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马铃薯淀粉 3D打印工艺及其 3D打印结构 

的研究 
 

冯传兴，周泉城 

（山东理工大学农业工程与食品科学学院，山东省高校农产品功能化技术重点实验室，山东淄博 255049） 

摘要：为了开发马铃薯淀粉 3D 打印工艺，探讨 3D 打印淀粉食材在 3D 打印前、中、后三个阶段中理化结构、物性的变化。本

论文基于淀粉糊化特性，提出一套新的马铃薯淀粉 3D 打印原理，并采用扫描电镜(SEM)、X-射线衍射(XRD)、傅里叶红外光谱(FT-IR)、

示差扫描量热法(DSC)和质构分析的方法对 3D 打印淀粉食材的颗粒结构、结晶结构、分子结构、热力学性质和质构特性进行分析。

糊化马铃薯淀粉分子发生黏连，凝胶化；3D 打印显著降低了糊化马铃薯淀粉的黏附性、硬度和凝胶性，但对其热力学性质、结晶结

构和分子化学键等没有显著影响，仅改变了颗粒结构的表面光滑度。说明 3D 打印仅改变了糊化马铃薯淀粉部分物性性能，对理化结

构没有影响。本研究为 3D 打印技术在食品生产中的应用提供理论依据和技术支持，具有重大理论研究价值和实际应用意义。 
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Abstract: The aim of this work was to develop a three-dimensional (3D) printing procedure for potato starch and to investigate the 

changes in physical and chemical structure and properties of potato starch during the 3D printing process. In this paper, a new type of 3D 

printing principle for potato starch is proposed based on starch gelatinization. The particle structure, crystal structure, molecular structure, 

thermal properties, and textural properties of 3D-printed starch were studied by scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), 

Fourier transform infrared (FT-IR) spectroscopy, differential scanning calorimetry (DSC), and texture analysis. The results showed that the 

physical and chemical structure and properties of the gelatinized potato starch changed remarkably, and adhesion and gelation occurred among 
the potato starch molecules. 3D printing significantly reduced the adhesiveness, hardness, and gelling property of gelatinized potato starch but 

had no significant effects on the thermal properties, crystalline structure, and chemical bonds, and changed only the surface smoothness in the 

particle structure. These results indicated that 3D printing changed only some of the physical properties of gelatinized potato starch and had no 

effect on the physical and chemical structure. This study provides a theoretical basis and technical support data for application of the 3D printing 

technology to food production and should be useful for theoretical research and practical applications. 
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3D 打印作为一项新兴技术，在世界范围内受到越

来越多的关注，被誉为“第三次工业革命”[1]。近年

来，随着 3D 打印材料的不断突破发展，3D 打印技术

在食品行业的应用已有报道，如有面团、肉酱、奶酪 
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和巧克力等[2~4]。但由于食品卫生性、食用安全性、支

撑弱和造型差等特点限制了 3D 打印技术在食品行业

的快速发展[5]，因此食品类 3D 打印材料的研发成为食

品 3D 打印技术发展的关键。 
3D 打印技术中食品材料的类型按照物料供应方

式可分为液体、粉末和细胞类；液体基材料的打印可

以通过挤压或喷墨过程实现；基于粉末材料的 3D 打

印是通过热源（激光或热空气）加热粉末颗粒和粘合

剂，使其熔融沉积而成；细胞生物打印技术则被用于
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打印人造肉[2]。在淀粉类 3D 打印材料的设计过程中，

由于淀粉与冷水形成的淀粉糊在 3D 打印挤压过程会

形成暂时性的固体，无法实现 3D 打印[6]。但含水量

30%以上时，淀粉可在 55~80 ℃下糊化，并具有一定

黏弹性和可塑性，适合于 3D 打印[7]。 
马铃薯淀粉粒径大，其支链淀粉分子上结合有磷

酸基，具有糊化温度低、膨胀容易、吸水力强及保水

力大等性质[8]，这些性质说明马铃薯淀粉作为 3D 打印

材料开发，具有一定的优势。豌豆蛋白是一种氨基酸

比例均衡，适量添加可提高产品营养，改善产品质构

和增强产品稳定性等[9]。 
本研究以马铃薯淀粉为基料，通过探讨 3D 打印

对糊化马铃薯淀粉理化性质、结构和物性等影响规律，

揭示马铃薯淀粉实现 3D 打印的物性要求，以期为马

铃薯淀粉在 3D 食品打印领域的应用提供理论依据和

技术参数。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

1.1.1  材料 
马铃薯淀粉，潍坊三兄弟淀粉厂；豌豆蛋白，烟

台双塔食品股份有限公司；黄油，市售。 
1.1.2  仪器 

3D 打印机：CSE 1 型，昆山博力迈三维打印科技

有限公司；扫描电镜：Quanta 250 型，美国 FEI 公司；

多晶 X-射线衍射仪：D8 ADVANCE 型，德国 Brucker 
AXS 公司；傅立叶变换红外光谱仪：Nicolet 5700 型，

美国 Thermo Electron 公司；质构仪：TMS 2000 型，

美国 FTS 公司；示差扫描量热仪：Q100 型，美国 TA
公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品准备 
马铃薯淀粉与豌豆蛋白(总质量 6%)充分混匀，加

