
 
 

植物蛋白肉超声振动 3D 打印方法与试验

葛志优1 ，王　羽1 ，高艳娥1 ，蔡　维1,2※

（1.   西南大学工程技术学院，重庆 400715；2.   香港理工大学物流及航运学系，香港 99907）

摘　要：为提高 3D打印的植物蛋白肉（plant protein-based meat，PPM）产品品质，该研究通过分析超声振动对植物蛋

白凝胶化的作用机理，引入超声振动辅助，结合流变特性测试，开展 3D打印喷头数值模拟与分析，探究超声振动对植

物蛋白肉凝胶化及 3D打印过程的影响。通过开发的超声振动 3D打印装置进行试验，研究超声振动对 3D打印植物蛋白

肉品质的影响规律。结果表明，在超声振动作用下，3D打印过程中植物蛋白承受更高的剪切应力及挤压应力，为植物

蛋白凝胶化提供有利的物理条件。超声振动 3D打印产品相较于常规 3D 打印产品，其硬度下降，弹性和咀嚼性较为接

近，在硬度、弹性、咀嚼性品质参数稳定性方面的波动程度均低于无超声振动打印样品，其中在硬度、弹性、咀嚼性品

质参数方面的稳定性分别提升 27.75%，83.14%，59.30%。该研究将超声振动引入植物蛋白肉 3D打印过程提升了植物蛋

白肉的品质稳定性，可为后续高品质 3D打印植物蛋白肉研究与生产提供参考。
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0　引　言

随着全球人口的增长，人类对于动物肉类蛋白质主

要来源需求不断增加，动物肉类消费量将达到 3亿 t[1]，
导致传统畜牧业养殖规模不断扩大[2]。畜牧养殖已经造

成温室气体排放、土地占用、水资源消耗以及生物多样

性丧失等严重的资源环境问题[3-5]。植物蛋白肉（plant
protein-based meat，PPM）主要来源于农作物（包括大

豆、豌豆、小麦等），以模仿动物肉类的味道、色泽及

质感[6]，减少脂肪酸与胆固醇摄入[7]，并极大降低了资源

消耗及环境污染[8-9]。

植物蛋白肉制造工艺经历了从挤压、纺丝、剪切到

3D打印技术的发展[10]。其中，3D打印技术通过计算机

辅助设计与逐层叠加材料的方式，相较于传统挤压技术、

纺丝技术及剪切技术，可完成多尺度复杂结构制造，并

且因其具备个性化定制形状、质构及成分等各方面的特

性，已受到广泛关注[11-13]。

随着植物蛋白 3D打印技术的快速发展，学者们对

3D打印植物蛋白肉品质的提升开展了众多研究。王红磊

等[14] 研究了不同成分材料的添加对 3D打印性能及打印

植物肉品质的影响，并得到最优的豌豆蛋白、结冷胶和

谷氨酰胺转氨酶等不同成分比例，其打印的植物蛋白肉

品质得到显著提升。朱益源等[15] 探究了不同豌豆蛋白、

魔芋胶及天然胡萝卜粉等不同物料比例对打印性能及微

观结构的影响，并得到与三文鱼品质类似的植物基替代

物。LIU 等[16] 分析了乳蛋白复合凝胶的流变性与质构性

能，结果表明蛋白质总含量的增加有利于 3D打印，且

总蛋白含量为 400～450 g/L 时凝胶 3D 打印性能最佳。

CHEN 等[17] 研究了组织化大豆蛋白牛排与鸡胸肉的质构

差异，结果表明填充模式与填充速率参数对打印样品的

质构特性有显著影响，且填充率为 60%时与鸡胸肉的硬

度、咀嚼性及胶粘性最接近。WILSON 等[18] 通过配比不

同含量的小麦粉与鸡肉粉研究碎鸡肉的可打印性，并调

整打印工艺参数，包括喷嘴高度、喷嘴直径、打印速度、

挤出速率、电机转速及挤出压力，结果表明在优化的打

印工艺参数下具备更高的打印精度及准确度。KO等[19]

使用同轴喷嘴辅助 3D 打印方式，用大豆蛋白糊（SPP）
包裹纤维溶液（FS）进行 3D 打印，并对植物蛋白肉样

品进行了后处理和品质纹理相关分析，验证了同轴喷嘴

辅助打印纤维组织模仿传统肉类方式的可行性。但目前

针对植物蛋白肉 3D打印的研究主要基于传统 3D打印技

术，改变材料配方、调整工艺参数及喷头结构等方式提

升样品品质，未发现在植物蛋白肉 3D打印过程中引入

超声振动场以提升其品质。在植物蛋白方面，超声振动

已被广泛研究并证明在蛋白质变性、凝胶化、乳化等过

程中具有显著作用[20-22]。超声振动能够通过机械效应和

空化效应，促进蛋白质分子的解构与重组，从而增强其
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凝胶化能力，提高植物蛋白的溶解性、乳化性和持水性，

