然后取 20 μL 样品置于灭菌载玻片上，用

光学显微镜观察不同样品中胶粒的形态特征。参考

Lopez 等(2011)的方法，用激光扫描共聚焦荧光显微镜

(LCSM)观察汤样中 MNPs 的形态结构及分布，采用

63×/1.40 油镜成像，氩激光器激发波长为 488 nm，He-Ne

激光器为 543 nm。 

1.3.10  鱼头汤胶体颗粒稳定性测定    参照 Lü 等

(2020)的方法略有改动，用纳米粒度仪测量各样品中

的 微 纳 米 胶 粒 的 平 均 粒 径 和 多 分 散 系 数

(polydispersity index, PDI)。 

1.4  数据分析 

所有实验重复 3 次，每个样品设 3 个平行，结果

取均值。用 SPSS 软件进行差异显著性分析，以 P<0.05

作为标准。采用 Origin 8.0 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  食盐添加对鱼头汤中蛋白质和总糖含量的影响 

鱼肉中的主要成分肌球蛋白和肌动蛋白以及原

肌球蛋白、肌钙蛋白、结缔蛋白等均属于盐溶性蛋白，

在一定的离子强度下能被溶解，因此，在熬煮过程中

食盐的加入导致蛋白质被溶解向汤中迁移。而肌肉内

部的糖类等营养物质也被动迁移到汤中。不同加盐时

机对汤中蛋白质和糖含量的影响见图 1。由图 1 可见，

熬煮 60 min 时加盐，汤中蛋白质的含量最高，而 90 min

与 60 min无显著性差异(P>0.05)。鱼头在熬煮过程中，

蛋白质组织结构被破坏，在 60~90 min 时加入盐使汤
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汁中的渗透压增大，促使结构受到破坏的蛋白质向汤

中迁移。NaCl 在水溶液中会以 Na+和 Cl–的形式分别

与蛋白质链上的带负电和正电的氨基酸残基结合，静

电相互作用使鱼头组织中的蛋白质在汤中的溶解性

增大。而在 90 min 以后加盐，汤中蛋白质含量明显

降低，这可能与长时间熬煮导致蛋白质大量溶出并

在汤中发生聚集沉淀有关，而此时加入 NaCl 已经

不足以使其与蛋白发生相互作用而阻止聚集(Cui et al, 

2018; Chen et al, 2018; Lanier et al, 2005)。朱琳芳

(2012) 发 现， 在 初 始 阶 段 加 入 食 盐 后 ， 对 鳙 鱼

(Aristichthys nobilis)鱼头进行熬煮，汤中的氨基态氮

和蛋白质含量会随时间延长而增加并趋于稳定，认为

是蛋白质的热降解并不断溶出的结果。 

糖是产品风味生成的重要前体物之一。由图 1 可

知，总糖的迁移规律与蛋白质类似，在 90 min 加盐

时鱼汤总糖含量最高，60 min 加盐时总糖含量次之，

但 2 组的总糖含量无显著性差异(P>0.05)。而在 120 min

或 150 min 时加盐，总糖的最终含量明显低于 60 min

加盐组(P<0.05)。这可能与熬煮后期释放出的糖和氨

基酸发生美拉德反应有关。 

 

 
 

图 1  不同加盐时间对鱼头汤中水溶性蛋白和 

总糖迁移的影响 
Fig.1  The migration of water-soluble protein and total  

sugar in the soup at different salt-adding time 

不同大写字母表示水溶性蛋白含量存在组间差异， 

不同小写字母表示总糖含量存在组间差异(P<0.05)。 
Different uppercase letters indicate significant difference in 
water-soluble protein content between groups, and different 

lowercase letters indicate significant difference in total sugar 
content between groups (P<0.05). 

