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摘要:目的:提高鲢鱼糜体 系３D 打 印 性 能 及 凝 胶 特 性.
方法:通过优化３D打印参数,将３D打印过程与材料流变

性质及３D打印性能关联起来.探究氯化钠添加量对鲢

鱼糜的流变性能、３D打印性能、凝胶强度、水分特性以及

微观结构的影响.结果:氯化钠的加入以剂量依赖的方

式降低了鲢鱼糜的耗散模量,但能显著提高材料的剪切

恢复性能,还可以降低鱼糜体系的蒸煮损失,提高鱼糜体

系的持水性.当氯化钠添加量为２．５％时,鲢鱼糜具有最

佳凝胶强度和最为致密的微观结构.结论:添加适量氯

化钠可提高鱼糜产品的３D打印性能和凝胶特性.
关键词:鱼糜;流变;氯化钠;３D打印;凝胶

Abstract:Objective:Improve３Dprintingperformanceandgel

propertiesofsilvercarpsurimisystem．Methods:Byoptimizing
３D printingparameters,the３D printingprocessisassociated

withmaterialrheologicalpropertiesand３Dprintingperformance．

Theeffectsofsodiumchlorideadditiononrheologicalproperties,

３Dprintingproperties,gelstrength,moisturepropertiesand

microstructureofsilvercarpsurimiwereinvestigated．Results:

Theadditionofsodiumchloridedecreasedthelossmodulusof

surimiinadoseＧdependentmanner,butsignificantlyimproved

theshearrecoveryperformance,reducedthecookinglossof

surimisystemandincreasedthewaterretentionofsurimisystem．

Thebestgelstrengthandthedensestmicrostructureofsilver

carpwereobtainedwhenthesodiumchloridecontentwas２．５％．

Conclusion: Adding proper amount of sodium chloride can

improvethe３Dprintingperformanceandgelpropertiesofsurimi

products．

Keywords:surimi;rheology;sodiumchloride;３Dprinting;gel

增材制造(AM),通常被称为３D打印,与传统制造方

法相比,其生产周期更短.此外,它可以通过使用有限质

量的材料来增强机械性能,从而生成各种复杂的形状[１－２].

３D打印可以设计出具有理想纹理、味道、形状和大小的分

层定制食品,以满足老年人、吞咽困难患者、儿童、孕妇和

运动员等特殊消费群体的营养需求[３－６].３D打印能够在

预先设计的文件中创建一层一层的模式来制造产品[７].
目前,用于３D打印的食品油墨的研究主要集中在巧

克力、面团、土豆泥和肉制品中,这些胶体具有适当的流

动特性,从喷嘴中能够顺利挤出,挤出后的产品自支撑性

能也较好[５,８－１０].鱼糜是一种黏性食品凝胶系统,可以用

作开发各种３D结构的可食用油墨[５,１１].目前,存在超范

围、超标准过度使用食品添加剂的问题,消费者对于食品

添加剂的过度使用较为排斥[１２].鱼糜制品若能形成较好

的凝胶并保持特有风味,就需添加一定量的氯化钠.而

人体摄入过多的氯化钠,容易引起高血压、高血糖、血管

类疾病等病症[１３－１５].
研究拟分析打印参数如喷嘴孔径、打印温度、打印速

率对鱼糜体系３D打印性能的影响,优化出适宜的打印参

数;考察氯化钠添加量对鱼糜体系３D打印性能及凝胶特

性的影响,并以流变特性、３D 打印成型效果、蒸煮损失、
持水性、质构特性、微观结构进行评估,优化出最佳氯化

钠添加量,使得鱼糜具有较好３D打印性能的同时又能保

持较好的凝胶特性,以期为个性化制造鱼糜制品奠定理

论基础.
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１　材料与方法

１．１　材料与仪器

白鲢鱼糜:安井食品集团股份有限公司;
试验所用试剂均为国产分析纯;
水浴恒温震荡摇床:YCＧS３０型,天津市泰斯特仪器

有限公司;
胶体磨:JMＧL８０型,温州佐佳机械科技有限公司;
调频式分散机:QSJＧⅢ型,天津永利达材料试验机有

限公司;
食品３D 打印机:FOODBOTＧD１型,杭州时印科技有

限公司;
流变仪:MCR３０２型,奥地利安东帕股份有限公司;
落地高速离心机:LYNX６００型,美国 ThermoFisher

Scientific公司;
质构仪:TA．XTPLUS型,英国SMS公司;
场发射扫描电子显微镜:NovaNanoSEM２３０型,美

国 FEICZECHREPUBLIC公司.