这对于改善其质构和加工性能至关重要。此外超声振动

有利于高黏度流体材料打印及减少因喷头孔径小或者材

料黏度高导致的堵塞[23-24]。

因此，本文通过研究超声振动对植物蛋白的作用机

理，数值模拟超声振动 3D打印喷头中植物蛋白肉原材

料物理场变化情况，以及试验验证超声振动 3D打印方

式对植物蛋白肉品质的影响，以提升 3D打印植物蛋白

肉的品质，为植物蛋白肉 3D打印技术研究与生产提供

参考。 

1　超声振动 3D 打印方法
 

1.1　超声振动作用机理

超声波是一种超过 20 kHz的机械波，在介质中传播

时会与介质相互作用而发生相应的物理和化学变化，并

且其正负交替的压力波会形成高剪切和冲击压力[25]。高

压可以调节植物蛋白的功能特性，且对豆科植物蛋白感

官、物理和营养特性的影响很小[26]。在高压条件下，产

生的压力超过液体分子吸引力会导致分子中的气体被抽

离形成空穴，空穴在压力作用下快速压缩破碎致使分子

结构改变[27-30]。液体进入空穴产生局部震荡，发生空化

效应，并产生相应的物理化学反应，在该效应作用下，α-
螺旋及 β-转角被破坏，植物蛋白分子肽链展开在保留蛋

白质一级结构（氨基酸序列）的同时，改变了其二级、

三级结构，促使肽链之间重新交联[31]。

植物蛋白凝胶化是蛋白质分子间通过非共价键（氢

键、疏水、离子键等）相互作用，构建稳定三维网络结

构的物理交联过程，该过程伴随着蛋白质分子的聚集，

使蛋白质分子间的相互作用发生变化，并会对最终凝胶

的机械性能及质构特性产生影响[32-33]。超声振动产生的

空化效应会使蛋白分子聚集体减少，促进蛋白分子间的

相互作用及 β-折叠展开，使得平行或反平行的 β-折叠间

的氢键暴露，更易形成植物蛋白凝胶之间的连接结构[34]；

同时，超声振动处理后的植物蛋白疏水基及游离巯基增

加，更易形成二硫键，成型的植物蛋白凝胶网络结构更

稳定[34]，如图 1所示。因此，超声振动对植物蛋白凝胶

化与 3D打印植物蛋白肉品质稳定性具有重要作用。
  

凝胶过程
Gelation process

凝胶过程
Gelation process

超声过程
Ultrasound

process

蛋白分子Protein molecule 疏水基团Hydrophobic group

游离疏基Free radicals 氢键Hydrogen bond

图 1　超声振动处理对植物蛋白凝胶化过程作用机理[35]

Fig.1    Action mechanism of ultrasonic vibration treatment on the
gelation process of plant proteins[35] 

1.2　超声振动 3D 打印工艺

本研究的超声振动系统主要由超声波发生器和换能

器组成。首先通过超声波发生器产生指定频率的信号传

输至换能器，然后换能器利用逆压电效应，将电能转化

为高频振动，并传输至与换能器，换能器与相关器件连

接，带动其产生高频振动，最终作用于植物蛋白等研究

对象[36]。

本研究设计的植物蛋白肉超声振动 3D打印工艺在

传统单喷头 3D打印工艺的基础上引入超声振动，基于

超声振动的空化效应对植物蛋白凝胶化作用机理，提升

植物蛋白肉品质。本装置中超声过程采用的振动频率为

28 kHz，振幅为 20 μm，供料气压为 0.2 MPa，打印速度

为 10 mm/s，打印高度为 1.0 mm。 

1.3　超声振动 3D 打印装置

本研究设计的植物蛋白肉超声振动 3D打印装置包

括超声波发生器、超声振动喷头（超声波换能器、料筒

及喷嘴组成），供料装置及空气压缩机等，如图 2所示。

空气压缩机通过产生设定的气压 0.2 MPa，推动供料装

置中植物蛋白肉的连续供应，并输送至打印喷头。超声

波发生器通过检测打印装置的固有频率，产生响应频率

的电信号传输至超声波换能器压电陶瓷片，压电陶瓷片

在逆压电效应下将电能转化为应变，带动打印喷头进行

微量移动。在正弦电信号的作用下，喷头产生周期变化

的微量位移，以产生振动辅助植物蛋白肉 3D打印过程。

 
 

