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摘  要: 目的  基于高精度 3D 打印技术研究三文鱼植物基替代物。方法  以豌豆分离蛋白(pea protein isolate, 

PPI)、魔芋胶(konjac gum, KGM)和天然胡萝卜粉为原辅料, 进行精准 3D 复合打印生产模拟三文鱼色泽、质构

的植物基替代物。考察不同物料比例对油墨可打印性的影响; 选取有代表性的油墨配方, 对其流变特性、水分

分布情况、微观结构进行表征。结果  PPI 和 KGM 浓度的升高都增强了体系与水结合的能力, 且 PPI 浓度过

高时(20%, m:m)影响了 KGM 与水结合形成稳定凝胶的能力。PPI15KGM5 配方可形成致密的网格结构, 增强

了体系的稳定性, 拥有良好的剪切恢复特性, 有利于 3D 打印; 而 PPI20KGM3 配方具有更好的机械性能和结构

强度, 但是由于 PPI 浓度过高影响 KGM 形成稳定凝胶结构, 其剪切恢复特性较差。流变学参数 η、τy、G'、屈

服应变及剪切恢复特性对油墨 3D 打印过程影响显著。结论  通过调整 3D 打印精细化程度(350 µm 和 500 µm)

和模型填充度, 生产了具有差异化质构的高蛋白含量(15%, m:m)产品。其中, 部分产品的粘性和弹性与真实三

文鱼类似, 这为开发 3D 打印生产植物基替代物提供了新的视角。 
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ABSTRACT: Objective  To study plant-based salmon substitutes based on high precision 3D printing technology. 

Methods  Using pea protein isolate (PPI), konjac gum (KGM) and natural carrot powder as rawand auxiliary 

materials, precise 3D composite printing was performed to produce plant-based substitutes simulating the color and texture 

of salmon. The influence of different material ratio on printability of ink were investigated. Selecting representative ink 
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formula, its rheological properties, water distribution, microstructure were characterized. Results  The increase of the 

concentration of PPI and KGM enhanced the ability of the system to bind with water, and the high concentration of 

PPI (20%, m:m) affected the ability of KGM to bind with water to form stable gel. PPI15KGM5 formula could form a 

dense grid structure, enhance the stability of the system, had good shear recovery characteristics, and conducive to 3D 

printing; the PPI20KGM3 formula had better mechanical properties and structural strength, but its shear recovery 

property was poor due to the high PPI concentration affecting the formation of stable gel structure of KGM. 

Rheological parameters η, τy, G', yield strain and shear recovery characteristics had significant effects on ink 3D 

printing process. Conclusion  By adjusting the 3D printing precision (350 µm nd 500 µm) and model filling degree, 

the products with differentiated texture and high protein content (15%, m:m) can be produced. The viscosity and 

elasticity of some products are similar to that of real salmon, which provides a new perspective for the development 

of 3D printing and production of plant-based substitutes. 

KEY WORDS: pea protein; konjacgum; 3D printing; texture; plant-based; analogs 
 
 

