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典型热可逆胶体干预下鱼糜微波3D打印

适应性的变化
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摘要：为消除鱼糜浆料热凝胶过程引发的流动阻力上升与流畅挤出需求的相悖性，提升鱼糜微波 3D 打印过程的可成

型温度及挤出平顺性。本研究以热可逆胶体（180 bloom 明胶、300 bloom 明胶、高酰基结冷胶、低酰基结冷胶、κ- 卡拉

胶及 ι- 卡拉胶）及鱼糜的流变热响应数据为基础，将不同热可逆胶体以不同添加量分别与鱼糜复配后进行微波 3D 打印，

结合不同温度下的微波 3D 打印效果及流变数据明确热可逆胶体对鱼糜微波 3D 打印适应性的干预效果。结果发现，仅有

180 bloom 明胶和 κ- 卡拉胶能够实现鱼糜在 60 ℃及 45 ℃微波 3D 打印温度下的正常挤出与堆叠，分别把鱼糜微波 3D 打印

挤出和堆叠温度提高了 15 ℃与 5 ℃，且 180 bloom 明胶能够良好降低高温（>45 ℃）下鱼糜粘度及鱼糜在低温区间（<45 ℃）

的流体强度，κ- 卡拉胶能够较好的降低鱼糜在高温区间（>45 ℃）的流体强度。另外，随着胶体含量的提升，180 bloom 会

降低鱼糜的堆叠性，而 κ- 卡拉胶则会提升鱼糜的堆叠性。因此，180 bloom 明胶和 κ- 卡拉胶具有实现鱼糜高温微波 3D 打

印的潜力。
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Abstract: To address the conflict between the increased flow resistance caused by surimi paste thermal gelation and the 

requirement for smooth extrusion during microwave 3D printing, the intervention effects of various thermo-reversible colloids 

(180 bloom gelatin, 300 bloom gelatin, high-acyl gellan gum, low-acyl gellan gum, κ-carrageenan, and ι-carrageenan) on surimi 

printability were investigated, with the aim of enhancing its formable temperature and extrusion stability. Based on the rheological 

thermal response data of these colloids and surimi, the different thermo-reversible colloids were incorporated into surimi at varying 

concentrations and subjected to microwave 3D printing. The printing performance at different temperatures and corresponding 
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食品 3D 打印技术因其可实现个性化营养定制、