1

43 52

1. 超声波发生器 2. 料筒与喷嘴 3. 超声波换能器 4. 供料装置 5. 空气压缩机
1.  Ultrasonic  generator  2.  Cylinder  and  nozzle  3.  Ultrasonic  transducer
4. Material supply unit 5. Air compressor

图 2　植物蛋白肉超声振动 3D打印装置图

Fig.2    Diagram of ultrasonic vibration assisted 3D printing device
for plant protein-based meat

  

2　数值分析

本文数值模拟过程在 COMSOL Multiphysics软件中

接入计算流体力学模块，并加入动网格以模拟超声振动

过程，计算植物蛋白肉超声振动 3D打印过程物料筒内

与常规打印过程的速度、剪切速率及压力的变化对比。 

2.1　模型构建

本研究为简化后续计算过程，该物理模型聚焦于流

体部分的模拟，如图 3所示。同时，为保证数值模拟结

果的可靠性，常规 3D打印过程（无超声振动）与超声

振动 3D打印过程采用同一个物理模型进行计算。
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数值计算流体域模型
Numerically computed

fluid domain modeling

图 3　物理模型构建过程

Fig.3    Physical model building process
  

2.2　流变测试

本文采用半径为 25 mm 的平行板在 1 mm 间隙下，

针对植物蛋白肉的流变学特性，通过流变仪（MCR 302,
Anton Paar, Graz, Austria）进行试验表征。 

2.2.1　旋转测试

将植物蛋白材料装载于平行板之间，下压平行板，并

使用刮刀刮除边缘多余材料，减少试验误差。在 25 ℃室

温下，设置剪切速率在 0.01～100 s−1 范围内，以 10x 递增

进行测试[37]，以得到剪切速率影响下的表观黏度（ηa）变化。 

2.2.2　测试结果

植物蛋白肉材料表观黏度（ηa）变化如图 4所示。

随着剪切速率的增加，植物蛋白肉材料的表观黏度（ηa）

逐渐降低，表明该材料表现出剪切稀化行为。该材料在

喷头挤出时的高剪切速率下更容易挤出，沉积到平台上

后表现出较高的表观黏度，因此，使用该材料进行 3D
打印时能够更好的维持打印形状。
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图 4　植物蛋白肉旋转测试图

Fig.4    Diagram of rotational testing of plant protein-based meat
  

2.2.3　黏度模型拟合

本研究采用 Carreau-Yasuda 模型对流变测试结果进

行拟合[38]，拟合采用  Origin  2021 软件进行，Carreau-
Yasuda 模型如下所示：

η = η∞+ (η0−η∞)
[
1+ (γ̇λ)a] (n−1)

a （1）

γ̇
式中 η 为剪切黏度，Pa·s；η0 为零剪切黏度，Pa·s；η∞为无

限剪切黏度，Pa·s； 为剪切速率，s−1 ；λ 为时间常数，s；
n 为幂律指数；a 为 Yasuda 指数，a=2时为 Carreau模型。

Carreau-Yasuda 模型拟合的具体参数如表 1所示。

植物蛋白肉材料 R²=0.993，表明 Carreau-Yasuda 模型能

够准确表示植物蛋白肉剪切黏度与剪切速率之间的关系。

同时，n=0.396也表明此植物蛋白肉材料表现出剪切变

稀行为，且值越接近 0 表明剪切稀化特性越明显，符合

此前分析的 3D 打印特性。并将此模型拟合参数作为后

续数值模拟黏度条件开展仿真分析。
  

表 1    Carreau-Yasuda 模型拟合参数

Table 1    Carreau-Yasuda model fitting parameters
η0

/(Pa·s)
η∞

/(Pa·s) λ/s n a R²

植物蛋白肉
Plant protein-based meat 0 83 345.155 423.412 0.396 1.446 0.993

  

