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摘要：本文研究了真空和钙离子对白鲢鱼糜胶凝特性的影响，以期为高品质鱼糜制品的加工提供理论依据。结果如下：随着钙

离子浓度增加，常压斩拌的鱼糜凝胶的破断力呈现出先增大后减小、然后增大再减小的趋势，两个峰值对应的浓度分别为 20 mmol/kg

和 40 mmol/kg；蛋白的交联程度逐渐从 18.08%增加到 30.98%，在钙离子浓度高于 30 mmol/kg 后逐渐降低并达到最小值 14.54%；微

观结构从无特征性结构转变为连续的网络结构、再转变为分散的聚集体。真空条件下，鱼糜凝胶特性值（破断力、和蛋白交联度）和

微观结构随钙离子浓度变化的趋势与常压条件下相同，但是峰值或转变点所对应的钙离子浓度均低 10 mmol/kg。真空和常压条件下，

持水性随着钙离子浓度增加均逐渐从 80.74%和 82.27%分别降低到 62.09%和 67.23%，白度值逐渐从 79.11 和 79.10 分别增加到 83.80

和 83.15。结果表明，真空具有降低钙离子影响鱼糜胶凝特性“效应浓度”的作用。 
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Abstract: Gelling properties of silver carp surimi as influenced by vacuum and calcium ion concentration were investigated for the 

production high-quality surimi products. As concentration of calcium chloride increased, breaking forces of surimi gels prepared under 

atmospheric pressure fluctuated, which increased and then decreased twice (p<0.05).The calcium ion concentrations corresponding to the two 

peaks were 20 mmol/kg and 40 mmol/kg. Cross-linking degree of surimi gels increased from 18.08% to 30.98%, and then decreased gradually 

after 30mmol/kg and finally reached the minimum value of 14.54%. Microstructure was in irregular form firstly, and then changed to a 

continuous network followed by scattered aggregations. Under vacuum chopping, changes in characteristic values of surimi gel, including 

breaking force and cross-linking degree, were similar to those under atmospheric pressure. However, calcium ion concentrations corresponding 

to the peaks and turnover were lower by 10 mmol/kg. Under both chopping conditions, water holding capacities of surimi gels decreased from 

80.74% and 82.27% to 62.09% and 67.23%, respectively. And their whiteness were increased from 79.11 and 79.10 to 83.80 and 83.15, 

respectively. Results indicated that vacuum changed the gelling properties of surimi by decreasing calcium ion concentrations. 
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近年来，我国鱼糜及鱼糜制品生产发展迅速，其