形状定制和质地定制，而被食品领域广泛应用 [1] 。在

食品 3D 打印中，常用的可打印食品材料通常具有较

好的流体动力学特性 [2] ，如蛋白基食品 [3] 、碳水化合

物 [4] 等。鱼肉经过盐斩成浆制备成的鱼糜浆料，具有

良好的挤出性、优越的成型性以及成熟的市场，是

3D 打印的理想原料之一。然而，鱼糜在常规食品

3D 打印模式下存在产品流淌坍塌、仅限二维平面堆

叠等问题。现有研究多采用配方调节  [5] 、预处理  [6] 等

手段对其流变特性进行调控，虽然提高了食品原料

的打印性能，但打印产品仍为粘弹性流体性质，不

易保持打印结构且无法规避打印与后处理过程中的

形变因素。

因此本团队针对具有热固化性质的蛋白浆料，利

用微波的加热速度快、控制及时、反应灵敏、加热结

构可定制等优势，开发了即时加热的微波 3D打印技术。

微波 3D 打印技术利用微波体积加热的特性，以鱼糜

中肌原纤维蛋白的微波热响应为基础，实现了鱼糜浆

料在成型过程中的即时固化效果 [7] 。然而，食品原料

热凝胶过程与 3D 打印挤出过程之间存在相悖问题，

浆料在高温条件下难以挤出和成型。因此，需进一步

系统探究鱼糜微波 3D 打印适配性的改善途径，以提

高微波 3D 打印的温度范围，实现鱼糜制品的高质量

挤出、成型和固化。

热可逆胶体是一种与鱼糜浆料具备相反热响应性

质的胶体，其在热能作用下结构展开发生融化，胶体

溶液粘度降低，在挤出过程中流动阻力下降 [8] 。热可

逆胶体分子结构存在大量亲疏水性键位，易于蛋白质

分子结合，进而改变蛋白质基食品的物化属性。比如，

明胶具备丰富的氨基酸结构、卡拉胶和结冷胶具备丰

富的糖苷键，可以通过氢键、疏水相互作用等化学作

用力与鱼糜蛋白结合，使鱼糜物化性能发生改变 [9-13] 。

因此，热可逆胶体具备降低高温下鱼糜粘度，增加空

间位阻，阻碍蛋白的聚集及交联，进而弱化鱼糜微波

3D 打印挤出阻力的潜力。

因此，本研究使用常见的明胶、卡拉胶和结冷胶

三种热可逆胶体为微波 3D 打印辅助剂，针对较高温

度下鱼糜快速凝胶引发的挤出堵塞问题，以热可逆胶

体的相变属性为基础，将热可逆胶体的热融胶过程与

鱼糜的热凝胶过程进行状态耦合，旨在实现调控微波

3D 打印过程中鱼糜的凝胶过程，进而实现更高温度

下的微波 3D 打印。同时，以流变学特性为靶标，探

讨不同种类的热可逆胶体对微波 3D 打印过程中鱼糜

从流体到凝胶态的相变过程的调节作用，明确其改善

微波 3D 打印鱼糜挤出性质的规律，为克服温度限制，

实现较高温度下的 3D 打印提供全新解决途径。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

金线鱼鱼糜（3A 等级），福建安井食品股份有限

公司；精制食盐，江苏省盐业集团有限责任公司。κ- 卡
拉胶、ι- 卡拉胶，试剂级，上海阿拉丁生化技术有限

公司；300 bloom 明胶（试剂级），美国 Sigma 公司；

180 bloom 明胶，试剂级，北京伊凯诺化学科技有限公

司；高酰基结冷胶、低酰基结冷胶（试剂级），上海麦

克林生化科技股份有限公司。

1.2 仪器与设备

UMC5 真空斩拌锅，德国 STEPHAN Universal 
Machines 公司；LA598 全自动绞肉机，九阳股份有限

公司；XOM-3D 微波 3D 打印机，南京先欧仪器制造

有限公司；FOTRIC 285 红外成像仪，上海热像科技有
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限公司；iPhone 15，苹果股份有限公司；DISCOVERY 
HR-3 流变仪，美国 TA Instruments 公司。