0  引  言 

以三文鱼(Oncorhynchus)为代表的海洋鱼类, 风味鲜

美, 富含多种蛋白质和微量元素, 同时含有大量 ω-3 不饱

和脂肪酸和二十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, DHA), 

有助于预防心血管疾病与精神障碍[1]。从 1990 年到 2018

年, 全球鱼类总消费量增长了 122%[2], 但是过度捕捞及石

油泄漏、白色污染、重金属泄露、核废水污染等问题严重

阻碍了传统渔业的可持续发展[3‒5]。考虑到整鱼利用率低、

未来肉类供给压力大、素食主义需求及动物伦理等因素, 

一场关于植物基海鲜替代物的食品革命已然兴起。 

目前已经报道了许多基于多糖模仿三文鱼片外观的

植物基肉的研究, 但是这些水胶体产品存在两个问题: 其

一是蛋白质含量低、提供的营养物质少, 如 WANG 等[6]生

产的三文鱼替代物蛋白含量仅为 4%或 8% (w/w); 且蛋白

质烹饪过程受热变性的质构未知[7]; 其二是基于挤压成型

的鱼片类似物蛋白质含量虽高, 但是离真实鱼肉的结构和

质构仍有差距[8]。3D 打印作为一种从微观到宏观结构的跨

尺度功能制造技术, 具有很大的食品应用潜力, 可以克服

上述关于结构、质构及烹饪过程的限制, 并且可以对打印

墨水的成分进行调控, 实现精准营养与控制[9‒10]。然而, 对

于当前的食品 3D 打印, 以 1 mm 直径以下的喷头生产植

物蛋白基类似物仍然是一种挑战, 喷头直径过小会导致物

料堵塞、打印断条等问题, 影响产品打印效果[11]。例如, 

TAY 等[7]生产的 3D 打印三文鱼替代物中, 用于挤出豌豆

蛋白基油墨的喷头直径为 1.5 mm; KIM 等 [12]使用同轴打

印生产的蟹棒替代物中 , 用于挤出的喷头直径分别为

1.6 和 1 mm。而人类在咀嚼时, 口腔黏膜中的味觉受体直

径为 18~30 µm[13], 且鱼类肌纤维的直径为 20~100 µm[14], 

能提供独特咀嚼感和纤维感。因此, 提高 3D 打印精度, 

有助于对三文鱼替代物的微观结构和宏观质构进行仿真

调控。 

豌豆被认为是一种非过敏性、绿色环保且可持续的

“绿色”蛋白质来源[15], 尤其是富含赖氨酸的豌豆蛋白, 可

以促进肌肉生长, 且不含过敏原, 已被认为是开发替代肉

制品的宝贵原料[16]。豌豆分离蛋白(pea protein isolate, PPI)

是经过低温碱提的高纯度豌豆蛋白, 溶解度良好, 但是凝

胶性和热稳定性较差[17]。PPI 溶解度高、不易凝胶的特性

有利于以豌豆蛋白为主要成分的高蛋白、优质营养的植物

基三文鱼替代物开发。研究表明, 当多糖被添加到蛋白质

基的原料中时, 合适的浓度可对混合物质地产生显著的改

善作用[18]。此外, 蛋白质-多糖的相互作用在很大程度上决

定了食品的溶解度、粘弹性、界面行为和稳定性[19‒20]。魔

芋胶(konjac gum, KGM)是一种存在于魔芋植物块茎中的

高分子量水溶性非离子异糖, 不溶性膳食纤维含量高, 可

以减少热量摄入, 降低结肠癌的发病率[21]。它可以通过插

入蛋白质凝胶网络的空隙, 与蛋白质相互作用来保持凝胶

系统稳定性, 有助于维持蛋白质的二级结构, 增强凝胶强

度和持水能力[22]。同时果蔬粉也作为一种营养及颜色的改

善剂被用于 3D 打印[23]。基于此, 本研究将以 PPI、KGM

和胡萝卜粉为原辅料, 使用 350 µm 的打印喷头生产三文

鱼替代物, 并考察不同物料比例对油墨可打印性的影响; 

选取有代表性的油墨配方, 对其流变特性、水分分布情况、

微观结构进行表征; 阐释可打印性与物料特性之间的关系, 

终基于 优配方完成高精度、高蛋白含量的 3D 打印豌

豆蛋白基三文鱼替代物开发, 为开发 3D 打印生产植物基

替代物提供了新的视角。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

原产地智利的三文鱼排(Oncorhynchus)购于盒马生鲜, 

并在‒20℃下冷冻保存。 

豌豆分离蛋白(90%)、魔芋胶(黏度≥15000 mPa·s)(上

海源叶生物科技有限公司); 胡萝卜粉(过 150 目筛)、橘黄
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色色素(广西聚力恒生物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

BP6601 型 3D 打印机(苏州永沁泉智能设备有限公司); 

MCR302e 型流变仪(奥地利安东帕有限公司); HCP-2 型临

界干燥仪、SU-8010 型扫描电镜 (日本 Hitachi 公司 ); 

NMI20-015V-I 型低场核磁共振仪(苏州纽迈分析仪器股份

有限公司); Universal TA 质构仪(上海腾拔仪器科技有限公

司); HC-3018R 高速冷冻离心机(安徽中科中佳科学仪器有

限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  打印油墨的制备 

为了获得稳定均一打印墨水且避免加热对体系的影

响, 先将 PPI 和 KGM 充分混匀(5 min), 随后加入 25℃的

去离子水搅拌 30 min。随后, 将胡萝卜粉加入 PPI/KGM 混

合物中, 搅拌 30 min 直至形成质地均匀的油墨。在本研究

中, 根据预实验的结果控制胡萝卜粉的浓度为 15% (m:m), 

调整 PPI 和 KGM 的浓度对油墨的可打印性进行评价, 观察

油墨从 350 µm 的 3D 打印喷头挤出时的现象。其中, PPI 的

浓度范围为 5%~20% (m:m)、KGM 的浓度为 1%~5% (m:m), 

选取的有代表性的配方设计如表 1 所示。 

 
表 1  不同 3D打印油墨配方的组分情况(%, m:m) 

Table 1  Composition of different 3D printing ink formulations 
(%, m:m) 

