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摘　 要：本研究旨在构建一种可打印多元凝胶复配体系，为多元复配凝胶在可食用３Ｄ打印墨水及凝胶
类食品中应用提供参考。采用单因素实验探究青稞粉添加量、刺槐豆胶添加量、明胶添加量对复配凝胶体
系黏度、流动性、色差的影响。以感官评分为响应值，根据响应面实验优化复配凝胶体系配方，分析复配凝
胶体系特性对打印效果的影响。结果表明，青稞粉－刺槐豆胶－明胶复配凝胶体系最优制备工艺为以２６ ｍＬ
蒸馏水为基质，青稞粉添加量６ ｇ、刺槐豆胶添加量１ ２５ ｇ、明胶添加量１ ７５ ｇ，此配方下制成的３Ｄ打印凝胶
黏度１７ ２９６ ± ２７７ ０３ ｍＰａ·ｓ，流动性为０ ６０８ ± ０ ４２２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，色差值Ｌ ＝ ４２ ２６ ± ０ ６７，ａ ＝ ３ ０９ ± ０ ２２，
ｂ ＝ １０ １１ ± ０ ７２，感官评分为９０ ５６。此配方条件下获得的３Ｄ打印产品支撑性能、挤出性和打印效果兼
优。
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｌａｎｄ ｂａｒｌｅｙ ｐｏｗｄｅｒ；ｌｏｃｕｓｔ ｂｅａｎ ｇｕｍ；ｇｅｌａｔｉｎ；３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇ

　 　 ３Ｄ打印技术又称增材制造技术，可通过逐层打
印、堆积成形的方式打印预先设计的结构［１］。目前，
常见的３Ｄ食品打印技术包括挤出式打印、粉末热熔
打印、黏结剂喷胶成型技术等［２］。将３Ｄ打印技术应
用于食品工业中，能够满足不同人群对食品的个性
化需求，精准控制食品的营养成分与口感，并且能有
效利用食品原料，提高生产效率、降低成本和减少浪
费［３］。然而，食品３Ｄ打印技术的核心在于开发具有
适应性强、稳定性高的可打印材料［４］。凝胶类材料
的黏弹性、触变性流变特性，以及相变温度、凝胶强
度等热力学行为，直接决定了打印精度和产品稳定
性［５］。然而单一凝胶物料存在热稳定性差，网络结
构易断裂，打印后易脱水收缩等问题，其难以满足人
群对凝胶类打印产品的需求。因此，亟须探究构建
多元复配凝胶体系，丰富可打印凝胶类食品的物料
种类。

青稞（Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌｉｎｎ）主要产于西藏、青海
等高原地区，在当地称为裸大麦、米大麦［６］。青稞的
营养成分具有“三高二低”的特点，即高蛋白、高纤
维素、高维生素、低脂肪、低糖，其属于低ＧＩ食物［７］。
青稞还富含酚酸类化合物、黄酮类化合物、β －葡聚
糖和γ －氨基丁酸等功能成分［８］，有益于降血脂、降
胆固醇、降血糖、抗氧化及调节胃肠道功能等［９］，可
作为新型功能食品的理想选择。青稞中的青稞β －
葡聚糖、青稞蛋白与青稞淀粉的相互作用能抑制短
期回生行为，改善凝胶结构，从而使其具有凝胶特
性、动态黏弹性［１０，１１］。Ｐａｎ等［１２］研究发现瓜尔豆胶
的加入可提高发芽青稞淀粉的黏度、凝胶强度，有利
于凝胶的形成，从而促进其形成有序、致密的凝胶网
络结构。Ｍａ等［１３］发现青稞β －葡聚糖和大豆分离
蛋白能提高亚麻籽油基油的凝胶特性，减缓富含ｎ －
３多不饱和脂肪酸亚麻籽油的氧化进程。近年来，全
谷物健康的益处日益受到关注，青稞因其丰富的营
养价值而备受青睐。然而，其适口性较差，吞咽困难
人群难以食用。此外，采用单一青稞粉作为３Ｄ打印
材料时，打印成品中的网络结构在高温环境下易出
现分子链断裂，导致层间黏附力不足；同时，该材料
体系的剪切稀化指数较低，流动性较差，难以满足高

