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摘要：为了促进传统鱼糜制品的创新，提高低值海参的高值化利用，本实验将鲢鱼糜和海参浆两种原料进行复配，制备出一种

可用于 3D 打印的新型食品材料。采用 3D 打印机和质地测试仪考察了鲢鱼糜和海参浆不同复配比例对 3D 打印效果和质构特性的影

响，并比较了两种原料及复配后材料的营养差异。结果显示，所制备鲢鱼糜和海参浆中蛋白质含量分别为 11.60%和 15.08%，其中鲢

鱼糜氨基酸比例适宜，EAAI>75.00，海参浆胶原蛋白含量为 8.07%，活性多糖含量为 16.49 mg/g；复配后食品材料兼具两种原料的营

养成分，组成更加丰富，有利于营养互补。就 3D 打印效果而言，海参浆比例的增加会降低复配材料的打印效果和凝胶性能，使凝胶

强度由 1180.86 g·mm 降至 136.40 g·mm。综合考虑，鲢鱼糜和海参浆比例为 7:3 时，可以较好的兼具营养与 3D 打印效果，可以用于

后续的研究与产品开发。 
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Abstract: In order to promote the innovation of traditional surimi products and improve the high-value utilization of low-value sea 

cucumbers, the Hypophthalmichthys molitrix surimi and sea cucumber pulp were mixed to prepare a new type of food material for 3D printing. 

The effects of different compounding ratios of Hypophthalmichthys molitrix surimi and sea cucumber pulp on 3D printing outcome and product 

texture properties were investigated by using a 3D printer and texture analyzer, and the nutritional differences of the two raw materials and the 

compounded materials were compared. The results showed that the protein contents of Hypophthalmichthys molitrix surimi and sea cucumber 

pulp were 11.60% and 15.08%, respectively, with the Hypophthalmichthys molitrix surimi having an appropriate amino acid ratio (EAAI > 

75.00),  and the sea cucumber pulp having a collagen content of 8.07% and an active polysaccharide content of 16.49 mg/g; After 

compounding, the resulting food material had all the nutritional ingredients of both materials, which made the composition more abundant and 

allowed nutrition complementation. As for the 3D printing outcome, the increase of the proportion of sea cucumber pulp worsened the printing 

outcome and gel properties of the composite materials, causing the gel strength to reduce from 1180.86 g·mm to136.40 g·mm. Taken together,  
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the ratio of Hypophthalmichthys molitrix surimi to sea cucumber pulp at 7 : 3 led to a 3D printing food material with the combined nutritional 

properties of both raw materials and satisfactory printing outcome, which can be used for subsequent research and product development. 

Key words: Hypophthalmichthys molitrix surimi; sea cucumber pulp; 3D print; nutrition 

