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摘要：本文以山药淀粉为原料，研究不同淀粉浓度对凝胶体系流变学特性、3D 打印特性、色泽变化、质构特性及微观结

构的影响规律。结果表明，剪切速率增加，山药淀粉凝胶的表观粘度逐渐降低，即山药淀粉凝胶属于典型假塑性流体体系；随

着山药淀粉浓度的增加，凝胶体系的表观粘度、储能模量（G′）及损耗模量（G″）逐渐增加，硬度、胶着性、咀嚼性逐渐增大，

L*、a*、b*值逐渐减小，3D 打印成型效果、打印精度及稳定性增加，内部微观孔隙减小，网络结构越来越致密。当山药淀粉浓

度达 16%时，凝胶体系的 3D 打印成型效果最好，内聚性最大为 0.65，打印样品静置 1 h 后圆柱直径偏差-2.40%，高偏差-1.60%，

打印稳定性较高。此研究为 3D 打印食品原料的开发及山药淀粉营养功能的综合利用提供了理论依据。 
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Abstract: Chinese yam starch was used to explore the effects of starch concentration on rheological properties, 3D printing 

characteristics, color and texture variations, and microstructures of gel systems. The results showed that, as the shear rate increased, the 

apparent viscosity of Chinese yam starch gel gradually decreased, indicating that yam starch gel is a typical pseudoplastic fluid system. As 

the starch concentration increased, the apparent viscosity, storage modulus (G′), and loss modulus (G″) of the gel gradually increased. 

Hardness, adhesiveness, and chewiness also gradually increased. Under the same conditions, L*, a*, and b* values gradually decreased. 

Printability, printing accuracy, and stability increased, and the porous network structure of the 3D printed samples displayed a 

honeycomb-like microstructure. As the porosity decreased, the structure became denser as the starch concentration increased. Sixteen 

percent starch gel provided the best 3D printability, exhibiting high printing stability with a maximum cohesion of 0.65. The diameter 

deviation was -2.40% after a cylindrical printed sample had been set aside for 1 h. Height deviation was equal to -1.60%. These findings 

provide theoretical support for the exploration of raw food materials for 3D printing and full utilization of nutritional functions of Chinese 

yam starch. 
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源之物，它口感细腻顺滑，其中还含有丰富的蛋白质、

维生素等营养成分，具有增强免疫力、抗氧化、降血

糖等多种药理功能[1]，深受广大人们的喜爱。山药中

除了含有大量的水分外，还有一部分淀粉，其中淀粉

占山药干物质的 60%以上[2]，山药淀粉含量和营养成

分因品种不同而异，山药淀粉颗粒多为圆形、卵圆形，
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起糊温度高，热稳定性好[3]，淀粉糊化后呈屈服-假

