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摘　要：为开发营养丰富的个性化食品，本文采用流变分析、扫描电子显微镜及傅里叶变换红外光谱等技术，探究

了瓜尔豆胶添加量对紫薯凝胶流变特性、凝胶特性、3D打印特性、微观结构及官能团的影响。结果显示，随着瓜

尔豆胶添加量的增加，紫薯凝胶的表观粘度、储能模量、损耗模量、L*、胶着性及咀嚼性增加，微观孔径减小，

凝胶网络结构致密。当瓜尔豆胶添加量为 1.6%时，紫薯凝胶持水性达 80.49%，凝胶强度为 72.67 g。添加瓜尔豆

胶可显著提升紫薯凝胶的 3D打印效果，且当瓜尔豆胶添加量为 1.2%及 1.6%时，紫薯凝胶打印样品成型性好，

精确度平均偏差小于 1%，放置 6 h后稳定性偏差小于 5%。添加瓜尔豆胶不会使紫薯凝胶打印样品产生新的官能

团，但是会加强紫薯凝胶体系中的 CH2 键和 O-H键作用。此研究为开发植物基食材的 3D打印提供理论依据，对

功能性食品的个性化定制有着重要意义。

关键词：紫薯，瓜尔豆胶，3D 打印，凝胶特性，微观结构
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Abstract： In  order  to  develop  nutrient  rich  personalized  food,  the  effects  of  different  guar  gum  concentrations  on
rheological,  gelation,  3D  printing,  microstructural  properties  and  functional  groups  of  purple  sweet  potato  gels  were
explored  by  rheological  analysis,  scanning  electron  microscopy  and  Fourier  transform infrared  spectroscopy.  The  results
showed that apparent viscosity, storage modulus, loss modulus, L*,  gumminess and chewiness of purple sweet potato gels
increased,  the  micro  pore  size  decreased,  and  the  gel  network  structure  was  denser  with  the  increase  of  guar  gum
concentration. The water holding capacity of purple sweet potato gels was 80.49% and the gel strength was 72.67 g when
guar gum concentration was 1.6%. The addition of guar gum significantly improved 3D printability of purple sweet potato
gels. When guar gum was added at 1.2% and 1.6%, 3D printed purple sweet potato gels had good formability, the average
accuracy deviation was less than 1%, and the stability deviation was less than 5% after 6 hours of storage. The addition of
guar  gum  would  not  produce  new  functional  groups  in  3D  printed  purple  sweet  potato  gels,  but  mainly  strengthened
interactions of  CH2 bonds and O-H bonds.  This  study provided a theoretical  basis  for  the development of  3D printing of
plant-based ingredients, which was very important for the personalization of functional foods.
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3D打印又称增材制造，是一种通过逐层沉积材