 
鲢鱼（Hypophthalmichthys molitrix）是我国主要

养殖的淡水鱼类之一，其养殖产量在 2018 年达到 385
万吨，占淡水鱼类总产量的 15.20%（中国渔业统计年

鉴，2019）。鲢鱼因其快速的生长能力和低廉的价格

而成为目前制作淡水鱼糜的主要原料[1]，它富含蛋白

质，氨基酸种类齐全，脂肪含量低，是一种高蛋白、

低脂低胆固醇的健康食品[2]。鱼糜是由鱼肉经斩拌、

漂洗和脱水后得到的肌原蛋白浓缩物，具有独特的组

织结构。近年来鱼糜制品在水产加工食品中占据越来

越重要的地位，具有良好的发展前景。为了进一步开

创鱼糜制品的种类，研发能够满足消费者需求的新型

鱼糜制品，可以将鱼糜与其他食品进行结合以促进鱼

糜产品的创新。 
海参被亚洲地区视为珍贵海产品，几个世纪以来

一直被当作传统的滋补品。近年来越来越多的国家和

人民意识到食用海参对健康的助益。作为一种理想的

滋补食品，海参是胶原蛋白以及皂苷、甾醇、酸性黏

多糖、多肽等多种生物活性成分的丰富来源，具有良

好的食用和药用价值[3]。然而，消费者对一些形态差

异较大的海参接受度不高，此外，在海参加工过程中

存在规格较小或形态破损的个体，导致经济价值降

低，但所含营养物质并没有受到破坏，仍然具有良好

的食用价值，因此，充分利用这些低值海参，将其与

鱼糜结合共同加工成新型鱼糜产品，不仅可以丰富产

品最终的营养种类，还可以通过一定的技术手段重新

构建良好的外观形态，提高低值海参附加值。 
3D 打印技术是一种较为先进的快速成型技术，

可以完成传统模具所难以实现的复杂结构[4]。它在食

品应用中具有良好的发展潜力和优势，能够根据不同

人群对于营养和形态的需求进行个人定制[5]，目前在

食品领域中已应用于巧克力、奶酪和鱼糜等[6]。由于

人们对定制食品以及鱼糜制品的需求不断增加，开发

和利用新型鱼糜类复配原料进行 3D 打印的研究具有

重要意义。因此，本研究将鲢鱼糜与海参浆进行有机

结合，挑选出适宜 3D 打印的复配比例，同时能够达

到均衡营养的目的。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

冷冻鲢鱼鱼糜，购自洪湖市井力水产食品有限公

司，采用-18 ℃冷链运输方式运至实验室，-20 ℃储存。

刺参，产地大连，8~10 只/kg。 
甲醇（色谱级），天津市科密欧化学试剂有限公

司；L-半胱氨酸、L-岩藻糖、硫酸软骨素、乙腈（色

谱纯），阿拉丁试剂（上海）有限公司；氯仿、正己

烷（色谱纯），上海国药集团。其他试剂均为分析纯。 

1.2  主要仪器设备 

PH070A 干燥箱，上海一恒科技有限公司；

LC-2030C 凯氏定氮仪，上海沛欧分析仪器有限公司；

SX-2-4-10 马弗炉，龙口市先锋科技有限公司；

UV-5200 紫外可见分光光度计，北京普析通用仪器有

限公司；Agilent+1260 高效液相色谱、G9250AA 三重

串联四级杆气相色谱质谱联用仪，美国安捷伦公司；

4000QTRAP 液相色谱质谱联用仪，日本岛津公司；

FPE2 3D 打印机，上海富奇凡机电科技有限公司；

TA-XTPLUSZ 物性测试仪，英国 Stable Micro System
公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  海参预处理 
将海参从腹部剪开，去除内脏和筋膜，在沸水中

预煮 20 min。捞出到容器中加水没过海参表面，密封

后放入高压灭菌锅中以 121 ℃处理 30 min，打浆。浓

缩控制水分含量至 80%，-20 ℃储存。 
1.3.2  鲢鱼糜和海参浆复配材料的制备 

将冷冻鲢鱼糜流水解冻 30 min，放入搅拌机中空

擂 1 min，加入鱼糜质量 2.5%的氯化钠和适量冰水继

续擂溃 5 min，使鱼糜最终水分含量达到 80%。将鲢

鱼糜与制得的海参浆以 5:5、6:4、7:3、8:2 和 9:1 的比

例（m/m）进行复配，继续擂溃 5 min 混匀，装入袋

中暂置于 4 ℃待用。 

1.4  3D 打印方法 

将制备好的原料灌入 3D 打印机的进料桶中，参

照 Dong[7]等筛选出的最佳 3D 打印条件，在软件

（Repetier-Host V0.95F）中选取 stl 格式的“圆柱”图形

文件（直径 25 mm，高 25 mm）进行打印。打印后的

成品采用二段式加热法进行熟化（40 ℃水浴凝胶化

30 min，随后 90 ℃水浴熟化 30 min），结束后冷却至

室温备用。 
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1.5  复配样品 3D 打印后的质构特性 

