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超声波处理对不同盐添加量白鲢鱼糜凝胶

特性的影响

于楠楠*，吴家程，苑蘅，解春芝，刘君，陈学红

（徐州工程学院食品与生物工程学院，江苏徐州 221018）

摘要：为改善低盐鱼糜制品凝胶品质，以白鲢鱼糜为原料，研究超声波处理功率对不同盐添加量（质量分数为

3% 和 1.5%）鱼糜凝胶质构特性、凝胶强度、色泽、持水性的影响，并通过测定鱼糜蛋白溶解度、分子间作用力及

红外光谱来探究超声波的作用机制。结果表明，随着超声波功率的增加，高盐、低盐处理鱼糜凝胶的硬度、弹性、

凝胶强度均有所提高，超声功率为 360 W 处理的低盐鱼糜凝胶硬度、弹性与高盐鱼糜凝胶差异不显著。超声功率为

360 W 时，添加 3% 食盐和 1.5% 食盐的鱼糜持水性分别提高 10.48% 和 22.08%。而超声波处理对高盐和低盐鱼糜凝

胶的白度均无显著影响。溶解度、分子间作用力及红外光谱分析表明超声波处理能够提高鱼糜凝胶溶解度，降低体

系中氢键含量，且经超声处理后鱼糜蛋白中 α- 螺旋含量减少，说明超声处理能够促进活性基团暴露，增强与水分子

相互结合，提高鱼糜凝胶形成能力。该研究表明采用 360 W 超声功率处理可显著改善低盐鱼糜凝胶特性，有助于降

低鱼糜制品中食盐的添加量，从而开发品质优良的低盐鱼糜产品。
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Abstract: The effects of ultrasonic power on the gel properties, including textural characteristics, gel strength, color, 

and water-holding capacity (WHC), of silver carp surimi with varying salt levels (3% and 1.5% m/m) were investigated 

to improve the gel properties of low-salt surimi. The influencing mechanism of ultrasonic treatment was investigated by 

determining the protein solubility, intermolecular interactions, and infrared spectrum of surimi gel. The results indicate that, 

as the ultrasonic power increases, the hardness, elasticity, and gel strength of surimi gel with varying salt levels increased. 

At an ultrasonic power of 360 W, no significant differences in the hardness and elasticity of the high- and low-salt surimi 

gels were apparent. The WHC of surimi gels containing 3% and 1.5% salt increased by 10.48% and 22.08%, respectively. 

Ultrasonication had no significant effect on the whiteness of high- and low-salt surimi gels. The solubility, intermolecular 

interaction, and infrared spectroscopy analyses reveal that ultrasonic treatment can increase the gel solubility and reduce the 
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鱼糜制品具有良好的营养性且风味独特，受到

广大消费者的欢迎。食盐在鱼糜制品生产过程中至

关重要，添加 3% 左右的食用盐来促进鱼糜中肌原

纤维蛋白溶解，通过肌原纤维蛋白间的相互作用，

形成具有网状结构的凝胶，生产出具有良好凝胶特

性的鱼糜制品 [1] 。我国人均盐摄入量超出了世界卫

生组织推荐标准的两倍，饮食中摄入过量的钠，会

导致高血压、心血管疾病等问题，迫切需要降低加

工食品中 NaCl 含量，以满足消费者的健康需求 [2] 。

然而减少盐添加量会导致鱼糜制品凝胶强度降低、

凝胶品质变差 [3] 。因此，鱼糜制品加工过程中，常通

过添加淀粉、大豆分离蛋白、魔芋胶等外源添加物来

提高凝胶强度，但外源添加物的加入降低了最终产品

中鱼肉蛋白的含量，影响口感及营养价值 [4-6] 。

超声波是一种蛋白质物理改性方法，通过超声

介质传递加快底物的物理化学反应速度。因其高效、

低成本、操作简便、污染少的特点，在食品加工中

越来越受到关注。超声处理能够影响鱼糜凝胶化过

程，显著改善鱼糜制品凝胶品质。张崟等 [7] 在 40 ℃
低温凝胶化时，采用功率为 100 W，频率为 28 kHz
的超声波对罗非鱼糜进行处理，发现超声波处理后

