
第 13 卷 第 14 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 13 No. 14 

2022 年 7 月 Journal of Food Safety and Quality Jul. , 2022 

 

                            

基金项目: 国家重点研发计划项目(2016YFC1300200) 

Fund: Supported by the National Key Research and Development Program of China (2016YFC1300200) 

*通信作者: 朱云龙, 教授, 主要研究方向为中国烹饪工艺、食品科学。E-mail: 498051574@qq.com 

*Corresponding author: ZHU Yun-Long, Professor, School of Tourism and Cuisine, Yangzhou University, No.196 Huayang West Road, Hanjiang 
District, Yangzhou 225127, China. E-mail: 498051574@qq.com 

 

气膨化法涨发鱼肚的工艺参数优化 

朱云龙 1,2*, 刘莹莹 1, 胡  舰 1, 胡  燕 1 

(1. 扬州大学旅游烹饪学院, 扬州  225127; 2. 烹饪与营养江苏省文化和旅游重点实验室, 南京  211100) 

摘  要: 目的  优化气膨化法涨发鱼肚的工艺参数。方法  以干制鱼肚为原料, 通过单因素试验和正交试验

对鱼肚气膨化涨发进行研究, 并对其主要营养成分、复水性和理化指标进行测定。结果  得出使鱼肚气膨化

效果最佳的工艺条件为: 上火 90 ℃、下火 100 ℃初烤 30 min 后, 再上火 225 ℃、下火 230 ℃烤 2.0 min。各

因素对鱼肚气膨化涨发效果的影响程度依次为: 第 2 阶段烤制温度、第 1 阶段烤制温度、第 1 阶段烤制时间、

第 2 阶段烤制时间。气膨化鱼肚最佳的复水条件为: 15℃的水温复水 35 min。复水后的鱼肚外形均匀完整, 香

味浓厚, 无白点, 弹性好。测定鱼肚经不同膨化方法处理后的主要营养成分含量, 得到气膨化鱼肚的粗蛋白含

量为 75.94%, 粗脂肪含量为 0.53%, 灰分含量为 0.23%。结论  气膨化法操作简单便捷, 且效果比传统涨发方

式更有优势, 鱼肚的感官品质更优, 营养价值更高。 

关键词: 鱼肚; 气膨化法; 工艺参数; 正交试验; 复水条件 

Optimization of technological parameters of expanding the fish maw  
by gas puffing method 

ZHU Yun-Long1,2*, LIU Ying-Ying1, HU Jian1, HU Yan1 

(1. School of Tourism and Cuisine, Yangzhou University, Yangzhou 225127, China; 2. Jiangsu Provincial Key Laboratory of 
Culture and Tourism for Cooking and Nutrition, Nanjing 211100, China) 

ABSTRACT: Objective  To optimize the technological parameters of expanding the fish maw by gas puffing 

method. Methods  Using dried fish maw as raw materials, the method of gas puffing of fish maw was studied by 

single factor experiment and orthogonal experiment, and its main nutritional components, rehydration and physical 

and chemical indexes were detected. Results  The optimal process conditions of fish maw by gas puffing were as 

follows: First roasting at upper heat 90℃ and lower heat 100℃ for 30 min, then roasting at upper heat 225℃ and 

lower heat 230℃ for 2.0 min. The influence degree of each factor on the effects of fish maw by gas puffing was as 

follows: The baking temperature in the second stage, the baking temperature in the first stage, the baking time in the 

first stage and second stage. The best rehydration conditions of fish maw by gas puffing were as follows: Rehydration 

at 15℃ for 35 min. The rehydrated fish maw was uniform and complete in appearance, strong in flavor, free of white 

spots and good in elasticity. The main nutritional content of the fish maw after different puffing methods was 

measured, and the content of crude protein of the gas-puffed fish maw, crude fat and gray was 75.94%, 0.53% and 

0.23%, respectively. Conclusion  The method of gas puffing is simple and convenient to operate, and its effect is 

more advantageous than that of the method of traditional expansion. The sensory quality of fish maw is better and the 
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nutritional value is higher. 