在物性测试仪的强凝胶强度和全质构分析模式下

测定熟化后 3D 打印样品的凝胶强度和 TPA。凝胶强

度测试条件：P/5S 球形探头，测前、测试速度为 1 
mm/s，测后速度为 10 mm/s，穿刺比为 50%，触发力

为 5 g，凝胶强度为断裂力（g）和断裂距离（mm）

的乘积。TPA 测试条件：P/100 圆柱形探头，测前、

测试和测后速度均为 1 mm/s，对每个样品进行两次连

续压缩，压缩比为 30%，触发力为 5 g。每个模式取 6
个样品进行测定，将测试结果取平均值。 

1.6  感官评定 

选择 10 名经过培训的人员组成感官评定小组，采

用双盲法分别从色泽、气味、组织形态和弹性四方面

进行评定，评定标准见表 1。总分使用加权平均分计

算，加权系数为：色泽 10%、气味 10%、外观形态 40%、

弹性 40%。 
表 1 感官评定标准 

Table 1 Criteria of sensory evaluation 

感官指标 7~10 分 4~7 分 1~4 分 

色泽 表面光泽，色泽均匀 略有光泽，色泽较为均匀 颜色黯淡，表面无光泽，色泽不均匀 

气味 鱼香和海鲜味明显，无异味 鱼香和海鲜味较淡，无明显异味 无鱼香或海鲜味，有明显腥臭味或异味 

外观形态 
形态良好呈圆柱形，无收缩或坍

塌变形，表面光滑平整，无断点 

形状较为完整，基本呈现柱体形态，存

在轻微收缩或坍塌，柱体表面有断点 

无柱体形态，收缩或坍塌变形严重，表

面粗糙，断点较多 

弹性 弹性较好，稍用力按压表面不裂
开，迅速恢复原状 

弹性适中，稍用力按压表面不裂开，缓
慢恢复原状 

弹性差，过软或过硬，稍用力按压表面
即裂开，不能恢复原状 

1.7  基本营养成分测定 

样品中的水分含量根据 GB 5009.3-2016《食品安

全国家标准 食品中水分的测定》中的直接干燥法进行

测定；脂肪含量根据 GB 5009.6-2016《食品安全国家

标准 食品中脂肪的测定》中的索氏抽提法进行测定；

蛋白质含量根据 GB 5009.5-2016《食品安全国家标准 
食品中蛋白质的测定》中的凯氏定氮法进行测定，所

得结果乘以系数 6.25 即为样品中的蛋白质总量；灰分

含量根据 GB 5009.4-2016《食品安全国家标准 食品中

灰分的测定》进行测定；总糖含量根据 GB/T 
9695.31-2008《肉制品 总糖含量测定》中的分光光度

法进行测定；羟脯氨酸含量根据 GB/T 9695.23-2008
《肉与肉制品中羟脯氨酸含量测定》进行测定，所得

羟脯氨酸浓度分别乘以转换系数 7.7 和 9.75[8,9]即为海

参浆和鲢鱼糜的胶原蛋白含量。每个指标重复 3 次实

验，结果取平均值。 

1.8  游离氨基酸分析及营养评价 

参照 Fan[10]等的方法，利用高效液相色谱法对样

品中的氨基酸含量进行定量分析。 
色谱条件：色谱柱（200 mm×2.1 mm×5 μm）；流

动相：A 液：乙酸钠溶液，B 液：乙酸钠溶液+乙腈+
甲醇；柱温：27 ℃；进样量：10 μL。 

参照向莹[11]等的计算方法将样品蛋白质中的氨

基酸模式与 FAO/WHO 标准模式进行比较，计算氨基

酸评分（AAS）和必需氨基酸指数（EAAI）以评价蛋

白质的营养价值。 

1.9  脂肪酸测定 

参照 Folch[12]等的方法，利用气相色谱-质谱联用

法对样品中的脂肪酸含量进行分析。 
色谱条件：毛细管色谱柱（30 mm×0.25 mm×0.25 

μm）；载气：氦气；检测器温度：250 ℃；初始柱温：

160 ℃。 

1.10  硫酸多糖含量测定 

参照 Cao[13]等的方法，利用液相色谱-质谱联用法

测定岩藻糖和硫酸软骨素混合标准工作液及样品中的

硫酸多糖含量。将岩藻糖残基和软骨素结构的峰面积

与内标（乳糖）的峰面积相关联，得到岩藻糖残基

（XFuc，mg/g）和硫酸软骨素（XCH，mg/g）的含量，

并由此计算出样品中多糖（X，mg/g）的含量，计算

公式如下： 

Fuc
Fuc

C 10 146
X =

A 164
× ×
×

                     （1） 

( )CH
CH

C 10
X = 100% - 19%

A
×

×               （2） 

( )Fuc CH
100%X = X + X

100% - 27%
×           （3） 

式中：CFuc：从标准曲线中得到的岩藻糖浓度（mg/mL）；

A：试样质量或试样体积（g 或 mL）；CCH：从标准曲线中得到

的软骨素浓度（mg/mL）。 
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1.11  数据处理及统计分析 