1.3 方法

1.3.1 鱼糜浆料的制备

基于 Zhao 等 [7] 的制备方案，并稍作修改。制备浆

料前提前 2 h 预冷真空斩拌锅，当真空斩拌锅温度维

持在 4 ℃时方可使用。将冷冻的金线鱼鱼糜在 4 ℃下

解冻 10~12 h，然后切成方块（2×2×2 cm）。使用真空

斩拌锅将鱼糜方块、食用盐和水混合，并以 3 000 r·min-1

的速度盐斩 5 min，获得含盐量为 3 wt.% 和水分含量

为 78 wt.% 的鱼糜浆料。由预实验结果可知，当鱼糜

蛋白含量低于 13 wt.% 时，鱼糜浆料在常温下打印无

法维持立体结构，因此，选定鱼糜蛋白含量的最低值

为 13 wt.%，按照浓度梯度添加适配胶体，固定鱼糜

蛋白和胶体总质量分数为 19%。使用全自动绞肉机

通过高速搅拌（5 000 r·min-1）将热可逆胶体预先分

散在水中并在室温下储存过夜。将热可逆胶体预分散

液、鱼糜块和食用盐放入真空斩拌锅中，得到含盐量为

3 wt.%、水分含量为 78 wt.% 和胶体含量为 1 wt.%~6 wt.%
的鱼糜浆料  [13] 。每一步的擂溃和混合过程都被严格

地控制在 4 ℃左右。不同胶体种类的鱼糜浆料编码

如表 1 所示，其中胶体种类前的数字（x）定义为添加

质量分数为 x% 胶体的鱼糜浆料，例如 6G-180 定义为

添加 6 wt.% 180 bloom 值明胶的鱼糜浆料：

表 1  不同胶体种类和浓度的鱼糜浆料编码

Table 1 Surimi pastes codes for different colloidal types 

and concentrations

名称 组成

Surimi 不添加胶体的鱼糜浆料

G-180 添加 180 bloom 值明胶的鱼糜浆料

G-300 添加 300 bloom 值明胶的鱼糜浆料

KC 添加 κ- 卡拉胶的鱼糜浆料

LC 添加 ι- 卡拉胶的鱼糜浆料

H-GG 添加高酰基结冷胶的鱼糜浆料

L-GG 添加低酰基结冷胶的鱼糜浆料

1.3.2 微波3D打印过程

打印过程在 Zhao [7] 的基础上进行适当调整。鱼糜

浆料使用南京先欧仪器制造有限公司生产的微波 3D
打印机（XOM-3D）进行打印，该装置主要由基于挤

出的 3D 打印机，与微波同轴电缆相连的料筒，微波源，

输出调节系统等组成。将阳极天线、阴极天线配置为

并联的双导体结构，并通过该同轴电缆实现微波的传

送；插上料筒后，料筒的挤出喷嘴在微波传输天线的

中心，从而对挤出喷嘴内部的浆料实现聚焦式的微波

加热（图 1）。微波频率：2 450 MHz ；最大使用微波

功率：400 W ；几何打印模型通过 SOLIDWORKS 2016
构建，打印图形为圆柱体与空心球体，其中圆柱体半

径 15 mm、高度 30 mm，空心球体高度 29 mm、外直

径 35 mm、内径 23 mm。实验环境温度控制在 20 ℃
左右。根据预实验研究结果，其余参数设置如下：打

印速度 40 mm·s-1 ；喷嘴直径 1 mm ；层高 1 mm ；空心

球模型填充密度 0%（圆柱体采用直线填充模式，填

充密度为 80%）。

图 1 微波 3D 打印机与料筒内部示意图

Fig.1 Schematic diagram of the inside of the barrel and the 

microwave 3D printer

1.3.3 挤出头出口温度测定

参考 Yu 等 [14] 的测试方法，使用红外热成像仪测

定微波 3D 打印过程中挤出喷嘴的物料出口温度。测

定过程中，确保红外热成像仪的镜头与挤出口的距离

尽可能近，并且始终保持对准挤出口。当挤出口的温

度达到稳定后，进行读数，每个微波功率读数三次，

每次读数之间需间隔一定的时间，以确保数据的可

靠性和一致性。微波功率与挤出头温度的对应关系

如表 2 所示。

表 2  微波功率与挤出头温度之间的关系

Table 2 The relationship between microwave power and 

extrusion head temperature

微波功率 /W 温度 /℃

0 20±0.33

6 40±0.41

9 45±0.49

22 60±0.85

38 80±1.57

1.3.4 打印制品成型质量评价

在微波 3D 打印结束后，立即将打印好的制品转

移至摄影棚中进行拍照记录，并保证所有的打印制品

都在摄影棚里的固定地方进行拍摄。 
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1.3.5 流变学特性测试

使用剪切流变仪（DHR-3）对物料进行流变学性

能试验，选用平行平板式夹具（直径为 40 mm）。在

实验过程中，测试平台在上样时的温度保持在 20 ℃，

夹具与平台之间的间隙为 1 000 μm，需充分刮掉夹具

与平台间隙周围的物料，并在外围涂抹硅油以防止水

分散失。表观粘度和动态粘弹性测试在 20、40、45、
60 和 80 ℃的温度下进行。在 0.1~100 s-1 的剪切速率

范围内测定浆料的表观粘度 [14] 。恒定 1% 的扫描应变，

通过频率扫描测定浆料的储能模量（G′）和损耗模量

（G″），在线性范围内进行，频率从 0.1~100 rad·s-1。

在温度扫描试验时，以 1% 的应变和 10 rad·s-1 的频率

进行测定，记录随着温度从 20 ℃升高到 90 ℃时 G′ 和
G″ 的变化 [15,16] 。

1.3.6 数据统计分析

本论文中所有实验至少测定 3 次，并取平均值计

算，实验数据及图表均通过 Excel 2016 和 OriginPro 
2017C 软件进行处理和分析并完成绘制。

2  结果与分析

2.1 鱼糜浆料和热可逆胶体的流变学性质分析

图 2 不同温度下鱼糜和各种热可逆胶体的粘度变化

Fig.2 Viscosity changes of surimi and various 

thermos-reversible colloids

注：a~e 分别为测试温度 20、40、45 、60、80 ℃。图 4、6、8 同。

为了探究鱼糜和不同种类的热可逆胶体的流变学

性质与 3D 打印挤出过程之间的相关性，测定了不同

温度（20、40、45、60、80 ℃）下物料的粘度。在鱼

糜微波 3D 打印过程中，鱼糜浆料会随温度变化发生

热凝胶，因此鱼糜浆料的流变学性质会发生显著改变。

如图 2 所示，温度在 40 ℃及以下时，鱼糜浆料表现出

明显的剪切稀化行为，这有利于打印的挤出过程 [17] 。

随温度的继续升高，鱼糜中的蛋白分子聚集或缠绕形
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成凝胶网络结构，鱼糜彻底转变为固态凝胶，浆料粘