产量已从 2005 年的 44.63 万吨迅速增加到 2016 年的

155.36 万吨，是我国发展最快的精深加工的水产食品

（年均增长率高达 12.01%）[1]。在鱼糜制品加工过程

中添加钙离子是改善鱼糜凝胶特性（特别是提高硬度）

的重要手段之一[2]。钙离子可起到激活内源转谷氨酸

酰胺酶（TGase）的作用，促进蛋白-蛋白之间形成 ε
（γ-谷氨酰）赖氨酸键。另外，钙离子促进蛋白质结

构适度伸展，也有利于增强分子间疏水相互作用力和

形成更多二硫键[3,4]。鱼糜中最适钙盐的添加浓度与钙

盐种类、鱼肉的本底钙、肌原纤维蛋白特性、TGase
特性等有关[5~7]。An 等[8]报道超声处理和钙离子对白

鲢肌球蛋白结构的变化具有“协同”效应，超声处理降

低影响肌球蛋白聚集的钙离子临界点浓度。因此，除

了钙盐种类和鱼肉蛋白特性，加工方式也可能影响鱼

糜中最适钙盐的添加浓度。 
真空斩拌技术在高品质鱼糜制品生产中逐渐得到

应用，一般认为其主要作用是排除斩拌过程中混入原

料中的空气，以防止加热后凝胶中形成大的气孔。最

新研究发现，真空还可能通过促进蛋白质结构伸展的

方式改善食品的品质[9~11]。在鱼肉和畜肉制品的腌制

加工中，真空滚揉技术产生的“压差效应”不仅能够促

进盐离子在肉中的渗透扩散，使盐分分布更均匀，显

著缩短腌制时间[12,13]，而且可以促进肌动球蛋白和原

肌球蛋白的解离[14]。真空可能通过促进斩拌过程中蛋

白质结构的变化和钙离子在鱼肉蛋白质中的渗透，影

响鱼肉蛋白胶凝特性。但是，关于真空环境下钙离子

浓度对鱼糜胶凝特性影响的相关研究还未见报道。因

此，本课题以白鲢冷冻鱼糜为原料，研究了真空斩拌

和钙离子浓度对鱼糜胶凝特性的影响，以期为高品质

鱼糜制品的加工提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

白鲢冷冻鱼糜（AAA）购于洪湖市井力水产食品

有限公司。 
氯化钾（KCl）、氯化钠（NaCl），国药集团化学

试剂有限公司；邻苯二甲醛（OPA），国药集团化学试

剂有限公司；其它试剂均为分析纯。 

1.2  主要仪器与设备 

UMC5型真空斩拌机，德国Stephan公司；AVANTI 
J-26 型冷冻高速离心机，美国贝克曼公司；TA-XT Plus
型质构仪，美国 Stable Micro System 公司；FJ-200 型

均质机，上海标本模型厂；CR-400 型色度仪，日本柯

尼卡美能达公司；721 型分光光度计，上海精密科学

仪器有限公司；JSM-6390PLV 型扫描电镜，日本电子

株式会社。 

1.3  试验方法 

1.3.1  鱼糜凝胶的制备 

鱼糜凝胶的制备参考王蒙娜等[15]的方法。冷冻鱼

糜在室温条件下解冻40 min，切成小块，于1500 r/min
转速下常压斩拌1 min；加入2%（W/W）的氯化钠，

继续在1500 r/min转速下常压斩拌1 min；添加不同浓

度的氯化钙（0、10、20、30、40、60和80 mmol/kg)，
加入冰水调节水分含量为78%；最后分别在常压（真

空度0 MPa）和真空（真空度0.06 MPa）条件下，于

3000 r/min转速下斩拌3 min。将斩拌好的鱼糜灌入塑

料肠衣（直径为22 mm）中，两端封口，采用两段式

加热（40 ℃/1 h，90 ℃/0.5 h）鱼肠，冰水冷却，4 ℃
条件下冷藏过夜。 

1.3.2  质构特性的测定 

质构特性的测定参考马瑶兰等[16]的方法。鱼肠置

于室温下平衡温度 2 h，切成 2 cm 长的小圆柱，采用

质构仪测定样品的质构特性参数：破断力（g）和凹陷

深度（mm）。质构仪测试参数如下：球形探头（P/0.25 
s）直径为 5 mm，测前、测中和测后速度分别为 5、1
和 5 mm/s，穿刺距离为 15 mm，触发力为 5 g。 
1.3.3  持水性的测定 

持水性（WHC）的测定参照 Yin 等[17]的方法，略

作修改。将鱼肠切成厚度大约为 5 mm 的圆片，称重

（m1），用双层滤纸包裹，置于离心管中；于 4000 r/min
离心 15 min，称重（m2）。持水性的计算公式如下： 

WHC(%)=[1-(m1-m2)/(m1×78%)]×100 
1.3.4  色度值的测定 

鱼肠置于室温下平衡温度 2 h，切成 2 cm 长的小

圆柱，采用色度仪测定样品的 L*（透明度），a*（+a*

表示样品偏红，-a*表示样品偏绿）和 b*（+b*表示样

品偏黄，-b*表示样品偏蓝）值，测定前用标准白板对

色差仪进行校正。白度（W）计算公式如下[18]： 
W=100-[(100-L*)2+a*2+b*2]1/2。 

1.3.5  蛋白共价交联程度的测定 
采用邻苯二甲醛法（OPA）测定鱼糜和凝胶的自

由氨基相对含量，来表征鱼糜凝胶蛋白的交联程度。

参考 Jia 等[19]和 Ma 等[10]的方法，略作修改。OPA 试

剂的配制：25 mL 0.1 mol/L 硼砂，2.5 mL 20% SDS，
40 mg OPA（用 1 mL 甲醇溶解），加入 100 μL β-巯基

乙醇，用蒸馏水定容到 50 mL，此试剂现配现用。称
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取 2 g 样品加入 18 mL 硼酸缓冲液（0.070 mol/L SDS，
0.002 mol/L NaB4O7⋅10H2O，pH 8.9），均质，用摇床