KEY WORDS: fish maw; gas puffing method; technological parameter; orthogonal experiment; rehydration condition 
 
 

0  引  言 

鱼肚又名鱼鳔, 经过处理后干燥而成, 是我国四大海

洋珍品之一[1]。营养价值高, 蛋白质含量丰富, 脂肪含量较

低[2‒4]。其富含甘氨酸、谷氨酸、丙氨酸、脯氨酸、精氨酸

和羟脯氨酸等氨基酸[5], 其中甘氨酸和谷氨酸可以调节血

糖平衡, 降糖功效较好[6]; 精氨酸可治疗男性不育[7‒8]、降

低心血管疾病的发生风险[9]; 羟脯氨酸凝胶有助于促进破

损组织的胶原蛋白沉积[10]。此外, 还含有 Ca、P、Te 等微

量元素以及多种有益于人体健康的维生素[11]。鱼肚不仅是

补肾益精、滋阴养血的上等补品, 还是餐桌上不可多得的

美味佳肴[12‒13], 如怀凤鱼肚、蟹黄鱼肚、芙蓉鱼肚、白汁

鱼肚等。其多用于家庭和商务餐饮场合, 有时也作为馈赠

亲友的礼物[14]。 

鱼肚在食用前需进行涨发, 一般采用油发、水发、盐

发等涨发方法[15]。采用水发时, 所需时间较长, 且涨发率

较低; 盐发时严重破坏了干货原料的组织结构, 对其形态

和色泽影响较大[16]。经试验研究, 以油发效果最为理想[17], 

所以人们在日常生活中也多使用油发, 且油发后的鱼肚风

味更为独特。但油发时的温度和技巧难以掌握, 操作较为

复杂。气膨化涨发是指利用密闭的电热设备, 以热空气作

为传热介质, 促使原料中的水分汽化膨胀, 胶原蛋白变性

形成气室, 进而使原料膨松酥脆的一种方法。相比之下, 

气膨化涨发方法更为健康, 且操作简单、节省成本[18]。 

当前, 对于干货原料的气膨化涨发研究还存在许多

缺陷。如闵二虎等[19]对气膨化羊蹄筋进行研究的试验设计

较简单, 质量变化不直观; 马京洁等[20]对影响猪肉皮气膨

化涨发的关键工艺因素进行研究时, 虽优化了试验方法, 

但仅以感官品质作为依据, 数据指标单一; 张瑜等[21]对气

膨化牛蹄筋进行研究时, 增加了数据指标, 却未对其营养

成分进行测定分析, 分析不全面。且目前气膨化涨发方法

多用于蹄筋类干货原料研究, 而鲜见其用于水产类干货原

料[22]。基于此, 本研究利用气膨化涨发方法, 通过单因素

试验和正交试验优化鱼肚涨发的工艺参数, 确认影响其气

膨化的关键因素, 并对它的营养成分及理化指标进行测定

分析, 突出气膨化涨发的工艺优势, 为鱼肚的气膨化涨发

提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

干鱼肚(公鳘肚)购自广州市合胜海味有限公司。 

硫酸铜(分析纯, 天津风船化学试剂科技有限公司); 

