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钙离子对热加工过程中海参胶原纤维交联
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摘　要：在海参的热加工过程中，胶原纤维（Collagen fibers，CFs）结构发生改变影响海参质构特征，同时可造成

一定营养流失。为明确热处理条件下，不同浓度 Ca2+对 CFs结构的影响。本文模拟即食海参两步法热加工过程并

采用两种熟化条件（37 ℃ 低温嫩化 1 h，80 ℃ 和 100 ℃ 分别热处理 1 h），先以 Ca2+孵育的海参体壁组织为研究

对象，测定不同浓度 Ca2+作用下蛋白和多糖溶出量；然后以提取的 CFs为简化模型，经相同热加工过程后，采用

BCA法、苯酚硫酸法、福林酚法依次测定溶出液中蛋白、多糖、TCA可溶性寡肽的含量，通过热重法及红外光谱

法解析 CFs结构变化。结果表明，热加工温度越高，蛋白、多糖的溶出量越高。当热加工温度相同时，5 mmol/L
Ca2+浓度下组织块和 CFs溶出液各组分含量较少，而 40 mmol/L Ca2+浓度结果则相反，大分子蛋白逐渐降解，产生

小分子条带。不同热加工温度下，40 mmol/L Ca2+处理的 CFs酰胺Ⅰ带和酰胺 A带均出现红移现象；5 mmol/L Ca2+

100 ℃ 处理的 CFs酰胺Ⅰ带和酰胺 A带存在蓝移。同时 Ca2+浓度越低，CFs热分解温度越高。因此，热加工会破

坏 CFs结构，低浓度 Ca2+保护海参体壁和 CFs结构，而高浓度 Ca2+促进蛋白、多糖、TCA溶出以及 CFs降解。研

究结果为明确 Ca2+对 CFs结构双向作用机制，丰富海参热处理品质控制理论奠定基础。
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Abstract：During the thermal processing of sea cucumbers, changes in the CFs structure affect their textural characteristics
and can lead to certain nutritional losses. To clarify the effect of different Ca2+ concentrations on the CFs structure under
thermal treatment, the two-step thermal processing method for ready-to-eat sea cucumbers was simulated, using two curing  
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conditions: low-temperature tenderization (37 ℃, 1 h) followed by heat treatment (80 ℃ and 100 ℃, 1 h each). Initially, the
study  focused  on  the  body  wall  tissue  of  sea  cucumbers  incubated  with  Ca2+,  measuring  the  amount  of  protein  and
polysaccharides  leached  out  under  different  concentrations  of  Ca2+.  Subsequently,  the  extracted  CFs  were  served  as  a
simplified  model,  and  after  undergoing  the  same  thermal  processing,  the  contents  of  protein,  polysaccharides  and  TCA
soluble oligopeptides in the dissolution were determined by BCA, phenol sulfuric acid and Folin-method, respectively. The
structural  changes  of  CFs  were  analyzed  by  DTG  and  FTIR.  The  results  showed  that  the  higher  the  thermal  processing
temperature, the higher the dissolution amount of protein and polysaccharide. When the thermal processing temperature was
the same, the contents of tissue blocks and CFs dissolved solution were less at 5 mmol/L Ca2+ concentration, the results at
40 mmol/L Ca2+ were the opposite, with macromolecular proteins gradually degrading into smaller molecular bands. Under
different thermal processing temperatures, the amide I band and amide A band of CFs treated with 40 mmol/L Ca2+ showed
red  shift.  Conversely,  the  amide  I  and  amide  A bands  of  CFs  treated  with  5  mmol/L  Ca2+  at  100 ℃  showed blue  shifts.
Furthermore,  lower  concentrations  of  Ca2+ correlated with  higher  thermal  decomposition temperatures  of  CFs.  Therefore,
thermal  processing  disrupted  the  structure  of  CFs,  with  low  concentrations  of  Ca2+  protecting  the  body  wall  and  CFs
structure, while high concentrations of Ca2+ promoted the leaching of protein, polysaccharides, TCA-soluble oligopeptides,
and  CFs  degradation.  The  findings  established  a  foundation  for  elucidating  the  bidirectional  mechanism  of  Ca2+  on  CFs
structure and enriching the theoretical framework for quality control in the thermal processing of sea cucumbers.