料来生产物理部件或结构的技术[1−3]。3D打印首次

出现于 20世纪 80年代，在过去四十多年中，它被广

泛应用于机械制造、医疗卫生、航空航天、建筑工

业、食品工业和服装包装等领域[4−5]。食品 3D打印

技术因其具备制造复杂结构食品、定制个性化营养、

简化传统食品供应链，拓宽食品原料来源等优势而发

展迅速[6]。到目前为止，许多食品材料如糖果、巧克

力、肉类和植物源食品均可用于食品 3D打印。植物

源食材因其富含生物活性成分且具有良好的可打印

性而被广泛应用于食品 3D打印中，如粗粮（黑米、薏

米籽、绿豆、糙米和荞麦）[7]、玫瑰和山药[8−9]、大豆分

离蛋白和草莓[10]、胡萝卜[11]、南瓜和甜菜根[12]、马铃

薯[13] 和蓝莓[14] 等。

作为旋花科一年生或多年生草本植物，甘薯（Ipo-
moea batatas L. Lam）不仅是重要的粮食和饲料作物，

也是化工、轻工业、新能源等行业的重要原材料[15]。

甘薯富含淀粉、膳食纤维、矿物质、类胡萝卜素、多

酚、维生素和其他营养物质[16]。紫薯作为甘薯的一

种，因其营养丰富均衡而深受大众喜爱。紫薯花青素

具有多种生物活性功能，如抗氧化、抑制肿瘤、保护

神经系统和肝脏、降低血脂和血糖[17]。研究表明，由

紫薯制成的紫薯泥不仅可以保留紫薯的原始营养和

口感，而且具有典型的剪切稀化行为，可用于食品

3D打印[18]。

然而，尽管紫薯泥具备 3D打印最基本的剪切稀

化行为，但打印线条的平滑度和长时间的自支撑能力

并不令人满意。食品亲水胶体作为增稠剂、胶凝剂

和稳定剂而广泛应用于食品工业[19]。有研究表明，亲

水胶体能够显著改善植物基原料的打印性能。Huang
等[20] 研究表明，添加亲水胶体能够改变糙米的流变

特性和质构特性，其中添加黄原胶和瓜尔豆胶的样品

具有最好的打印性能。瓜尔豆胶是一种半乳甘露聚

糖，由 β-（1,4）-D-甘露糖单元的主链与 α-（1,6）-D-半
乳糖单元的侧链聚合而成[21]。瓜尔豆胶独特的化学

结构决定了其具有较强的水溶性、粘度稳定性以及

良好的交联性。因此，瓜尔豆胶作为增稠剂在食品中

有着广泛的应用。此外，由于瓜尔豆胶富含水溶性膳

食纤维，能够促进肠胃蠕动、降低血清胆固醇、降低

血糖反应和降低炎症等[22]。然而，瓜尔豆胶对紫薯凝

胶 3D打印特性方面的研究较少。因此，本研究评估

了瓜尔豆胶对紫薯凝胶流变特性、凝胶特性、3D打

印特性、微观结构及官能团的影响，以期生产营养全

面的个性化定制食品并提高紫薯产品的附加值，为植

物源食材的 3D打印提供理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

紫薯粉　食品级，兴化市天农果蔬食品有限公

司；瓜尔豆胶　分析纯，上海源叶生物科技有限公司。

FOODBOT-D1型食品 3D打印机　杭州食印

科技有限公司；HR10型流变仪　美国 TA仪器有限

公司；CT3型质构仪　美国博乐飞有限公司；CM-700d
型色差仪　日本柯尼卡美能达公司；EVO-LS10型扫

描电子显微镜　德国卡尔·蔡司股份公司；ZX-27型

傅里叶变换红外光谱仪　德国 Bruker公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品制备　根据冯蕾等[9] 描述的样品制备方

法并结合前期预实验，紫薯粉与去离子水以 1:5（w/
w）比例混合，加入 0.0%、0.4%、0.8%、1.2%、1.6%（w/
w）瓜尔豆胶，超声搅拌 10 min，置于（85±0.5） ℃ 水

浴中加热 30 min。水浴期间用保鲜膜密封以防止水

分损失。最后，将混合物在 4 ℃ 下静置冷却 4 h以

形成凝胶。 

1.2.2   流变特性测定　通过流变仪测试紫薯凝胶的

流变特性。选择 40 mm平行板作为测量夹具，间隙

1000 μm。测量时在平行板的边缘涂抹一定量的硅

油，以防止水分蒸发。首先通过振幅扫描确定整个线

性粘弹性区域，以确保在测量在线性粘弹区内。静态

流变测定：在 1~200 s−1 剪切速率下扫描，测定紫薯凝

胶的表观粘度。使用 Power law模型对数据进行拟合。

τ=k(γ)n 式（1）

式中：τ 为表观粘度，Pa；k为稠度系数，Pa·sn；
γ 为剪切速率，s−1；n为流动行为指数。

动态黏弹性：在应变为 0.1%，频率范围为 1~
100 rad/s下测定紫薯凝胶的弹性模量（G′）、损耗模

量（G″）和损耗因子（tan=G"/G'）。 

1.2.3   持水性测定　参考 Tang等[23] 描述的方法并

稍作修改。将 1 g紫薯凝胶用滤纸包裹，置于 50 mL
离心管中，并在 5000 r/min和 4 ℃ 下离心 15 min。
离心后刮去紫薯凝胶，记录滤纸和离心管的质量。持