硫酸钾(分析纯, 上海青析化工科技有限公司); 硼酸、硫酸

(分析纯, 中国恒利试剂厂); 氢氧化钠(分析纯, 天津市北

方天医化学试剂); 无水乙醇(分析纯, 西安天茂化工有限

公司)。 

1.2  仪器设备 

HYP-II 型消化炉(上海纤检仪器有限公司); SZF-06A

型脂肪测定仪(上海新嘉电子有限公司); SRJX6-13 型马弗

炉(上海雷韵试验仪器制造有限公司); SM-503+3S 型电烤

箱(深圳盛德信科技有限公司); DHG-9148A 电热恒温鼓风

干燥箱(杭州奥科环境试验设备有限公司); JT-60 型干货水

分测定仪(泰州市精泰仪器仪表有限公司)。  

1.3  试验方法 

1.3.1  工艺流程 

选料→清洗→干燥→膨化。 

1.3.2  操作要点 

选料: 选取外形平坦完整、色泽均匀透亮、质地洁净

的干鱼肚。 

清洗: 将干鱼肚放入温水中, 清洗干净表面的油污和

杂物。 

干燥: 先将鱼肚放在铁筛子上均匀展开, 再把它放入

50℃的恒温干燥箱中干燥 30 min, 晾干其表面水分, 并使

其水分含量保持在 20%之内。 

膨化: 先把烤箱两层分别调至所需温度进行预热, 然

后将干鱼肚放入烤盘, 并使鱼肚间的距离保持为 2 cm。待

烤箱预热结束后, 把鱼肚放入烤箱第一层烘烤至一定时间, 

再将其移入第二层烘烤, 直至鱼肚膨化完全。 

1.3.3  单因素试验 

设定气膨化鱼肚的基本工艺为: 第 1 阶段烤制温度为

上火 90℃、下火 100℃, 烤制时间为 40 min, 第 2 阶段烤

制温度为上火 230℃、下火 235℃, 烤制时间为 1.5 min。

本试验在保证其他试验条件一定的情况下, 分别对第 1 阶

段和第 2 阶段的烤制温度、烤制时间这 4 个因素进行单因

素试验, 分析其对鱼肚气膨化涨发质量的影响。 

1.3.4  气膨化鱼肚正交试验设计 

基于单因素试验, 对气膨化鱼肚进行正交试验设计, 

见表 1。 

1.3.5  鱼肚感官评定 

邀请 10 位感官品评员, 对膨化后鱼肚的品质进行感

官评定, 感官质量评分标准见表 2[23‒24]。 

1.3.6  膨化鱼肚的主要营养成分含量测定 

将同一批鱼肚分别进行气膨化、油膨化和盐膨化处理, 
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然后测定其主要营养成分的含量。水分、粗蛋白质、粗脂肪、

灰分含量分别依据 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食

品中水分的测定》、GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食

品中蛋白质的测定》、GB 5009.6—2016《食品安全国家标

准 食品中脂肪的测定》和 GB 5009.4—2016《食品安全国

家标准 食品中灰分的测定》的规定进行测定[25]。 

 
表 1  鱼肚气膨化涨发 L9(3

4)试验因素水平 
Table 1  Levels of L9(3

4) test factors in the expansion of fish maw by gas puffing 

水平 

因素 

A B C D 

第 1 阶段烤制温度 第 1 阶段烤制时间/min 第 2 阶段烤制温度 第 2 阶段烤制时间/min 

1 上火 80℃、下火 90℃ 20 上火 220℃、下火 225℃ 1.0 

2 上火 90℃、下火 100℃ 25 上火 225℃、下火 230℃ 1.5 

3 上火 100℃、下火 110℃ 30 上火 230℃、下火 235℃ 2.0 

 
表 2  鱼肚气膨化涨发感官评分细则 

Table 2  Detailed rules for sensory scoring of expanding the 

fish maw by gas puffing 

项目 感官描述 得分 

组织形态 

(30 分) 

完全膨化, 气泡均匀 21~30 

膨化不均匀, 气泡不均匀 11~20 

膨化过度, 气泡不均匀  0~10 

成品色泽 

(30 分) 

色泽均匀明亮, 且呈现乳黄色 21~30 

色泽不均发暗, 或呈现深黄色 11~20 

色泽不均较暗, 或呈现焦黄色  0~10 

成品香味 

(20 分) 

香味较浓郁, 无异味 16~20 

香味较弱, 无异味  6~15 

香味不明显, 有异味 0~5 

成品弹性 

(20 分) 