１．２　试验方法

１．２．１　鱼糜３D打印油墨制备　将鱼糜流水解冻,采用胶

体磨研磨两次,期间防止研磨过程中发热,加入碎冰降

温.每次研磨２０min.１００００×g 离心１０min.离心后

鱼糜水分含量为８１％左右.添加氯化钠,加水控制体系

水分含量为８３％,用分散机分散两次,每次分散２min.

１．２．２　打印模型建立　用注射挤压式３D打印机打印鱼

糜的一维和三维结构.一维结构用于评估样品３D打印

连续性,三 维 结 构 用 于 评 估 样 品 ３D 打 印 稳 定 性.用

CAD软件建立矩形模型一维(３０mm×３０mm),空心矩

形三维(３０mm×３０mm×３０mm),输出STL文件.用

RepestrerＧhost软件对STL文件进行识别和切片(模型底

层厚度１．０mm,层高０．８mm,填充密度７０％).将切片

代码输出到３D打印机进行识别.３D 打印参数:喷嘴直

径１．０mm、打印温度２５℃、打印速度３０．０mm/s.

１．２．３　打印参数优化　在鱼糜复合材料基础上,考察打

印参数即喷嘴孔径(０．８,１．０,１．５mm)、打印温度(２５,３０,

３５℃)、打印速率(１５,３０,４５mm/s)对产品３D打印成型

效果的影响.

１．２．４　流变测试　参照Liu等[１６]的方法略作修改.使用

流变仪表征鱼糜复合材料的流变行为,平板测量模式 (直
径２５．０mm,板间距１．０mm).仪器测试温度２５℃,样品

平衡１min.剪切恢复测试,测试温度为２５℃,前阶段低

速剪切阶段速率为１s－１,高速剪切阶段速率为１０s－１,后
阶段低速剪切阶段速率为１s－１.频率扫描范围１．０~
１００．０Hz,应变恒定为１×１０－２(线性黏弹区范围内).

１．２．５　３D打印性能测定　建立需要打印的一维３０mm×
３０mm正方形线条、３０mm×３０mm×３０mm三维空心矩

形模型.用RepetierＧHost软件进行软件切片,模型底层厚

度设定为１．０mm、层厚为０．８mm、壁厚为打印喷头孔径的

３倍、填充密度为７０％,将填充有鱼糜复合材料的料管装入

打印机中进行打印,打印温度为２５℃,室温为２５℃.将样

品放入模具中制备成凝胶,即在４０℃条件下煮制１h,随后

立即在９０℃条件下煮制３０min,煮制完成后迅速将样品放入

冰水混合物中３０min.凝胶样品制备好后于４℃贮藏备用.

１．２．６　蒸煮损失与持水性测定

(１)蒸煮损失:参照文献[１７].按式(１)计算蒸煮

损失.

Z＝(m１－m２)/m１×１００％, (１)
式中:

Z———蒸煮损失,％;

m１———凝胶煮前质量,g;

m２———凝胶煮后质量,g.
(２)持水性:参照文献[１８].按式(２)计算持水性.

C＝m４/m３×１００％, (２)
式中:

C———持水性,％;

m３———凝胶初始质量,g;

m４———凝胶最终质量,g.

１．２．７　凝胶强度测定　参照 Duangmal等[１９]的方法略修

改.取出凝胶样品,室温下切成１．０cm 高度的圆柱体,使
用直径５mm 球形探头(P/５S)在质构仪上测定其凝胶特

性,包括破断力和凹陷深度.