鱼糜凝胶强度显著提高。王静宇等 [8] 研究发现超声

波处理能够显著增加肌原纤维蛋白表面疏水性，降

低平均粒径，增加蛋白溶解度，从而增强凝胶强度。

Ye 等 [9] 研究发现微波 - 超声波联合处理能够改善低

盐罗非鱼糜的凝胶品质。 

目前，超声波处理功率对不同盐添加量白鲢鱼

糜凝胶品质影响的研究较少。因此，本课题以冷冻

白鲢鱼糜为原料，研究超声波功率对高盐、低盐鱼

糜凝胶的凝胶特性、白度、持水率、溶解度、分子

间作用力及蛋白质结构的影响，以期为低盐鱼糜制

品的开发提供参考。

1  材料与方法

1.1 主要材料与试剂

白鲢鱼糜（AAA 级，水分含量的质量分数为

77.0%±0.5%，pH 值 6.8），湖北井力水产食品有限

公司；食盐，江苏省盐业集团有限责任公司；氯化

钠、氢氧化钠、十二烷基硫酸钠、尿素、巯基乙醇、

三氯乙酸，国药集团化学试剂有限公司。

1.2 主要仪器与设备

DCTZ-2000 型三频多用途恒温超声波提取机，

北京弘祥隆生物技术开发有限公司；JYL-D020 型料

理机，九阳股份有限公司；WS70C 型分光测色仪，

深圳威福光电科技有限公司；TMS-PRO 型质构仪，

美国 FTC 仪器公司；TENSOR27 型红外光谱仪，德

国布鲁克公司；HH-4 型数显电子恒温水浴锅，常州

国华电器有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 鱼糜凝胶的制备

根据 He 等 [10] 的实验方法稍作修改。将解冻后

的鱼糜块放入料理机中，斩拌 5 min 至充分破碎，

分别加入质量分数为 3% 和 1.5% 食盐，继续斩拌混

合 5 min，保持温度低于 10 ℃。将 50 g 糊状鱼糜挤

入肠衣中并封口，随后在 40 ℃恒温水浴条件下超声

处理 30 min（超声功率分别为 0、270、315、360 W），

在 90 ℃下继续加热 20 min，将凝胶样品迅速转移

到冷水中冷却，存放在 4 ℃的冰箱中。未经超声处

理的作为对照组。 

1.3.2 质构测定

根据 Zhang 等  [11] 的方法，对照组和超声处理

样品取出后恢复至室温，去除肠衣，切成圆柱形。

TPA 测试采用 P/0.5 平底圆柱形探头，测试速度

1 mm/s，起始力 0.1 N，形变量 40%。每组试验重

复六次，取平均值。凝胶强度计算如公式（1）：
B=H×S                                                （1）
式中：

B——所测得凝胶强度（GS），N×mm ；

H——所测得凝胶硬度，N ；

S——所测得凝胶弹性，mm。

hydrogen bonds in surimi. The α-helix content of surimi protein decreases after ultrasonic treatment. The results indicate 

that ultrasonic treatment increases the exposure of active groups, promotes the interaction between active groups and water 

molecules, and improves the gel formation ability of surimi. This research demonstrates that the gel properties of low-

salt surimi can be significantly improved by ultrasonic treatment at 360 W, enabling the reduction of salt addition to surimi 

products and thus the development of low-salt, high-quality surimi products. 

Key words: surimi; ultrasonic treatment; low salt; gel properties
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1.3.3 持水性测定

根据 Zhang 等 [11] 的方法，取约 10 g 左右鱼糜凝

胶放入 50 mL 离心管中，质量记为 W1，用滤纸包住，

4 ℃条件下以 10 000×g 离心 10 min。取出后去除管

中和鱼糜凝胶表面水分，称重记为 W2。离心管质量

记为 W0。每组样品重复测定三次，取平均值，如下

公式（2）计算持水性：

D = 
W2-W0

W1-W0
×100%                   （2）

式中：

D——持水性（WHC），% ；

W0——离心管质量，g ；

W1——鱼糜凝胶原始质量，g ；

W2——鱼糜凝胶离心后的质量，g。

1.3.4 白度测定

参照孔文俊等 [12] 的方法，使用色差仪测定鱼糜

凝胶薄片的 L*、a*、b* 值，每个样品重复 3 次并

计算平均值。按照公式（3）计算白度（W）：

W =100-[(100-L*)+a*2+b*2]1/2                         （3）
式中：

L*——亮度；

a*——红绿值；

b*——黄蓝值。

1.3.5 溶解率的测定

参照于楠楠等 [13] 的方法，取 1 g 鱼糜样凝胶加

入 20 mL 20 mmol/L Tris-HCl 缓 冲 液（pH 值 8.0，
含 1%（m/V）十二烷基硫酸钠，8 mol/L 尿素和 2%
（m/V）巯基乙醇）并均质。将混合物在沸水中加