Key words：Ca2+；sea cucumber body wall；collagen fiber；thermogravimetry；infrared spectrum；cross-linking

海参的主要可食用部分是体壁，在受到外界的

理化刺激后，体壁会发生自降解，破坏海参品质，造成

了很大的经济损失[1−2]。而内源性蛋白酶（如半胱氨

酸蛋白酶[3]、组织蛋白酶[4]、caspase蛋白酶[5] 以及基

质金属蛋白酶[6] 等）是引起海参体壁自降解的主要原

因。因此，新鲜海参捕获后，需要尽快进行热处理，以

钝化内源性蛋白酶。不同的热加工温度和时间均会

对海参的营养品质产生影响。海参在 80 ℃ 下加热

时间越长，其体壁胶原纤维（Collagen fibers, CFs）降
解程度越严重 [7]。同时，随着热加工温度的升高

（60~120 ℃），蛋白和多糖分子量显著降低，CFs和胶

原蛋白的 D周期带被破坏[8]。新鲜的海参体壁是一

种非弹性结构。在热处理过程中，非弹性结构会逐渐

转变为不稳定的弹性凝胶结构。适度的热处理（低

于 100 ℃）会使海参凝胶化，剧烈热处理（高于

100 ℃）会破坏体壁的弹性凝胶结构，导致 CFs和凝

胶网状结构解体，最终完全失去弹性[9]。为了减缓热

加工对海参品质的负面影响，常在热处理前进行低温

预处理。低温嫩化技术可以适度降解组织中维持肌

原纤维完整性的结构蛋白和其他相关蛋白而达到

嫩化效果。Dong等 [10] 和 Bi等 [11] 分别采用 37 ℃
低温处理和两步法（40 ℃ 预处理 90 min，80 ℃ 处

理 120 min）处理海参。海参自溶过程中，外观以及

力学性能的变化是由于 CFs以及微纤维等大分子降

解所致。而 CFs是由胶原、蛋白聚糖、糖蛋白等基

本结构组成的大分子，对海参体壁起到支撑作用[12]。

因此，研究热处理对 CFs的影响具有重要意义。热

处理会导致海参 CFs变粗变短，聚集交联形成多孔

网状结构。在一定程度上揭示了热处理对海参质地

和微观结构的重要影响[13−14]。

嫩度是一种重要的感官属性，是评价海参质量

的重要指标。而大量研究发现，Ca2+对肉类的嫩化有

着积极的作用，即适当活化内源性蛋白酶，降解细胞

骨架蛋白；与 CFs上的羧基形成静电作用，影响其电

荷分布，导致结构蛋白的降解[15−16]。如 Ca2+可以激

活钙蛋白酶的活性，改变肌原纤维的结构并缩短分

子间隙[17]；Ca2+通过与胶原分子间的螯合作用调节

Ⅱ型 CFs的结构和力学特性[15]。此外研究发现，在

磷酸化基础上进行 1% CaCl2 交联会对刺参胶原聚

集体凝胶特性产生明显影响，其硬度及粘性比磷酸化

刺参高，水分活度降低，提高了胶原聚集体与水分的

结合程度，增强了凝胶性，使得 CFs结构更加稳定[18]。

海参体壁是以胶原蛋白交联形成的 CFs为主

体，而热处理可导致胶原蛋白的构象趋向不稳定。从

海参体壁中提取 CFs，去除了内源酶，以及水溶性、

酸溶性成分，保持了完整 CFs结构。本文采用两步

法（37 ℃ 低温嫩化 1 h，80 ℃ 和 100 ℃ 分别热处理

1 h），探究 Ca2+对海参体壁组织的影响；采用相同的

热加工方式，探究不同 Ca2+浓度对 CFs模型的影响

作用，测定溶出液中蛋白、多糖以及 TCA可溶性寡

肽含量；通过红外光谱法及热重法评价 CFs的结构

变化。旨在探究 Ca2+对热加工中 CFs结构作用机

制，为后续海参加工提供一定的理论基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

新鲜海参（重 150~200 g/只）　山东省青岛市市

北区开平路市场；无水氯化钙（纯度：≥99.9%）、考马

斯亮蓝 R-250、三氯乙酸、无水碳酸钠、酒石酸钾

钠、五水合硫酸铜、福林酚乙液、冰乙酸　均为分析

纯，上海麦克林生物化学有限公司；苯酚　分析纯，天

津市大茂化学试剂厂；PAGE凝胶快速制备试剂盒、

Tris-甘氨酸-SDS电泳缓冲液（10×）、BCA蛋白浓度

测定试剂盒、BSA牛血清蛋白　上海雅酶生物科技

有限公司；浓硫酸　分析纯，青岛莱博赛斯科技有限

公司。

Multiskan FC酶标仪、IS50红外光谱仪　赛默

 · 200 · 食品工业科技 2025年  7 月



飞世尔仪器有限公司；303-00AB电热恒温培养箱　

上海一恒科学仪器有限公司；Happy-TL20离心机　

济南福的机械有限公司；UV-1800PC紫外可见光分

光光度计　上海翱艺仪器有限公司； DYCZ-24DN
电泳仪　北京六一仪器有限公司；STA449F5热重分

析仪　耐驰上海机械仪器有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   海参预处理　新鲜的海参宰杀从肛门处纵向