2.3　初始边界条件与控制方程

本节采用的环境条件及压力条件为 25 ℃及 1 atm恒

定。为保证数值计算过程的准确性，假设植物蛋白材料

不可压缩、螺杆表面无滑移，且计算过程中忽略惯性力

和重力的影响。设定喷头入口处压力为 2×105 Pa、喷头

打印出口的速度为 0.006 m/s，输入已测试得到的植物蛋

白肉密度及 Carreau-Yasuda 动力黏度模型。针对施加的

超声振动，设置超声振动输出时步为（0，4.46×10−6 s，
5×10−3 s），振动方向为 z 轴方向。基于以上初始边界条

件，通过指定变形，设定超声振动位移如式（2）所示。

A = A0 sin(2π f t) （2）

式中 A 为超声振动位移，μm；A0 为振幅（A0=20），μm；

f 为振动频率（f=28），kHz；t 为时间，s。
其连续性方程为：

ρ▽ · u = 0 （3）

式中 ρ 为密度，kg/m3；u为速度矢量，m/s。
∂ (ρu)
∂t
+▽ · (ρuu) = −∂P

∂x
+▽ · (u▽u)+Fx （4）

∂ (ρv)
∂t
+▽ · (ρvu) = −∂P

∂x
+▽ · (u▽v)+Fy （5）

∂ (ρw)
∂t
+▽ · (ρwu) = −∂P

∂x
+▽ · (u▽w)+Fz （6）

式中 ρ 为密度，kg/m3； u、v、w 为速度 u 在 x、y、z 方
向上的速度分量，m/s； P 为植物蛋白基材料微流体元的

压力，Pa；μ 为动力黏度，Pa·s；Fx、Fy、Fz 为微流体元

分别在 x、y、z 方向上的力，N。
由于超声振动过程为周期连续变换过程，本文分析

时选取振幅最大值与最小值点以反映数值模拟的极值状

态和梯度变化。选择单个正弦周期内 5个位置（ t=0、
π/2、π、3π/2、2π），每个位置对应超声振动位移绝对值

最大或者最小处（向下运动位移为正，向上运动位移为

负），即对应超声振动数值模拟过程中的时刻（ t=0 、
8.92×10−6 、1.78×10−5 、2.67×10−5、3.57×10−5 s），分别

使用 a，b，c，d，e 5个点表示，如图 5所示。
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Fig.5    Ultrasonic vibration single cycle displacement graph 
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2.4　网格划分

COMSOL Multiphysics软件将域离散化为四面体，

六面体，棱柱或金字塔形网格单元，四面体网格贴体性

高，可用于自适应网格细化的单元类型，因此本节将流

体三维模型划分为四面体网格，共划分为 105 468个网

格数。此仿真过程通过在拥有  AMD Ryzen  7  7840HS
CPU @3.8 GHz，32.00 GB RAM 和微软  Windows 11 的
64 位系统的 PC 上开展。基于此计算机条件，分别通过