在 75 ℃下水浴震荡 15 min，以防止蛋白水解；震荡

结束后于 60 ℃水浴 2 h，4000 r/min 离心 15 min，取

上清液。上清液用 1% SDS 稀释，取 200 μL 稀释液加

入 4 mL OPA 试剂，混匀后于室温下反应 2 min，在

340 nm 下测定吸光值，以 1% SDS 为空白。标准曲线

采用 L-亮氨酸制作。交联程度的计算公式如下： 
交联程度=（1-a’/a）×100% 
式中：a 为鱼糜中自由氨基含量；a’为鱼糜凝胶中自由氨

基含量。 

1.3.6  微观结构的分析 

参考 Yin 等[17]的方法。蛋白凝胶用刀片切成小块

后用 2.5%戊二醛（磷酸缓冲液，pH 7.2）在 4 ℃条件

下固定 12 h 以上，依次用 30%、50%、70%和 80%的

乙醇脱水，每次 15 min，再用 90%和 100%的乙醇分

别脱水 1 次和 2 次，每次 10 min；然后用乙酸异戊酯

置换乙醇 15 min，最后用临界点干燥仪干燥。干燥的

样品喷金，用扫描电镜观测。 

1.4  数据处理方法 

试验重复两次，每个试验数据至少做三次平行。

采用 Excel 2007 软件处理数据和绘图，SPSS statistics
（13.0）进行单因素方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  凝胶强度 

真空对不同氯化钙浓度制备的鱼糜凝胶破断力和

凹陷深度的影响如图 1 所示。随着氯化钙浓度逐渐增

加到 80 mmol/kg，常压斩拌（0 MPa）制备的鱼糜凝

胶的破断力呈现出先增大后减小、然后增大再减小的

趋势（p<0.05），这与刘海梅等[7]报道的结果基本一致。

在低氯化钙浓度下（≤20 mmol/kg），破断力随添加浓

度的增加而增加，其原因是与钙离子激活鱼肉内源性

转谷氨酸酰胺酶（TGase）和促进蛋白质结构伸展有

关：钙离子激活鱼肉内源性 TGase，催化肌球蛋白重

链（MHC）之间发生共价交联（图 3），其交联程度

与鱼糜凝胶的破断力呈显著的正相关[20]；另一方面，

低浓度钙离子具有“盐溶”效应，可促进蛋白质三维结

构的伸展[21]，暴露隐蔽在蛋白质内部的功能性基团，

有利于增强分子间相互作用力（例如疏水相互作用力

和二硫键含量）[4,22,23]，从而使凝胶的破断力增大。随

着氯化钙浓度的增加，破断力显著减小（p<0.05），其

原因可能是与蛋白质快速聚集有关[4]；在高氯化钙浓

度下（40 mmol/kg），破断力第二次增加，其原因与二

价的钙离子与蛋白质侧链上的-COO-之间相互作用形

成了分子间的“钙桥”有关[2,7]。随着氯化钙浓度的进一

步增加（60~80 mmol/kg），凝胶的破断力再次显著减

小（p<0.05），可能是与蛋白质交联程度降低（图 3）
及在高浓度二价阳离子环境下的“盐析”作用有关[21]。

随着氯化钙浓度的增加，两种真空度条件制备的鱼糜

凝胶的凹陷深度均逐渐减小（p<0.05），变化趋势与

Ding 等[5]的报道结果基本一致。 

 

 
图1 真空对不同氯化钙浓度制备的鱼糜凝胶破断力和凹陷深

度的影响 

Fig.1 Effects of vacuum on breaking force and penetration 

distance of surimi gels prepared under different calcium 

chloride concentrations 

注：大写字母不同表示不同氯化钙浓度下样品的测试值之

间有显著性差异（p<0.05），小写字母不同表示不同真空度下样

品的测量值之间有显著性差异（p<0.05），下同。 

真空斩拌（0.06 MPa）制备样品的破断力随氯化

钙浓度的变化趋势与常压斩拌样品的一致（图 1）。然

而，在未添加氯化钙条件下，真空斩拌鱼糜破断力高

于常压斩拌样品 11.13%，并且在相同氯化钙添加浓度

下，真空斩拌样品破断力均显著大于常压斩拌样品的

破断力（p<0.05），其原因可能是与真空脱除鱼糜中的

气泡有关[9]。常压斩拌条件下，鱼糜凝胶的破断力的

两个峰值分别出现在氯化钙浓度为 20 mmol/kg 和 40 
mmol/kg 时；而真空斩拌条件下，两个峰值分别出现

在 10 mmol/kg 和 30 mmol/kg 时。破断力随氯化钙浓
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度变化的整体趋势（增大－减小－增大－减小）不受