配方 PPI KGM 冻干胡萝卜粉 

PPI5KGM5 5 5 15 

PPI15KGM5 15 5 15 

PPI20KGM1 20 1 15 

PPI20KGM3 20 3 15 

PPI20KGM5 20 5 15 

 
3D 打印配方使用 PPI15KGM5, 配制方法同上。待油

墨状态稳定后加入不同浓度的 0.1% (m:m)橘黄色色素, 搅

拌 30 min 使混合均匀后, 在 4℃下以 4000 r/s 离心 5 min, 

以排除搅拌过程凝胶内部引入的气泡, 避免对打印性能造

成影响。 

1.3.2  可打印性评价 

3D 打印使用活塞挤出式送料平台, 所有打印实验皆

在室温下进行。对于所有油墨配方, 选用 5 mL 的料筒和

350 µm 的喷头, 装料完成后, 固定挤出速度为 0.2 mL/min, 

挤出 30 s, 观察并记录其可打印性。 

选用 5 mL 的料筒和 200、350、500 µm 以及 1.2 mm

的喷头, 在合适的打印参数(表 2)下打印三维成型性评价

打印模型,三维成型性评价打印模型参数为: 长度 20 mm, 

宽度 10 mm, 间距 1×1 mm, 层高为 10; 1.2 mm 喷头由于喷

头直径过大, 将间距修改为 2×2 mm。 

表 2  不同喷头直径的 3D打印参数设置 
Table 2  3D printing parameter settings of different nozzle diameters 

喷头直径

/µm 

挤出速度 

/(mL/min) 

喷头移动速度

/(mm/s) 

打印高度

/mm 

200 0.20 9 0.25 

350 0.15 9 0.40 

500 0.20 9 0.60 

1200 0.60 9 1.50 

 

通过打印 2 cm×1 cm×1 cm 的立方体, 使用 slic3r 软件

调整其填充率(40%、50%、60%、70%)并进行切片打印, 分

别使用 350 µm 和 500 µm 的喷头进行打印, 观察打印产品

结构是否出现坍塌、变形等情况, 以研究打印精度(喷头直

径)和模型填充度对 3D 打印产品结构稳定性的影响。 

1.3.3  水分分布测定 

使用低场核磁共振(low field-nuclear magnetic resonance, 

LF-NMR)仪进行不同样品的水分分布测定。分别取 20 g 样

品, 使用保鲜膜包裹放入 40 mm 玻璃管中, 插入分析仪, 

设定磁场强度为 0.5 T, 质子共振频率为 20 MHz, 磁场温

度 32℃。采用 Carr-Purcell-Meiboom-Gill(CPMG)序列分析

样品, 参数设置如下: 采样频率 100 kHz, 采样点数 200026, 

90 度脉宽 6 µs, 180 脉宽 13.04 µs, 回波时间 1 ms, 回波个

数 2000, 累加次数为 4。使用 MultiExp Inv Analysis 4.09

软件进行反演与分析。 

1.3.4  扫描电镜观察 

样品在‒80℃下冷冻 12 h 后进行冻干, 冻干完成后将

样品切开并固定在导电胶上, 喷金后使用扫描电子显微镜

(scanning electron microscopy, SEM)观察其内部结构。 

1.3.5  流变性能测试 

流变测试均选用直径为 25 mm 的平板平台, 固定平

板间隙为 1 mm 进行测试。 

(1)黏度测试 

温度设定为 25℃, 剪切速率变化范围为 1~1000 s‒1, 

以获得黏度 η 与剪切速率的变化曲线, 对样品的剪切稀化

特性进行考察。 

(2)应力扫描 

温度设定为 25℃, 固定角频率为 10 rad/s, 剪切应变

变化范围为 0.01%~100%, 获得样品在线性黏弹区终点的

屈服强度, 为后续的频率扫描和温度扫描提供指导。 

(3)温度扫描 

剪切应变设置为 0.1%, 固定频率为 1 Hz, 温度的变

化范围为 25~80℃, 获得样品剪切模量 G*随温度变化的曲

线, 以考察温度对油墨打印性能的影响, 并分析该温度区

间的凝胶化过程。 

(4)触变性测试 

温度设定为 25℃, 先让样品在 1 s‒1 的剪切速率下预

剪切 20 s 后开始测量。 

使用旋转模式的三段触变实验[24]对样品剪切后的黏

度恢复情况进行表征: 首先在 1 s‒1的剪切速率下剪切 300 s, 
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以模拟挤出前样品的静止状态; 接着在 100 s‒1 的剪切速率

下快速剪切 180 s, 以模拟样品由喷头挤出时受到的剪切

作用; 后再使用 1 s‒1的剪切速率剪切 300 s, 模拟打印后

样品的结构恢复过程, 并分析体系的剪切恢复特性[25]。剪

切恢复按照公式(1)计算:  

剪切恢复=η3/η1×100%           (1) 

其中, η1 为第一段剪切时的黏度平均值, Pa; η3 为第三段剪

切时的黏度平均值, Pa。 

1.3.6  质构的测定 

通过流动自来水对三文鱼排进行解冻, 恢复至室温约

30 min 后, 沿鱼排顺肌纤维纤维切下尺寸一致的样品(2 cm× 

1 cm×1 cm)与 1.3.1 中打印完成的不同打印精度与模型填

充度的立方体(2×1×1 cm)进行质地剖面分析(texture profile 

analysis, TPA)测试。实验条件为: 两次循环压缩 30%, 触

发力 8 gf, 探头移动速度为 1 mm/s。每组设置 3 组及以上

平行测试。 

TPA 测试的主要参数有硬度、粘性、弹性与咀嚼性。

其中, 硬度(压缩样品所需的 大力)、弹性(去除形变力后

样品恢复其原始形态的能力)和回复性(样品在第一次压缩

时的回弹能力)直接由所得到的 TPA 曲线确定, 而胶着性

(A2/A1×硬度, 将半固态样品分解到稳定吞咽状态所需的力)