复水后无白点, 有弹性 16~20 

复水后有白点, 弹性不足  6~15 

复水后中间部分有硬心, 无弹性 0~5 

 
1.3.7  气膨化鱼肚复水性测定 

将同一批膨化好的鱼肚, 分成 100 g 的等份, 利用单因素

试验测定其复水性。在常温自来水的温度条件下, 测定鱼肚不

同复水时间下的感官质量; 再以常温自来水条件下的最佳复水

时间为基础, 测定鱼肚不同复水温度下的感官质量。同时将气

膨化鱼肚与不同膨化方法所得鱼肚进行复水性比较试验。 

1.3.8  气膨化鱼肚挥发性盐基氮测定 

采用 GB 5009.228—2016《食品安全国家标准 食品中

挥发性盐基氮的测定》测定膨化后鱼肚的挥发性盐基氮

(total volatile basic nitrogen, TVB-N)含量。 

1.3.9  气膨化鱼肚过氧化值、酸价测定 

鱼肚经气膨化后, 根据 GB/T 5009.6—2016《食品安

全国家标准 食品中脂肪的测定》提取脂肪, 采用 GB/T 

5009.227—2016《食品安全国家标准 食品中过氧化值的测

定》测定其过氧化值, 按照 GB 5009.229—2016《食品安全

国家标准 食品中酸价的测定》测定其酸价, 连续测定 60 d。 

1.4  数据处理 

经 Microsoft Excel 2016 对基础数据进行处理后, 利

用 SPSS 22.0 进行数据分析, 再采用 Origin 8.0 和 Grahad 

Prism 8.0 进行绘图。 

2  结果与分析 

2.1  单因素试验结果与分析 

2.1.1  第 1 阶段烤制温度对鱼肚膨化质量的影响 

在其他条件一定的情况下, 通过第 1 阶段烤制温度的

不同来分析鱼肚膨化质量的改变, 试验结果见表 3。 

 
表 3  第 1 阶段烤制温度对鱼肚膨化质量的影响(n=10) 

Table 3  Effects of baking temperature in stage 1 on puffing quality of fish maw (n=10) 

第 1 阶段烤制温度 
鱼肚感官评定/分 

组织形态 色泽 香味 弹性 总分 

上火 70℃、下火 80℃ 20.5±1.4bc 20.2±1.8c 10.3±1.3c 14.4±2.1b 65.4±2.3c 

上火 80℃、下火 90℃ 28.3±0.5a 25.6±1.2a 14.2±0.7b 18.0±1.1a 86.1±1.0a 

上火 90℃、下火 100℃ 23.2±1.2b 23.5±1.3ab 15.0±1.5b 14.8±1.0b 76.5±1.5b 

上火 100℃、下火 110℃ 19.0±2.4cd 22.3±1.8bc 17.6±1.1a 13.4±1.6b 72.3±2.3b 

上火 110℃、下火 120℃ 17.2±0.8d 16.0±1.9d 15.5±1.6ab 10.4±1.2c 59.1±3.4c 

注: 同列数据上不同小写字母表示组间差异性显著(P<0.05), 下同。 



第 14 期 朱云龙, 等: 气膨化法涨发鱼肚的工艺参数优化 4585 
 
 
 
 
 