125 s和 312 s求解出无超声振动打印过程及超声振动打

印过程的瞬态解。 

2.5　结果与分析

基于上述数值模拟过程，得到无超声振动 3D打印

与加超声振动 3D打印的速度场、剪切速率场及压力场

分布。针对超声振动 3D打印物理场，将通过一个周期

内 5个时刻（即 a，b，c，d，e 5个位置）进行讨论，

分析增加超声振动对 3D打印过程中植物蛋白凝胶化过

程的影响规律。 

2.5.1　速度场分析

无超声振动的 3D打印流体仿真如图 6a所示。由于

边界无滑移条件，在流体与喷头接触边界速度为 0，其

切面速度分布中从入口至喷嘴前速度均保持在 2×10−3 m/s
以下。当流体到达喷嘴处速度逐渐升高，其出口表面速

度达到 6.5×10−3 m/s，切面速度升至 7.9×10−3 m/s。因此，

在无超声振动时，喷头内部速度处于较低值。

超声振动 3D打印流体仿真。由于边界无滑移条件，

流体与喷头接触边界速度均为超声振动时的整体喷头的

振动速度。因超声振动采用正弦函数位移输入，本文截

取了一个振动周期中的 5个位置进行分析。在 a 时刻

（图 6b），超声振动作用下，打印喷头整体呈现出向下

运动趋势，导致流体速度与超声振动速度叠加，物料与

打印喷嘴接触部分整体速度均保持在 2.5 m/s以上，直至

靠近喷嘴处急剧下降，保证了出料速度。在 b 时刻（图 6c），
喷头整体运动至最低位置，物料与料筒边缘接触部分速

度骤降趋近于 0，料筒内部物料速度均处于较低值，直

至靠近喷嘴表面速度才缓慢上升至 6.5×10−3 m/s，切面速

度提高至 8.12×10−3 m/s。在 c 时刻（图 6 d），打印喷头

回到中间位置，相较于初始时刻，具有运动速度。因此，

其料筒及喷嘴部分速度分布较初始时刻更高，物料与料

筒接触部分速度均保持在 3.2 m/s以上，切面速度最高达

到 3.5 m/s。在 d 时刻（图 6e），打印喷头运动至最高位

置，其内部速度场分布与最低位置相似，物料表面速度

均趋近于 0，喷嘴处切面速度达到最高值 8.14×10−3 m/s。
在 e 时刻（图 6f），打印喷头回到中间位置，其内部速

度分布与 c 时刻相同，但速度方向相反。

因此，在超声振动的一个周期内，喷头内部流体速

度经历由大到小再到大的循环变化，可能导致内部流体

位置不断变化，甚至出现湍流，加剧了之间及植物蛋白

分子的混合均匀程度。 

2.5.2　剪切速率场

无超声振动 3D打印的剪切速率数值模拟计算如图 7a

所示。流体域表面料筒剪切速率均处于 20 s−1 以下的较

低值，在靠近喷嘴处，剪切速率达到最高值 186 s−1 其切

面剪切速率与表面剪切速率场分布相似，均处于较低值。

超声振动 3D打印的剪切速率场随超声振动过程发

生巨大变化，本节将截取一个周期内的 5个位置以说明

其剪切速率场变化过程。在 a 时刻（图 7b），超声振动

作用下，流体域上半部料筒表面剪切速率均保持在 200 s−1

附近，在物料从入口流到与上半料筒处及上半料筒与下

半料筒接触的棱角位置剪切速率处于较低值，但在下半

部料筒表面剪切速率最高能达到 1 000 s−1 以上，直到喷

嘴附近时，流体剪切速率更急剧上升，达到 1.98×105 s−1。
流体域切面剪切速率分布与表面分布规律相似，但略低

于表面剪切速率。在 b 时刻（图 7c），喷头处于最低位

置，此时超声振动速度趋近于 0，致使流体域剪切速率

急剧下降，但其最高剪切速率仍能达到 356 s−1 高于未施

加超声振动时的剪切速率 186 s−1，且整体剪切速率分布

规律不变。在 c 时刻（图 7 d），打印喷头在超声振动作

用下，回到初始位置，流体表面及切面剪切速率均保持

与初始时刻相似，最高剪切速率达到 1.97×105 s−1。在 d
时刻（图 7e），打印喷头处于最高位置，随着超声振动

速率急剧下降至 0，其内部流体剪切速率也急剧下降，

与 b 时刻剪切速率分布规律相似。在 e 时刻（图 7f），
打印喷头回到初始位置，其内部流体剪切速率分布仍保

持与初始时刻相似。

因此，在超声振动的一个周期内，打印喷头内部流

体剪切速率由大减小再变大反复变换，但其表面及切面

的剪切速率均处于较高值，为流体打印过程提供了较大

的剪切速率。超声振动 3D打印过程剪切速率分布均高

于无超声振动 3D打印过程。因此，在超声振动作用下

的 3D打印过程将为油墨材料提供较高的剪切速率条件，使植

物蛋白肉在打印过程中具备更好的流动性，并为超声振

动下植物蛋白产生空化效应及分子解聚提供高剪切条件

基础。 

2.5.3　压力场

无超声振动 3D打印流体压力场分布如图 8a所示。

此处数值模拟结果的压力值均为在标准大气压（101 kPa）
下的相对压力。打印喷头流体从入口处向出口处逐渐增

加，在喷嘴出口处到达最高值 6.94×107 Pa，远高于植物

蛋白肉的屈服点应力（ 198.93  Pa）及流动点应力

（1478.78Pa）。打印喷头切面处的压力分布规律与表面

分布相似，其压力值也近似与表面压力相等。

超声振动 3D打印流体压力场分布。由于超声振动

作用，本节也将截取其中一个周期变化的 5个位置进行

压力分析。在 a 时刻（图 8b），料筒内部油墨压力均达

到 1.0×109 Pa以上，在入口边缘和出口处的压力值均处

于 2.0×108 Pa以上，其切面压力分布与表面分布规律类

似，且压力数值相对接近，致使喷头内部物料压力均高

于无超声振动时的压力。在 b 时刻（图 8c），在超声振

动作用下喷头处于最低位置，此时由于惯性，致使下部

分料筒与物料接触部分的压力处于较高值（2×106 Pa以
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上），而物料筒内部物料压力均保持在 105 Pa以上，切 面压力值分布规律与表面压力分布相似。
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图 6　无超声振动与超声振动下 3D打印油墨速度场分布

Fig.6    Velocity field distribution of 3D printing ink without ultrasonic vibration and with ultrasonic vibration
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图 7　无超声振动与超声振动下 3D打印油墨剪切速率场分布