度增大，在微波 3D 打印中会堵塞挤出喷头，使得打

印过程无法继续 [18] 。热可逆胶体具有随温度变化发生

相态转变的特性（高温融化，低温凝胶），这意味着

热可逆胶体具有调节微波 3D 打印过程中鱼糜浆料的

流变学特性的潜力  [19] 。热可逆胶体的粘度始终随剪

切速率的增大而减小，但不同热可逆胶体的粘度随

温度变化的响应表现出显著差异。与 20 ℃时相比，

180 bloom 值明胶在 40 ℃时粘度显著下降，说明在

40 ℃时 180 bloom 值明胶已经完全融化 [20] 。300 bloom
值明胶的粘度略低于 180 bloom 值明胶，且表现出与

180 bloom 明胶类似的变化规律，表明高 bloom 值明

胶融化后具有更强的流动性。20 ℃时，高酰基结冷胶

由于酰基的位阻效应阻止了分子链的聚集，使得分子

间交联较弱，表现为高酰基结冷胶的粘度略低于低酰

基结冷胶 [20] 。随温度升高至 80 ℃时，高酰基结冷胶仍

能够维持一定的网络结构和粘度，而低酰基结冷胶粘

度迅速下降。κ- 卡拉胶和 ι- 卡拉胶的粘度在 45~80 ℃之

间随温度升高而显著降低，这与卡拉胶分子受热后从

螺旋结构到无规则卷曲的构象转变有关 [21] 。同时，由

于 ι- 卡拉胶的硫酸酯基更多（位于 D- 半乳糖 2 位和 4
位），使得分子链之间的静电排斥更强，这也是高温

（60 ℃和 80 ℃）下 κ- 卡拉胶粘度较 ι- 卡拉胶更高的

原因。

为了明确鱼糜在微波 3D 打印挤出过程中的温度

响应和凝胶过程中的温度依赖，判断热可逆胶体调节

鱼糜凝胶过程的可行性，对物料的温度扫描曲线进行

分析。从图 3 可知，鱼糜在温度扫描过程中 Tanδ 值

均小于 1，且随温度的升高 Tanδ 值减小，说明在所有

温度下鱼糜体系均以弹性行为为主，高温能促进鱼

糜凝胶的形成。20~47 ℃时，鱼糜的 G′ 缓慢下降，

47~60 ℃时，G′ 急剧下降，之后随温度升高，G′ 稳步

上升直至测试结束。鱼糜在 20~47 ℃时 G′ 缓慢下降可

能是因为蛋白分子间的弱非共价键产生松动，分子螺

旋结构展开，增强了鱼糜流动性。47~60 ℃时，鱼糜

受热发生凝胶化，物料表面从流动态或半固态变为凝

胶态，分子更趋向于内部的结合，降低了物料与夹具

间的粘附力，从而导致 G′ 迅速下降  [9] 。之后，随温

度继续升高，G′ 值增大且 Tanδ 值减小并趋于稳定，

这可能加热过程中鱼糜热膨胀导致测量夹具所感受

到的阻力发生变化  [22] 。鱼糜 G′ 和 G″ 在降温温度扫

描过程中随温度降低而逐渐增大，反映了蛋白质网络

的形成与强化，同时因分子间相互作用增强，内部摩

擦（G″）较网络刚性（G′）增长更快，使得降温过

程中，纯鱼糜浆料体系 Tanδ 值随温度的降低出现阶

段性峰值，这主要与鱼糜中蛋白的热响应交联和聚集

行为有关  [23] 。
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图 3 鱼糜和各种热可逆胶体的温度扫描曲线

Fig.3 Temperature scan curves of surimi and various 

thermo-reversible colloids

注：a 为鱼糜；b 为 180 bloom 明胶；c 为 300 bloom 明胶；d

为高酰基结冷胶；e为低酰基结冷胶；f为 κ- 卡拉胶；g为 ι- 卡拉胶。

不同种类的热可逆胶体在温度扫描过程中表

现出差异化的溶胶和凝胶转变特性。随温度升高，

180 bloom 值明胶的 G′ 和 G″ 在 35 ℃附近显著降低，

Tanδ 值显著增大，这说明 35 ℃时的 180 bloom 值明胶

完全融化为液体状态。而在降温过程中，G′ 在 60 ℃
以上仍存在波动，而 G″ 随温度降低持续增大，Tanδ
值在 40 ℃左右开始获得稳定数值，但 Tanδ 值在 25 ℃
时开始降低，这意味着 180 bloom 值明胶在低于此温