 

2.2  食盐添加对鱼头汤中可溶性固形物及灰分含量

的影响 

汤中的可溶性固形物是衡量产品品质的一个重

要指标(Santos et al, 2012)。从图 2 可以得到，原料中

含有较高的可溶性固形物，会随熬煮处理迁移到鱼

汤中，且迁移的总量受到加盐时机的影响。本研究中，

熬煮 90 min 加盐组的固形物含量最高。朱琳芳(2012)

报道的鳙鱼汤在煮沸后随着熬煮时间的延长，固形物

浓度逐渐增加，分别在沸腾 2.5~3.0 h 之间基本达到

平衡。 

鱼头汤中的灰分含量也受到熬煮处理的影响，且

加盐时机对其有较大影响，其变化趋势与可溶性固形

物的变化相似。从图 2 可以看出，在熬煮 90 min 时

加盐，汤中灰分含量明显高于其他各组(P<0.05)。熬煮

过程中，鱼头骨所附着的肌肉变性而脱离，同时，脂

肪也随熬煮而析出，使得鱼骨表面积增加，加入 NaCl

后，Na+和 Cl–通过侵蚀作用使鱼骨原结构进一步被破

坏，内部的 Ca2+和 Mg2+等离子溶出增加，从而导致

灰分含量的增加。而在熬煮 120 min 和 150 min 时再

加入 NaCl，由于作用时间较短，溶出总量不高。 
 

 
 

图 2  不同加盐时机对鱼头汤中可溶性固形物及 

灰分的迁移的影响 
Fig.2  The migration of water-soluble solid and ash in the 

soup at different salt-adding time 

不同大写字母表示可溶性固形物含量存在组间差异， 

不同小写字母表示灰分含量存在组间差异(P<0.05)。 
Different uppercase letters indicate significant difference in 
water-soluble solid content between groups, and different 

lowercase letters indicate significant difference in ash  
content between groups (P<0.05). 

 

2.3  食盐添加对鱼头汤中核苷酸含量的影响 

鱼汤中富含 30 多种具有鲜味的核苷酸及其衍生

物(于芳珠等, 2020; Motono, 1982)，其中 5′-IMP、

5′-GMP 和 5′-AMP 是主要呈鲜味物质(李钊, 2010)。

如图 3 所示，原材料中含有较高的核苷酸，经熬煮处

理，原料中的核苷酸会不断溶出，且加盐时机对核苷

酸由鱼头向汤中的迁移有显著影响，随加盐时间的推
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迟先上升后下降，90 min 时的加盐组总核苷酸含量最

高。因此，认为在 90 min 时加盐最为理想，60 min

时加盐次之。结果显示，核苷酸为风味的形成提供了

必要的物质基础，但加盐时机对其溶出具有重要影响。 
 

 
 

图 3  不同加盐时机对汤中核苷酸迁移的影响 
Fig.3  The migration of 5′-nucleotide in the soup  

at different salt-adding time 

不同小写字母表示组间存在显著差异(P<0.05)。 
Different lowercase letters indicate significant difference 

between groups (P<0.05). 
 

2.4  食盐添加对鱼头汤中游离氨基酸含量的影响 

游离氨基酸是影响鱼汤风味的另一个重要因素，

从呈味特征上可分为鲜味、苦味和甜味氨基酸(董萌, 
2019; Yu et al, 2018; Zhou et al, 2020; Bermúdez et al, 
2014; 胡亚芹等, 2019)。图 4 显示了各组样品中游离

氨基酸含量和组成情况，鱼头汤中呈味的游离氨基酸

主要为苦味和鲜味氨基酸。60 min 加盐组和 90 min

加盐组的呈味游离氨基酸含量显著高于其他组

(P<0.05)，而苦味氨基酸的含量也是在 60 min 加盐组

和 90 min 加盐组较高(P<0.05)。此外，本研究还重点

关注了牛磺酸，牛磺酸是鱼头中已知的重要活性成 

 

 
 