热 2 min，然后在室温下搅拌 4 h。搅拌结束后进

行 5 000×g 离心 60 min。取离心后上清液的 10 mL，
加入 50%（m/V）三氯乙酸使最终质量浓度为 10%
（m/V）。混合物在 4 ℃静置 18 h 后，以 5 000×g 离

心力离心 60 min，用 10%（m/V）三氯乙酸冲洗沉

淀物，再用 0.5 mol/L 氢氧化钠将沉淀物溶解。通过

Lowry 法测定蛋白质含量。总蛋白含量为鱼糜凝胶

溶解于 0.5 mol/L NaOH 中测得的蛋白质含量。溶解

率为溶液中蛋白质含量占总蛋白质含量的百分比。

1.3.6 分子间作用力的测定

参照于楠楠等 [13] 的方法，在离心管中放入 2 g 鱼

糜凝胶样品，分别添加 10 mL 以下溶液：0.05 mol/L 
NaCl（SA）、0.6 mol/L 氯化钠（SB）、0.6 mol/L

氯化钠 +1.5 mol/L 尿素（SC）、0.6 mol/L 氯化钠

+8 mol/L 尿素（SD）。每个样品进行 2 min 均质处

理后，在 4 ℃下搅拌 1 h，然后冷冻离心 15 min
（10 000×g），取上清液。上清液中蛋白含量采用

Lowry 法测定。CSA、CSB、CSC、CSD 分别为溶解在

SA、SB、SC、SD 溶液中的蛋白含量（g/L）。非特

异性连接作用 =CSA，离子键作用 =CSB-CSA，氢键作

用 = CSC-CSB，疏水键作用 =CSD-CSC。

1.3.7 鱼糜制品红外光谱检测

参照 Vela 等 [14] 的方法，将样品取出切成薄片，

置于冰箱冷冻层中冷冻 24 h 后，取出冷冻样品，

放置于培养皿中，然后利用冷冻干燥机，冷冻干

燥 28 h 后取出。将冷冻干燥的样品磨成细腻的粉末

状。取适量的粉末样品放入研钵中，加入 KBr 混合

均匀后压成薄片，用红外光谱仪进行检测，检测后

的数据保留，采用 PeakFit 软件分析蛋白质二级结

构含量。

1.3.8 数据统计分析

所有数据采用 SPSS 19.0 分析，差异显著性

P ＜ 0.05。采用 Origin 8.6 作图。

2  结果与讨论

2.1 超声波对鱼糜凝胶质构特性的影响

由表 1 可知，相同超声处理条件下，添加 3%
食盐鱼糜的硬度、弹性、胶粘性和咀嚼性显著

（P ＜ 0.05）高于添加 1.5% 食盐处理组，这是由于

添加 NaCl，可使在肌原纤维蛋白膨胀断裂，螺旋结

构展开，氨基酸残基充分暴露，持水性增强，凝胶

性提高 [15] 。与未经超声处理的对照组相比，随着超

声功率的增强，高盐和低盐鱼糜凝胶的质构特性均

有所提高。当超声功率为 360 W 时，与对照组相比，

高盐鱼糜和低盐鱼糜凝胶的硬度分别提高了 10.56%
和 17.36%，弹性分别增加了 17.64% 和 25.20%，内

聚性分别提高了 33.33% 和 23.21%，咀嚼性分别增

加了 29.38% 和 37.32%，胶粘性分别降低了 32.54%
和 34.44%。超声波对低盐鱼糜质构的改善作用强

于高盐鱼糜。另一方面，经 360 W 超声处理的低盐

鱼糜凝胶硬度和弹性与未经超声处理的高盐鱼糜凝

胶没有显著差异（P ＞ 0.05）。Zhang 等 [16] 研究发现，

超声处理可以显著改善 1% 低盐海龙鱼鱼糜凝胶的

质构特性。
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表 1  超声波功率对鱼糜凝胶质构特性的影响