度条件时凝胶结构逐渐形成，明胶分子结构由无序变

为有序 [12] 。300 bloom 值明胶的溶胶温度在 38 ℃左右，

当温度高于 38 ℃后，液态明胶的 G′ 大幅度降低，体

系的 Tanδ 激增。值得注意的是，300 bloom 值明胶的

降温过程中没有出现 Tanδ 平稳阶段，这可能是因为高

bloom 值明胶需要更温和的冷却条件（如缓慢降温）

才能实现充分的分子排列。高酰基结冷胶在升温过程

中的 G′ 和 G″ 值变化幅度较低，显示出较好的热稳定

性，而低酰基结冷胶随温度升高 G′ 和 G″ 值显著降低。

降温扫描过程中，Tanδ 值快速下降，此时体系中双分

子螺旋结构大量生成，形成坚硬且非弹性的凝胶 [24] 。

κ- 卡拉胶和 ι- 卡拉胶在温度扫描过程中均可观测到明

显的溶胶和凝胶转变。升温至 60 ℃附近时，κ- 卡拉胶

的 G′ 值快速下降，Tanδ 值开始显著增大，此时 κ- 卡
拉胶开始融化。随温度升高，ι- 卡拉胶的 G′ 和 Tanδ 值

显著变化温度在 55 ℃左右，温度高于 70 ℃时以液体

形式存在。与 κ- 卡拉胶相比，ι- 卡拉胶在高温下表现

出较低的类流体特性，且凝胶结束温度更低。尽管 κ- 卡
拉胶和 ι- 卡拉胶之间的分子结构差异较小，但已有研

究指出，κ- 卡拉胶的螺旋结构广泛聚集使得 κ- 卡拉胶

凝胶更加脆和坚硬，而 ι- 卡拉胶仅形成少量的螺旋聚

集体，其凝胶柔软且有弹性 [25] 。

综上，鱼糜在升温过程中会发生热凝胶化转变，

粘度增加不利于鱼糜在微波 3D 打印管路中的挤出，而

明胶能在中温段（40 ℃和 45 ℃）下就表现出较低的粘

度和较强的流体特征，高酰基结冷胶具有较好的热稳

定性，低酰基结冷胶在升温过程中材料的类流体性质

增强，表现出更强的流动性，卡拉胶随温度变化在中

高温段（40 ℃至 80 ℃）发生明显的融化 -凝胶转变，

可见，热可逆胶体能够调控鱼糜浆料在微波 3D 打印过

程中的流变学性质，进而影响其打印性能。

2.2 不同种类热可逆胶体对鱼糜浆料流变学性
能的影响

热可逆胶体在不同温度下表现出差异化的粘度和

模量特性，基于以上性质，为了揭示不同种类的热可

逆胶体对鱼糜浆料剪切稀化行为和粘弹性响应的调控

规律，通过动态流变学分析手段，系统表征了添加不

同种类热可逆胶体对鱼糜浆料的流变特性的影响。由

图 4 可知，所有添加热可逆胶体的鱼糜样品都表现出剪

切变稀的流体特征。添加热可逆胶体后，鱼糜浆料的粘

度增大。40 ℃时，明胶完全融化，添加 300 bloom 值明

胶的鱼糜浆料粘度随剪切速率的增大显著降低，添加

180 bloom 值明胶的鱼糜浆料粘度远低于纯鱼糜浆料。

当温度继续升高，添加 180 bloom 值明胶比 300 bloom
值明胶对鱼糜表现出更强的粘度稀化作用 [26] 。温度升

至 80 ℃时，仅添加高酰基结冷胶的鱼糜浆料的粘度

高于纯鱼糜浆料，这一方面是由于高酰基结冷胶具有
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更好的热稳定性，另一方面是由于高酰基结冷胶具

有更多的乙酰基和甘油酰基，线性结构较少，空间

位阻更大，可以与鱼糜蛋白形成更强大的凝胶网络，

因此，高酰基鱼糜浆料表现出比低酰基鱼糜浆料更

高的粘度效应。

图 4 不同温度下添加不同种类热可逆胶体的鱼糜浆料

的粘度变化

Fig.4 Changes in viscosity of surimi with different 

types of thermo-reversible colloids at 

different temperatures
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图 5 添加不同种类热可逆胶体的鱼糜浆料的温度扫描