精度打印的流变性能要求［１４］。
刺槐豆胶（ＬＢＧ）是一种中性植物种子半乳糖甘

露聚糖，由连接到单个（１ － ６）－ α － ｄ －半乳糖单元
的（１ － ４）－ β － ｄ －甘露糖主链组成［１５］。半乳糖甘
露聚糖的理化性质受半乳糖含量和半乳糖单元在主
链上的分布特征显著影响［１６］。ＬＢＧ在环境温度下显
示出低溶胶的溶胶可用性，因此需热处理获得最大
的溶解度以达到最佳的水结合能力［１７］。刘文会
等［１８］发现海藻酸钠和刺槐豆胶能提高小麦淀粉凝胶
的弹性指数和黏性指数，降低固液平衡指数。Ｈｕｓ
ｓａｉｎ等［１９］发现ＬＢＧ能提高抗性玉米淀粉的黏弹性
和凝胶网络结构。

明胶（ＧＥ）是从胶原蛋白中提取的多肽和蛋白
质的混合物，是一种没有明显颜色或味道的多功能
亲水胶体［２０］。明胶具有良好的成膜性、可降解性、生
物安全性和气体阻隔性能，能减少食品与外界环境
的气体交换［２１］；其在食品工业中广泛用作胶凝剂，以
提高食品的弹性、稠度和稳定性，是构建凝胶体系的
理想材料之一［２２］。然而，单一明胶组分形成的凝胶
黏弹性和硬度通常较低，难以满足３Ｄ打印食品的质
地要求［２３］。

然而，刺槐豆胶与明胶复配对青稞粉打印性能
的影响鲜有报道，本文以青稞粉、刺槐豆胶和明胶为
研究对象，探究食品３Ｄ打印的青稞粉－刺槐豆胶－
明胶复配凝胶体系，为３Ｄ打印食品的开发提供物质
基础，并丰富食品３Ｄ打印材料。

１　 材料与方法
１． １　 材料与仪器

青稞粉、刺槐豆胶、明胶均为食品级，蒸馏水。
ＮＲ２００经济型卧式色差仪、ＮＤＪ － ８Ｓ数字式粘

度计、Ｌｕｃｋｙｂｏｔ ＯＮＥ食品巧克力打印机、ＦＡ２１０４电
子天平、ＥＵ － Ｋ１ －２０ＴＱ超纯水器、ＪＹＣ －２１ＣＳ２电磁
炉。
１． ２　 实验方法
１． ２． １　 单因素实验

参照蒋蝶等［２４］方法，略做修改。以２６ ｍＬ去离

７３
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子水为定量，基础配方为青稞粉６ ｇ、刺槐豆胶１ ２５
ｇ、明胶１ ７５ ｇ。固定基础配方，其余各项成分的添
加量分别调整为：青稞粉添加量为４、５、６、７、８ ｇ，刺
槐豆胶添加量为０ ７５、１ ００、１ ２５、１ ５０、１ ７５ ｇ，明
胶添加量为１ ２５、１ ５０、１ ７５、２ ００、２ ２５ ｇ，以凝胶
体系的黏度、流动性、色差以及３Ｄ打印效果为评价
指标，评价不同因素对青稞粉－刺槐豆胶－明胶复
配凝胶体系３Ｄ打印效果的影响。
１． ２． ２　 响应面优化实验

参照翟红旭［２５］的实验方法，略做修改。以青稞
粉－刺槐豆胶－明胶复配凝胶为原料进行打印，打
印样品由１０名经培训合格学生组成的感官评价小
组进行感官评分，评分标准如表１所示。以青稞粉、
刺槐豆胶、明胶在凝胶体系中的单因素实验结果作
为３个因素水平（表２），感官评分作为响应值使用
Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ １３软件对试验结果进行二次回归拟
合，用于评价复配凝胶体系的打印效果。