所有实验数据均以平均值±标准差表示，采用

one-way ANOVA 算法进行方差分析和显著性分析

（p<0.05 表示有显著性差异），使用 Origin 8.5 进行图

表绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  鲢鱼糜-海参浆复配样品的 3D 打印效果 

从物料挤出的连续性和均匀性、3D 打印的精准度

以及打印后立体形状的稳定性等方面对不同比例复配

的鲢鱼糜-海参浆材料的打印性能进行了评估。从图 1
中可以看出，随着复配材料中海参浆所占比例的增大，

复配材料的打印性能有所降低。当鲢鱼糜和海参浆的

复配比例为 9:1 和 8:2 时打印出的图形与设计图形相

一致，当比例达到 7:3 时打印图形的立体结构依旧符

合设计好的圆柱体形态，且在熟化后基本能够维持打

印形态，但打印精度不足，柱体表面不够光滑平整。

继续增加海参浆的比例时发现，打印后的图形精准度

和稳定性变差，材料从喷嘴中挤出时的连续性降低，

物料的机械强度不足以支撑下层结构，导致打印后压

缩变形，与设计图形相比发生了极大的改变，且在熟

化后这一现象更为严重。当鲢鱼糜和海参浆的复配比

例低于 5:5 时几乎已经不能打印成型。这可能是因为

鲢鱼糜和海参浆是两种单独的凝胶体系，将两者复配

后并不能相互交联形成网络结构，且海参浆具有一定

的流动性，导致打印样品发生变形。此外，在加热过

程中海参浆交联度变差，流动性增强，因此加入过多

海参浆的样品在熟化后会出现坍塌现象。 
3D 打印制品的精度和质量取决于食品材料的性

能[14]，流动性过高或过低的材料都不利于打印成型，

故通过 3D 打印效果确定鲢鱼糜和海参浆的最终复配

比例为 7:3。按照该比例复配基本可以实现立体结构

的 3D 打印，并且能够最大限度地提高低值海参的利

用率，并为制备新型鱼糜产品提供依据，可以用于进

一步的研究与开发。 

 
图 1 鲢鱼糜和海参浆的复配比例对 3D打印成型效果的影响 

Fig.1 Effect of the proportion of Hypophthalmichthys molitrix surimi and sea cucumber pulp on the 3D printing 

注：A~E：鲢鱼糜；海参浆的复配比例为 9:1、8:2、7:3、6:4 和 5:5，F：打印设计图。 

2.2  鲢鱼糜-海参浆复配样品的质构特性 

 
图 2 鲢鱼糜和海参浆复配比例对 3D打印后凝胶强度的影响 

Fig.2 Effect of the proportion of Hypophthalmichthys molitrix 

surimi and sea cucumber pulp on the gel strength of 3D printed 

gel 

注：不同字母表示样品间具有显著性差异（p<0.05）。 

采用质构仪对不同比例复配材料 3D 打印后的质

构进行测定分析，其中凝胶强度是反映肉糜类制品凝

胶坚实程度的指标，TPA 能够反映出样品的质构特性
[15]。综合图 2 和表 2 可知，随着鲢鱼糜和海参浆的复

配比例从 9:1 到 5:5，3D 打印样品的凝胶强度从

1180.86 g·mm 下降至 136.40 g·mm，硬度从 767.47 g
下降至 317.21 g，此外，咀嚼性和回复性也显著降低，

表明海参浆能够使复配材料 3D 打印样品的结构性能

发生改变。这可能是因为鲢鱼糜和海参浆是两个单独

的凝胶体系，在正常条件下并不能相互交联。鱼糜肌

原纤维蛋白能够在氯化钠的作用下充分溶出并在加热

过程中受到自身内源性转谷氨酰胺酶的诱导共价交联

产生稳定的 ε-（γ-谷氨酰）赖氨酸共价键，从而形成

均匀而富有弹性的网状结构[16]。由于海参体壁在高温
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处理过程中胶原纤维网状结构遭到了一定的破坏，导