Fig.5 Temperature scan of surimi with different types 

of thermo-reversible colloids

注：a 为升温状态下的储能模量，b 为升温状态下的损耗模

量，c 为升温状态下的损耗角正切，d 为降温状态下的储能模量，

e 为降温状态下的损耗模量，f 为降温状态下的损耗角正切。

微波 3D 打印是一段连续式升温变化过程，浆料

对温度的响应会严重影响微波 3D 打印的效果，因此，

进一步利用动态流变学手段分析热可逆胶体对浆料打

印过程的影响。图 5 显示了添加热可逆胶体的鱼糜

浆料在升温（20~90 ℃）和降温（90~20 ℃）过程中

剪切模量和 Tanδ 值的变化。温度扫描流变测试过程

中，添加热可逆胶体的鱼糜浆料表现出与纯鱼糜浆

料类似的模量变化趋势。在升温过程中，添加明胶

能显著降低浆料在 30~50 ℃温度区间内的模量。其

中，180 bloom 值明胶的鱼糜浆料出现两个模量下降

阶段，第一个低谷出现在 35 ℃附近，这对应于明胶的

熔化 [24] 。添加卡拉胶和结冷胶的鱼糜浆料表现出比纯

鱼糜体系更平缓的模量变化趋势，其中高酰基结冷胶

组和 ι- 卡拉胶组的模量变化最平缓。降温过程中，所

有浆料 G′ 和 G″ 在冷却过程中逐渐增大，说明凝胶的

网状结构逐渐加强。添加 κ- 卡拉胶的鱼糜浆料的模量

随温度降低获得最高的模量值，这表明 κ- 卡拉胶可以

增强鱼糜的凝胶化过程 [27] 。加入热可逆胶体后，升温

过程中浆料的 Tanδ 峰值会发生偏移。纯鱼糜浆料的

Tanδ 峰值是 46.7 ℃，添加 300 bloom 值明胶和低酰

基结冷胶的鱼糜浆料的 Tanδ 峰值向左偏移，分别为

40.6 ℃和 43.7 ℃，而添加 κ- 卡拉胶的鱼糜浆料的 Tanδ
峰值向右偏移至 48.0 ℃，这意味着这些胶体可以影响

体系的凝胶化转变。

2.3 不同种类热可逆胶体对鱼糜微波3D打印
效果的影响

流变学特性展现了热可逆胶体改善鱼糜高温微波

3D 打印性能的可能性，因此，需进一步验证添加热

可逆胶体的鱼糜浆料在不同温度下的可打印性及打

印效果。如表 3 所示，随打印温度的增加，鱼糜浆

料的挤出丝开始受热凝胶，挤出丝膨胀并发生明显

的弯曲形变，当挤出头温度达到 45 ℃，鱼糜打印产

品无法完成挤出和成型  [7] 。6G-180 浆料能完成 60 ℃
的挤出堆叠而 6G-300 浆料只能在 45 ℃及以下进行

打印。微波 3D 打印过程中，明胶分子受热后螺旋结

构会展开，而融化后的 300 bloom 明胶比 180 bloom
明胶具有更低得粘度，且根据打印效果图也可以看

出 6G-300 浆料在更低温度下就能观察的显著的明胶

融化析出现象，因此微波 3D 打印过程中 300 bloom
明胶更容易析出，进而 6G-300 浆料在高温下的挤

出头内以鱼糜的凝胶为主导，表现为 6G-300 浆料在

60 ℃时能观察到明胶的析出但浆料无法继续挤出。

结合流变学性质可知，添加 180 bloom 明胶可以有

效降低高温条件下鱼糜浆料的粘度和粘弹性，能实

现 60 ℃的微波 3D 打印，因此 180 bloom 明胶具有

实现高温鱼糜微波 3D 打印过程的潜力。而高酰基结

冷胶的粘度和粘弹性受温度影响较小，且低酰基结

冷胶的粘度和模量变化依然无法较好的干预鱼糜的

凝胶过程，6H-GG 浆料和 6L-GG 浆料分别在 45 ℃
和 60 ℃时发生管路堵塞。添加卡拉胶的鱼糜浆料能

提高浆料的挤出温度但高温条件下的挤出丝层间粘合

能力差，其中 6KC 浆料能完成 60 ℃下的流畅挤出但

打印制品无法堆叠，而 6LC 浆料在 60 ℃会发生管路

堵塞。这可能是因为 κ- 卡拉胶在 60 ℃刚开始融化，其
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大部分分子仍保持双螺旋结构的聚集状态 [21] 。虽然这