从表 3 可知, 当第一阶段烤制温度为上火 80℃、下火

90℃时, 鱼肚的气膨化涨发效果最好, 且感官总分具有显

著性差异(P<0.05)。当上火温度超过 80℃时, 感官质量逐

渐降低, 这是因为第 1 阶段的烘烤破坏胶原蛋白的结构, 

使鱼肚在第 2 阶段突然遇到高温而气化膨胀[26]。因此, 当

这一阶段的温度过低时会直接影响第 2 阶段的膨化效果, 

且达不到鱼肚中心膨化的要求, 鱼肚膨化不完全。温度较

高时, 鱼肚的颜色会变得偏黄, 甚至焦黄, 还会使鱼肚在

第 2 阶段膨化时气泡破裂。综上, 选择上火 80、90、100℃, 

下火 90、100、110℃时的温度条件进行正交试验优化。 

2.1.2  第 1 阶段烤制时间对鱼肚膨化质量的影响 

在其他条件一定的情况下, 通过第 1 阶段烤制时间的

不同来分析鱼肚膨化质量的改变, 试验结果见表 4。 

从表 4 可知, 第 1 阶段烤制时间为 30 min 时, 鱼肚的

气膨化涨发效果达到最佳。如果第 1 阶段的烤制时间太短, 

会使鱼肚膨化不完全, 对鱼肚第 2 阶段的膨化质量有直接

的影响; 如果时间太长, 会使鱼肚的颜色变深, 部分气泡

破裂, 且复水后的成品韧性不足。第 1 阶段烤制时间 20、

25、30 min 的鱼肚在色泽、香味、弹性等方面无显著性差

异(P>0.05), 且感官评分较高, 所以选择烤制时间 20、25、

30 min 进行正交优化试验。 

2.1.3  第 2 阶段烤制温度对鱼肚膨化质量的影响 

在其他条件一定的情况下, 通过第 2 阶段烤制温度的

不同来分析鱼肚膨化质量的改变, 试验结果见表 5。 

从表 5 可知, 当第 2 阶段烤制温度为上火 230℃、下火

235℃时, 鱼肚感官评分最高。鱼肚呈现明亮的乳黄色, 且气

泡均匀, 香味浓郁, 复水后无白点, 有弹性, 气膨化涨发效果

达到最佳。第 2 阶段烤制温度为上火 225、230℃时的感官总

分无显著性差异, 超过 230℃时感官评分逐渐下降。温度过高

会使鱼肚膨化过度, 颜色变得焦黄, 焦糊味明显, 气泡破裂, 

且复水后的鱼肚弹性差[20]。综上, 选择上火 220、225、230℃, 

下火 225、230、235℃的温度条件进行正交试验优化。 

2.1.4  第 2 阶段烤制时间对鱼肚膨化质量的影响 

在其他条件一定的情况下, 通过第 2 阶段烤制时间的

不同来分析鱼肚膨化质量的改变, 试验结果见表 6。 

依据表 6 可知, 第 2 阶段烤制时间为 2.0 min 时, 鱼肚

的感官质量最好。随着烤制时间的不断增加, 鱼肚的感官

评分先增加后下降。这是因为第 2 阶段的烤制时间过短, 

鱼肚达不到完全膨化的要求, 直接影响成品质量, 鱼肚会

出现成品膨化不完全, 起泡不均的现象。烤制时间过长时, 

鱼肚会出现过度膨化的现象, 降低其感官评分。第 2 阶段

烤制时间 1.0、1.5、2.0 min 的鱼肚在色泽、香味、弹性等

方面无显著性差异(P>0.05), 且感官评分较高, 所以选择

烤制时间 1.0、1.5、2.0 min 进行正交优化试验。 

2.2  正交试验结果与分析 

基于单因素试验, 得出了各因素对鱼肚气膨化品质

的影响, 但对产品质量的影响程度尚未确定。因此为了进

一步有效地优化加工工艺, 本试验采取 L9(3
4)正交表对 4

个因素进行正交试验, 试验结果如表 7 所示。 

 
表 4  第 1 阶段烤制时间对鱼肚膨化质量的影响(n=10) 

Table 4  Effects of baking time in stage 1 on puffing quality of fish maw (n=10) 

第 1 阶段烤制时间/min 
鱼肚感官评定/分 

组织形态 色泽 香味 弹性 总分 

20 20.4±0.9b 23.6±1.1a 13.4±1.8b 16.0±1.5a 73.4±2.1b 

25 23.8±1.9a 24.2±1.6a 15.3±1.1ab 16.8±1.8a 80.1±3.8a 

30 27.4±1.3a 26.0±2.0a 16.2±1.8ab 17.6±1.4a 87.2±2.3a 

35 20.5±1.6b 20.2±1.9b 18.4±2.4a 11.8±1.7b 70.9±3.9b 

40 19.0±1.7b 16.6±0.8c 16.4±2.0ab 10.2±1.6b 62.2±2.8c 

 

表 5  第 2 阶段烤制温度对鱼肚膨化质量的影响(n=10) 
Table 5  Effects of baking temperature in stage 2 on puffing quality of fish maw (n=10) 