图 4  不同加盐时机对汤中游离氨基酸迁移的影响 
Fig.4  The migration of free amino acid in the soup  

at different salt-adding time 

分，能够通过调节细胞内钙含量防止心肌病，能够降

低血压，具有抗肿瘤活性。结果显示，60 min 时加盐

的样品中牛磺酸含量最高，90 min 加盐的样品中牛磺

酸含量次之。其他氨基酸主要为不具有呈味特性的游

离氨基酸，其含量也受到加盐时机的影响，变化趋势

与苦味、鲜味游离氨基酸相似。熬煮会导致蛋白质变

性(梁萌青等, 2009)，一方面会导致肌原纤维蛋白细

胞膜被破坏，细胞内部的游离氨基酸释放而迁移到水

相中；另一方面，随着 Na+、Cl–的加入，2 种离子分别

和氨基酸残基羧基和氨基相互作用，导致蛋白质结构

进一步改变，暴露出更多的残基，在热的作用下，可

能发生热裂解，从而导致游离氨基酸的迁移增加，

而这种迁移与蛋白质自身结构、成分相互作用等有关

(樊馨怡等, 2019)。 

2.5  加盐时机对鱼头汤色泽的影响 

各组鱼头汤的 L*、a*、b*及白度值如表 1 所示。

熬煮过程中，鱼头组织中蛋白质等营养物质的溶出增

加，汤汁变得浓稠，导致对光的反射、透射及散射发

生改变。熬煮前加盐组与 90 min 加盐组的白度值显

著高于其他组(P<0.05)，而 120 min 加盐组和 150 min

加盐组的白度值较低，可能与颗粒的类型与聚集沉淀

有关(钱雪丽等, 2019)。 

2.6  微观结构观察结果 

利用光学显微镜观察不同组的 MNPs，结果见  

图 5，各组的 MNPs 形态有明显的差异。在 90 min 时加

盐，由于一些大分子物质如蛋白、脂质、糖类等发生

聚集，汤中形成许多大颗粒(图 5d)，而 60 min 时加盐的

样品在经过熬制后呈现的是大量稳定的双层球形小

颗粒 (图 5c)。钱雪丽等 (2019)报道金枪鱼 (Thunnus 

obesus)头熬煮后，汤体系中也呈现出大量大小不一的

双层球形颗粒，且尺寸分布范围较广。 

选择 60 min 加盐组和 90 min 加盐组进行进一步

观察，结果见图 6。鱼头汤中的胶体颗粒一般是由两

性分子如蛋白质、脂类、多糖和核苷酸等组成。禄彦科

(2016)发现，猪骨汤中的微纳米胶粒的主要组成部分是

蛋白质(如骨胶原)、多糖、脂类以及核苷酸等两性分子。

如图 6A 所示，作为非极性分子的球状甘油三酯颗粒

主要位于 MNPs 的中心，而蛋白质聚集在一起，并分

布在甘油三酯的周围或附着在其表面。图 6B 表明，与

90 min 加盐组相比，60 min 加盐组的甘油三酯和蛋白

颗粒更加均匀地分布在鱼头汤中。在熬煮过程中添加

的 NaCl 会与部分释放出的盐溶性蛋白结合在一起，

导致蛋白质表面形成一定的静电屏障，增加了蛋白质

间的斥力，导致这些 MNPs 均匀分散在汤中。而在 
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表 1  不同加盐时机下鱼头汤的色泽 
Tab.1  The color of fish head soups at different salt-adding time 

加盐时机 
Salt-adding time/min 

L* a* b* 
白度 

Whiteness 

0 39.12±1.04d –1.62±0.08c 2.39±0.10b 38.88±0.21c 

30 35.12±0.97a –0.86±0.12d 5.53±0.16d 34.88±0.01ae 

60 35.25±0.41a –0.96±0.04a 3.98±0.09a 36.39±0.41d 

90 38.64±0.52c –1.61±0.15c 4.38±0.22e 38.39±0.11b 

120 35.51±0.34b –0.78±0.06b 5.09±0.15c 35.30±0.02a 

150 35.15±0.21a –1.03±0.17e 5.42±0.26d 34.51±0.42e 

注：同列间具有不同字母的数据差异显著(P<0.05)。 
Note: Data with different letters in the same column differ significantly (P<0.05). 
 