致相互之间的作用力并不稳定，所形成的凝胶网络较

弱，因此随着海参浆相对比例的增加，体系中肌原纤

维蛋白浓度受到稀释，降低了样品凝胶网络的交联程

度和均匀性。田利利等[17]研究了虾糜和鱼糜的复配比

例对混合肉糜凝胶特性的影响，发现虾糜的复配比例

越高时混合肉糜的质构越差。 
海参浆添加量较高时会阻碍形成良好的凝胶网络

结构，导致质构特性变差。综合来看，鲢鱼糜和海参

浆的复配比例为 7:3 时凝胶强度和硬度等指标均不会

过高或过低，达到较为适宜的水平。 

表 2 鲢鱼糜和海参浆复配比例对 3D打印后 TPA的影响 

Table 2 Effect of the proportion on the texture properties of 3D printed gel 

复配比例 硬度/g 弹性 粘聚性 咀嚼度 回复性 
9:1 767.47±32.51a 0.97±0.02a 0.87±0.01a 573.98±28.10a 0.57±0.01a 

8:2 655.67±34.98a 0.99±0.04a 0.86±0.01a 499.67±29.46b 0.55±0.01b 

7:3 545.47±47.18b 0.99±0.02a 0.87±0.00a 432.26±39.42c 0.53±0.02b 

6:4 434.58±21.30c 0.98±0.02a 0.87±0.01a 367.03±13.27d 0.53±0.01b 

5:5 317.21±30.63d 0.97±0.01a 0.86±0.01a 268.45±26.95e 0.53±0.02b 

注：不同字母表示样品间具有显著性差异（p<0.05）。 
表 3 鲢鱼糜和海参浆复配材料 3D打印制品的感官评定结果 

Table 3 Sensory evaluation of 3D printed products composited by Hypophthalmichthys molitrix surimi and sea cucumber pulp 

复配比例 色泽 气味 组织形态 弹性 总分 
9:1 7.54±0.78a 6.84±0.53a 8.62±0.32a 8.13±0.37a 8.14±0.46a 

8:2 7.29±0.65ab 6.98±0.61a 8.60±0.34a 8.42±0.45a 8.24±0.62a 

7:3 6.88±0.47bc 7.03±0.46a 8.57±0.65a 8.33±0.48a 8.17±0.49a 

6:4 6.46±0.47cd 6.94±0.57a 5.32±0.70b 6.73±0.54b 6.16±0.37b 

5:5 6.03±0.36d 6.86±0.43a 2.93±0.45c 3.89±0.37c 4.02±0.24c 

注:不同字母表示样品间具有显著性差异（p<0.05）。 

2.3  感官评定 

感官评定是评价产品色泽、气味、组织形态和弹

性的综合指标，如表所示。添加海参浆对复配材料 3D
打印制品的色泽、组织形态和弹性均有显著影响，当

鲢鱼糜和海参浆的复配比例为 9:1~7:3 时各项感官评

分相近，弹性有小幅度升高但并不显著，继续提高海

参浆比例会造成综合感官评分降低，产品接受度下降，

这与 3D 打印成型效果和质构的数据在一定程度上具

有一致性。因此，当鲢鱼糜和海参浆的复配比例为 7:3
时，海参添加量较为适宜，具有较好的感官接受度。 

2.4  基本营养成分分析 

从表 4 中可以看出，鲢鱼糜和本实验制备的海参

浆中脂肪和灰分含量较低，蛋白质含量相对较高，分

别为 11.60%和 15.08%，其中胶原蛋白含量分别占总

蛋白质含量的 4.40%和 53.51%。这是因为鲢鱼中的胶

原蛋白主要集中于鱼皮和鱼骨，鱼肉中的含量相对较

低。汪之和等[18]在对漂洗和未漂洗鲢鱼肉的研究中发

现，鱼肉经漂洗后会损失大量水溶性蛋白、脂肪和灰

分，其主要成分为盐溶性肌原蛋白。Kiew 等[19]研究表

明，海参是一种高蛋白低脂肪的食品，且体壁的主要

成分为胶原蛋白。本实验所制备的海参浆是采用海参

体壁制得，因此胶原蛋白含量较高。胶原蛋白对维持

结缔组织的正常结构和抵抗能力至关重要[20]，此外它

还具有治疗关节炎症、维持血管健康等功能[21]，可以

通过食用富含胶原蛋白的海产品来保证胶原蛋白的摄

入量。 
表 4 鲢鱼糜和海参浆中基本营养成分含量（g/100 g湿重） 

Table 4 Common nutritive composition of Hypophthalmichthys molitrix surimi and sea cucumber pulp (g/100 g wet weight) 