切开，去肠去筋，剪去头和肛门，每只海参体壁平均分

成六段，重复上述步骤，共六只海参每组六段。 

1.2.2   不同热加工方式处理海参体壁组织　每组分

别加入 0、2.5、5、10、20、40 mmol/L的 CaCl2 溶液

（w:v=1:2），置于 37 ℃ 水浴锅中嫩化 1 h，随后分为

两组，每组三个平行，分别于 80、100 ℃ 热加工

1 h。蒸煮溶出液至-20 ℃ 冰箱中储存，用于后续蛋

白、多糖的测定。 

1.2.3   CFs提取　新鲜海参预处理，称重后切成小块

匀浆；加入五倍体积的去离子水，在 4 ℃ 磁力搅拌

1.5  h；过滤取沉淀，加入 0.5  mol/L冰醋酸（w:v=
1:5），在 4 ℃ 条件下磁力搅拌 72 h；过滤取沉淀，加

入去离子水（w:v=1:5），在 4 ℃ 条件下磁力搅拌

1.5 h，该步骤重复两次，过滤得到的沉淀即为 CFs
模型。 

1.2.4   不同热加工方式处理 CFs　称取等质量的

CFs（共两组每组 3份），分别加入去离子水、5 mmol/
L、40 mmol/L CaCl2 溶液 37 ℃ 下嫩化 1 h，其中一

组于 100 ℃ 热加工 1 h，另一组 80 ℃ 热加工 1 h。
随后冰水降温，上清液透析脱盐后冻干。冻干粉末

加 4 mL去离子水复溶后用于蛋白、多糖、可溶性寡

肽溶出量测定，沉淀冻干样品用于后续红外光谱与

热重分析。 

1.2.5   海参体壁组织和 CFs溶出液中蛋白、多糖、可

溶性寡肽含量的测定 

1.2.5.1   蛋白含量的测定　将热加工后海参组织溶

出液与考马斯亮蓝溶液 1:50混合，充分振荡静置

15 min，于 595 nm处采用紫外分光光度计测定吸光

值，每组三次平行；采用 BCA蛋白浓度检测试剂盒，

测定 CFs溶出液中蛋白浓度。蛋白标准曲线方程

为：y=0.4853x，R2=0.9969。其中，y代表牛血清白蛋

白在 595nm处吸光度；x代表牛血清白蛋白浓度

（mg/mL）。 

1.2.5.2   多糖含量的测定　将热加工后海参组织和

CFs溶出液与苯酚、浓硫酸以 1:1:5比例混合。充

分振荡后静置 30 min，采用紫外分光光度计在波长

490 nm处测定吸光度，每组三次平行，标准曲线为：

y=0.0123x，（R2=0.9995）。其中，y代表葡萄糖在

490 nm处吸光度；x代表葡萄糖浓度（μg/mL）。 

1.2.5.3   可溶性寡肽含量（TCA）的分析　将热加工

后 CFs溶出液与 TCA溶液以 1:1比例混合，充分振

荡后冰水浴 20 min，13500×g条件下离心 20 min。
上清液采用福林酚法测定可溶性寡肽含量，每组三

次平行，标准曲线方程为：y=0.2819x+0.002，（R2=
0.9957）。其中，y代表牛血清白蛋白在 500 nm处吸