第 2 阶段烤制温度/℃ 
鱼肚感官评定/分 

组织形态 色泽 香味 弹性 总分 

上火 220℃、下火 225℃ 20.4±1.9bc 23.0±1.3b 12.6±1.5bc 15.8±0.6ab 71.8±2.5b 

上火 225℃、下火 230℃ 26.0±1.6a 25.3±1.7ab 15.2±1.4ab 16.6±1.3a 83.1±2.8a 

上火 230℃、下火 235℃ 22.8±1.6ab 27.6±1.6a 17.0±0.8a 17.2±1.4a 84.6±2.4a 

上火 235℃、下火 240℃ 18.3±1.5cd 21.6±2.6bc 14.0±2.7abc 14.6±1.1b 68.5±1.9b 

上火 240℃、下火 245℃ 16.3±2.5d 19.2±1.9c 10.8±2.1c 12.0±1.1c 58.3±3.1c 
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表 6  第 2 阶段烤制时间对鱼肚膨化质量的影响(n=10) 
Table 6  Effects of baking time in stage 2 on puffing quality of fish maw (n=10) 

第 2 阶段烤制时间/min 
鱼肚感官评定/分 

组织形态 色泽 香味 弹性 总分 

1.0 19.0±1.6cd 23.6±1.1ab 15.3±0.7ab 16.0±1.0ab 73.9±2.1b 

1.5 24.2±1.3ab 25.5±2.1a 16.2±1.1a 18.8±1.9a 84.7±2.3a 

2.0 26.6±1.7a 26.4±1.1a 16.7±1.7a 17.2±1.6a 86.9±3.6a 

2.5 21.8±2.5bc 21.2±2.6bc 14.8±2.2ab 13.4±1.1b 71.2±3.8b 

3.0 17.6±2.1d 19.9±1.9c 12.6±2.1b 10.4±1.8c 60.5±3.2c 

 
表 7  鱼肚气膨化涨发 L9(3

4)试验结果与分析(n=10) 
Table 7  Results and analysis of L9(3

4) test of expanding the 

fish maw by gas puffing (n=10) 

试验 

序号 

因素 感官 

评分/分 A/℃ B/min C/℃ D/min 

1 3 2 1 2 74.1±0.9f 

2 1 3 3 2 77.0±1.2de

3 2 3 1 3 79.2±1.9c 

4 3 1 3 3 80.0±1.3c 

5 2 1 2 2 84.9±1.5a 

6 2 2 3 1 75.8±1.4ef

7 1 1 1 1 70.0±1.2d 

8 1 2 2 3 78.2±1.1cd

9 3 3 2 1 82.3±1.6b 

K1 75.1b 78.3a 74.4c 76.0b  

K2 80.0a 76.0b 81.8a 78.7a  

K3 78.8c 79.5c 77.6b 79.1c  

R  4.9  3.5  7.4  3.1  

相关性 C>A>B>D  

优水平 A2 B3 C2 D3  

优组合 C2A2B3D3  

 
根据表 7, 从 K 值分析可知, 各因素各水平均存在显

著性差异。同时, 可得出极差 R 值的大小排列顺序, 即

RC>RA>RB>RD。其中, 因素 C 的极差最大, 可知第 2 阶段

烤制温度对鱼肚质量的影响最大, 是决定鱼肚质量的关键

性因素, 也说明它是鱼肚气膨化过程中至关重要的一环。

其次是因素 A, 其 R 值为 4.9, 仅次于因素 C。即第 1 阶段

烤制温度也是鱼肚气膨化过程中不可忽视的重要因素。再

次是因素 B, 即第 1 阶段烤制时间。最后是因素 D, 即第 2

阶段烤制时间对鱼肚质量影响最小。综合正交结果, 在以

上的组合中, 最优组合为 C2A2B3D3。即先将鱼肚放在上火

90℃、下火 100℃的烤箱中初烤 30 min, 然后再上火 225℃、

下火 230℃烤 2.0 min。在该条件下进行 3 组平行试验, 得到

气膨化鱼肚的感官评分为 88.2±1.2, 与正交试验结果一致。 

2.3  膨化鱼肚的主要营养成分含量测定 

不同膨化方法所得鱼肚的主要营养成分含量测定结

果见图 1。 

 

 
 

注: 不同小写字母表示组间差异显著(P<0.05), 下同。 

图 1  不同膨化方法鱼肚的主要营养成分含量测定结果(n=3) 

Fig.1  Determination results of main nutritional components in fish 
maw by different puffing methods (n=3) 