Table 1 Effect of ultrasonic power on the textural properties of surimi gels

超声波功率 /W 硬度 /N 内聚性 弹性 /mm 胶粘性 /N 咀嚼性 /mJ

添加 3% 食盐

0 7.67±0.21Cc 0.60±0.11Aa 6.35±0.44Bb 6.76±0.17Aa 25.70±1.31Ccd

270 7.79±0.12Cc 0.74±0.08Aa 7.17±0.30Aa 6.52±0.08Aa 27.71±0.72Cbc

315 8.10±0.16Bb 0.77±0.02Aa 7.34±0.22Aa 4.88±0.45Bc 30.63±1.87Bab

360 8.48±0.12Aa 0.80±0.06Aa 7.47±0.21Aa 4.56±0.35Bcd 33.25±1.28Aa

添加 1.5% 食盐

0 6.51±0.25Ce 0.56±0.08Bb 5.04±0.08Dd 6.30±0.16Aa 17.71±0.52Bf

270 6.97±0.13Bd 0.67±0.05Aab 5.40±0.21Cd 5.72±0.36Bb 19.38±1.88Bef

315 7.24±0.22Bd 0.70±0.02Aa 5.85±0.09Bc 5.36±0.24Bb 21.19±3.15ABe

360 7.64±0.11Ac 0.69±0.05Aa 6.31±0.21Ab 4.13±0.09Cd 24.32±1.81Ad

注：同列数字上标的大写字母表示相同盐添加量不同超声处理具有显著差异（P ＜ 0.05），小写字母表示不同盐添加量不同

超声处理具有显著差异（P ＜ 0.05）。下表同。

表 2  超声波功率对鱼糜凝胶色泽的影响

Table 2 Effect of ultrasonic power on color of surimi gels

超声波功率 /W L* a* b* W

添加 3% 食盐

0 72.27±2.09Aa -0.48±0.09Aabc 2.50±0.16Aa 72.15±2.06Aa

270 72.37±1.00Aa -0.45±0.12Aabc 2.39±0.26Aa 72.26±0.98Aa

315 71.23±2.67Aab -0.59±0.04Ac 2.48±0.45Aa 71.12±2.66Aab

360 72.33±2.74Aa -0.58±0.09Ac 2.41±0.32Aa 72.22±2.70Aa

添加 1.5% 食盐

0 65.27±2.69Abc -0.36±0.07Aa 2.45±0.22Aa 65.18±2.68Abc

270 65.05±4.48Ac -0.42±0.03ABab 2.40±0.50Aa 64.96±4.47Ac

315 65.46±3.85Abc -0.50±0.06Bbc 2.44±0.11Aa 65.37±3.84Abc

360 66.45±4.50Aabc -0.51±0.06Bbc 2.53±0.35Aa 66.35±4.47Aabc

图 1 超声波功率对鱼糜凝胶凝胶强度的影响

Fig.1 Effect of ultrasonic power on gel strength of surimi gels

注：图中大写字母表示相同盐添加量不同超声处理具有

显著差异（P ＜ 0.05），小写字母表示不同盐添加量不同超

声处理具有显著差异（P ＜ 0.05）。下图同。

2.3 超声波对鱼糜凝胶持水性的影响

持水率是鱼糜凝胶性能的优劣性重要指标。从

由图 2 可以看出，超声波处理能够提高高盐和低盐

2.2 超声波对鱼糜凝胶强度的影响

从图 1 可知，和对照组相比，添加 3% 和 1.5%
食盐的鱼糜经超声波处理，凝胶强度都有所增加，

并随着超声波功率的提升，鱼糜凝胶强度逐渐增

大。当超声功率为 360 W 时，添加 3% 食盐的鱼

糜，与未经超声处理对照组相比，凝胶强度提高

了 30.38% ；添加 1.5% 食盐的鱼糜，与对照组相

比，凝胶强度提高了 46.92%。1.5% 食盐的鱼糜经

360 W 超声处理后其凝胶强度与未经超声处理添

加 3% 食盐的鱼糜凝胶强度接近，没有显著差异

（P ＞ 0.05）。说明采用超声处理能够提高低盐鱼糜

的凝胶强度。Zhang 等 [17] 研究超声波处理对罗非

鱼（Sarotherodon nilotica）鱼糜凝胶强度的影响，

发现超声波处理导致肌肉组织被破坏，肌肉蛋白

质被盐有效溶解，形成更强的凝胶。Mcdonnell