种状态下的 κ- 卡拉胶具有一定的粘度和流动性，但无

法达到如明胶一般流动，此时鱼糜蛋白聚集占据 6KC
浆料的主体地位。尽管 ι- 卡拉胶具有与 κ- 卡拉胶类似

的溶胶变化特性，但 6LC 浆料在温度扫描过程中表现

出比 6KC 浆料和纯鱼糜浆料更低的 Tanδ，表明在微

波 3D 打印过程中越难挤出，因此 6LC 浆料在 60 ℃时

易发生堵塞。

表 3  添加不同种类热可逆胶体的鱼糜浆料的微波3D打印效果

Table 3 Microwave 3D printing effect of surimi with different 

kinds of thermo-reversible colloids

20 ℃ 40 ℃ 45 ℃ 60 ℃

Surimi 无法挤出

6G-180

6G-300

6H-GG 无法挤出

6L-GG

6KC

6LC

2.4 不同浓度的180 bloom明胶对鱼糜浆料流
变学性能和微波3D打印效果的影响

基于 180 bloom 值明胶的相变温度点及其对鱼糜

浆料流变学特性的影响，发现添加高浓度（6 wt.%）

180 bloom 值明胶可以显著降低升温状态下浆料的粘

度，进而改善较高温度下浆料的可打印性，使鱼糜

浆料的可打印温度提高至 60 ℃，但打印过程存在液

体析出，不利于制品的成型和固化。因此，进一步探

究了不同 180 bloom 值明胶添加量（1 wt.%~6 wt.%）

对鱼糜浆料流变学性能和微波 3D 打印效果的影响。

图 6 表示出不同 180 bloom 值明胶添加浓度对浆料

粘度变化的影响，发现所有添加明胶的浆料在任意温

度下均能维持剪切稀化特性。常温测试环境（20 ℃）

下，各组浆料粘度差异较小，但随着测试温度的提

升，提高明胶添加浓度会显著降低浆料粘度，强化

混合浆料体系的剪切变稀性质，说明明胶的融化过

程能够降低鱼糜的凝胶效果。而在 45 ℃时，4 wt.%
及以上明胶添加量的鱼糜浆料在低剪切速率下粘度变

化较小，这可能由于明胶融化后脱离体系所导致的。



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2026, Vol.42, No.10

 249 

图 6 添加不同浓度 180 bloom 明胶的

鱼糜浆料的粘度变化

Fig.6 Changes in viscosity of surimi with gelatin at 

different concentrations of 180 bloom

图 7 的升温凝胶化过程显示，当温度高于 35 ℃
时，添加明胶的鱼糜浆料体系的 Tanδ 值均高于纯

鱼糜体系。当温度在 35 ℃至 37 ℃之间时，添加明

胶的鱼糜浆料体系的 Tanδ 值稳步上升，3 wt.% 至

6 wt.% 明胶浓度鱼糜浆料体系在 37 ℃附近时 Tanδ
值出现第一个峰值。这是由于明胶的融化温度为

35 ℃左右，此时明胶出现融化现象，而鱼糜未发生

相态转变。当温度高于 37 ℃低于 47 ℃时，1 wt.%
和 2 wt.% 明胶浓度的鱼糜浆料体系 Tanδ 值保持上

升趋势，而 3 wt.% 明胶浓度以上的鱼糜浆料体系

Tanδ 值存在轻微下降。所有体系在 47 ℃左右出现

明显峰值，此时鱼糜开始发生凝胶，添加明胶的鱼

糜浆料体系的 Tanδ 值均大于鱼糜体系。但 5 wt.%
和 6 wt.% 明胶添加量的鱼糜浆料体系 Tanδ 值略低

于其他明胶浓度浆料，这是由于高明胶添加量在

47 ℃时明胶会以液态形式析出。当温度高于 50 ℃
时，添加明胶的鱼糜浆料体系和纯鱼糜体系 Tanδ 值

均呈下降趋势，鱼糜浆料中蛋白大量变性并交联，

这种聚集使凝胶结构逐渐形成  [23] 。降温温度扫描过

程中，鱼糜 Tanδ 值阶段性上升，说明鱼糜凝胶在冷

却阶段形成并强化。

图 7 添加不同浓度 180 bloom 明胶的鱼糜浆料的温度扫描

Fig.7 Temperature scan of surimi with gelatin at different 

concentrations of 180 bloom

注：a 为升温状态下的损耗角正切，b 为降温状态下的损耗

角正切。

添加不同浓度 180 bloom 明胶的鱼糜浆料的微波

3D 打印效果如表 4 所示。室温状态（20 ℃）下，所

有浆料均可获得较好的打印制品。当打印温度升高

至 40 ℃时，明胶发生相变融化，底部挤出丝不足

以维持三维结构的力学完整性，导致高明胶添加量

（4 wt.%~6 wt.%）的打印样品在重力作用下呈现出明

显的底部坍塌现象。更高打印温度（45 ℃）下，纯鱼

糜浆料无法获得较好的打印制品，而添加明胶的鱼糜

浆料能继续挤出，但打印制品存在挤出丝不连续和表

面粗糙的现象，形变现象会随着明胶添加量的提升而

降低。当明胶添加增加到 5 wt.% 和 6 wt.% 时，45 ℃
下的打印制品有明显融化后的液态明胶析出。当挤出

头温度为 60 ℃时，3 wt.% 以上明胶添加量的打印制品

挤出丝表面析出明显的液态明胶，且随着明胶添加量

的增加愈发明显。此时的打印制品扭曲，层与层之间

发生偏移，无法形成完整结构，仅 6 wt.% 明胶添加量

的打印制品能维持较好的打印模型，但仍能清楚的观

察到挤出丝下落和堆叠结构疏松。这与 Zhao 等 [7] 的微

波 3D 打印鱼糜研究相比，成型温度提高了 5 ℃，挤

出温度提高了 15 ℃。
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表 4  添加不同浓度180 bloom明胶的鱼糜浆料的

微波3D打印效果

Table 4 Microwave 3D printing effect of surimi with different 

concentrations of 180 bloom gelatin

20 ℃ 40 ℃ 45 ℃ 60 ℃

Surimi 无法挤出

1G-180

2G-180

3G-180

4G-180

5G-180

6G-180

2.5 不同浓度的κ- 卡拉胶对鱼糜浆料流变学性
能和微波3D打印效果的影响

基于 κ- 卡拉胶的相变温度点及其对鱼糜凝胶过程

中流变学特性的影响，发现添加高浓度 κ- 卡拉胶可以

使升温过程中鱼糜浆料的 Tanδ 值发生偏移，并能使浆

料在 60 ℃下流畅挤出，但打印浆料由于较强的粘弹特

性使得挤出丝无法按预设模型进行堆叠，因此，进一

步探究了不同 κ- 卡拉胶添加量（1 wt.%~6 wt.%）对

鱼糜浆料流变学性能和微波 3D 打印效果的影响。图 8
表示在不同温度下浆料粘度随 κ- 卡拉胶添加量的变化。

20 ℃和 40 ℃下，所有浆料都具有剪切稀化特性，且

添加 κ- 卡拉胶的鱼糜浆料比纯鱼糜浆料具有更高的粘

度。当温度升高至 80 ℃，所有添加 κ- 卡拉胶的鱼糜

浆料体系粘度均低于纯鱼糜体系，符合卡拉胶溶液粘

度随温度衰减的流变学特征。1 wt.% κ- 卡拉胶浓度的

鱼糜浆料体系在 45 ℃以上时表现出类似与纯鱼糜浆料

体系的粘度变化，即在低剪切速率下无法维持粘度随

剪切速率的增大而降低，这是因为低浓度的 κ- 卡拉胶

无法弱化鱼糜的凝胶效果。
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图 8 添加不同浓度 κ- 卡拉胶的鱼糜浆料的粘度变化