光度；x代表牛血清白蛋白浓度（mg/mL）。 

1.2.6   SDS-PAGE 电泳　采用 Laemmli[19] 方法，使

用 10%分离凝胶和 5%浓缩凝胶进行 SDS-PAGE
分析。热加工 CFs溶出液与 5% β-巯基乙醇上样缓

冲液按 4:1的比例进行混合，于沸水浴中煮 5 min。
将样品（10 μL）加入孔中，以 15 mA 的恒定电流进行

浓缩胶电泳，以 30 mA的恒定电流进行分离凝胶电

泳。电泳结束后，考马斯亮蓝 R-250对凝胶进行

染色。 

1.2.7   CFs结构变化分析 

1.2.7.1   FTIR测定　取 1.2.4沉淀冻干样品，与干燥

的溴化钾按照 100:1（w/w）混合研磨，采用红外光谱

仪分析。测试参数的显微镜是晶体锗，显微镜折射系

数 n=4.0，光线入射角为 45 °，光圈尺寸为 100 μm×
100 μm，累积的次数为 6，分辨率为 2 cm−1，测定的范

围为 4000~1000 cm−1。 

1.2.7.2   DTG测定　取 1.2.4沉淀冻干样品，利用热

重分析仪分析。升温速率为 10 K/min，升温温度范

围为 20~700 ℃。通过检测样品温度和质量的变化，

先得到失重率与温度变化的热重曲线，再将热重曲线

对温度进行一次求导得到微商热重曲线，进而更直

接地反映失重率与温度的关系。 

1.3　数据处理

实验重复测定 3 次，结果以平均值±标准差表

示。采用 Origin 2021（OriginLab 软件公司，Hamp-
ton，MA，USA）软件作图。数据统计分析采用 IBM
SPSS 23（IBM SPSS软件公司，Chicago，IL，USA）软

件，单因素方差分析时选用 Duncan法进行显著水平

分析（P<0.05）。 

2　结果与分析 

2.1　海参体壁组织溶出物组分分析

海参组织块的蛋白、多糖、TCA溶出量如图 1
所示。在相同的 Ca2+浓度下，100 ℃ 热加工的海参

组织块溶出物含量高于 80 ℃。即温度越高，海参体

壁组织被破坏的程度越大。胶原纤维蛋白与多糖溶

出量越多。说明高温在一定程度上破坏了 CFs内部

结构，导致 CFs孔隙变大，蛋白与多糖溶出量增加。

研究发现 80 ℃ 热加工海参体壁，CFs组织保持原有

的交联结构；当温度升高时，CFs变短、疏松、无序，

出现分解现象[9]。与添加 Ca2+组相比，空白组的蛋

白、多糖溶出量最高。随着 Ca2+浓度的增加，海参组

织块蛋白、多糖溶出量呈现先降低后升高的趋势

（P<0.05）。推断 Ca2+一定程度上可以抑制海参组织

块的水解，减少蛋白、多糖的溶出。Ca2+通过增加蛋

白质内部的分子间相互作用，如氢键和疏水作用，诱
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导蛋白质的折叠与聚集，这种稳定的结构使得蛋白质