塑性流体且易剪切稀化[4]，且具有很强的胶凝能力，

Freitas[5]等人研究发现山药淀粉形成的凝胶强度要高

于木薯淀粉，同时所需的活化能也较高。淮山药淀粉

良好的热稳定性以及凝胶能力等理化性质，可以作为

增稠剂、稳定剂等应用在食品中，也可经后期的改性

应用于黏稠食品、低透明度饮料、果冻、软糖、乳制

品等加工领域[6]。 

3D 打印又称为增材制造（FDM），是一种基于

计算机（CAD）数学模型将原材料进行分层叠加堆

积的新兴技术[7]。近年来，3D 打印技术已经广泛应

用于工程设计、医药医学、航空航天等领域，在食品

制造领域也已崭露头角。食品 3D 打印技术具有食品

个性化设计[8]、特殊人群膳食定制[9]、操作简便[10]等

优点，不需模具或工具便可打印出心仪的三维物体，

既能简化生产工艺又能减少能源使用[11]。然而，食品

3D 打印技术还处于初步发展阶段，材料的选择也成

为亟待解决的问题之一。Zhu[12]等人探索了材料的流

变特性与打印适用性的相互关系，结果表明物料的流

动应力，零剪切粘度和相应的印刷稳定性之间存在线

性关系，物料的流动应力可以为打印物料的选择作指

导，也为打印水分含量高的食物打奠定了基础。 

淀粉是 3D 打印中应用最广泛的原料之一，本实

验主要以山药淀粉为原料，探究不同浓度山药淀粉凝

胶体系的 3D 打印特性，分析 3D 打印成型效果、打

印精度、稳定性、色泽、质构特性、流变学特性、微

观结构，为 3D 打印食品的开发提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

新鲜的淮山药，购于孝陵卫菜市场；根据王丽霞
[13]等人描述的碱式提取法提取的山药淀粉。山药淀

粉含量 89.27±7.50 g/100 g，直链淀粉占 30.32%± 

1.15%。 

1.2  仪器与设备 

食品 3D 打印机，杭州时印科技有限公司；HH-8

数显恒温水浴锅，上海红星仪器有限公司；CT-3 质

构仪，美国博力飞公司；WSC-S 型色差仪，上海精

密科学仪器有限公司；EVO-LS10 扫描电子显微镜，

德国卡尔·蔡司股份公司；MAS60 显微红外流变联用

仪，美国赛默飞世尔科技公司。 

1.3  样品制备 

将山药淀粉分别按照 10%、12%、14%、16%、

18%、20%的质量比混合均匀，在 85 ℃下搅拌糊化

30 min，冷却至室温，装入料筒进行打印。 

1.4  3D打印 

打印过程中选取的指标分别为塑料喷头 0.6 

mm、挤出温度 24 ℃（室温）、单层高度 0.6 mm、

喷头移动速度 15 mm/s，内部填充密度 50%，顶部和

底部三层填充密度 100%。打印模型是经 CAD 软件

建立的一个高、直径均为 15 mm 的圆柱体。 

1.5  打印精度及稳定性 

用游标卡尺对打印完成及放置 1 h后的圆柱体进

行高和直径的测量，每个圆柱分别选取不同的方向测

量三次，计算圆柱的高及直径的偏差。 

1.6  流变学特性 

采用流变仪（MAS60）来测试淀粉凝胶的流变性

能。测试温度 25 ℃，使用小振幅扫描的形式对凝胶

的整个线性粘弹区进行扫描，频率从 0.1 到 100 rad/s

振荡，所有测量均在确定的线性粘弹性区域内进行，

并在 0.1%应变下进行，所有样品在 0.1 至 100 s-1的剪

切速率下测量弹性模量（G'），损耗模量（G"）和损耗

角正切（tanδ=G"/G'），每一组样品都进行三次平行。 

1.7  色泽 

采用手持式全自动色差计（CM-700d）对淀粉凝

胶及打印圆柱分别进行色泽测定，记录样品的 L*、

a*及 b*值，每个样品重复测量 10 次。 

1.8  质构特性 

用质构仪（CT3）对淀粉糊化后及打印后进行全

质构分析，测定淀粉糊化后采用的圆柱形探头

（TA5），打印后采用圆柱形探头（TA11/1000），压

缩形变量为 50%，测定时速度 1 mm/s，循环两个周

期，间隔 5 s，记录硬度、内聚性、胶着性、咀嚼性

指标，每个批次进行 3 次平行。 

1.9  微观结构扫描电镜 

采用扫描电子显微镜（EVO-LS10）对打印样品

微观结构进行观察，将打印样品冷冻干燥，取少量样

品放置在样品座上，真空镀膜仪喷镀导电层，在加压

状态 5 kV 的作用下放大 500 倍进行观察。 

1.10  数据处理 
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表 1 不同浓度山药淀粉凝胶的打印精度 

Table 1 Effect of yam starch on printing accuracy of gel system 

浓度/% 高/mm 偏差/%  直径/mm 偏差/% 

12 15.07±0.34a 0.27±0.33a  15.77±0.26a 5.45±0.84a 

14 14.99±0.53a 0.28±1.32a  15.80±0.23a 5.20±0.82a 

16 15.08±0.22a 0.43±0.54a  15.82±0.42a 5.03±0.44a 

18 14.99±0.30a 0.03±0.78a  16.22±0.17b 7.75±0.31b 

注：同列小写字母不同表示差异显著（p<0.05）。下表同。 

表 2 不同浓度山药淀粉凝胶的打印稳定性 

Table 2 Effect of yam starch on printing stability of gel system 

浓度/% 高/mm 偏差/%  直径/mm 偏差/% 

12 14.56±0.37a -2.82±0.53ab  15.35±0.17a -2.89±0.12a 

14 14.42±0.62a -3.11±0.52ab  15.47±0.19a -1.97±0.60b 

16 14.61±0.38a -2.40±0.54b  15.95±0.12b -1.60±0.25b 

18 14.57±0.22a -3.31±0.22a  15.48±0.28a -1.75±0.06b 

数据结果采用 SPSS 18.0 及 Origin 8.0 软件分别

进行显著性分析和绘制图形。 

2  结果与讨论 

2.1  山药淀粉浓度对凝胶打印成型效果的影响 

   