 
从图 1 可知, 气膨化鱼肚的粗蛋白含量为 75.94%, 粗

脂肪含量为 0.53%, 灰分含量为 0.23%。鱼肚经过不同膨化

方法的处理后 , 其粗蛋白含量存在显著性差异(P<0.05), 

灰分含量和水分含量均不存在显著性差异。气膨化鱼肚的

粗脂肪含量与盐膨化鱼肚的粗脂肪含量无显著性差异, 但

是与油膨化法的粗脂肪含量存在显著性差异(P<0.05)。相

比于另外两种膨化方法, 气膨化法所得鱼肚的粗蛋白含量

较高, 粗脂肪含量较低。油膨化法得到的鱼肚粗脂肪含量

更高, 是因为在膨化过程中, 鱼肚吸收了部分油脂而致使

其脂肪含量增加。综合来说, 气膨化法在营养成分的保留

程度上更有优势[27]。 

2.4  气膨化鱼肚复水试验结果分析 

2.4.1  复水时间及温度对气膨化鱼肚质量的影响 

在常温自来水的温度条件下, 评定气膨化鱼肚复水
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时间为 20、25、30、35、40、45、50 min 时的感官质量。

经试验可得, 复水时间为 35 min 时的鱼肚质量最好, 感官

评分显著高于其他组(P<0.05)。鱼肚的感官评分随着复水

时间的延长, 先增加而后降低。这是因为: 复水时间较短

会使鱼肚吸水不足, 中间部分出现不均匀白点, 且弹性较

差。复水时间较长会使鱼肚出现明显吐水和断裂的现象。

所以, 在常温自来水的温度条件下, 气膨化鱼肚最佳的复

水时间为 35 min。以最佳复水时间 35 min 为基础, 测定复

水温度为 5、10、15、20、25、30、35 ℃时气膨化鱼肚的

质量变化,。经试验可得, 复水温度为 15℃时所得鱼肚质量

最佳, 其感官评分与温度 20℃所得鱼肚无显著性差异, 但

与其他组差异显著。随着复水温度的增加, 鱼肚的质量在

不断变化。主要原因是当复水时间一定时, 复水温度过低, 

达不到鱼肚吸水涨发的要求, 鱼肚质量较差; 复水温度过

高时, 鱼肚易塌缩, 其纤维变得软柔而失去支持力, 进而

影响其吸水性, 感官质量较差。综上所述, 气膨化鱼肚的

最佳复水条件为 15 ℃的水温复水 35 min。 

2.4.2  不同膨化方法所得鱼肚的复水性比较 

取同部位的干鱼肚, 分别用气膨化法、盐膨化法、油

膨化法进行膨化, 然后将其放在 10 ℃的水中进行泡发, 对

它们复水后的质量进行比较[18], 结果见图 2。 

 

 
 

图 2  不同的膨化方法所得鱼肚的复水性比较(n=10) 

Fig.2  Comparison of rehydration of fish maw obtained by different 
puffing methods (n=10) 

 
根据图 2 可知, 气膨化鱼肚复水后的感官质量最好, 

具体表现为起泡均匀, 呈现明亮的乳黄色, 香味醇厚, 无

白点, 有韧性且弹性较强; 油膨法鱼肚香气强烈稍有油腥

味, 颜色发暗, 但起泡均匀, 弹性好; 盐膨法鱼肚有香味, 

但颜色较为灰暗, 起泡不均匀, 弹性较差。比较 3 种不同

膨化方法所得鱼肚复水后的感官质量, 气膨化鱼肚和油膨

化鱼肚的感官质量之间无显著性差异, 与盐膨化鱼肚之间

存在显著性差异。综合来说, 同一部位的鱼肚采用气膨化

法效果最佳。 

2.5  气膨化鱼肚 TVB-N 含量分析 

TVB-N 是有关动物性食品新鲜度的理化指标[28‒30]。其

含量越高, 说明破坏的氨基酸越多, 产品的新鲜度越低, 质

量越差。室温条件下避光贮存, 测定气膨化鱼肚在 0、10、20、

30、40、50 和 60 d 时的 TVB-N 含量, 试验结果见图 3。 

 

 
 

图 3  气膨化鱼肚的 TVB-N 含量变化(n=3) 