斩拌过程中真空的影响，但峰值的对应氯化钙浓度在

真空环境下降低了 10 mmol/kg，其原因可能主要是与

真空促进钙离子在蛋白中的渗透有关[12,13]。An 等[8]

报道超声和钙离子共同作用的白鲢肌球蛋白的表面疏

水性显著高于单独钙离子作用的样品，另外超声作用

降低影响肌球蛋白聚集的钙离子临界点浓度。在较低

氯化钙浓度（0~40 mmol/kg）条件下，真空斩拌制得

的鱼糜凝胶的凹陷深度显著低于常压斩拌（p<0.05）；
而氯化钙浓度高于 40 mmol/kg 时，两种斩拌方式制得

的鱼糜凝胶的凹陷深度没有显著性的差异（p>0.05）。 

2.2  持水性 

蛋白凝胶的持水性与极性氨基酸结合水的能力、

水分子的分布、凝胶网络结构等有关[24,25]。氯化钙浓

度对鱼糜凝胶持水性的影响主要有三个方面[2]：第一，

钙离子能够激活内源 TGase，促进蛋白质结构伸展，

有利于蛋白质分子间的相互作用，增加凝胶网络结构

的均匀性和致密性，从而使持水性增强；第二，钙离

子和氯离子能够与蛋白质表面带相反电荷的基团结

合，影响极性氨基酸与水的结合能力和水分的分布，

从而降低持水性；第三，钙离子浓度影响蛋白质溶解

性和聚集速率，在高氯化钙浓度下蛋白质“盐析”、聚

集速率过快，均会使凝胶网络结构不均匀、形成较大

的孔洞，进而降低持水性[26]。 
真空对不同氯化钙浓度制备的鱼糜凝胶持水性的

影响如图 2 所示。随着氯化钙浓度的增加，常压条件

制备的鱼糜凝胶的持水性先从 80.74%增加到 81.95%
（p<0.05），然后逐渐降低到 62.09%（p<0.05）。在低

浓度氯化钙条件下，钙离子促进蛋白质结构的伸展，

诱导内源 TGase 催化 MHC 共价交联（图 3），形成凝

胶的网络结构均一（图 4），有利于增大凝胶持水性；

然而，钙离子和氯离子与蛋白质表面带相反电荷的基

团结合，降低持水性。在两种相反作用力影响下，鱼

糜凝胶持水性基本保持不变。在高浓度氯化钙条件下，

钙离子和氯离子与蛋白质基团的作用增强，蛋白质“盐
析”作用增强，形成的鱼糜网络结构均一性、连续性下

降（图 4），因而持水性显著降低。在鱼糜最后一次漂

洗过程中，常添加一定浓度的氯化钙以利于脱水，其

作用机制也与降低蛋白表面净电荷有关[2]。 
真空斩拌条件下，鱼糜凝胶的持水性随氯化钙浓

度的增加，逐渐从 82.27%降低到 67.23%，这与常压

条件制备鱼糜凝胶持水性的变化趋势基本一致。在低

浓度氯化钙浓度条件下（<20 mmol/kg），两种真空度

制得的鱼糜凝胶持水性无显著性差异（p>0.05）；而在

高氯化钙浓度条件下（≥60 mmol/kg），真空斩拌制备

鱼糜凝胶持水性较常压斩拌样品高 8.27%~15.86%，这

可能是因为真空斩拌制得的鱼糜凝胶气孔较少有关。

高氯化钙浓度下，蛋白质结合水的能力弱，减少鱼糜

凝胶气孔有利于物理截留水分子[27]。 

 
图2 真空对不同氯化钙浓度制备的鱼糜凝胶持水性的影响 

Fig.2 Effects of vacuum on the water holding capacity of surimi 

gels prepared under different calcium chloride concentrations 

表1 真空度对不同氯化钙浓度制备的鱼糜凝胶色度值的影响 

Table 1 Effects of vacuum on the color values of surimi gels prepared under different calcium chloride concentrations 

色度

参数 真空度／MPa 
氯化钙浓度/(mmol/kg) 

0 10 20 30 40 60 80 

L* 
0 79.60±0.89Fa 79.52±0.61Fa 80.68±0.24Ea 81.46±0.22Da 82.29±0.52Ca 83.60±0.46Ba 84.53±0.35Aa