等 [18] 研究发现超声处理腌渍猪肉的凝胶强度显著

增强。
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处理鱼糜凝胶的持水性，随着超声功率的增加，持

水性显著增强（P ＜ 0.05）。与未进行超声处理的

鱼糜凝胶相比，对高盐鱼糜凝胶，当超声功率为

360 W 时，持水性从 82.65% 提高到 91.31%，增加

了 10.48% ；对低盐鱼糜凝胶，持水率从 68.06% 提

高到 83.09%，增加了 22.08%。说明超声处理对低

盐鱼糜凝胶持水性的提高具有更好的效果。同时，

经 360 W 超声处理的低盐鱼糜凝胶持水性与未进

行超声波处理的高盐鱼糜凝胶持水性无显著差异

（P ＞ 0.05）。凝胶网络结构越紧密，对水分的束缚

力越强，持水性越高。Tang 等 [19] 的研究发现，高强

度超声波处理的鱼糜形成了更规则的凝胶网络。因

此，超声处理后低盐鱼糜凝胶的持水性增强。

图 2 超声波功率对鱼糜凝胶持水性的影响

Fig.2 Effect of ultrasonic power on water retention of surimi gels

2.4 超声波对鱼糜凝胶白度的影响

从表 2 可以看出，添加 3% 食盐鱼糜的亮度和

白度均高于添加 1.5% 食盐的鱼糜。白度主要取决

于水分和蛋白质，尤其是肌球蛋白和血红蛋白的含

量、蛋白质变性程度、聚合程度以及物体表面的光

学特性。食盐添加量增加，白度增大可能由于鱼糜

凝胶在高盐环境下形成均匀而致密的结构，对光具

有更好的反射作用，从而白度较高 [20,21] 。随着超声

波功率的增加，添加 3% 食盐和 1.5% 食盐鱼糜的白

度均无显著变化（P ＞ 0.05）。经过超声波处理后，

添加 3% 和 1.5% 食盐的鱼糜具有相同的变化趋势，

L* 值和 b* 值变化不显著（P ＞ 0.05），a* 值随着超

声波功率的增加逐渐降低。Zhang 等 [16] 研究发现超

声处理对高盐和低盐鱼糜的白度无显著影响。

2.5 超声波对鱼糜凝胶溶解度的影响

从图 3 可以看出，经超声波处理后，高盐和低

盐鱼糜的溶解度均显著增大，且随着超声波功率的

增强，溶解度显著增加（P ＜ 0.05）。对高盐鱼糜，

超声功率为 360 W 时，溶解度从 31.55% 上升到

46.76%，增加了 48.21%。对低盐鱼糜，超声功率为

360 W 时，溶解度从 20.52% 上升到 31.30%，增加

了 52.53%。超声波破坏了蛋白结构，导致蛋白结构

展开，暴露出内部的亲水基团，增强了蛋白质与水

的相互作用，促进可溶性蛋白的形成，蛋白质溶解

度增加 [22,23] 。Yao 等 [24] 研究发现超声波处理能够改

变大麻籽蛋白结构，随着超声功率的提高，蛋白质

溶解度逐渐增强。李可等 [25] 采用超声波处理类 PSE
鸡肉肌原纤维蛋白，发现经过超声波处理的肌原纤

维蛋白溶解度均显著高于对照组，随着超声波功率

的增加（150~450 W），其溶解度逐渐增大。Zhang
等 [26] 的研究发现，在低盐条件下（1.3 mmol/L）下，

由于高强度超声产生的空化效应和机械力破坏了蛋

白质之间的相互作用，蛋白质颗粒变小，蛋白质颗

粒的比表面积增大，促进蛋白质分子和水之间的相

互作用，使得肌原纤维蛋白的溶解度显著提高。盐

添加量和超声功率对溶解度的影响与质构和凝胶强

度的影响相似，随着超声波功率的增加，溶解度增

大，凝胶强度增强。高盐鱼糜凝胶溶解度显著高于

低盐鱼糜，与硬度、弹性、凝胶强度变化趋势一致。

图 3 超声波功率对鱼糜凝胶中蛋白溶解度的影响

Fig.3 Effect of ultrasonic power on protein 

solubility in surimi gels

2.6 超声波对鱼糜凝胶分子间作用力的影响

热诱导是鱼糜凝胶形成过程主要方式，随着加

热过程的进行，肌原纤维蛋白变性，肌球蛋白按一

定规律发生集聚形成网状结构，通过蛋白质分子之

间相互作用形成凝胶 [10] 。图 4 和图 5 所示是超声波

处理对高盐和低盐鱼糜中蛋白质构象的分子间作用

力的影响。从图中可以看出，超声波功率对高盐和

低盐鱼糜非特异性连接和离子键作用的影响较小，

而氢键作用和疏水键作用随着超声波功率的增大逐

渐减小。由此可见，超声波处理对鱼糜凝胶质构特
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性的改善，与氢键的减少以及疏水相互作用的减弱