 水分 蛋白质 脂肪 灰分 总糖 胶原蛋白 

鲢鱼糜 80.07±0.15 11.60±0.14 1.08±0.01 0.58±0.06 5.81±0.98 0.51±0.05 

海参浆 79.93±0.32 15.08±0.36 0.66±0.12 1.32±0.07 1.76±0.24 8.07±0.96 

测定值（7:3 复配材料） 79.96±0.22 12.66±0.35 0.88±0.02 0.86±0.13 4.47±0.38 2.74±0.09 

理论值（7:3 复配材料） 80.03±0.20 12.64±0.42 0.91±0.06 0.80±0.02 4.53±0.76 2.78±0.32 
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经检测，将鲢鱼糜和海参浆按照 7:3 进行复配后

的各种营养成分组成与理论计算值基本一致，胶原蛋

白含量较单独使用鲢鱼糜时有所提高，证明复配后的

材料同样是一种高蛋白、低脂肪的健康食品，且可兼

具其他独特的营养特色。 

2.5  氨基酸含量分析及营养评价 

表 5 鲢鱼糜和海参浆中的氨基酸组成与含量（g/100 g湿重） 

Table 5 Composition and content of amino acids in Hypophthalmichthys molitrix surimi and sea cucumber pulp (g/100 g wet weight) 

氨基酸 鲢鱼糜 海参浆 7:3 复配材料 

赖氨酸 1.18±0.04 0.42±0.03 0.95±0.03 

色氨酸 0.12±0.00 0.10±0.01 0.12±0.02 

苯丙氨酸 0.47±0.01 0.55±0.04 0.47±0.02 

苏氨酸 0.54±0.02 0.74±0.01 0.59±0.02 

异亮氨酸 0.55±0.00 0.50±0.01 0.54±0.00 

亮氨酸 0.96±0.01 0.59±0.03 0.92±0.02 

缬氨酸 0.60±0.01 0.56±0.01 0.56±0.01 

甲硫氨酸 0.27±0.09 0.24±0.01 0.34±0.07 

丙氨酸 0.67±0.01 1.00±0.04 0.80±0.02 

甘氨酸 0.50±0.02 2.59±0.08 1.09±0.04 

天门冬氨酸 1.20±0.04 1.48±0.03 1.25±0.04 

L-酪氨酸 0.44±0.04 0.35±0.01 0.40±0.03 

丝氨酸 0.39±0.01 0.59±0.02 0.45±0.02 

精氨酸 0.62±0.04 1.00±0.03 0.83±0.04 

组氨酸 0.28±0.00 0.15±0.01 0.22±0.00 

胱氨酸 0.11±0.01 0.16±0.01 0.18±0.01 

脯氨酸 0.41±0.01 1.33±0.00 0.64±0.01 

谷氨酸 2.04±0.07 2.08±0.07 2.06±0.07 

TAA 11.29±0.25 14.38±0.37 12.41±0.29 

EAA 4.68±0.02 3.69±0.12 4.49±0.18 

NEAA 6.65±0.24 10.71±0.28 7.92±0.28 

EAA/TAA 0.41±0.01 0.26±0.00 0.36±0.02 

EAA/NEAA 0.70±0.03 0.34±0.00 0.57±0.05 

表 6 鲢鱼糜和海参浆必须氨基酸的 AAS、CS和 EAAI评分 

Table 6 AAS, CS and EAAI scores of essential amino acids in Hypophthalmichthys molitrix surimi and sea cucumber pulp 

氨基酸 鲢鱼糜 海参浆 7:3 复配材料 FAO/WHO 模式 鸡蛋蛋白 
AAS 

鲢鱼糜 海参浆 7:3 复配材料 

苏氨酸(Thr) 4.61 4.91 4.66 4.00 5.10 115.25 122.75 116.50 

缬氨酸(Val) 5.17 3.71 4.42 5.00 7.30 103.40 74.20 88.40 

甲硫(Met)+半胱(Cys) 3.23 2.59 4.11 3.50 5.50 92.29 74.00 117.43 

异亮(Ile) 4.74 3.32 4.27 4.00 6.60 118.50 83.00 106.75 

亮氨酸(Leu) 8.28 3.91 7.27 7.00 8.80 118.29 55.86 103.86 

苯丙(Phe)+酪(Tyr) 7.80 5.90 6.87 6.00 10.00 130.00 98.33 114.50 

色氨酸(Trp) 1.03 0.63 0.95 1.00 1.60 103.00 63.00 95.00 

赖氨酸(Lys) 10.13 2.79 7.50 5.50 6.40 184.18 50.73 136.36 
EAAI 81.87 51.84 75.50 - - - - - 
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通过测定 18 种游离氨基酸的组成及含量计算出