和咀嚼性(A2/A1×硬度×弹性, 固体样品咀嚼到稳定吞咽状态

所需的功)根据力-时间曲线计算[26]。其中 A1 是第一次下压

过程的力-时间曲线, A2 是第二次下压过程的力-时间曲线。 

1.4  数据处理 

数据分析使用 IBM SPPS Statistics 20 软件, 结果使用

平均值±标准偏差表示, P<0.05 表示有显著性差异, 图形绘

制使用 Origin 2018 进行。 

2  结果与分析 

2.1  油墨配方可打印性评价 

由于 PPI 在水中具有高溶解度且凝胶性相对较弱, 在

浓度为 14%~17% (m:m)才能形成弱凝胶[27], 而 KGM 对水亲

和力强, 通过氢键、瞬间偶极作用等与水结合, 溶解过程中发

生溶胀并 终形成凝胶[28]。因此, 向 PPI 中添加 KGM 能增强

体系凝胶特性, 便于 3D 打印。另外, 添加胡萝卜粉以提高体

系固形物含量、丰富营养元素并改善产品的感官特性。 

为了筛选拥有 优打印性能的油墨配方, 本研究配

制了不同 PPI 和 KGM 浓度的油墨配方, 并考察其可打印

性, 不同油墨配方的 3D 打印情况见图 1。食品 3D 打印的

成功实现主要包括两个步骤: 挤出过程物料在料筒内规则

流动并顺利挤出; 挤出后凝胶结构拥有足够的机械强度已

保证其成型性[29]。对于可打印性的初步检验, 即可以从喷

口连续挤出均匀的细丝(图 1e和图 1f), 而不是无法成型(图

1a 和图 1b)、堵塞(图 1c)或团聚(图 1d)。如图 1 所示, 在蓝

色的无法成型区域的油墨配方表现出一种偏液态流体的性

能, 油墨在喷头处汇聚并形成了不规则的打印细丝, 这是因

为油墨中固形物含量低或者凝胶性不足导致的 η 过低而无

法成型[30]; 在橘黄色的区域的油墨配方可以在喷头处大量

团聚, 这可能是油墨在挤出过程所受应力较大, 导致挤出后

体系有快速恢复稳态的趋向, 从而形成团聚[31]; 在灰色区

域, 油墨中固形物含量较高, 从而导致材料流动性差或者 η

较高, 在喷头处形成了堵塞[32]。因此, 为了研究造成不同配

方可打印性差异的原因及 PPI 和 KGM 浓度对油墨可打印性

的影响 , 选取了不同区域(无法成型 : PPI5KGM5; 团聚 : 

PPI20KGM1; 可打印: PPI15KGM5 与 PPI20KGM3; 堵塞: 

PPI20KGM5)有代表性的 5 组油墨配方进一步研究。 
 

 
 

注: a~b: 无法成型; c: 堵塞喷头; d: 喷头处团聚; e~f: 可打印。 

图 1  不同油墨配方的 3D 打印情况分析 

Fig.1  Analysis of 3D printing of different ink formulations 
 

2.2  油墨配方的水分分布研究 

作为油墨中 主要的成分, 水的结合状态和分布情

况反映了油墨内部结构的稳定性[33]。所有的油墨配方都有

两个信号峰, 其中第一次弛豫时间的峰(T21)范围在 3~8 ms, 

第二次弛豫时间的峰(T22)范围在 65~200 ms, 具体的弛豫

数据与反演图像如表 3 和图 2 所示。从 T22 信号强度来看, 

当 KGM 浓度为 5% (m:m)时, 随着 PPI 浓度的上升, T22 持

续左移变小, 说明 PPI 的添加使得油墨体系内部的固形

物与水分结合地更加紧密[34]; PPI20KGM3 的峰面积 小, 

说明该配方结合水的能力 强 , 形成的凝胶结构会更加

稳定[35]。从 T21 信号强度来看, 当 PPI 浓度≤15% (m:m)时, 

KGM 吸水能力更强, 结合水主要是通过与 KGM 结合方式

存在; 而当 PPI 浓度为 20% (m:m)时, 结合水主要与 PPI 相

结合, 且在 1%~5% (m:m)范围内 KGM 浓度对于该部分水

的结合强度影响较小。 

对于水分结合和分布情况与可打印性之间的关系 : 

PPI5KGM5 结合水的能力 弱, 自由水(T22>100 ms 时为自

由水 )含量过高导致油墨无法成型 [36](图 1a 和图 1b); 