难以被水分子破坏，从而降低了其在水中的溶出[20]。

低浓度 Ca2+（2.5、5 mmol/L）具有更好的保护作用，

高浓度 Ca2+（10、20、40 mmol/L）会破坏 CFs的结

构，导致溶出量增多。 

2.2　CFs溶出物组分分析

CFs溶出物组分变化如图 2所示。Ca2+浓度相

同时，相比于 80 ℃，在 100 ℃ 的热加工方式下，CFs
蛋白、多糖和 TCA的溶出量显著高于 80 ℃。说明

高温条件下海参 CFs交联结构被破坏，蛋白聚糖桥

断开，胶原纤维结构解体为胶原蛋白，随后进一步凝

集变性为明胶，同时凝胶化形成网络状结构[13]。温度

越高，结构破坏程度越显著，胶原蛋白发生凝聚，网

络结构遭到破坏，变性的胶原充盈在网络之间。与对

照组相比，5 mmol/L Ca2+的 CFs溶出物含量较少，

40 mmol/L Ca2+溶出液含量更多。胶原的自组装过

程是胶原分子通过分子间氢键、疏水键等作用相互

结合，形成纤维的过程[21]。推测由于低浓度 Ca2+促
进胶原的自组装过程，且速率超过了热处理下蛋白、

多糖、TCA的溶出速率，在一定程度上减少了溶出

量。而随着 Ca2+浓度增加，CFs的交联结构被破坏，

CFs之间的蛋白聚糖桥断裂，溶出量增加。同时

Ca2+浓度越大，占据胶原分子中形成氢键的位点，水

分子进入胶原二级结构中致使胶原变粗，分子间自组

装程度减少[18,21−22]。与 Niu等[23] 研究结果一致，该

研究发现 Ca2+对胶原蛋白存在双向作用，即低浓度

（1 mmol/L）Ca2+可促进胶原蛋白自组装，稳定胶原蛋

白结构。相反，在  Ca2+浓度较高时（14  mmol/L），
胶原蛋白的自组装程度降低。 

2.3　CFs溶出蛋白的分布模型

SDS-PAGE凝胶电泳可以反映蛋白质样品在电

场作用下根据其分子大小的迁移速度，从而帮助分析

其分子量和可能的组成结构[24−25]。CFs经过热加工

后的蛋白分子量分布如图 3所示。80 ℃ 热处理条

件下主要以 235 kDa（卵黄蛋白）、100 kDa（a-肌动

蛋白）以及 44.3 kDa（肌动蛋白）组分存在。而 100 ℃
热加工条件下更多的是低于 100  kDa的组分 ，

66.7 kDa，50 kDa（肌钙蛋白），35 kDa（原肌球蛋白），

235 kDa条带未观察到，与张倩 [26] 的实验结果相

近。说明随着加热温度的升高，卵黄蛋白逐渐被降

解。主要是由于在加热过程中氢键及肽键受热断裂，

导致卵黄蛋白发生降解，肌钙蛋白与肌球蛋白明显增

加。热加工温度越高，蛋白质容易在短时间完全变
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图 1    不同热加工方式和不同 Ca2+浓度下海参组织块溶出量

Fig.1    Dissolution of sea cucumber tissue mass under different
thermal processing methods and different Ca2+ concentrations

注：A. 蛋白溶出量；B. 多糖溶出量；小写字母不同表示同一处
理温度，不同 Ca2+浓度之间差异显著（P<0.05）；图 2同。
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图 2    不同热加工方式和不同 Ca2+浓度下 CFs溶出量

Fig.2    Dissolution of CFs under different thermal processing
methods and different Ca2+ concentrations

注：A. 蛋白溶出量；B. 多糖溶出量；C. 可溶性寡肽溶出量。
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性，带有疏水基团的蛋白质相互作用发生聚集，