0.06 79.70±0.29Ea 79.61±0.48Ea 80.43±0.37Da 82.02±0.53Ca 82.63±0.51Ba 83.84±0.32Aa 84.05±0.52Aa

a* 
0 -2.18±0.07Fa -2.22±0.05Fa -2.12±0.06Ea -2.06±0.03Da -2.01±0.07Ca -1.91±0.03Ba -1.80±0.02Aa

0.06 -2.41±0.05Db -2.47±0.05Db -2.33±0.08Cb -2.22±0.04Bb -2.18±0.05Bb -2.06±0.04Ab -2.02±0.05Ab

b* 
0 3.89±0.17Cb 3.65±0.18Db 3.79±0.19CDb 3.89±0.12Cb 4.13±0.20Bb 4.20±0.13Bb 4.45±0.12Ab

0.06 4.34±0.08Ca 3.92±0.11Ea 4.09±0.09Da 4.42±0.24Ca 4.63±0.05Ba 4.87±0.10Aa 5.03±0.10Aa

W 
0 79.11±0.86Fa 79.08±0.59Fa 80.20±0.22Ea 80.95±0.20Da 81.70±0.54Ca 82.97±0.47Ba 83.80±0.33Aa

0.06 79.10±0.28Da 79.09±0.46Da 79.87±0.36Ca 81.35±0.47Ba 81.89±0.50Ba 82.99±0.29Aa 83.15±0.52Ab

注：同行大写字母不同表示不同氯化钙浓度下样品的测试值之间有显著性差异（p<0.05），同列小写字母不同表示不同真空度下

样品的测量值之间有显著性差异（p<0.05）。 
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2.3  白度 