PPI15KGM5 的 T21 信号峰面积占比 高(7.94%), 说明该配

方中结合水的比例 高, 拥有相对稳定的凝胶结构; 但是, 

PPI 浓度为 20% (m:m)的 3 种配方结合水能力差别较小, 且

PPI20KGM3 和 PPI20KGM5 的各项数据均无显著性差异

(表 3), 因此影响其可打印性的因素还需进一步分析。 
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表 3  不同油墨配方的 LF-NMR弛豫时间反演数据(n=3) 
Table 3  LF-NMR relaxation time inversion data for different ink formulations (n=3) 

配方 T21/ms 峰比例 1/% T22/ms 峰比例 2/% 

PPI5KGM5 8.52±0.70a 6.42±0.05b 174.75±0.00a 93.58±0.05b 

PPI15KGM5 5.34±0.00b 7.94±0.31a 104.99±8.65b 92.06±0.31c 

PPI20KGM1 4.44±0.35c 5.76±0.49bc 75.65±0.00c 94.24±0.49ab 

PPI20KGM3 3.51±0.00d 5.80±0.52bc 65.79±0.00d 94.20±0.52ab 

PPI20KGM5 3.86±0.30cd 5.20±1.07c 65.79±0.00d 94.80±1.08a 

注: 同列不同小写字母表示组间差异显著, P<0.05。 
 

 
 

注: 图 2b 为图 2a 中红色框内的放大图。 

图 2  不同油墨配方的 LF-NMR 弛豫时间反演图像 

Fig.2  LF-NMR relaxation time inversion images for different ink formulations 
 

2.3  油墨配方的微观结构观察 

图 3 展示了不同放大倍数(50、200、500 倍)下不同油

墨配方的微观结构。KGM 作为非离子型亲水胶体, 通过

非共价的方式与 PPI 相结合, 主要包括疏水相互作用和氢

键[37]。且由于 PPI 在常温下无法形成凝胶, 需要当浓度达

到 14%~17% (m:m)时才可以形成弱凝胶 [15]。因此 , 在

PPI5KGM5 中, KGM 形成了主要的凝胶结构, 为胡萝卜粉

和 PPI 颗粒提供了支撑, 但是其整体凝胶网格结构相对较

为松散, 这可能是其无法打印成型(图 1a 和图 1b)的原因。

而随着 PPI 浓度的增加, 凝胶的网格结构变得更为紧密

(PPI15KGM5), 这是因为 PPI和KGM通过氢键相交联形成

了更致密的凝胶, 从而稳定其三维结构[38‒39]。 

但是, 在 PPI20KGM1 中, 1% (m:m)的 KGM 无法形

成稳定的网格结构, 油墨体系大部分由 PPI 和胡萝卜粉

的团聚物组成 , 这种结构十分不稳定 , 可能是导致该配

方在喷头处团聚(图 1d)的重要原因 [40]; PPI20KGM3 形

成的凝胶网格相对较为规则 , 为大颗粒提供了支撑 , 

但是结构中存在搅拌过程进入的气泡 , 会对打印性造

成影响[25]; 而 PPI20KGM5 中, 随着 KGM 浓度升高, 并

没有形成更加稳定规则的凝胶, 整个油墨体系变得更加

无序、混乱[41], 且固形物含量较高(40%, m:m)在挤出过程

会导致喷头堵塞。 

2.4  油墨配方的流变学性质研究 

2.4.1  油墨配方的剪切稀化特性 

在挤出式 3D 打印过程中, 油墨在通过极细的喷头时

会受到高剪切作用, 只有具有剪切稀化特性的打印材料才

能顺利挤出[42]。其中, 剪切稀化是黏弹性流体的典型性质, 

即流体黏度 η 随着剪切应力的增大而下降的现象[9]。如图

4a 所示, 所有油墨配方的 η均随着剪切速率的升高而降低, 

这可能是剪切过程中聚合物分子间的缠结作用被破坏, 导

致聚合物分子平行于剪切方向伸展并排列, 呈现出剪切稀

化特性。其中, η越高, 分子缠结越严重、流动性越差, 相

对来说结构稳定性更强[43]。PPI20KGM 由于过高的 η而堵

塞喷头, 而 PPI5KGM5 由于流动性过强而无法成型[44]。通

过对黏度-剪切速率曲线进行分析, 油墨的 η与PPI和KGM

浓度均有显著的正相关性, 这可能是体系内固形物含量增

加和KGM形成凝胶结构导致 η上升。同时, 对PPI15KGM5

与 PPI20KGM1 进行对比可以发现, 尽管 PPI15KGM5 的固

形物含量(35%, m:m)低于 PPI20KGM1 (36%, m:m), 但是其

在剪切速率变化范围内, η是高于 PPI20KGM1 的, 这可能

是因为高浓度 KGM 形成的致密网格结构(图 3)。 

2.4.2  油墨配方的应力扫描分析 

在流变学中, 线性黏弹区是随着剪切强度增加, 储能

模量 G'和损耗模量 G''基本保持不变的一段范围区间。在

此范围内材料发生弹性形变, 应力移除后可以恢复到原始
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状态[42]。应力扫描不仅可以获取材料的线性黏弹区, 还可