Fig.7    Shear rate field distribution of 3D printing ink without ultrasonic vibration and with ultrasonic vibration
 

在 c 时刻（图 8 d），打印喷头回到初始位置，流体

表面及切面压力值均保持与初始时刻相似，物料表面压

力与切面压力均达到 2×108 Pa以上，但最高压力与最低

压力均低于初始时刻。在 d 时刻（图 8e），打印喷头处

于超声振动行程最高位置，随着超声振动速度急剧下降

至 0，料筒内部物料压力值也急剧降低，且料筒内下半
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部分物料压力整体仍高于上半部分。在 e 时刻（图 8f），
打印喷头再次回到初始位置，料筒内部物料压力分布与

初始时刻相似，但表面压力低于初始时刻，主要由于初

始时刻超声振动速度为 0，但 e 时刻存在超声振动速度，

其加速度瞬时减小为 0，速度达到最大值，惯性作用下，

使向下压力值减小。
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图 8　无超声振动与超声振动下 3D打印油墨压力场分布

Fig.8    Pressure field distribution of 3D printing ink without ultrasonic vibration and with ultrasonic vibration
 

基于上述一个周期 5个位置的变化过程，打印喷

头内部物料压力经历了由大变小再变大的过程，并在超

声振动过程中重复变换，但其压力值均处于较高水平，

且最低时刻压力值仍高于无超声振动时物料压力值。因

此，该超声振动打印过程经历了压力的变化，有利于空

化效应的产生，为植物蛋白分子解聚过程变化提供压力

条件。 

3　3D 打印试验
 

3.1　材料与方法 

3.1.1　样品制备

基于已开发的植物蛋白肉制备方式进行改进[39]，首

先将谷朊粉（封丘县华丰粉业有限公司，河南，中国）、

大豆蛋白粉（安阳得天力食品有限责任公司，中国）和

大豆分离蛋白（临沂山松生物制品有限公司，中国）溶

于水。然后加入少量黄原胶（山东阜丰发酵有限公司）

作为黏合剂。在行星搅拌器（广东钻厨电器有限公司，

中国）中以  2  000  rpm/min  的转速搅拌均匀搅拌油墨

30 min。然后加入马铃薯淀粉（静宁红光淀粉有限公

司）、菜籽油（市场购买）、盐（市场购买）、甲基纤

维素（上申光食用化学品有限公司）和酵母提取物（安

琪酵母股份有限公司）。然后加入少量着色剂（珠海锦

田天然色素有限公司）和风味剂调节颜色和风味。再加

入氯化钙（江苏科伦多食品配料有限公司）作为固化剂。

最终的油墨溶液含有 13%谷朊粉，57%水，2%大豆蛋

白粉，2%大豆分离蛋白，2.4%黄原胶，13%马铃薯淀

粉，3%菜籽油，3%甲基纤维素，0.6%着色剂，1.3%
酵母提取物，1.5%风味剂，1%盐和 0.2%氯化钙，其中

除去水和盐，非植物性添加成分为 9%小于标准中 10%
的标准要求[40]。在行星搅拌器中以 2 000 rpm/min的转速

搅拌均匀搅拌油墨 3 min。 

3.1.2　试验方法

针对常规气压式 3D打印过程，将配置的油墨材料

加入 100 mL供料装置内，完成气路连接，打开空气压

缩机，调节气压，以保证油墨材料的顺利供料和挤出，

最后按照指定设计模型进行打印成型。针对超声振动

3D打印过程，将配置的植物蛋白肉油墨加入 100 mL供

料装置内，盖上气压顶盖，调节气压泵气压至 0.5 MPa
（由于供料装置内内部物料的体积变化导致阻力变化，

因此随即调整气压大小保证打印效果），保证油墨在气

压作用下稳定挤出。无超声振动与超声振动 3D打印过

程工艺参数设置相同，打印速度为 50 mm/s、喷嘴高度

为 1.0 mm、喷嘴流量为 80 mm³/s。同时，打开超声波发

生器，调节振动参数，使喷头能够稳定振动。最后，启

动已切片的 G-code文件，直至模型打印成型。在对打印

完成两类样品分别进行标记后，将所有样品放在 100 ℃
蒸锅中蒸 5 min后取出，并在 170  ℃平底锅中双面

各煎 20 s。待样品冷却到室温后进行质构测定。 
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3.1.3　质构测试

本文质构测试采用 TMS-PRO 质构仪（美国  Food
Technology Corporation 公司）。首先，装配量程  250 N
的感应元件，432-010 型号探头，选定 TPA -250 N 测试