有关，而与非特异性连接和离子键无明显相关性。

Gao 等 [27] 研究发现，超声处理通过促进低盐鱼糜蛋

白质疏水相互作用和非二硫键共价键作用增强蛋白

质聚集，从而有效改善低盐含量（0~2% NaCl）鱼

糜的凝胶特性。

图 4 超声波功率对高盐鱼糜凝胶分子间作用力的影响

 Fig.4 Effect of ultrasonic power on intermolecular force of 

high salt surimi gels

图 5 超声波功率对低盐鱼糜凝胶分子间作用力的影响

Fig.5 Effect of ultrasonic power on intermolecular force of 

low salt surimi gels

2.7 超声波处理对鱼糜凝胶蛋白质二级结构
的影响

如图 6 和图 7 所示，与高盐鱼糜凝胶相比，低

盐鱼糜凝胶中 α- 螺旋含量增加，β- 折叠含量降低。

这表明高盐条件有助于诱导更多的蛋白质展开，从

而促进 α- 螺旋结构向 β- 折叠结构的转变。图 6 和

图 7 也表明超声波处理导致 α- 螺旋含量降低，β- 折
叠含量增加，随着超声功率的增加，高盐鱼糜凝

胶中 α- 螺旋含量降低了 48.44%，β- 折叠含量增加

了 52.50%，低盐鱼糜凝胶中 α- 螺旋含量降低了

35.12%，β- 折叠含量增加了 53.28%。α- 螺旋含量

越低，凝胶强度越高。因此，超声波可能促进了

蛋白质的展开，导致蛋白质聚集和交联发生改变，

从而形成更为致密均匀的结构凝胶网络 [28] 。Zhang
等 [29] 的研究发现，与对照组相比，经超声处理的蛋

白中 α- 螺旋含量明显降低。经过超声波处理的鱼糜，

肌原纤维蛋白结构的展开程度增强，肌动球蛋白杆

部的 α- 螺旋结构开始解构。在超声空化效应和机械

力共同作用下，蛋白质分子结构变化，导致热凝胶

过程中蛋白质分子间相互作用增强。Zhang 等 [30] 的

研究发现超声处理诱导了凡纳滨对虾肌原纤维蛋白

分子的拉伸并增强其柔性，肌原纤维蛋白的降解受

到抑制，α- 螺旋含量降低。Taha 等 [31] 发现超声处理

过程所产生的“空穴效应”使鱼糜蛋白二级结构中

的 α- 折叠转化为无规则卷曲和 β- 折叠，暴露更多活

性基团，水分子相互结合作用增强，分子间的作用

力增强，从而凝胶特性增强。

图 6 超声波功率对高盐鱼糜凝胶蛋白质二级结构的影响

Fig.6 Effect of ultrasonic power on the protein secondary 

structure of high salt surimi gels

图 7 超声波功率对低盐鱼糜凝胶蛋白质二级结构的影响

Fig.7 Effect of ultrasonic power on the protein secondary 

structure of low salt surimi gels

3  结论

随着超声波功率的加大，高盐和低盐鱼糜的
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鱼糜凝胶性能有所提升，3% 盐添加量鱼糜和 1.5%
盐添加量鱼糜经 360 W 超声处理后凝胶强度分别

增加 30.38% 和 46.92%，硬度分别增加 10.56% 和

17.36%，持水性分别增强 10.48% 和 22.08%。高强

度超声通过肌纤维蛋白膨胀空化效应，暴露出蛋白

质内部更多的活性基团，导致 α- 螺旋含量降低。超

声波辅助加工可以提高低盐鱼糜的凝胶品质，能弥

补低盐对鱼糜凝胶带来的负面影响，经 360 W 功率

超声波处理后的低盐鱼糜凝胶特性与未经超声处理

的高盐鱼糜差异不显著。因此超声波可以用来辅助

鱼糜凝胶化，以减少鱼糜凝胶中食盐添加量，从而

获得更加健康的鱼糜制品。
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