以确定材料的流动应力(τf)和屈服应力(τy)。其中, τf 是应力

扫描 G'=G''时, 材料所受到的应力值, 可以表征材料发生

流动时所需的力; τy 是材料线性黏弹区边界的 G'值, 可以

表征材料的结构强度[42]。 
 

 

 
 

注: 红圈标出为油墨配制过程中混入的气泡, 影响打印连续性。 

图 3  不同放大倍数的油墨配方微观结构观察 

Fig.3  Observation on microstructure of ink formulations with  
different magnification 

油墨的屈服应变和该状态下的 G'=G''值(图 4b)及 τf 值

(图 4c)已标出。可以注意到, 发生流动时, PPI5KGM5、

PPI20KGM3、PPI15KGM5 和 PPI20KGM5 的 G'依次增大, 

结构强度更高 , 这与黏度测试的结果是匹配的 , 其中

PPI20KGM1 的 G'和 τf 是所有油墨配方中 低的, 造成这

种现象的原因可能是: KGM 浓度过低, 无法使油墨体系

形成稳定的凝胶结构(图 3), 且常温下 PPI 形成凝胶的能

力弱, 导致其聚合物分子处于无序状态, 稳定性较差, 并

终在喷头处团聚 [44] 。另外 , 值得注意的是 , 尽管

PPI15KGM5 和 PPI20KGM3 的 τf 值非常接近 , 但是

PPI15KGM5 的 形 变 量 (10.3%) 显 著 低 于 PPI20KGM3 

(15.3%), 这说明 PPI15KGM5 拥有更稳定的结构[30], 即致

密的网格状凝胶结构。 

PPI5KGM5、PPI15KGM5、PPI20KGM1、PPI20KGM3

和 PPI20KGM5 的 τy 分别为: 1204.8、4196.2、3055.4、4221.1

和 6895.2 Pa。油墨的 τy 和 PPI/KGM 浓度存在明显正相关

性: 其中, PPI20KGM5 的 τy 过高, 结构强度大导致其无法

从 350 µm 的喷头挤出; PPI5KGM5 的 τy 过低, 其结构不稳

定容易崩坏 , 无法进行 3D 打印 [45]。PPI15KGM5 和

PPI20KGM3的 τy值极为接近, 结构强度相似, 其接近的 η、

τf 值说明两种配方在力学性能上有一定相似, 这是油墨可

以均匀挤出成丝的原因[25]。 

 

 
 

注: a: 黏度测试; b~c: 应力扫描; d: 温度扫描; e: 触变性测试; f 图中不同大写字母表示组间差异显著, P<0.05。 

图 4  不同油墨配方的流变学(a~e)和剪切恢复特性(f)分析 

Fig.4  Rheological (a~e) and shear recovery properties (f) analysis of different ink formulations 
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2.4.3  油墨配方的温度扫描分析 