与马铃薯淀粉等重量的水在 67 ℃下进行糊化，将淀粉

质量 20%的黄油融化后加入到糊化后的混合料中，

67 ℃水浴加热，搅拌均匀，将其揉制成团，即可用于

3D 打印。将 3D 打印食材在 38 ℃下干燥，待恒重后

用粉碎机粉碎成粉末状，以 100 目细筛筛选，待测。 
1.2.2  扫描电镜(SEM)观察 

胶纸法：将样品粉末用导电两面胶纸固定在样品 
 
 
 

座上，使用真空镀膜仪喷镀导电层，然后在加速电压

10 kV，放大倍数 1000 倍下对样品进行电镜观察[10]。 
1.2.3  X 射线衍射(XRD)测试 

将样品粉末置于铝片 15 mm×20 mm×1.5 mm 的

孔中，随后压紧，进行射线衍射测试。XRD 的测试条

件为：扫描范围：3~50 °；测角精度：2θ≤±0.01 °；角

分辨率：FWHM≤±0.1；角度重现性：±0.0001 °[11]。 
1.2.4  红外光谱(FT-IR)测试 

溴化钾压片法：称取约2 mg的样品与100~200 mg
溴化钾粉末充分混合，球形研磨机研磨 1~2 min，抽

空下压成透明薄片，装入压片夹，以溴化钾空白压片

作对照在 4000~400 cm-1波长范围内进行扫描[12]。 
1.2.5  质构特性测试 

用 TPA 模式测定淀粉团的质构特性，质构仪参数

设定：测前速度 5.0 mm/s，测试速度 1.0 mm/s，测后

速度 1.0 mm/s，压缩率 70%，起点感应力 5 g，两次

压缩时间间隔为 5 s。 
1.2.6  热力学性质(DSC)测试 

准确称取 6~7 mg 样品粉末密封于铝制坩埚内，

放入仪器样品架上，用空坩埚作对照，通入 50 mL/min
的氮气，在 20~170 ℃范围内以 10 ℃/min 的升温速率

进行升温测试[12]。 
1.2.7  数据统计分析 

采用 SPSS 19.0 对试验数据进行方差和显著性分

析，通过 Origin 8.5 作图。 

2  结果与分析 

2.1  3D打印对马铃薯淀粉质构的影响 

由图 1 可见，与马铃薯淀粉相比，糊化马铃薯淀

粉和其 3D 打印物质构特性均显著发生改变。与糊化

马铃薯淀粉相比，糊化的马铃薯淀粉经 3D 打印后，

酥脆性、剪切力、硬度、内聚性、咀嚼性、胶凝性和

黏附性显著变小，弹性无显著变化。黏附性影响因子

包括黏结性、聚合性和结合能力。黏性强，容易挤压

成型。附着性大，则易黏在机器上，附着性太小则不

易 3D 打印物堆叠。淀粉糊化，黏附性变强，易成团，

可塑性强；淀粉完全糊化时，黏附性最强，可塑性最

强[13]。综上所述，糊化显著改变了马铃薯淀粉质构性

质，特别是黏附性、胶凝性和硬度。而 3D 打印则显

著降低了糊化马铃薯淀粉的黏附性、胶凝性和硬度。

这三项对 3D 打印物机械支撑和可打印性至关重要。 
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图1 3D打印对马铃薯淀粉质构的影响 

Fig.1 Effects of 3D printing on the texture of potato starch 

注：a.马铃薯淀粉；b.糊化马铃薯淀粉；c.糊化马铃薯淀粉

3D 打印。 

2.2  3D打印对马铃薯淀粉热力学性质的影响 

 
图2 3D打印对马铃薯淀粉热力学性质的影响 

Fig.2 Effects of 3D printing on thermal properties of potato 

starch 
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注：a.马铃薯淀粉；b.糊化马铃薯淀粉；c.糊化马铃薯淀粉