程序，进行仪器回零，并设定起始力为 0.375 N，上升高

度 20 mm，两次下压间隔时间 3 s，压缩变形量为 40%，

测试速度为 40 mm/s。然后，将待测样品放置于测试平

台上，以测试硬度、弹性和咀嚼性[41]。 

3.2　结果与讨论

基于上述数值模拟结果，开展了试验测试，无超声

振动 3D打印样品与超声振动 3D打印样品如图 9所示，

外观上通过肉眼难以区分两组打印样品的品质差异，通

过质构仪对两组植物蛋白肉品进行硬度、弹性、咀嚼性

测试，质构测试结果如图 10所示。
 
 

a. 无超声振动
a. Without ultrasonic vibration

b. 超声振动
b. Ultrasonic vibration

图 9　无超声振动 3D打印与超声振动 3D打印样品

Fig.9    3D printed samples without ultrasonic vibration and with
ultrasonic vibration
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Fig.10    Quality parameters of 3D printed samples without
ultrasonic vibration and with ultrasonic vibration

 

通过 3组样品测试，计算硬度、弹性、咀嚼性的平

均值与标准差，其中超声振动 3D打印样品的硬度、弹

性、咀嚼性值分别为（80.73±1.59）N，（56.86±0.69）%，

（67.35±3.94）mJ，无超声振动 3D打印样品的硬度、弹

性、咀嚼性值分别为（87.97±2.20）N，（55.31±4.09）%，

（67.37±9.67）mJ，如图 10所示。结果表明，超声振动

3D打印产品相较于常规 3D 打印产品，其硬度下降，弹

性和咀嚼性较为接近，硬度、弹性、咀嚼性标准差值均

低于无超声振动 3D打印样品，即超声振动 3D打印样品

品质参数波动程度低于无超声振动 3D打印样品，超声

振动 3D打印样品的硬度、弹性、咀嚼性等品质更加稳

定，其中稳定性提升百分比可通过式（7）计算。

q =
B−C

B
×100% （7）

式中 q 为品质参数稳定性提升百分比，B 为无超声振动

3D打印样品品质参数标准差，C 为超声振动 3D打印样

品质参数标准差。

相较于无超声振动 3D打印样品，超声振动 3D打印

样品硬度稳定性提升 27.75%，且硬度有所下降，弹性稳

定性提升 83.14%，咀嚼性稳定性提升 59.30%。其原因

可能是在高压与高剪切作用下减小了植物蛋白颗粒大小，

并在超声振动速度场变化作用下使其分布更加均匀，减

小了局部植物蛋白颗粒聚集带来的品质不稳定性，超声

振动样品在品质参数上表现的更加稳定，试验表明超声

振动 3D打印方法将有助于打印出品质参数更加稳定的

植物蛋白肉。 

4　结　论

该研究基于超声振动对植物蛋白凝胶过程的作用机

理，开发了超声振动 3D打印装置，将超声振动技术应

用于植物蛋白肉 3D打印工艺过程，提高植物蛋白肉 3D
打印产品品质，并通过仿真分析及试验验证，得到的结

论如下：

1）通过数值模拟计算了超声振动和无超声振动下喷

头内部流体域的速度场、剪切速率场、压力场变化情况。

结果表明，在超声振动作用下，打印喷头内部流体速度

经历了由大到小再到大的循环变化，为植物蛋白分子的

均匀混合提供了条件；打印喷头内部流体剪切速率由大

减小再变大反复变换，且其表面及切面的剪切速率均处

于较高值，为流体打印过程提供了较大的剪切速率；打

印喷头内部物料压力经历了由大变小再变大的过程，并

在超声振动过程中重复变换，其压力值均处于较高水平，

且最低时刻压力值仍高于无超声振动时物料压力值，为

植物蛋白分子解聚过程变化提供了压力条件。因此超声

振动不仅提高了植物蛋白肉的可打印性，并且有利于促

进植物蛋白凝胶化。

2）开发了植物蛋白肉超声振动 3D打印装置，增加

了气压式 3D打印装置面向植物蛋白肉的可打印性，实

现了超声预处理方式与植物蛋白肉加工工艺的整合，提

高了植物蛋白肉成型效率。

3）通过对比试验，探究了超声振动对物蛋白肉 3D
打印产品品质的影响。结果表明，超声振动 3D打印样品

硬度、弹性、咀嚼性标准差值均低于无超声振动 3D打

印样品，即超声振动 3D打印样品品质参数波动程度低

于无超声振动 3D打印样品，超声振动 3D打印的植物蛋

白肉相较于无超声振动打印的植物蛋白肉的硬度、弹性、
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咀嚼性的品质稳定性分别提升 27.75%，83.14%，59.30%。