１．２．８　凝胶微观结构测定　采用扫描电子显微镜观察样

品的微观结构[２０],将样品切至条形,随后用液氮速 冻

３０min,速冻后将样品放入扎有小孔的 PE管中,真空冷

冻干燥１２h.掰断样品,通过扫描电镜放大５０００倍观察

断面.

１．３　数据处理

试验结果以平均值±标准差表示.采用SPSS２２．０、

ImageJ１．８．０和 Origin８．５软件用于后续数据分析、照片、
图表以及线性拟合.

２　结果与分析

２．１　鲢鱼糜体系３D打印参数优化

２．１．１　喷嘴孔径　喷嘴直径直接决定着印刷品的精度和

表面粗糙度[２１].较小喷嘴直径有利于提高产品精度,打
印时间较长,易堵塞喷嘴;喷嘴直径较大则出料越顺畅,
挤出线条较粗,样品精度较差[２２].由图１可知,０．８mm
的喷嘴孔径一维打印效果较佳,但三维模型打印出现内

测弯曲现象;１．０mm 的喷嘴孔径一维和三维打印效果均

较好;１．５mm 的喷嘴孔径打印结果较差,一维样品均出

现断裂现象,说明喷嘴孔径过大,打印过程连续性差,三
维样品出现裂痕现象.喷嘴孔径过小,打印时间过长,从
而容易导致样品弯曲现象.而喷嘴孔径过大,则不利于

打印连续性.

２
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图１　喷嘴孔径对鱼糜材料打印成型的影响

Figure１　Impactofnozzleapertureonprintingmolding
offishandchemicals

２．１．２　打印温度　由图２可知,最优的鱼糜体系材料打

印温度为２５℃.随着打印温度的升高,鱼糜蛋白交联过

度,不利于挤出,影响材料连续性,此时鱼糜凝胶的表观

黏度也降低.这可能是鱼糜凝胶中蛋白分子链热运动加

强,使得鱼糜凝胶中蛋白双螺旋结构伸展.当打印温度

为３０~３５℃时,鱼糜凝胶劣化,不利于成型[２３],从而导致

表面光滑度下降.当打印温度为３０℃时,一维样品出现

３处断裂现象,而三维样品表面出现粗糙现象.当打印温

度为３５℃时,一维样品均出现断裂现象,而三维样品则

不能完整打印出来.说明打印温度过高,不利于鱼糜体

系的３D打印.

图２　打印温度对鱼糜材料打印成型的影响

Figure２　Effectofprintingtemperatureonsurimi
materialprinting

２．１．３　打印速率　由图３可知,当打印速率为１５mm/s
时,一维样品出现两处断裂现象,而三维样品表面出现粗

糙现象,同时由于打印速率过慢,打印时间也相应增长.
当打印速率为３０mm/s时,一维和三维打印样品效果均

较好.当打印速率为４５mm/s时,一维打印样品未出现

断裂现象,表现出较好的连续性,而三维打印样品则出现

下宽上窄的情况.这可能是打印速率过快导致打印过程

中堆积不稳.因此,打印速率过慢或过快均不利于样品

打样成型[２１].

２．２　氯化钠添加量对鲢鱼糜体系流变特性的影响

３D打印产品的打印精度和稳定性与流变性有关[２４].