   
图 1 山药淀粉打印成型效果图 

Fig.1 Effect of yam starch on printability of gel system 

图 1 为 10%、12%、14%、16%、18%、20%的

山药淀粉凝胶打印效果图。从图中可以看出，低淀粉

浓度的凝胶体系较稀，打印出来的圆柱体不成形，纹

路不清晰，相互黏连，10%的山药淀粉浓度下尤为明

显；随着山药淀粉浓度逐渐增加，3D 打印样品纹路

逐渐清晰，成型效果越来越好，当淀粉浓度为 16%

和 18%时呈现出较好的打印效果，条纹清晰且圆柱体

完整；当淀粉浓度达到 20%时，淀粉凝胶的硬度较大

导致凝胶挤出困难，出现断裂不成型等现象，即材料

的可挤出性与凝胶强度成反比[14]。 

2.2  3D 山药淀粉浓度对打印精度和稳定性的

影响 

打印样品的精度和稳定性能进一步分析样品的

质量好坏程度，3D 打印模型为直径和高均为 15 mm

的圆柱体。从表 1 可知，不同淀粉浓度的凝胶打印高

度与偏差差异不显著（p>0.05），淀粉浓度为 12%、

14%及 16%的凝胶打印直径与偏差差异不显著，但显

著低于淀粉浓度为 18%的凝胶样品。从表 2 中可知，

表 2 的结果表明，不同淀粉浓度的凝胶打印样品放置

1 h 后高度差异不显著，淀粉浓度为 16%时，打印样

品静置 1 h 后的高度偏差及直径偏差较小，其中高度

偏差显著小于淀粉浓度为 18%的打印样品。这可能是

由于淀粉浓度较低时，凝胶水分含量较大，凝胶强度

较低，打印样品不易成型，且容易相互黏连，坍塌，

精度及稳定性较差。这与李琳[15]等人的研究结果一

致，淀粉浓度越高，形成的内部凝胶结构的持水性越

强，失水率降低，因此，低浓度样品的稳定性相对较

差。综上所述，当淀粉浓度为 16%时，山药淀粉的打

印效果最好。 

2.3  山药淀粉浓度对凝胶流变特性的影响 

图 2 显示了不同山药淀粉浓度对凝胶动态流变

学特性的影响。从图中可知，随着剪切速率的增加，

凝胶样品的表观黏度均逐渐降低，表明山药淀粉凝胶

属于假塑性流体体系，具有剪切稀化行为，且随着淀

粉浓度的逐渐增加，凝胶的表观粘度逐渐增加。在相

同角频率下，凝胶的储能模量（G'）均大于损耗模量

（G"），即 tanδ（损耗因子）<1，说明该体系属于典

型的弱凝胶动态流变学体系，表现出更多的弹性行

为，适合进行 3D 打印[16]。此外，随着淀粉浓度的增

加，凝胶 G'和 G"逐渐增大，说明凝胶结构越来越强
[17]，同时也符合质构得出的结果。 
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图 2 不同浓度山药淀粉凝胶流变特性 