CFs内部重新排列导致凝胶化，形成可溶性的明胶，

使得原本有序的结构变得松散，破坏了蛋白聚糖与

CFs的共价结合，造成蛋白和多糖的损失[27−29]。这与

姜晓明[30] 的结果一致。热加工条件相同时，随着

Ca2+浓度的增加，大分子量条带变浅，部分卵黄蛋白

降解为小分子。Ca2+浓度越高，小分子条带越明显。

与上述 TCA溶出含量相对应。
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图 3    不同热加工方式和不同 Ca2+浓度下的 CFs蛋白电泳图
Fig.3    Electrophoresis of CFs proteins under different thermal

processing methods and different Ca2+ concentrations
  

2.4　CFs结构变化分析 

2.4.1   FTIR分析　由图 4和表 1可知，不同热加工

方式和 Ca²+浓度处理下，CFs表现出不同的特征吸收

峰位置。CFs的酰胺 A带在 3300~3400 cm−1 左右，

表明分子中存在氢键，胶原蛋白在 3400 cm−1 左右的

吸收峰是酰胺 A带的 N-H伸缩（氢键）振动产生。

波数在 1650 cm−1 左右的酰胺Ⅰ带的吸收峰是由蛋

白多肽骨架中 C=O的伸缩振动产生，酰胺Ⅰ带通常

不受肽链侧基影响，振动频率取决于肽链构型，因此

其对胶原蛋白三螺旋结构的变化十分敏感，可用于表

征胶原蛋白三螺旋结构的稳定性。波数在 1530 cm−1

左右的吸收峰，是由 C-N伸缩振动和 N-H弯曲振动

产生的酰胺 II带的特征吸收波数。波数在 1240 cm−1

左右的酰胺Ⅲ带的吸收峰，是由 C-N伸缩振动和同

相 N-H弯曲振动共同引起的[31−33]。
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图 4    不同热加工方式和不同 Ca2+浓度下 CFs的
FTIR光谱图

Fig.4    FTIR spectra of CFs under different thermal processing
methods and different Ca2+ concentration

 

蛋白构象决定了酰胺各带的特征吸收波数，通

常酰胺Ⅰ带波数越高的胶原蛋白结构稳定性较

低[34]。Ca2+浓度为 40 mmol/L时，80 ℃ 和 100 ℃ 热

处理酰胺Ⅰ带存在红移，表明热处理致使部分

CFs断裂，胶原纤维出现成束聚集，逐渐收缩，降低其

稳定性。Ca2+浓度为 5 mmol/L时，100 ℃ 热处理的

CFs酰胺 A带和酰胺Ⅱ带发生蓝移，表明低浓度

Ca2+在一定程度上可以保护 CFs。故不同浓度 Ca2+

均可影响 CFs之间氢键以及非共价键而导致 CFs结
构稳定性的改变。 

2.4.2   热重分析　DTG图是通过热重分析仪在特定

温度变化过程中，测量样品重量变化率随温度变化的

曲线。其峰值表示样品在该温度下质量变化最快，

为 CFs最大失重速率对应的温度，可表示胶原蛋白

肽键的热稳定性[35−36]。DTG曲线总体可分为两个主

要阶段：第一个阶段是从室温到 170 ℃ 左右，质量的

损失主要是吸附水及小分子的蒸发导致，也就是胶原

蛋白热变性的过程。第二个阶段是从 170~500 ℃，

其间胶原中的肽键在热的作用下发生断裂，胶原逐渐

被降解为多肽以及氨基酸，最终被破坏，脱氨、脱

水。大部分的质量损失发生在第二阶段。第二阶段

的反映了肽键的稳定性。

由图 5和表 2可知，不同热加工条件下，对应的

特征分解温度变化较小。100 ℃ 热加工特征分解温

度略低于 80 ℃。同一热加工条件下，随着 Ca2+浓度
 

表 1    不同热加工方式和不同 Ca2+浓度下 CFs的酰胺各带位置

Table 1    Location of amide bands of CFs under different thermal processing methods and different Ca2+ concentrations