3D 打印。 

马铃薯淀粉、糊化马铃薯淀粉及其 3D 打印物干

燥粉碎后，经 DSC 分析结果如图 2 所示，糊化马铃薯

淀粉和其 3D 打印物的玻璃化转变温度温度(Tg)分别

为 29 ℃和 30 ℃。在 40~160 ℃之间出现的峰为淀粉-
脂类-蛋白复合物的熔融峰，马铃薯淀粉、糊化马铃薯

淀粉及其 3D 打印物的熔融温度分别为 98.7 ℃、

100.2 ℃和 97.1 ℃。糊化马铃薯淀粉及其 3D 打印物的

熔融吸热焓降低，两者之间无显著性差异。这说明 3D
打印技术对糊化马铃薯淀粉的热力学特性有影响，但

不显著。马铃薯淀粉中淀粉、脂肪、蛋白质形成复合

物，且有报道称脂肪、蛋白质对复合物的 Tg、熔融温

度有显著影响[14]。由此可知，马铃薯淀粉糊化对其实

现 3D 打印至关重要。但马铃薯淀粉如何糊化后实现

3D 打印，以及不同阶段的糊化产物与马铃薯淀粉 3D
打印效果的关系未有报道，而这正是本项目研究的内

容。3D 打印对糊化马铃薯淀粉的结构、性能也有作用，

但无显著性差异。 

2.3  3D打印对马铃薯淀粉结构的影响 

2.3.1  结晶结构 

由图 3 可知，马铃薯淀粉经糊化和 3D 打印后除

一个最强衍射峰外，其余衍射峰强度均出现降低或消

失，说明结晶结构遭到了一定程度的破坏。与糊化马

铃薯淀粉相比，3D 打印后 20 °处出现一个较强衍射

峰，说明 3D 打印破坏了糊化马铃薯淀粉非结晶区，

导致马铃薯淀粉结晶区暴露或结晶结构形成，衍射强

度增加，出现新的衍射峰，但破坏程度不显著，衍射

峰不明显。此外，淀粉与其他物质结合，产生一种具

有结晶结构的物质，而产生衍射峰。总之，XRD 结果

可知，糊化和 3D 打印对马铃薯淀粉结晶结构均有显

著影响，3D 打印对糊化马铃薯淀粉非结晶区也有影

响，但不显著。 

 
图3 3D打印对马铃薯淀粉结晶结构的影响 

Fig.3 Effects of 3D printing on the crystalline structure of 

potato starch 

注：a.马铃薯淀粉；b.糊化马铃薯淀粉；c.糊化马铃薯淀粉

3D 打印。 

2.3.2  颗粒结构 

  

   
图4 马铃薯淀粉颗粒结构SEM图 

Fig.4 SEM photomicrographs of potato starch granules 

注：a.马铃薯淀粉；b.糊化马铃薯淀粉；c.糊化马铃薯淀粉

3D 打印。 

由图 4 可知，马铃薯淀粉颗粒是表面光滑、两端 
没有明显差异的椭球体[15]，而经糊化和 3D 打印后的

淀粉颗粒表面有粗糙，光滑完整的颗粒减少，而破损 
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的淀粉颗粒增多，且淀粉颗粒之间互相交联，有成团

的现象。与糊化马铃薯淀粉相比，由于 3D 打印机螺

杆的挤压作用，3D 打印显著改善淀粉颗粒表面的粗糙

度，但没有显著改变淀粉颗粒之间的交联程度。总之，

SEM 结果可知，糊化对马铃薯淀粉颗粒结构有显著影

响，但 3D 打印仅使得糊化马铃薯淀粉颗粒表面光滑。 
2.3.3  分子结构 

  
图5 马铃薯淀粉颗粒IR图 

Fig.5 FT-IR spectra of potato starch granules 

注：a.马铃薯淀粉；b.糊化马铃薯淀粉；c.糊化马铃薯淀粉

3D 打印。 

由图 5 可知，与马铃薯淀粉相比，糊化马铃薯淀

粉和其 3D 打印物在 1462 cm-1、1746 cm-1和 2854 cm-1

处均出现吸收峰，分别是-CH3不对称变形、C=C 伸缩

震动和 C-H 对称伸缩。3700~3000 cm-1处的吸收峰，

是由马铃薯淀粉分子羟基 O-H 伸缩震动产生的[16]，而

糊化马铃薯淀粉经 3D 打印后 IR 图谱中在 3540 cm-1

附近出现新的 O-H 伸缩震动，但并不明显。综上可见，

糊化显著改变了马铃薯淀粉的官能团组成，但相比于

糊化马铃薯淀粉，3D 打印并没有使糊化马铃薯淀粉出

现新的官能团。研究表明，糊化后的马铃薯淀粉可以

实现 3D 打印，糊化是马铃薯淀粉实现 3D 打印的条件

之一。 

 

图6 马铃薯淀粉3D打印物 

Fig.6 A product of 3D printing based on potato starch 

3  结论 

3.1  糊化对马铃薯淀粉能否 3D 打印至关重要。糊化

作用显著性改变了马铃薯淀粉的理化结构和质构，且

马铃薯淀粉分子发生黏连，凝胶化。3D 打印对糊化后

的马铃薯淀粉显著性影响主要表现在黏附性、硬度和

凝胶性等物性方面，对糊化马铃薯淀粉的热力学性质、

结晶结构和分子结构等没有显著作用，对颗粒结构的

影响只在表面，对颗粒之间的交联程度没有显著影响。

这说明 3D 打印对糊化马铃薯淀粉的影响只涉及部分

物性性能，对其理化结构没有影响。 
3.2  本研究提出了一套实现马铃薯淀粉 3D 打印的工

艺理论。马铃薯淀粉 3D 打印物质地紧凑，构型复杂，

具有一定的高度(图 6)。但如何延长保质期以及 3D 打

印物在后续加工中变化有待进一步研究。 
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