水性按下列公式计算：

持水性(%)=m1 −m2

m ×100 式（2）

式中：m为样品的质量，g；m1 为离心前离心管、

滤纸和样品的总质量，g；m2 为离心后离心管和滤纸

的总质量，g。 

1.2.4   凝胶强度测定　参考 Liang等[24] 描述的方法

并稍作修改。将紫薯凝胶装入称量瓶中，使用质构分

析仪测定凝胶强度。测试参数：TA5圆柱形探头，压

缩形变量 50%，触发力 5 g，测试速度 1 mm/s。整个

测试过程中最大的力定义为凝胶强度。 

1.2.5   色泽测定　使用手持式色差仪测试紫薯凝胶

的色泽。紫薯凝胶的颜色特征从三个方面表示，即

L*（亮度）、a*（红色/绿色）和 b*（黄色/蓝色）。总色差

（ΔE）计算公式如下：

∆E =
√

(L∗0 −L∗)2
+ (a∗0 −a∗)2

+ (b∗0 −b∗)2 式（3）

L∗0 a∗0 b∗0式中： ，  和  是空白样品的色度值，L*，a* 和

b*是添加瓜尔豆胶样品的色度值。 
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1.2.6   3D打印　构建 15 mm×15 mm×10 mm（长×
宽×高）的立方体模型，底部三层填充密度为 100%，

内层和顶层填充密度均为 50%，喷头直径为 0.84 mm，

打印速度为 15 mm/s，打印温度为 25 ℃。 

1.2.7   精确度及稳定性测定　精确度：测量打印后样

品的边长和高度，并计算打印样品与模型之间的偏差

进行精确度评价。计算公式如下：

El =
Sl −Tl

Tl

×100 式（4）

Eh =
Sh −Th

Th

×100 式（5）

Ea =
El +Eh

2
式（6）

式中：El 和 Eh 分别是边长和高度的相对偏差量，

%；Sl 和 Sh 分别为打印后样品的边长和高度，mm；

Tl 和 Th 分别为模型边长和高度的设计值，mm；Ea 是
边长和高度相对偏差的平均值即为精确度，%。

稳定性：将打印后的样品放入 4 ℃ 冰箱保存，分

别在 1、2、3、4、5、6 h后测量样品的边长和高度，计

算边长和高度的偏差进行打印稳定性评价。 

1.2.8   质构测定　使用质构仪对打印后的样品进行

质构分析。参考武敬楠等[25] 描述的方法并稍做修

改。参数设置：TA4/1000圆柱形探头，压缩比为 30%，

测试速度为 1 mm/s，触发力为 5 g。记录硬度，粘性，

内聚性，弹性，胶着性，咀嚼性。 

1.2.9   微观结构观察　参考王浩等[14] 描述的方法并

稍作修改。将打印样品真空冷冻干燥，采用扫描电子

显微镜在 10 kV下放大 300倍观察样品横断面的微

观结构。 

1.2.10   官能团测定　利用傅里叶变换红外光谱对样

品进行官能团的测定。根据冯蕾等[9] 描述的方法，将

冷冻干燥后的样品磨成细粉过 100目筛备用，用傅

里叶变换红外光谱仪在 4000~500 cm−1 的波数下扫

描，扫描次数 32。再利用 OMNIC 9.2 软件对原始数

据进行自动基线校准及平滑等处理。 

1.3　数据处理

所有实验重复三次，结果以平均值±标准差表

示。通过 SPSS 26.0软件对数据进行单因素方差分

析，采用 Duncan检验进行显著性分析，显著性水平

为 P<0.05。使用 Origin Pro 9.8作图。 

2　结果与分析 

2.1　瓜尔豆胶对紫薯凝胶流变特性的影响

流变特性是评价食品材料 3D打印适性的重要

参数。适合 3D打印的食品材料应该具备适宜的表

观粘度，即表观粘度应该足够低从而使材料顺利挤

出，并且足够高以在材料挤出沉积后稳定[2]。如图 1A
所示，紫薯凝胶的表观粘度随着剪切速率的增加而降

低，这表明紫薯凝胶是典型的假塑性流体。与空白样

品比，添加瓜尔豆胶的紫薯凝胶具有更高的表观粘

度，且表观粘度随着瓜尔豆胶添加量的增加而增高。

研究表明，3D打印挤出过程即是对材料施加剪切力

的过程，因此具备剪切稀化特性的材料更容易挤出[26]。

如表 1所示，n<1说明紫薯凝胶具备良好的剪切稀化

行为，这表明紫薯凝胶能够应用于 3D打印之中。此

外，稠度系数 k随着瓜尔豆胶添加量的增加而增大，

进一步说明添加瓜尔豆胶能够提高紫薯凝胶的表观
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图 1    不同瓜尔豆胶添加量下紫薯凝胶的流变特性