总氨基酸（TAA）、必需氨基酸（EAA）和非必需氨

基酸（NEAA）含量。鲢鱼糜和本实验制备的海参浆

以及将两者按照7:3复配后的氨基酸组成如表5所示，

可以看出在鲢鱼糜中氨基酸含量最多的是谷氨酸，约

占鱼糜总量的 2.04%，而本实验制备的海参浆中甘氨

酸含量最为丰富，约占 2.59%。Wen[22]等人在研究海

参的氨基酸组成时发现，8 种海参中氨基酸含量最丰

富的是甘氨酸，这与本实验的结果具有一致性。谷氨

酸在加速肌肉合成代谢、促进伤口愈合和增强免疫系

统等方面具有重要作用[23]，甘氨酸能够降低血清中胆

固醇水平[24]，这两种氨基酸是合成谷胱氨酸的原料，

有利于提高人体的抗氧化能力。 
经计算，鲢鱼糜和本实验制备的海参浆中必需氨

基酸（EAA）含量均低于非必需氨基酸（NEAA）含

量。鲢鱼糜的 EAA/TAA 和 EAA/NEAA 分别为 0.41
和 0.70；本实验制备的海参浆中 EAA/TAA 和

EAA/NEAA 分别为 0.25 和 0.34。根据 FAO/WHO 理

想模式，高质量的蛋白质EAA/TAA应在 0.35以上[25]，

且 EAA/NEAA 高于 0.50[23]。从表 5 可知，当鲢鱼糜

和海参浆按 7:3 进行复配后的 EAA/TAA 为 0.36，
EAA/NEAA 为 0.56，均符合 FAO/WHO 推荐的理想

蛋白质营养评价模型，是一种优质的食物必须氨基酸

来源。 
现代营养理论表明，蛋白质的营养价值与氨基酸

的种类和含量密切相关。AAS 能够直观反映样品必需

氨基酸与推荐蛋白质中必需氨基酸含量的近似程度；

EAAI 是对食物整体蛋白质的营养价值进行评估。当

AAS 值接近 100.00，EAAI 值高于 75.00 时，证明该

蛋白质是良好的食物蛋白源，易被人体吸收[26]。表 6
中的数据表明，鲢鱼糜中必须氨基酸的 AAS 值均接

近或高于 100.00，EAAI 值为 81.87，其必须氨基酸组

成与推荐值具有更好的拟合度，是理想的膳食蛋白质

摄入来源。制备的海参浆中各种必须氨基酸 AAS 值

相对较低，EAAI 值为 51.84。 
本实验中必需氨基酸比例和营养评价结果与马旭

婷[27]和郝振林[28]等人对鲢鱼和不同海域刺参的氨基

酸组成的研究结果相近。可以看出与鲢鱼糜和海参浆

相比，按照 7:3 复配后的 AAS 值与推荐值具有更好的

拟合度，且 EAAI 值为 75.50>75.00，证明复配材料是

一种良好的蛋白源。由此可见，将两种原料以 7:3 复

配时可以达到均衡营养的效果，且复配材料具有较高

的营养价值。 

2.6  脂肪酸组成分析 

鲢鱼糜中含有10种脂肪酸，其中4种饱和脂肪酸，

3 种单不饱和脂肪酸，3 种多不饱和脂肪酸。本实验制

备的海参浆中含有 9 种脂肪酸，其中 3 种饱和脂肪酸，

3 种单不饱和脂肪酸，3 种多不饱和脂肪酸，结果如表

7 所示。 
表 7 鲢鱼糜和海参浆中的脂肪酸组成与含量(g/100 g湿重) 