 
 

图 5  光学显微镜观察汤中的颗粒形态 
Fig.5  Morphology of particles in the soup by optical microscopy 

a: 0 min; b: 30 min; c: 60 min; d: 90 min; e: 120 min; f: 150 min 
 

 
 

图 6  激光共聚焦观察甘油三酯和蛋白的分布 
Fig.6  Distribution of triglycerides and proteins of MNPs in the soup at different salt-adding time 

A: 90 min; B: 60 min 
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熬煮至 90 min 时再加盐并不是一个合适的选择，因

为在熬煮的前期，汤中各营养物质就通过分子间的次

级键作用开始自组装成颗粒，一段时间之后不断聚集

成大颗粒物质，而此时加入的 NaCl 不能和蛋白质等

物质进行充分的相互作用，不足以将聚集的大分子物

质分散开。由此，鱼头汤在熬制过程中，由于组织内

各营养物质的溶出和迁移，最终汤中会形成复杂的胶

体体系，而 Na+和 Cl–所带来的静电屏蔽作用起到了重

要作用(樊馨怡, 2020)。在熬煮至 60 min 时加入 NaCl，

鱼头汤中的 MNPs 体系具有更强的稳定性。 

2.7  鱼头汤胶体颗粒稳定性分析结果 

胶粒的粒径及多分散指数(PDI 值)可反映鱼头汤 

中胶体的稳定性。如图 7 显示，各组样品的平均粒径在

1400~5000 nm 范围内。60 min 加盐组的粒径值(1448 nm)

相对较小，而 90 min 加盐组的粒径最大。各组样品

的 PDI 值在 23%~33%之间，粒径分布较窄。 

综上所述，60 min 加盐组的样品粒径和 PDI 值最

小，体系相对稳定，这与微观结构观察结果一致。樊

馨怡(2020)对不同加盐时间金枪鱼汤熬煮过程中物质

迁移以及 MNPs 结构的形成和稳定性的研究表明，不

同加盐时间对金枪鱼头汤中营养物质的迁移有较显

著的影响，在熬煮 150 min 时加盐，金枪鱼头汤中营

养物质的迁移达到最大。说明不同鱼种在熬煮过程中

营养物质的迁移以及 MNPs 结构的形成与稳定性不

尽相同。 
 

 
 

图 7  加盐时机对汤中 MNPs 稳定性的影响 
Fig.7  Effect of salt-adding time on the stability of the MNPs in the soup  

A：平均粒径；B：PDI 
A: Hydrodynamic radius; B: Polydispersity index 

 

3  结论 

乌鳢鱼头熬煮过程中食盐的添加时机对营养物

质和风味物质的迁移有显著影响。在煮制至 60 min

时加入食盐，可使鱼头中的营养物质和呈味物质较好

地溶出和迁移，汤中所形成的颗粒呈双层球状且大小

均匀。MNPs 平均粒径和多分散指数最小，体系较为

稳定。研究结果为乌鳢鱼头汤的生产工艺设计奠定了理

论基础，为后期冲调式方便鱼头汤的研发提供了参考。 
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Effect of the Time of NaCl Addition on Nutrient Migration and Micro and  
Nanoparticles of Channa argus Head Soup 

SU Li1,2, LI Xin1, GAO Ruichang1①
 

(1. School of Food and Biological Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang, Jiangsu  212013, China; 2. Administrative 
Committee of Grape Industrial Zone of Ningxia Helan Mountain East Foothill, Yinchuan, Ningxia  753000, China) 

Abstract    Channa argus is a bottom-dwelling freshwater fish with high nutritional and economic 

value and, in China, is known as the "treasure of fish”. C. argus meat is mainly used to produce fish fillets; 

however, head and bone are occasionally utilized in food production. The head of C. argus is rich in 

mineral elements, amino acids, and unsaturated fatty acids and is commonly used in China for fish head 

soup. The preparation of fish head soup is particularly time-consuming and can take several hours. 