温度扫描的结果如图4d所示, 所有油墨配方G* 低时

的温度已在图中标出。其中, 剪切模量 G*可以表征材料抵抗

剪切应变的能力, 剪切模量越大, 材料的刚性越强, G*越小

越容易从喷头挤出[30]。除了 PPI20KGM1 外, 所有样品均在

60~70℃升温过程中 G*显著上升, 这是因为该温度段 KGM

受热形成热不可逆凝胶导致其结构强度上升[46]。因此, 如果

使用加温料筒对本研究的油墨进行 3D 打印时, 应当低于

60℃以防止形成热不可逆凝胶影响打印性能; 并且可以根

据油墨 G* 低时的温度对料筒进行加温以增强挤出性, 并

对打印平台进行控温以增强打印后的结构稳定性。类似的

增强打印性方法还有微波加热[47]、喷洒盐溶液[48]等。 

更值得关注的是 , PPI15KGM5 的凝胶化过程快于

PPI20KGM5, 且在 60~70℃范围内, PPI15KGM5 的 G*大于

PPI20KGM5。这可能是 PPI 浓度的增加导致 KGM 与水的

接触变少, 难以形成稳定结构的凝胶[39], 而随着温度进一

步升高, 分子间运动加强, KGM 与水充分接触形成凝胶后

PPI20KGM5 的 G*重新超过 PPI15KGM5。这与 SEM 的观

察结果是相似的, 即 PPI浓度上升导致油墨体系形成无序、

混乱的凝胶结构。 

2.4.4  油墨配方的触变性分析 

剪切稀化和快速成型对于食品 3D 打印十分重要[9], 

上文已对油墨的剪切稀化特性、结构强度和温度响应性进

行了分析。但是并未对 3D 打印挤出前后油墨的稳定性进

行分析, 因此通过三段触变实验[24]对其进行分析。 

实验过程中的 η 变化和剪切恢复特性如图 4e 和图 4f

所示, 所有的油墨配方在高速剪切下(100 s‒1) η 均显著下

降。其中, PPI20KGM1 剪切恢复性 差, 这与 SEM 和应力

扫描结果相符合, 该油墨配方难以形成凝胶, 分子无序团

聚导致稳定性较差[40]; PPI5KGM5 和 PPI15KGM5 均拥有

良好的剪切恢复特性, 这得益于 KGM 形成的网格状结构, 

恢复性较好 [39]; 尽管水分分布和频率扫描的结果表明

PPI20KGM3 与水结合能力强并且结构强度更高, 但是其

剪切恢复特性弱于 PPI15KGM5, 这可能会影响打印的还

原度和成型性[31]。触变性分析的结果也表明, 即使应力扫

描和频率扫描结果显示 PPI20KGM5 的结构强度更高, 但

PPI 浓度过高会影响油墨的可打印性和稳定性。因此, 选用

PPI15KGM5 进行染色并完成后续 3D 打印操作。 

2.5  打印精度对 3D打印结构和质构的影响 

2.5.1  打印效果评价 

同直径喷头的 3D 打印效果见图 5, 具体打印参数见

表 2。3D 打印过程中的打印高度略高于喷头直径, 这是因

为喷头过低会导致挤出时物料与打印平台挤压, 导致线宽

变高; 而喷头过高会导致打印线条不规整, 影响 终成型

效果[25]。图 5 中 200 µm 的喷头打印效果较差, 这是由于喷

头过细, 导致挤出困难, 物料在活塞持续挤压下弹性势能

升高, 终挤出时释放大量的弹性势能导致胀大现象[40]。

350 µm 和 500 µm 的喷头在此打印模式下, 俯视图难以观

测到差别, 但是主视图可以发现 500 µm 打印十层的厚度

略高于 350 µm, 而 1.2 mm 的喷头则明显粗于 350 µm 和

500 µm 的喷头, 这极好地说明了缩小打印喷头直径, 提高

打印精度, 有助于对三文鱼的精细结构进行仿真还原。 
 

 
 

图 5  不同打印精度三维结构模型的打印效果 

Fig.5  Printing effects of 3D structure models with different  
printing accuracy 

 

为了探究精细打印对于结构重建的意义, 本研究构

建了不同填充率的立方体模型, 并分别使用 350 和 500 µm

的喷头进行打印, 打印结果如图 6 所示。显而易见地, 当

模型填充度在 50%和 60%时, 尽管两种直径地喷头都能较

好地完成打印, 结构还原性较高。而当模型填充度为 70%

时, 物料开始发生轻微坍塌, 下层结构被挤压, 这是因为

打印后物料的机械强度不够造成的[30]。前文提到的微波加

热[47]、喷洒盐溶液[48]等方法即可用于打印后增强凝胶结构, 

提高更强的自支撑性能。 
 

 
 

图 6  3D 打印精度和模型填充度对产品的结构影响 

Fig.6  Effects of 3D printing precision and model filling degree on 
product structures 

 

在打印 40%填充模型时, 350 µm 和 500 µm 的喷头产

品中心结构均出现不同程度的塌陷, 但是 350 µm 的打印产

品还可以观察到软件切片时生产的网状路径结构, 500 µm

的打印产品则由于中心塌陷程度较高导致喷头打印高度上

升, 形成了不规整的线条结构[49]。这说明, 提高打印精度

可以在打印特定结构时, 增强其结构稳定性, 以获得更优

的机械性能。 

2.5.2  产品质构评价 

为了探究不同打印喷嘴的产品的质构特性差异, 本研

究进行了 TPA 测试(图 7a~e), 并分别对 350 µm 和 500 µm
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的喷头产品进行显著性分析(图 7f)。 