Table 7 Composition and content of fatty acids in Hypophthalmichthys molitrix surimi and sea cucumber pulp (g/100 g wet weight) 

脂肪酸 鲢鱼糜 海参浆 7:3 复配材料 

C14:0 0.09±0.01 0.02±0.00 0.04±0.02 

C15:0 0.04±0.01 <0.02 0.02±0.00 

C16:0 0.35±0.01 0.14±0.01 0.24±0.07 

C18:0 0.05±0.00 0.08±0.01 0.06±0.01 

C16:1 0.16±0.01 0.17±0.02 0.12±0.04 

C18:1 0.25±0.01 0.07±0.00 0.25±0.04 

C20:1 0.02±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00 

C18:2 0.05±0.01 0.06±0.01 0.05±0.02 

C18:3 0.02±0.01 <0.02 0.02±0.00 

C20:5(EPA) 0.03±0.00 0.03±0.02 0.03±0.01 

C22:6(DHA) <0.02 0.02±0.00 <0.02 

ω-6/ω-3 脂肪酸 1.22±0.354 1.10±0.471 1.22±0.236 

饱和脂肪酸 0.51±0.021 0.24±0.014 0.36±0.106 

单不饱和脂肪酸 0.43±0.014 0.26±0.007 0.39±0.085 

多不饱和脂肪酸 0.10±0.00 0.11±0.007 0.10±0.028 

总脂肪酸 1.03±0.035 0.61±0.028 0.85±0.219 
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鲢鱼糜中的饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸和多不

饱和脂肪酸含量分别为 0.51、0.43 和 0.10 g/100 g，本

实验制备的海参浆中含量分别为 0.24、0.26 和 0.11 
g/100 g。可以看出鲢鱼糜、海参浆以及两种原料的 7:3
复配材料中不饱和脂肪酸含量均高于饱和脂肪酸含

量，研究表明，不饱和脂肪酸所占比例越大，营养价

值越高。 
此外，鲢鱼糜和海参浆 ω-6/ω-3 比例为 1.22 和

1.10，均低于中国营养学会推荐的安全上限值 4.00[27]，

且两种原料的 7:3 复配产品同样符合标准。ω-6 脂肪

酸的过度累积会引起心血管、代谢和精神方面疾病，

因此摄入较低 ω-6/ω-3 比例的食品将有利于健康。 
综上，虽然鲢鱼糜和本实验制备的海参浆脂肪酸

含量较少，但所含种类和比例适宜，能够被较好地利

用，复配后的材料基本能够保持原有的组成比例，没

有造成营养损失。 

2.7  硫酸多糖含量分析 

硫酸多糖是一种重要的活性多糖，它是具有较高

生物活性的大分子物质。经计算，本实验制得的海参

浆中硫酸多糖含量高达 16.49 mg/g，占干重的 8.25%，

而采用相同的检测手法则无法检测出鲢鱼糜中含有硫

酸多糖成分。王哲平[29]测定发现养殖刺参的多糖含量

为 9.27%，与本实验结果相近。两者的 7:3 复配原料

中的硫酸多糖含量为 6.10 mg/g，超过了理论预期值

4.95 mg/g，获得了更高的营养价值。人们发现海参中

的硫酸多糖可用于预防代谢疾病，缓解高脂高糖引起

的继发性综合征等[30]，Wei[31]等人的研究表明，从海

参中提取的硫酸软骨素可以被肠道菌群利用，从而达

到促进健康的效果。由此可见，本实验制得的海参浆

具有显著的营养保健功效，将其添加到鲢鱼糜中能够

有效提高复配材料的生物活性功能。 

3  结论 

通过对不同比例的鲢鱼糜-海参浆复配材料进行

3D 打印性能和质构特性的研究以及对两种原料中营

养成分的测定分析可知，随着复配材料中海参浆比例

的增加，3D 打印效果和质构特性均有所下降。当鲢鱼

糜和海参浆以 7:3 进行复配时，3D 打印后的形状基本

符合设计好的柱体图形，且能够维持熟化后的立体形

状，得到较为适宜的凝胶强度和硬度。此外，鲢鱼糜

和海参浆均具有较高的营养价值，将两者复配后可以

达到丰富蛋白质种类、均衡膳食结构以及实现营养互

补的目的，从而提高原料的综合利用率和产品的总体

营养价值。 
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