热处理 CaCl2浓度（mmol/L） 酰胺A带（cm−1） 酰胺Ⅰ带（cm−1） 酰胺Ⅱ带（cm−1） 酰胺Ⅲ带（cm−1）

80 ℃
0 3343.31±11.31b 1658.50±0.02b 1535.47±0.01a 1238.76±0.19a

5 3342.79±10.78b 1658.53±0.03b 1534.67±1.17a 1238.89±0.20a

40 3406.30±2.54a 1659.04±0.47a 1535.08±0.03a 1238.34±0.49a

100 ℃
0 3351.62±20.04b 1658.64±0.08a 1535.19±0.04b 1238.57±0.37a

5 3314.58±2.84c 1658.56±0.02a 1535.57±0.07a 1238.43±0.31a

40 3396.03±2.21a 1658.62±0.05a 1535.22±0.02b 1239.01±0.18a

注：小写字母不同表示同列下同一处理温度、不同Ca2+浓度之间差异显著（P<0.05）。
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的增加，CFs特征分解温度呈现先升高再降低的趋

势。说明低浓度 Ca2+保护 CFs的结构，高浓度的 Ca2+

降低肽键的稳定性，促进 CFs降解。与前面实验结

果一致。

 
 

100 200 300 400 500 600

−5

−4

−3

−2

−1

0

80 ℃ 0 mmol/L CaCl2
80 ℃ 5 mmol/L CaCl2
80 ℃ 40 mmol/LCaCl2
100 ℃ 0 mmol/L CaCl2
100 ℃ 5 mmol/L CaCl2
100 ℃ 40 mmol/L CaCl2 29

0
30

0
31

0
32

0
33

0
34

0
35

0

−5失
重

量
 (%

/℃
)

温度 (℃)

图 5    不同热加工方式和不同 Ca2+浓度下 CFs的 DTG图
Fig.5    DTG plots of CFs under different thermal processing

methods and different Ca2+ concentrations
 
 

表 2    不同热加工方式和不同 Ca2+浓度下 CFs的
特征分解温度

Table 2    Characteristic decomposition temperatures of CFs
under different thermal processing methods and different

Ca2+ concentrations

热处理温度（℃） 80 100

CaCl2浓度（mmol/L） 0 5 40 0 5 40

特征分解温度（℃） 310.8 312.3 308.5 310.2 314 307.2
最大失重率（%/℃） −0.66 −0.67 −0.67 −0.62 −0.66 −0.68

  

3　结论
热加工温度越高，对应溶出液中蛋白、多糖以

及 TCA可溶性寡肽含量越多。高温条件导致 CFs
解聚、断裂，逐渐解体为胶原蛋白，随后热变性为明

胶，形成网络结构。热处理条件相同时，低浓度

Ca2+在一定程度上抑制组织块和 CFs溶出液中蛋

白、多糖以及 TCA可溶性寡肽的溶出，而当 Ca2+浓
度较高时，会破坏 CFs内部交联作用，导致蛋白聚糖

桥断裂，促进胶原分解。综上所述，Ca2+对 CFs的结

构变化存在双向作用。即低浓度 Ca2+（5 mmol/L）保
护 CFs结构，Ca2+通过与 CFs中的羧基等基团形成

钙盐桥，形成交叉的网络结构，增强 CFs稳定性，促

进其自组装；当两种键合达到饱和时，过量的 Ca2+会
增加 CFs间的空隙。高浓度 Ca2+（40 mmol/L）破坏

CFs内部结构，促进 CFs降解。本研究模拟海参产

品加工的步骤，以 CFs为模型，探究了 Ca2+对其结构

以及交联程度可能存在的影响。为明确 Ca2+对 CFs
结构作用机制，丰富低温嫩化海参品质控制奠定理论

基础。后续探究热处理温度与 Ca2+浓度之间协同作

用的最优组合，并与实际工业生产相结合，优化海参

加工工艺。
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distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
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