Fig.3  Changes of TVB-N content of gas-puffed fish maw (n=3) 
 

由图 3 可知, 气膨化涨发鱼肚在 0~60 d 的 TVB-N 含

量变化范围为 2.25~18.53 mg/100 g。参考 GB 10136— 2015

《食品安全国家标准 动物性水产制品》对挥发性盐基氮

的限定要求, 放置 60 d 时仍符合国家的食用标准, 说明气

膨化后的鱼肚成品新鲜, 安全健康。 

2.6  气膨化鱼肚室温贮存条件下过氧化值、酸价测定 

过氧化值和酸价在一定程度上反应食品质量的好坏, 

与食品的质量成反比关系, 即数值越高, 油脂酸败程度越

高, 食品质量越坏, 且长期食用过氧化值和酸价超标的食

物会对身体产生危害[31]。将气膨化鱼肚放在室温条件下避

光贮存, 分别测定其 0、10、20、30、40、50 和 60 d 的过

氧化值和酸价, 试验结果见图 4。 

 

 
 

图 4  气膨化鱼肚室温贮存下的过氧化值及酸价变化(n=3) 

Fig.4  Changes of peroxide values and acid value of gas-puffed fish 
maw at room temperature (n=3) 

 

 

由图 4 可知, 气膨化鱼肚的过氧化值及酸价随着贮存

时间的延长而不断升高。将其存放在室温下 0~60 d, 它的

过氧化值变化范围为开始的 0.024 g/100 g到 0.065 g/100 g，

在国家规定(GB 10136—2015)的可食范围之内。酸价变化

范围为 0.26 mg/g 到 0.58 mg/g, 参考国标 GB 10146— 
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2015《食品安全国家标准 食用动物油脂》, 远低于其对酸

价的限量要求。以上结果说明室温条件下避光贮存 60 d 的

鱼肚, 不会对健康产生危害, 仍可以食用。 

3  结论与讨论 

通过 L9(3
4)试验分析和感官评定, 最终得出气膨化涨发

鱼肚的最佳工艺条件是上火 90 ℃、下火 100 ℃烤制 30 min, 

再上火 225 ℃、下火 230 ℃烤制 2.0 min。在该条件下涨发

的鱼肚感官质量最好, 其色泽为鲜亮的乳黄色, 膨化完全, 

香味醇厚。对气膨化后的鱼肚进行复水性试验, 得到的鱼肚

外观晶莹, 乳黄色, 弹性好。对膨化后的鱼肚进行常温保藏试

验, 测定其 60 d 时的挥发性盐基氮含量为 18.53 mg/100 g, 

过氧化值为 0.065 g/100 g, 酸价为 0.58 mg/g。这 3 种理化

指标的含量均低于国家标准的限定要求, 说明气膨化涨发

的鱼肚食用安全, 不会对人体产生危害。 

采用两阶段烤制对鱼肚进行膨化, 第一阶段是为了

在低温烤制条件下, 使鱼肚中的胶原蛋白发生热变性作用, 

蛋白质网状结构松弛, 胶原纤维变软而具有足够的弹性和

张力, 为第二阶段的高温膨化奠定基础[23]。若这一阶段的

时间和温度过低, 会阻碍第二阶段的膨化, 导致鱼肚膨化

不完全; 若时间过长或温度过高, 会使鱼肚的色泽偏深, 

复水后韧性不足, 感官质量降低。第二阶段是为了在高温条

件下, 破坏鱼肚水分子间的氢键, 使束缚水脱离组织结构, 

变成游离水, 从而急剧汽化膨胀形成气室, 胶原蛋白变性而

失去凝胶特性, 使形成的孔洞结构固定下来。若这一阶段的

时间和温度过低, 会使鱼肚中心部位膨化不全, 达不到完全

膨化要求; 若时间过长或温度过高, 会使鱼肚变焦, 颜色过

深, 并出现焦糊味, 且复水后韧性较差[27]。与传统的涨发方

法相比, 气膨化涨发的鱼肚在达到一定的感官标准基础之

上, 成本更为低廉, 操作过程更为简捷, 营养也更为丰富, 

为鱼肚的进一步研究和开发提供新的思路。 
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