Therefore, a high demand exists for the research and development of instant fish head soup products. With 

the development of modern food colloid research technology, the formation of micro/nanoparticles 

(MNPs) in soups and the biological effects of the tissue units as active ingredients have attracted 

increasing attention. In terms of the cooking process of fish soup, in addition to the heating method and 

cooking time, the seasoning added during cooking is also an important factor. In particular, salt is a key 

determinant of soup flavor. Although the content is the same, the addition of salt affects the dissolution 

and migration of nutrients from the fish head during the cooking process. However, the effect of the 

addition time of salt on the nutritious flavor during the preparation of fish soup has not been studied 

clearly. Furthermore, the stability of fish soup has not been adequately evaluated. 

In this work, the C. argus head was chosen as the base material for the soup and the nutrient 

migration and particles in the C. argus head soup were studied. Water-soluble protein, total sugar, total 

minerals, solids, nucleotides, free amino acid content, and colloidal particle stability were chosen as 

indicators to evaluate the transfer of nutrients and flavor. In addition, the morphological structure and 

distribution of MNPs in the soup were observed using laser scanning confocal microscopy (LSCM). The 

results showed that the content of water-soluble proteins first increased and then decreased with the delay 

in salt addition time. The migration trend of total sugars was similar to that of the proteins. Meanwhile, 

the ash content in the soup generally increased and then decreased. The change in the content of soluble 

solids could represent changes in various nutrients. The migration of solids and the content of ash peaked 

when the salting time was at 90 min. The boiled samples with salt added at different times showed 

significant differences in the migration of nucleotides. It could be concluded that salting was ideal at 

60 min or 90 min, based on the changes in the total amount of nucleotides. Furthermore, the contents of 

total free amino acids and umami-flavored amino acids were also the highest in the samples with salt 

added at 60 min or 90 min. When the addition time was 60 min, the stability of the MNP system in the 

fish head soup could effectively be improved by inhibiting the aggregation of macromolecules, which 

would promote the retention of various nutrients. The particle size and polydispersity (PDI) were lowest 

in the samples with salt added at 60 min. In addition, the zeta potential value of the sample with salt added 

at 60 min was higher than that at 90 min. Therefore, the system was relatively stable at 60 min, which was 

 
                            

① Corresponding author: GAO Ruichang, E-mail: xiyuan2008@ujs.edu.cn  



第 2 期 苏  丽等: 食盐添加对乌鳢鱼头汤熬煮过程营养物质溶出与微纳米颗粒稳定性的影响 213 

 

conducive to nutrient retention. This is consistent with the results of the microstructure analysis. 

The maximum dissolution of nutrients and flavor substances occurred when salt was added after 

boiling for 60 min. Meanwhile, MNPs in the soup were stable, uniform, double-layer, spherical particles. 

The results of LSCM showed that nonpolar triglycerides self-assembled into spherical particles, which 

were located in the center of the particles, and protein molecules dispersed around or were bound to the 

surface of the particles. The fish head soup system was the most stable under the conditions of particle 

size, potential, and polydispersion index. Therefore, adding salt after boiling for 60 min was the optimal 

procedure for making fish soup with high nutritional value, delicious taste, and stable content. This study 

provides a baseline procedure for C. argus head soup with high and stable nutritional content.  

The results provide technical support for preparing a convenient and delicious fish head soup. People 

can enjoy delicious food shortly after a hard day´s work. In addition, the results showed that the timing of 

adding salt had a significant impact on the nutrition of fish head soup, which suggests that attention 

should be paid to the timing of adding salt when preparing fish head soup at home. C. argus head, a 

by-product of processing, can increase in value and provide a solution for producers to decrease waste and 

increase profits. 

Key words    Channa argus head soup; Addition time of salt; Nutrient migration; Micro and nano 

particles 