Fig.2 Effect of yam starch on rheological properties of gel system 

表 3 不同浓度山药淀粉凝胶打印色泽 

Table 3 Effect of yam starch on color of gel system and printing samples 

糊化后  打印后 
浓度/% 

L* a* b*  L* a* b* 

12 56.31±5.38c -0.65±0.25b -6.86±1.00b  45.03±1.29b -1.11±0.07b -8.83±0.45a 

14 55.67±6.84c -0.71±0.15b -7.40±0.37ab  43.76±3.07b -1.10±0.03b -8.42±0.09b 

16 47.51±2.68b -1.11±0.33a -7.63±0.55ab  38.91±1.61a -1.22±0.10a -8.26±0.27b 

18 40.63±5.72a -1.13±0.25a -7.73±0.47a  38.82±1.70a -0.97±0.05c -8.26±0.22b 

2.4  山药淀粉浓度对打印样品色泽的影响 

表 3 为不同浓度山药淀粉凝胶以及打印样品的色

泽变化，从表中可以得到，山药淀粉凝胶和打印后样

品的 L*、a*和 b*值具有显著性差异（p<0.05)，淀粉浓

度越大，参与糊化的淀粉分子越多，形成的凝胶结构

越强，透明度越低；另一方面，山药淀粉凝胶中存在

的不易回生的淀粉分子增加，浑浊度上升[18]，因此，

淀粉凝胶和打印样品的 L*值均减小，打印样品的 L*

值较打印前变小，可能是由于挤压过程中山药淀粉凝

胶水分释放导致[19]。a*值和 b*值均为负值，说明形成

的淀粉凝胶偏蓝绿色，浓度越大，颜色越深，相比较

淀粉凝胶，打印后样品 a*和 b*值均降低更倾向于蓝绿

色，说明打印过程对物料的色泽具有一定程度上的影

响，与Guo[20]等人的打印荞麦面团色泽变化规律相同。

2.5  山药淀粉浓度对打印样品质构特性的影响 

图 3 为不同浓度的山药淀粉凝胶和打印样品的质

构特性。选取了硬度、胶着性、咀嚼性、内聚性四个

指标。淀粉浓度越大，形成的凝胶强度越大，淀粉凝

胶及打印样品的硬度、胶着性、咀嚼性、内聚性逐渐

增大。相比较淀粉凝胶，打印样品的硬度、胶着性、

咀嚼性、内聚性均低于淀粉凝胶，表明打印过程对物

料的质构特性影响较大，这与冯传兴等人的马铃薯淀

粉打印结论一致[21]。内聚性是指内部淀粉颗粒之间的

黏合力，其表现出与黏度的相关性[19]，物料的黏度与

打印有密切联系，黏度较大有利于打印物体层与层之

间的粘连堆积，打印物体精确度更高，挤出时外力作

用会破坏淀粉溶胶的网络结构，导致黏度下降，内聚

性也降低[22]。 
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图3 山药淀粉糊化及打印后的质构变化 

Fig.3 Effects of yam starch on textural properties of gel system 

and printing samples 

注：同列小写字母不同表示差异显著（p<0.05）。 

2.6  山药淀粉浓度对 3D打印样品微观结构的

影响 

图 4 为不同浓度山药淀粉凝胶体系 3D 打印样品

的微观结构图。凝胶的形成是淀粉分子吸水膨胀后又

重新以氢键的形式组成的网络结构[23]，从图中可以明

显看到，不同浓度山药淀粉凝胶都呈现出多孔网状结

构，12%浓度的山药淀粉凝胶呈现出较大的孔状结构

且凌乱松散，随着淀粉浓度增加，参与形成凝胶的淀

粉分子越来越多，凝胶强度逐渐增大，因此网络结构

更加致密，孔径逐渐减小，当山药淀粉浓度为 16%时

可以明显的观察到孔隙结构变得均匀紧凑，浓度为

18%时，孔隙更加细小，这与黄峻榕[24]等人研究薯类

淀粉凝胶特性的结果一致。 

   

   
图4 山药淀粉凝胶3D打印样品的微观结构图 

Fig.4 Effect of yam starch on microstructure of printing 

samples 

注：a、b、c、d 分别为 12%、14%、16%、18%浓度的山

药淀粉。 

3  结论 

山药淀粉凝胶的流变结果表明其属于假塑性流体

体系，打印成型效果进一步证实了山药淀粉凝胶适用

于 3D 打印，其中 12%~18%的凝胶可以打印成型，10%

和 20%的凝胶因为浓度偏稀、硬度偏大而无法正常打

印；随着山药淀粉浓度的增加，凝胶体系的表观粘度、

储能模量（G′）及损耗模量（G″）逐渐增加，硬度、

胶着性、咀嚼性逐渐增大，L*、a*、b*值逐渐减小，

3D 打印成型效果、打印精度及稳定性增加，凝胶内部

网孔结构更加紧凑，孔洞尺寸减小。当山药淀粉浓度

达 16%时，凝胶体系的 3D 打印成型效果最好，内聚

性最大，打印样品稳定性较高。 
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