Fig.1    Rheological properties of purple sweet potato gels with
different guar gum concentrations

注：A为表观粘度；B为储能模量；C为损耗模量；D为损耗
因子。
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粘度。该结果与郑明静[27] 的研究结果一致，添加瓜

尔豆胶能提高莲子淀粉凝胶体系的表观粘度，这可能

是瓜尔豆胶结构链上存在的大量自由羟基与水分子

之间氢键结合形成高粘度溶胶，极易与淀粉形成氢键

作用，使得复合体系粘度增加。
 
 

表 1    不同瓜尔豆胶添加量下紫薯凝胶的稠度系数（k）
和流动指数（n）

Table 1    Consistency index (k) and flow index (n) of purple
sweet potato gels with different guar gum concentrations

瓜尔豆胶添加量 （%） k （Pa·sn） n R2

0.0 314.80±12.80 −0.83±0.01 0.996
0.4 439.31±20.84 −0.90±0.01 0.997
0.8 572.02±31.55 −0.89±0.01 0.996
1.2 700.70±38.70 −0.88±0.01 0.993
1.6 1045.87±87.38 −0.93±0.02 0.988

 

如图 1B和 1C所示，紫薯凝胶的储能模量（G′）
和损耗模量（G″）随着角频率的增加的增大，表现出频

率依赖性。此外，所有样品的 G′均高于 G″，即损耗

因子（tanδ）小于 1（图 1D），这表明紫薯凝胶表现出更

多的弹性，具有稳定的凝胶弹性结构。该结构有利

于 3D打印后样品自支撑阶段的结构稳定性[28]。添

加瓜尔豆胶紫薯凝胶的 G′和 G″高于空白，该结果与

表观粘度一致。原因可能是具有大量羟基的瓜尔豆

胶能够更好地与水分子及淀粉分子结合，从而形成稳

定凝胶网络结构[29]。随着瓜尔豆胶添加量的增加，紫

薯凝胶的 G′和 G″逐渐增大，且当瓜尔豆胶添加量为

1.2%及 1.6%时，紫薯凝胶的 tanδ 显著减小（P<0.05）。
Huang等[20] 有着类似的研究结果，即添加瓜尔豆胶

能够显著提高糙米凝胶的 G′和 G″。Chaisawang和

Suphantharika[30] 研究了亲水胶体对木薯淀粉流变特

性的影响，结果表明瓜尔豆胶能够降低木薯淀粉的

tanδ，从而使得混合体系表现出更高的弹性。 

2.2　瓜尔豆胶对紫薯凝胶持水性的影响

持水性是评价食品凝胶体系最重要的指标之一。

如图 2所示，紫薯凝胶的持水性随着瓜尔豆胶添加

量的增加而显著增大（P<0.05），且当瓜尔豆胶添加量

达 1.6%时，紫薯凝胶持水性超过 80%。Gularte和

Rosell[31] 研究了不同亲水胶体对淀粉理化性质的影

响，结果表明添加瓜尔豆胶显著提高了玉米淀粉和马

铃薯淀粉的持水性。根据 Belorio等[32] 的研究，添加

亲水胶体能够显著增加离心阶段施加在淀粉颗粒上

的剪切力，这将增强凝胶结合水的能力。此外，含有

大量游离羟基的瓜尔豆胶与带正电的水分子能够很

好地结合，从而使得添加了瓜尔豆胶的样品具有更高

的持水性，并且这种结合能力随着瓜尔豆胶添加量的

增加而增加[29]。 

2.3　瓜尔豆胶对紫薯凝胶凝胶强度的影响

如图 3所示，瓜尔豆胶添加量对紫薯凝胶强度

有显著影响（P<0.05），随着瓜尔豆胶添加量的增加，

凝胶强度由 29.00 g增至 72.67 g。研究表明，瓜尔

豆胶的添加会加强锥栗淀粉凝胶体系中的氢键作用

力，增多锥栗淀粉与瓜尔豆胶分子间的缠绕点，从而

强化了锥栗淀粉凝胶的网络结构，促使凝胶强度增

强[33]。值得注意的是，凝胶强度变化趋势与持水性一

致，因此可以推测凝胶持水性受凝胶强度的影响，

即凝胶网络结构越紧密且完整，凝胶束缚水的能力就

越强。
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图 3    不同瓜尔豆胶添加量下紫薯凝胶的凝胶强度
Fig.3    Gel strength of purple sweet potato gels with different