图３　打印速率对鱼糜材料打印成型的影响

Figure３　Effectofprintingrateonsurimimaterial

printing

由图４(a)可知,鱼糜样品在高速剪切过程中,黏度迅速降

低,在剪切力消失的情况下又会迅速上升[２５].样品挤出

后黏度过低不利于每一层的黏合,从而影响样品成型效

果[２６].随着氯化钠添加量的增加,剪切恢复率呈先上升

后下降趋势.当氯化钠添加量为１．５％时,样品剪切恢复

率达最大,为８１．８９％(表１).较强的剪切恢复能力有利

于样品的３D打印成型效果[２４],测试组剪切恢复率均高

于对照组,说明添加氯化钠有利于提高鱼糜体系恢复

性能.
由图４(b)可知,储能模量(G′)和耗散模量(G″)均呈

下降趋势,这有利于油墨从喷嘴中挤出[１１].不同氯化钠

添加量下,样品的G′＞G″,表现出一定的固态属性,这有

利于样 品 打 印 成 型 后 稳 定.弱 凝 胶 模 型 (G∗ ＝Af􀅰

ω１/z)被用于拟合分析[２７].样品的G′和G″具有平行的生

长趋势,且在整个频率范围内,G′远大于G″,表明所有样

品都具有类固体行为,可用弱凝胶模型进行分析[２８].由

表２可知,Af随着氯化钠添加量的增加呈下降趋势,当氯

化钠添加量为３．０％时,Af最小.z 值随着氯化钠添加量

的增加略有降低.当氯化钠添加量为０％时,鱼糜的 Af

最大,可能是因为鱼糜与纤维膜、细胞颗粒、脂肪和结缔

组织颗粒混合,形成了一种“伪胶体”系统,其作用与真正

胶体系统的分子聚集物相同.分子聚集体增加了蛋白

质—蛋白质相互作用和粒子间相互作用,而氯化钠的加

入则可能会破坏这种作用[２７,２９].

２．３　氯化钠添加量对鲢鱼糜体系３D打印性能的影响

由图５可知,一维样品打印过程中,氯化钠添加量为

０％时,样 品 具 有 较 佳 的 连 续 性,而 氯 化 钠 添 加 量 为

０．５％~３．０％时,随着氯化钠添加量的增加,断裂处减少.
其中,氯化钠添加量为０％,２．５％,３．０％时具有较好的连

续性.

　　三维样品打印过程中,氯化钠添加量为０％时,样品

不能打印完整,当氯化钠添加量为０．５％~２．０％时,样品

表面的粗糙程度逐渐变为光滑平整,但氯化钠添加量为

２．０％的样品上宽下窄.氯化钠添加量为２．５％的样品表

３
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图４　氯化钠添加量对鱼糜材料流变学性能的影响

Figure４　Effectsofdifferentsodiumchlorideadditionsonrheologicalpropertiesofsurimimaterials

表１　不同氯化钠添加量下鱼糜复合凝胶材料的弱凝胶模型参数和剪切恢复率†

Table１　Weakgelmodelparametersandshearrecoveryrateofsurimicompositegelmaterialsunder
differentsodiumchlorideadditionlevels

氯化钠添

加量/％

弱凝胶参数

Af/(Pa􀅰s) z R２

恢复率/

％

０．０ １１３７６．００±１２．７２a ６．０８±０．０４ab ０．９７３９ ５３．５６±３．１４c

０．５ ７７６２．９５±２２．９８b ５．７０±０．０３cd ０．９７１６ ７６．４３±１．２１b

１．０ ６５９１．２５±９８．６４c ５．８４±０．０５bc ０．９７６２ ７６．５１±０．２２b

１．５ ５５５３．６０±１４２．１３d ５．４８±０．１３d ０．９７７９ ８１．８９±０．３９a

２．０ ４１９１．２５±１１８．５８e ５．５４±０．０６d ０．９７６４ ７５．９３±０．５８b

２．５ ４１１７．１０±４３．１３e ６．２４±０．１７a ０．９７３９ ７４．９４±２．４２b

３．０ ３７５６．８５±８３．７９f ６．１９±０．１７a ０．９７３４ ７４．８３±０．１３b

　†　字母不同表示差异显著(P＜０．０５);Af为分子间相互作用的强度;z 为分子间

相互作用的数量.

图５　氯化钠添加量对鱼糜复合材料打印成型性能的影响

Figure５　Effectofsodiumchlorideadditionontheprintingandmoldingpropertiesofsurimicomposites

面平整光滑,而氯化钠添加量为３．０％的样品表面出现裂

痕.因此,从一维连续性和三维稳定性来看,氯化钠添加

量为２．５％的鱼糜样品表现出最佳的３D打印性能.