Fig.8 Changes in viscosity of surimi with different 

concentrations of κ-carrageenan

图 9 添加不同浓度 κ- 卡拉胶的鱼糜浆料的温度扫描

Fig.9 Temperature scans of surimi with different 

concentrations of κ-carrageenan

注：a 为升温状态下的损耗角正切，b 为降温状态下的损耗

角正切。

如图 9 所示。混合体系 Tanδ 值随卡拉胶含量的增

加而增大，其中 5 wt.% 和 6 wt.% 的卡拉胶浓度混合

体系始终高于鱼糜体系。45 ℃以下时，3 wt.% 以下卡

拉胶浓度的混合体系 Tanδ 值均小于鱼糜体系，4 wt.%
卡拉胶浓度混合体系的 Tanδ 值在 32 ℃前低于鱼糜体

系。温度高于 49 ℃时，所有混合体系的 Tanδ 值开始

下降但均高于鱼糜体系，说明高温条件下 κ- 卡拉胶的

存在可以弱化体系的类固体性质，从而更利于高温下

的浆料挤出。降温过程中，添加 κ- 卡拉胶的鱼糜浆料

体系存在明显的凝胶强化过程，且随 κ- 卡拉胶浓度

的增大，凝胶强化开始温度越高，如 1 wt.% κ- 卡拉

胶添加量的鱼糜浆料体系 Tanδ 转变温度为 53.9 ℃，

而 6 wt.% κ- 卡拉胶添加量的鱼糜浆料体系 Tanδ 转变

温度增大到 70.6 ℃，这表明 κ- 卡拉胶含量越高，浆料

凝胶化转变越迅速。当降温过程结束时，所有添加 κ- 卡
拉胶的鱼糜浆料体系的 Tanδ 值均低于纯鱼糜浆料，说

明添加 κ- 卡拉胶可以获得更加稳定和坚固的交联结构，

从而使打印制品具有更强的抗形变能力 [1,3] 。

表 5  添加不同浓度κ- 卡拉胶的鱼糜浆料的微波3D打印效果

Table 5 Microwave 3D printing effect of surimi with different 

concentrations of κ-carrageenan

20 ℃ 40 ℃ 45 ℃ 60 ℃

Surimi 无法挤出

1KC

2KC

3KC

4KC

5KC

6KC

表 5 展示了不同浓度的 κ- 卡拉胶对鱼糜浆料微波

3D 打印效果的影响。打印效果表明，随着 κ- 卡拉胶

浓度的增加，鱼糜浆料的打印质量和可挤出温度有所

改善。20 ℃和 40 ℃时所有添加 κ- 卡拉胶的鱼糜浆料

均能获得结构完整的打印制品。当温度为 45 ℃时，κ- 卡
拉胶添加量为 1 wt.% 至 3 wt.% 的鱼糜浆料能完成挤

出，但打印过程中出现形状变形、挤出丝不均匀和层
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间结合不良的问题。当 κ- 卡拉胶含量达到 4 wt.% 及以

上时，浆料能按照预设模型进行打印，并且获得具有

较好结构稳定性的打印制品。但 5 wt.% 和 6 wt.% 的

κ- 卡拉胶添加量下所得到的打印图形表面粗糙，且伴

随明显大颗粒出现。这说明高浓度的可以确保 45 ℃下

打印过程的顺利进行，并提高打印样品的稳定性，但

会对打印精度造成一定影响 [6] 。这与 Zhao [7] 之前的微

波 3D 打印鱼糜相比，鱼糜可成型温度提高了 5 ℃。

温度达到 60 ℃时，打印制品结构失稳，挤出丝坍塌。

这主要是因为此温度下，浆料流变特性与打印过程不

匹配，导致形状保持性差和层间粘附力不足。当温度

达到 80 ℃，鱼糜凝胶剧烈，挤出喷嘴堵塞使得打印过

程终止。

3  结论

基于不同种类热可逆胶体对鱼糜浆料流变学性能

的影响可知，180 bloom 明胶和 κ- 卡拉胶具有实现鱼

糜高温微波 3D 打印的潜力，而结冷胶不适用于改善

鱼糜微波 3D 打印。结合 1 wt.%~6 wt.% 浓度的 180 
bloom 值明胶和 κ- 卡拉胶对鱼糜浆料流变学性质和微

波 3D 打印效果的调控规律可知，明胶可以让鱼糜浆

料具有较强的剪切稀化行为，并且明胶在 37 ℃附近的

相变过程削弱鱼糜 45 ℃左右的凝胶化过程，以完成更

高温度下的微波 3D 打印挤出过程。但在更高的温度

下，明胶融化程度过高伴随液态明胶析出。而 κ- 卡拉

胶可以让鱼糜浆料具有较好的剪切稳定性和粘弹性行

为，适合用于维持打印结构和形状的稳定性。但高温

下挤出丝凝胶固化过于迅速，使得挤出浆料无法完成

堆叠，再结合其溶胶温度点（约 60 ℃）和溶胶变化性

质，其可用于调节 60 ℃左右的鱼糜凝胶过程。与现有

微波 3D 打印研究相比，热可逆胶体可以使鱼糜微波

3D 打印挤出温度提高 15 ℃左右，可成型温度提高了

5 ℃左右。
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