guar gum concentrations
  

2.4　瓜尔豆胶对紫薯凝胶色泽的影响

紫薯凝胶的颜色变化如表 2所示，结果可知，随

着瓜尔豆胶添加量的增加，紫薯凝胶的亮度由 29.48

增至 30.86，并且添加瓜尔豆胶的紫薯凝胶比空白表

现出更强烈的红色。Hagen[34] 的研究表明，具有美学

特征的食物对消费者更具吸引力，因为食物的颜色是

消费者决定可接受性和偏好的第一要素。因此，高亮

度以及鲜艳的红色在一定程度上能够更好地吸引消
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图 2    不同瓜尔豆胶添加量下紫薯凝胶的持水性

Fig.2    Water holding capacity of purple sweet potato gels with
different guar gum concentrations

 

表 2    不同瓜尔豆胶添加量下紫薯凝胶的色泽特性

Table 2    Color properties of purple sweet potato gels with
different guar gum concentrations

瓜尔豆胶添加量（%） L* a* b* ΔE

0.0 29.48±0.21b 8.25±0.18d −5.88±0.09c −
0.4 29.48±1.01b 9.68±0.18a −6.18±0.17d 1.68±0.57a

0.8 30.56±0.53a 9.28±0.16b −5.56±0.18b 1.59±0.35a

1.2 30.57±0.43a 9.19±0.20bc −5.51±0.13ab 1.54±0.29a

1.6 30.86±0.42a 9.05±0.29c −5.38±0.12a 1.71±0.36a

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）；表3同。
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费者。然而，不同添加量的瓜尔豆胶紫薯凝胶的