２．４　氯化钠添加量对鲢鱼糜凝胶蒸煮损失与持水性的

影响

由图６(a)可知,随着氯化钠添加量的增加,鱼糜材料

蒸煮损失呈下降趋势.蒸煮损失常用于评价肉制品在蒸

煮过程中水分、蛋白质等物质的损失[３０].蒸煮损失越小,

越有利于样品营养成分的保留.未添加氯化钠的鱼糜材

料蒸煮损失为２０．２２％,氯化钠添加量为２．５％和３．０％的鱼

糜组蒸煮损失无显著性差异,分别为１２．９９％和１２．８６％,与

对照组相比,蒸煮损失分别降低了３５．７６％和３６．４０％.

　　由图６(b)可知,随着 NaCl添加量的增加,鱼糜凝胶

的持水性显著增加(P＜０．０５),表明鱼糜凝胶内部三维网
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字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图６　氯化钠添加量对鱼糜凝胶蒸煮损失与持水性的影响

Figure６　Effectsofdifferentsodiumchlorideadditionlevelsongelcookinglossand
waterholdingcapacityofsurimi

络的持水能力增强.这与氯离子和肌原纤维蛋白结合并

提高鱼糜肌原纤维蛋白间的静电斥力的结论一致,从而

增加了蛋白质对水的亲和力.因此,随着氯化钠添加量

的增 加,鱼 糜 凝 胶 持 水 性 增 强[１１].氯 化 钠 添 加 量 为

２．５％,３．０％组,样品的持水性分别为８２．３１％,８２．８７％,较
对照组分别提高了４２．８５％,４３．８２％.

２．５　氯化钠添加量对鲢鱼糜凝胶强度的影响

通常,较好品质的糜类产品具有较高的凝胶强度[３１].
由图７可知,添加氯化钠可以提高鱼糜的凝胶强度.当

氯化钠添加量为０％~２．５％时,凝胶强度随氯化钠添加

量的增加而增大;当氯化钠添加量为２．５％~３．０％时,凝
胶强度略微下降,但无显著性差异.对照组凝胶强度为

４１０．８２g􀅰mm,氯化钠添加量为２．５％的鱼糜凝胶表现出

最强凝胶强度,为６１３．２９g􀅰mm,上升了４９．２６％,说明添

加适量的氯化钠可以显著增加鱼糜凝胶的凝胶强度[４],
主要是因为添加氯化钠可以促进肌原纤维蛋白膨胀、蛋
白质分子之间的相互作用[３２].

字母不同表示差异显著(P＜０．０５)

图７　氯化钠添加量对鱼糜凝胶强度的影响

Figure７　Effectofdifferentsodiumchloridedosageson

gelstrengthofsurimigel

２．６　氯化钠添加量对鲢鱼糜凝胶微观结构的影响

由图８可知,当氯化钠添加量为０％~２．５％时,随着

氯化钠添加量的增加,各样品微观结构由大孔洞逐渐收

图８　氯化钠添加量对鱼糜凝胶微观结构的影响

Figure８　Effectofsodiumchlorideadditiononmicrostructureofsurimigel

缩致密,表面光滑平整.加入氯化钠后,鱼糜凝胶的显微

结构更加聚集,与对照组相比更加规整有序,可能是由于

氯化钠的添加使肌原纤维蛋白通过游离氨基酸与蛋白质

的键合而交联,减少了空隙,一定程度上使聚合凝胶结构

变成了细链凝胶网络[１１].与氯化钠添加量为２．５％的鱼

糜凝胶相比,氯化钠添加量为３．０％的鱼糜凝胶空洞反而

略有增大.

３　结论
以白鲢鱼糜为原料,优化出鱼糜体系最佳打印参数

为喷嘴孔径为１．０mm、打印速率为３０mm/s、打印温度

为２５℃.当氯化钠添加量为２．５％时,鱼糜体系打印材

料具备较好的３D打印性能,能够出色地打印出一维、三
维样品,且此时的鱼糜样品具有较好的鱼糜凝胶特性.
试验优化出的氯化钠最优添加量为 ２．５％,相对较高,不

５
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符合健康食品产业的低钠盐标准,后续可研究氯化钾、氯
化钙部分替代对低钠盐鱼糜体系３D打印性能和凝胶特

性的影响.
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