综上所述，超声振动技术与植物蛋白肉 3D打印过

程相结合提高了植物蛋白肉的可打印性和打印产品品质。

本研究提出了超声振动技术与植物蛋白肉 3D打印相结

合的植物蛋白肉超声振动 3D打印方法，为其他场辅助

3D打印改善植物蛋白肉品质的研究及其在食品工业中应

用提供参考。
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Method and experiment of the ultrasonic vibration 3D printing
for plant protein-based meat

GE Zhiyou1 , WANG Yu1 , GAO Yan'e1 , CAI Wei1,2※

(1. College of Engineering and Technology , Southwest University, Chongqing 400715, China;　
2. Department of Logistics and Maritime Studies, The Hong Kong Poly technic University, Hong Kong 999077, China)

Abstract: Since  animal  meat  has  been  a  major  source  of  protein,  conventional  livestock  farming  is  ever-increasing,  as  the
global population grows. But the livestock farming has caused serious resource and environmental issues in recent years, such
as greenhouse gas emissions,  land occupation,  water  consumption,  and loss  of  biodiversity.  Alternatively,  plant  protein meat
(PPM)  can  be  expected  to  serve  as  the  animal  meat  analogue,  in  order  to  alleviate  the  shortage  of  animal  meat,  resource
consumption, and environmental pollution. The primary processing techniques for PPM currently include extrusion, spinning,
shearing, and 3D printing. Specifically, the emerging 3D printing has been successfully applied to PPM production in the food
industry,  thus  enabling  customization  of  nutritional  content,  shape,  texture,  and  flavor.  Previous  studies  of  3D-printed  PPM
have focused primarily on material formulations, process parameters, or nozzle structures in conventional 3D printing. Among
them,  ultrasonic  vibration  has  been  used  to  print  highly  viscous  fluid  materials  in  protein  extraction,  gelation,  and  food
processing.  Better  performance  has  also  been  achieved  to  mitigate  the  clogging  caused  by  small  nozzle  diameters  or  high
material viscosity. However, it is still lacking in the application of ultrasonic vibration for the high quality of 3D-printed PPM.
In this study, ultrasonic vibration was introduced to improve the quality of 3D-printed PPM. A systematic analysis was made to
explore the mechanism of ultrasonic vibration on plant  proteins.  Rheological  property tests  and numerical  simulations of  3D
printing nozzles were then carried out to investigate the effect of ultrasonic vibration on the gelation of plant proteins. A novel
ultrasonic  vibration-assisted  3D  printing  system  was  developed  for  PPM  using  single-nozzle  3D  printing.  A  series  of
experiments were conducted to clarify the influence of ultrasonic vibration on the quality of 3D-printed PPM. The numerical
simulation results  demonstrated there was a cyclic variation in the fluid velocity inside the printing nozzle,  with the trend of
increasing, decreasing, and then increasing for the uniform mixing of protein molecules. Additionally, the shear rate within the
nozzle exhibited repetitive fluctuations with decreasing and then increasing, where relatively high shear rates were observed on
both the surface and cross-sections of the fluid. A high-shear environment was provided for the stepwise depolymerization of
protein molecules during printing. The internal fluid pressure within the nozzle also showed a cyclic variation in the decreasing
and then increasing. The lowest pressure value was still higher than that in the absence of ultrasonic vibration. This fluctuation
of pressure greatly contributed to the necessary conditions for the depolymerization of protein molecules. Thus, the ultrasonic
vibration supplied the higher shear and pressure to the plant proteins during 3D printing. The gelation process was promoted to
ultimately improve the molding quality  of  3D-printed PPM products.  Experimental  results  revealed that  the  printed products
exhibited decreased hardness, comparable elasticity, and chewiness after ultrasonic vibration, compared with conventional 3D
printing. In terms of the stability of hardness, elasticity, and chewiness, the fluctuations in these quality parameters were lower
than those in the samples printed without ultrasonic vibration. Specifically, the stability of hardness, elasticity, and chewiness
increased  by  27.75%,  83.14%,  and  59.30%,  respectively,  indicating  a  more  consistent  quality  for  the  samples  printed  with
ultrasonic vibration. The ultrasonic vibration was incorporated into the 3D printing of PPM for the stability of quality attributes.
The finding can also provide valuable insights into producing high-quality plant-based protein meat using 3D printing.
Keywords: proteins; plant meat; 3D printing; ultrasonic vibration; numerical simulation
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