ΔE 之间无显著差异（P>0.05），表明瓜尔豆胶添加量

对紫薯凝胶的色差无显著影响。 

2.5　瓜尔豆胶对紫薯凝胶打印特性的影响

为了评价紫薯凝胶的打印特性，选择了立方体

结构进行 3D打印试验。如图 4所示，未添加瓜尔豆

胶的紫薯凝胶，挤出线条肿大且拖丝严重，打印结构

凹陷坍塌，打印效果差。相较于空白组，添加瓜尔豆

胶的紫薯凝胶具有更好的打印效果，且随着瓜尔豆胶

添加量的逐渐增加，紫薯凝胶的打印效果明显提升，

当瓜尔豆胶添加量为 1.6%时，紫薯凝胶打印样品的

线条光滑，结构完整，分辨率更高，无坍塌变形，打印

效果最优。结合流变特性及凝胶强度结果可知，空白

组和添加瓜尔豆胶的紫薯凝胶均具有剪切稀化行为，

易于挤出，适合 3D打印。添加瓜尔豆胶的紫薯凝胶

表观粘度、储能模量和凝胶强度较高，损耗因子较

低，尤其是瓜尔豆胶添加量达到 1.2%及 1.6%时，这

将有利于紫薯凝胶打印过程中线条的连续挤出及层

层堆叠，使其具有较好的自我支撑能力，从而促使打

印结构更加稳定。

打印样品的精确度和稳定性如表 3所示，平均

偏差越大说明打印样品的精确度和稳定性越差。由

结果可知，添加瓜尔豆胶能够显著提高打印样品的精

确度（P<0.05），且随着瓜尔豆胶添加量的逐渐增加，

打印样品的精确度逐渐提高，但不同瓜尔豆胶添加

量，紫薯凝胶的打印精确度无显著性差异（P>0.05）。
此外，空白组打印样品的稳定性最差，且随着瓜尔豆

胶添加量的逐渐增加，打印样品的稳定性逐渐提高，

当瓜尔豆胶添加量为 1.2%和 1.6%时，紫薯凝胶打

印样品的稳定性无显著性差异（P>0.05）。原因是空

白样品具有较低的表观粘度、储能模量和凝胶强度，

并且随着时间的推移，在层层堆积的重力作用下，样

品自身没有足够的机械强度支撑结构的完整性，之前

土豆泥打印特性研究中也显示了类似的结果[35]。相

反，添加瓜尔豆胶能够显著提高储能模量和凝胶强

度，从而改善打印样品稳定性。 

2.6　瓜尔豆胶对打印紫薯凝胶质构特性的影响

质构特性决定了食品的可接受性，因此本研究

通过两次压缩紫薯凝胶打印样品来模拟人咀嚼动作

从而获得样品的质构特性。质构特性中内聚性反映

了材料内部颗粒之间的粘附力；胶着性与半固体样品

进入稳定状态所需的力有关；而咀嚼性反映了咀嚼固

体样品直到其被吞咽所需的能量[10,36]。由表 4可知，

添加瓜尔豆胶能显著增加紫薯凝胶打印样品的质构

特性（P<0.05），且随着瓜尔豆胶添加量的逐渐增加，

紫薯凝胶打印样品的硬度、弹性、黏性、内聚性、胶

着性和咀嚼性逐渐增加。这可能是因为添加瓜尔豆

胶后紫薯凝胶形成了更均匀且致密的网状结构[37]。

有研究表明，较高的内聚性和胶着性能够一定程度上

提高消费者的咀嚼体验[38]。在本研究中，添加瓜尔豆

胶的紫薯凝胶打印样品的内聚性及胶着性显著高于

空白样品（P<0.05）。值得注意的是，质构特性的结果

表明黏性和胶着性与打印精确度具有一定的相关

性。此外，先前的研究报道表明，凝胶体系在可以打
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图 4    不同瓜尔豆胶添加量下紫薯凝胶 3D打印样品的效果图

Fig.4    Images of 3D printed purple sweet potato gels with different guar gum concentrations
 

表 3    不同瓜尔豆胶添加量下紫薯凝胶 3D打印样品的精确度及稳定性

Table 3    Accuracy and stability of 3D printed purple sweet potato gels with different guar gum concentrations

瓜尔豆胶添加量（%） 精确度（%）
稳定性（%）

1 h 2 h 3 h 4 h 5 h 6 h

0.0 2.56±0.38a 5.67±0.41a 7.24±0.33a 8.45±0.20a 9.63±0.70a 10.61±0.80a 11.20±0.88a

0.4 1.63±0.58b 3.17±0.40b 4.57±0.19b 5.89±0.53b 7.31±0.53b 8.66±0.44b 9.15±0.39b

0.8 1.04±0.34b 2.75±0.33b 4.19±0.15b 5.50±0.13b 6.05±0.06c 6.53±0.13c 7.05±0.33c

1.2 0.81±0.49b 1.97±0.23c 2.61±0.35c 3.46±0.49c 3.91±0.51d 4.13±0.46d 4.66±0.27d

1.6 0.82±0.35b 1.42±0.21c 2.10±0.34c 2.64±0.26d 3.15±0.26d 3.55±0.34d 3.80±0.19d
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印的同时，线条挤出后必须能立即粘到前一层上[14]。