硬度是压缩样品所需的力, 可以模仿人口腔对固体

或者半固体的咀嚼情况[50]。在图 7a 中, 随着模型填充度的

上升, 500 µm 喷头产品的硬度从(59.3±25.3) gf 上升到了

(137.4±19.2) gf, 填充度上升提高了打印硬度。但对于

350 µm 喷头的产品, 硬度并没有上升, 且彼此之间并没有

显著性差异, 不过填充度为 40%时, 350 µm 喷头的产品硬

度大于 500 µm。咀嚼性(图 7d)和胶着性(图 7e)的结果与硬

度测量结果类似, 即 500 µm 喷头产品的质构特性随模型

填充度上升而上升; 但是 350 µm 喷头的产品基本没有显

著性差异。不过, 在 40%填充度时, 350 µm 喷头的产品的

质构特性都显著高于 500 µm, 这可能是精细化打印提高了

产品内部结构的稳定性, 从而改善质构特性。 

粘性是克服样品本身的粘性而消耗的能量, 代表着需

要从牙齿或者上颚去除粘附的食物所做的功[51]。本研究中, 

随着模型填充度上升, 350 µm 的喷头产品的粘性均呈现上升

趋势(图 7b), 从(3.92±1.68) gf-mm 升到(18.79±4.57) gf-mm。

500-40%产品的粘性[(12.59±0.75) gf-mm]接近真实三文鱼的

粘性[(13.19±3.97) gf-mm]。 

弹性是样品去除形变后恢复到本来状态的能力, 表

现为食物被牙齿咬后恢复到原状的能力[52]。且弹性和鱼

的新鲜程度关联性极大, 鱼在屠宰、冰冻或者腐败后, 弹

性都会有一定程度的下降[53]。工业中, 工人通常使用“手

指法”测量生鱼片的质构以了解其弹性是否适合进一步加

工[52]。在图 7c 中, 随着模型填充度的上升, 500 µm 喷头产

品的弹性从 0.41±0.06 上升到了 0.58±0.03, 并且接近本次

测量的三文鱼的弹性(0.61±0.03)。详细的弹性数据对比如

图 7f 所示, 真实三文鱼肉的弹性和 500-70%的产品无显著

性差异, 表明通过精细化打印和调控模型填充度, 可以对

三文鱼的质构, 例如弹性进行还原。 

综上, 通过不同喷头对不同填充度的模型进行打印

可以对产品的质构进行调控, 以接近真实三文鱼的质构,

比如粘性和弹性; 且对于 40%填充度的模型, 使用更高精

度的 350 µm 喷头相较于 500 µm 喷头, 提高了产品的内部

结构稳定性和质构特性。 

2.6  植物基三文鱼替代物产品展示 

终的产品效果如图 8 所示, 其中用于模拟三文鱼

白色肌膈结构的乳液为实验室自制, 其中用于模拟三文

鱼白色肌膈结构的乳液凝胶为实验室自制, 通过 3D 打印

机挤出至样品表面, 其打印稳定性和成型性仍需进一步

优化。乳液制作方法为通过高速均质使水与大豆油(20%, 

m:m)形成稳定乳液, 加入 i-卡拉胶(2%, m:m)搅拌 30 min

至形成凝胶。 

综上所述 , 本研究通过对优选的高蛋白含量 (15%, 

m:m)打印油墨配方 PPI15KGM5 进行高精度(350 µm)打

印, 克服了当前 3D 打印植物基海鲜替代物生产过程中

蛋白质含量低和打印精度差的问题, 通过高精度打印调

控产品结构 , 研发了质构相近(粘性、弹性)的植物基三

文鱼替代物。 
 

 
 

注: a: 硬度; b: 粘性; c: 弹性; d: 咀嚼性; e: 胶着性; f 为真实三文鱼, 以及不同模型填充度条件下, 350 µm 和 500 µm 喷头打印的产品弹

性; 图 a~f 中不同大写字母表示组间差异显著, P<0.05。 

图 7  不同打印产品的质地剖面分析(a~e)和与真实三文鱼弹性的比较(f) (n=3) 

Fig.7  TPA of different printed products (a-e) and comparison of elasticity with real salmon (f) (n=3) 
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注: 橘黄色部分为豌豆蛋白基材料以模仿肌纤维,  

白色乳液主要成分为大豆油以模拟肌膈结构。 

图 8  高精度打印植物基三文鱼替代物产品展示 

Fig.8  High precision printing plant-based salmon substitute  
product display 

 

3  讨论与结论 

本研究以 PPI、KGM 和胡萝卜粉为主要原料, 通过

0.1%橘黄色色素染色生产出了粘性、弹性接近真实三文鱼

肉的植物基三文鱼替代物。通过低场核磁、温度扫描结果

发现, PPI 和 KGM 浓度的升高都增强了体系与水结合的能

力, 且 PPI 浓度过高时(20%, m:m)影响了 KGM 与水结合形

成稳定凝胶的能力。通过 SEM、应力扫描、触变性分析发

现, PPI15KGM5 配方中形成了致密的网格结构, 增强了体

系的稳定性, 拥有良好的剪切恢复特性, 有利于 3D 打印; 

而 PPI20KGM3 配方具有更好的机械性能和结构强度, 但

是由于 PPI 浓度过高影响 KGM 形成稳定凝胶结构, 其剪

切恢复特性较差。对于流变学参数, η、τy、G'、屈服应变

及剪切恢复特性对油墨 3D 打印过程影响显著。其中, η、τy、

G'过高会导致喷头堵塞, 过低则导致无法成型; 更低的屈

服应变和更高的剪切恢复特性将提高打印后的成型性。 

对于 3D 打印过程, 更细的喷头可以提高打印的精细

化程度, 提高打印结构的稳定性, 但是喷头过细可能导致油

墨挤出困难。同时, 对打印精细化程度和模型填充度的调节

会对产品质构产生影响。进一步研究点如下: (1)开发更优质

的食品油墨配方, 以满足更加精细化的打印程度; (2)通过对

打印产品进行后处理, 以生产与真实鱼肉质构全面相似的

植物基替代物; (3)建立更加精细化的打印结构模型, 还原真

实物体的内部结构。综上, 本研究设计并模拟了三文鱼形貌

和口感的植物基替代物, 建立的相应 3D 打印控制策略为开

发 3D 打印生产植物基替代物提供了新的视角。 
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