真空对不同氯化钙浓度制备的鱼糜凝胶白度的影

响如表 1 所示。随着氯化钙浓度的增加，鱼糜凝胶的

透明度（L*）、红色度（a*）、黄色度（b*）和白度（W）

分别从 79.60、-2.18、3.89 和 79.11 增加到 84.53、-1.80、
4.45 和 83.80。透明度的变化可能与光在气泡中的折射

和凝胶表面自由水中的散射有关[27]。随着氯化钙浓度

的增加，鱼糜凝胶中混入的气泡含量可能增多[9,10]，

同时持水性下降（图 2），使光的折射和散射效果增强。

真空条件下，鱼糜凝胶的 L*和 W 随氯化钙浓度的变化

与常压条件制备的鱼糜凝胶色度值的变化一致。相对

于常压斩拌，真空斩拌对鱼糜凝胶的透明度（L*）和

白度（W）没有显著性的影响（p>0.05），红色度（a*）

显著降低 7.66%~12.22%，黄色度（b*）显著增加

7.39%~13.62%。 

2.4  蛋白共价交联程度 

真空对不同氯化钙浓度制备的鱼糜蛋白共价交联

程度的影响如图 3 所示。随着氯化钙浓度的增加，常

压斩拌制备的鱼糜凝胶蛋白的交联程度先从 18.08%
增加到 33.32%，再逐渐降低到 14.54%。氯化钙浓度

为 20~40 mmol/kg 左右时交联程度最大，相较于未添

加氯化钙样品增加 84.29%。氯化钙浓度对蛋白交联程

度的影响受到TGase催化活力和底物蛋白结构变化的

影响[28,29]。在低浓度下，TGase 催化活力随着钙离子

浓度的增加而增加。Kishi 等[30]报道完全激活白鲢

TGase 所需的钙离子浓度为 5 mmol/L。另外一方面，

钙离子浓度增加有利于蛋白质结构展开，暴露 TGase
的催化底物（谷氨酸和赖氨酸残基）[3]。因此，在低

浓度下，鱼糜蛋白交联程度随着钙离子浓度的增加而

增加。然而，钙离子浓度过高，蛋白质聚集速度急剧

加快[4]，不利于谷氨酸和赖氨酸残基充分接触而形成

共价交联键。王金余[31]等研究添加 5.4 mmol/kg~54 
mmol/kg 氯化钙对白鲢鱼糜肌球蛋白重链的交联程度

的影响，发现交联程度随着氯化钙浓度的增加而增强，

当氯化钙浓度大于 18 mmol/kg 后，交联程度无显著变

化。在王金余[31]等的研究中，交联程度在高浓度氯化

钙条件下无显著性降低，其原因可能是采用的氯化钙

最高浓度较低（<60 mmol/kg）和测定交联程度方法的

灵敏度较低（电泳的方法）。 
在真空斩拌条件下，鱼糜凝胶蛋白的交联程度随

氯化钙浓度的增加，先从 19.31%增加到 32.36%，再

逐渐降低到 19.04%，其变化的趋势与常压斩拌制备样

品的一致。但是，常压和真空样品交联程度的两个峰

值分别出现在氯化钙浓度为 30 mmol/kg 和 20 
mmol/kg 时。真空条件下，最大蛋白交联度对应的钙

离子浓度下降，其原因可能是与真空促进钙离子在鱼

肉蛋白质中的渗透以及对蛋白结构的伸展有关
[10,12,13]。 

 
图3 真空对不同氯化钙浓度制备的鱼糜凝胶蛋白交联程度的

影响 

Fig.3 Effects of vacuum on cross-linking degree of proteins 

from surimi gels prepared under differentcalciumchloride 

concentrations 

2.5  微观结构 

真空对不同氯化钙浓度制备的鱼糜凝胶微观结构

的影响如图 4 所示。对于空白对照组（氯化钙添加量

为 0 mmol/kg），常压斩拌制备的鱼糜凝胶显示多孔、

不规则片状的微观结构，其原因可能是由于肌原纤维

蛋白未能充分伸展，蛋白质分子间相互作用弱[10]；添

加 10 mmol/kg 氯化钙后，形成的鱼糜凝胶具有清晰的

纤维状网络结构，但是网络结构不均匀，含有较大孔

隙；增加氯化钙浓度为 20 mmol/kg 后，网络结构变得

致密。低浓度时，氯化钙主要起到激活内源 TGase 的
作用，促进蛋白-蛋白之间形成 ε（γ-谷氨酰）赖氨酸

键（图 3）；另外，钙离子促进蛋白质结构适度伸展，

也有利于形成分子间疏水相互作用[3]。蛋白质分子间

相互作用的增强有利于形成有序、致密的鱼糜凝胶三

维网络结构。 
未添加氯化钙时，真空斩拌制备的鱼糜凝胶呈现

多孔、不规整的三维结构；添加 10 mmol/kg 氯化钙后，

形成有序、致密的纤维状网络结构；氯化钙浓度增加

到 20 mmol/kg 后，纤维状网络结构消失。添加低浓度

氯化钙时，真空斩拌制备的鱼糜凝胶的网络结构较常

压斩拌制备的样品规则、致密，其原因可能是真空斩

拌增强钙离子渗透，从而促进蛋白质结构伸展和增强

蛋白质分子间共价交联[12,13]。 
添加高浓度氯化钙（80 mmol/kg）时，两种斩拌

方式制备的鱼糜凝胶的微观形态发生明显变化，从三
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维网络/片状结构转变为分散的聚集体。其原因是蛋白

质在高氯化钙浓度存在条件下斩拌，部分蛋白质“盐
析”，蛋白质结构未充分展开便快速聚集[4,21]。 

  

  

  

  
图4 真空对不同氯化钙浓度制备的鱼糜凝胶微观结构的影响 

Fig.4 Effects of vacuum on micro structure of surimi gels 

prepared under different calcium chloride concentrations 

注：a、b：空白对照组（氯化钙添加量为 0 mmol/kg）；c、

d：氯化钙添加量为 10 mmol/kg；e、f：氯化钙添加量为 20 

mmol/kg；g、h：氯化钙添加量为 80 mmol/kg；a、c、e、g：0 

MPa；b、d、f、h：0.06 MPa。 

3  结论 

3.1  添加氯化钙可显著增强鱼糜凝胶破断力，其作用

机制主要是与钙离子激活鱼肉内源性 TGase，催化肌

球蛋白重链（MHC）之间发生共价交联，最终形成致

密、有序三维凝胶网络结构有关。 
3.2  真空不改变鱼糜凝胶特性值（破断力、破断距离、

持水性、白度和蛋白交联度）和微观结构随钙离子浓

度变化的趋势，但是降低峰值或转变点所对应的钙离

子浓度（低 10 mmol/kg），其原因可能主要是与真空

增强钙离子的渗透有关。 

3.3  真空斩拌环境下，白鲢鱼糜中钙离子的适宜添加

量为 10 mmol/kg。 
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