空白样品的精确度和稳定性较差的另一个原因可能

是低粘性导致层与层之间粘附的不牢固以及低内聚

力导致内部结构松散无法有效抗形变。 

2.7　瓜尔豆胶对微观结构的影响

微观结构能够直观地判断 3D打印样品的结构

与特性[9]。图 5为不同瓜尔豆胶添加量下紫薯凝胶

3D打印样品的扫描电镜图。由图 5可知，空白样品

和添加瓜尔豆胶的紫薯凝胶打印样品均呈现网状多

孔结构，表明所有样品均形成了凝胶网络结构。但是

不同瓜尔豆胶添加量下，紫薯凝胶打印样品的微观结

构存在差异。具体而言，空白样品和瓜尔豆胶添加量

为 0.4%的紫薯凝胶打印样品网状结构较为松散且

孔径大、分布不均匀。随着瓜尔豆胶添加量的增加，

紫薯凝胶打印样品网络孔径逐渐减小，且孔状结构分

布逐渐均匀，孔隙致密度逐渐提高。结果表明，不同

添加量的瓜尔豆胶对紫薯凝胶微观结构有显著影响，

这可能是由于瓜尔豆胶分子对糊化淀粉分子起到了

桥接作用，使淀粉分子之间的连结更加紧密从而强化

了凝胶网络结构[21]。 

2.8　瓜尔豆胶对打印紫薯凝胶官能团的影响

图 6为不同瓜尔豆胶添加量紫薯凝胶打印样品

的傅里叶变换红外光谱图，其可以评价瓜尔豆胶对紫

薯凝胶打印样品特征官能团的影响。由图 6可知，

所有样品在 993、1361、1622、2917和 3268 cm−1 附

近处有吸收峰。在 993 cm−1 附近的吸收峰归因于

C-O-H键的弯曲振动、在 1361 cm−1 左右的吸收峰

归因于 CH2 键的弯曲振动、在 1623 cm−1 左右的吸

收峰归因于 C=O键的伸缩振动、在 2915 cm−1 左右

的吸收峰归因于 CH2 键的反对称伸缩振动，在

3256 cm−1 左右的吸收峰归因于 O-H键的伸缩振

动[9,26]。结果显示，瓜尔豆胶的添加量不会改变紫薯

凝胶打印样品的特征官能团。但是，随着瓜尔豆胶添

加量的增加，红外光谱在波数 993 cm−1 处发生红移。

这可能是由于瓜尔豆胶的加入，导致 C-O-H键水合

水平的改变[39]。此外，与空白样品比，添加瓜尔豆胶

的紫薯凝胶打印样品在波数 2917 cm−1 及 3268 cm−1

处发生蓝移，说明瓜尔豆胶的添加增强了紫薯凝胶体

系内的 CH2 键和 O-H键。 

3　结论
瓜尔豆胶添加量对紫薯凝胶流变特性、凝胶特

性、3D打印特性、质构特性、微观结构及官能团均

有影响。紫薯凝胶具有剪切稀化行为，属于弱凝胶流

变学体系，适合应用于 3D打印。添加瓜尔豆胶能够

显著提高紫薯凝胶的储能模量、损耗模量、持水性、

凝胶强度、L*和 a*，但不同瓜尔豆胶添加量的紫薯凝

胶之间 ΔE 无显著性差异。添加瓜尔豆胶能够显著

改善紫薯凝胶的打印成型效果，且当瓜尔豆胶添加量

为 1.2% 和 1.6% 时，紫薯凝胶打印样品精确度与稳

 

表 4    不同瓜尔豆胶添加量下紫薯凝胶 3D打印样品的质构特性

Table 4    Texture properties of 3D printed purple sweet potato gels with different guar gum concentrations

瓜尔豆胶添加量 （%） 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

硬度 （g） 14.00±2.00d 15.33±2.31d 25.33±1.15c 38.00±0.00b 48.00±3.46a

弹性 （mm） 2.20±0.28c 4.74±0.12b 5.58±0.35a 6.01±0.55a 6.03±0.11a

黏性 （mJ） 0.30±0.10c 0.70±0.00c 1.27±0.21b 1.40±0.30b 1.83±0.12a

内聚性 0.72±0.18b 1.12±0.11a 1.26±0.16a 1.33±0.09a 1.33±0.04a

胶着性 （g） 11.33±2.08d 18.67±1.15d 36.33±5.69c 57.67±4.73b 68.67±5.51a

咀嚼性 （mJ） 0.27±0.06c 0.87±0.06c 2.10±0.46b 3.63±0.78a 4.33±0.21a

注：同行不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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图 5    不同瓜尔豆胶添加量下紫薯凝胶 3D打印样品的微观结构（300×）
Fig.5    Microstructure of 3D printed purple sweet potato gels with different guar gum concentrations (300×)
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图 6    不同瓜尔豆胶添加量下紫薯凝胶 3D打印样品的红外
光谱图

Fig.6    FTIR spectra of 3D printed purple sweet potato gels with
different guar gum concentrations
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定性较高。此外，随着瓜尔豆胶添加量的增加，紫薯

凝胶打印样品的微观孔径逐渐减小，孔状结构分布逐

渐均匀，孔隙致密度逐渐提高。傅里叶变换红外光谱

结果显示，添加瓜尔豆胶不会使得紫薯凝胶打印样品

产生新的官能团，但是加强了紫薯凝胶体系中的 CH2

键和 O-H 键作用。通过 3D 打印技术不仅能够扩展

紫薯产品的生产方式提高其附加值，也为植物基材料

的 3D打印个性化定制提供理论依据。今后可进一

步探讨 3D打印紫薯凝胶的营养吸收特性，为个性化

营养定制食品开发提供参考。
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