表１　 感官评价标准
项目 评分标准 得分

结构（２０） 每层结构紧密 １８ ～ ２０

每层结构略有塌陷 １２ ～ １７

每层结构松散，不成形 ０ ～ １２

纹理（２０） 纹理较清晰 １８ ～ ２０

纹理较清晰 １２ ～ １７

纹路模糊 ０ ～ １２

色泽（３０） 表面光泽清亮，色泽均匀 ２１ ～ ３０

略有光泽，色泽较均匀 １１ ～ ２０

颜色暗淡无光，色泽不均匀 ０ ～ １０

弹性（３０） 弹性好，按压后不断裂，且可快速恢复原状 ２１ ～ ３０

弹性适中，按压后不断裂，可缓慢恢复原状 １１ ～ ２０

弹性差，按压后断裂，且不可恢复原状 ０ ～ １０

表２　 响应面实验因素水平

因素 水平
－ １ ０ １

青稞粉添加量 ５ ６ ７
刺槐豆胶添加量 １ １． ２５ １． ５
明胶添加量 １． ５ １． ７５ ２

１． ２． ３　 ３Ｄ打印模型设计及流程
采用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件构建尺寸为２４ ｍｍ × ２１ ｍｍ

×３ ｍｍ的三维模型，Ｃｕｒｅ １５． ０４软件进行切片。将模
型底层厚度设为４ ｍｍ、层厚为０ ５ ｍｍ、塑料针头为
０ ６ ｍｍ、喷嘴温度为２８ ℃、热床温度为２８ ℃，打印
速度为８８ ｍｍ ／ ｓ，打印温度为３９ ℃。
１． ２． ４　 青稞粉、刺槐豆胶、明胶凝胶体系流动性测定

采用三角形布局固定试管，试管直径为１００
ｍｍ、长度为１８０ ｍｍ，在操作过程中将其固定在一
个倾斜角度为６０°的支架上。按式（１）计算流动
性（Ｙ）。

Ｙ ＝ ｄ ／ ｔ （１）
式中：Ｙ为流动性／ ｍｍ ／ ｍｉｎ；ｄ为流动距离／ ｍｍ；ｔ

为流动时间／ ｍｉｎ。
１． ２． ５　 黏度测定

采用黏度计（４号转子，转速１２ ｒａｐ ／ ｍｉｎ，样品温
度３５ ℃）对青稞粉－刺槐豆胶－明胶混合凝胶进行
黏度特性测定。
１． ２． ６　 色差测定

参考符馨予等［２６］方法，略做修改。使用色差仪
对混合凝胶及打印产品进行色泽测定，分别记录测
试样品的亮度（Ｌ）、红色与绿色的色度差异（ａ）、
黄色与蓝色的色度差异（ｂ）。
１． ２． ７　 数据统计分析

所有实验重复３次，实验数据采用平均值±标
准偏差表示。使用ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７软件对数据进
行单因素方差分析，采用Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ １３软件对
响应面实验结果进行二次回归拟合，ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ
８软件绘图，图中不同的字母表示数据之间的显著差
异（Ｐ ＜ ０． ０５）。

２　 结果与分析
２． １　 单因素实验分析
２． １． １　 青稞粉量添加对复配凝胶体系的黏度、流动
性和色差的影响

由图１可知，随着青稞粉添加量的递增，复配
凝胶的黏度增大但流动性降低。当青稞粉添加量
过高时，黏度增大，但打印过程中的支撑性能较差。
由图２可见，随着青稞粉添加量的增加，产品的成
型以及叠层效果增加，在添加量为６ ｇ时，凝胶表现
出较好的挤出性能，较高的假塑性和良好的支撑
性，挤出胶体连续均匀，所得打印成品表面光滑。
但青稞粉添加量达到７ ｇ时，打印成品表面纹理不
清晰，内部出现断层现象，在添加量为８ ｇ时，成品
表面较干燥，挤出较困难且断层较多。由表３可见，
青稞粉的添加量对复配凝胶体系的Ｌ、ａ、ｂ具有
显著性影响（Ｐ ＜ ０． ０５），青稞粉添加量越多，透明度
越低。复配凝胶体系的ａ值、ｂ值为正值，且随着
青稞粉的添加量增多而变深。因此青稞粉最佳添加
量为６ ｇ。
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　 　 注：图中不同小写字母表示不同组别间的显著性差异（Ｐ ＜
０． ０５）。余同。
图１　 青稞粉添加量对复配凝胶体系黏度和流动性的影响

表３　 青稞粉添加量对复配凝胶体系色差的影响
青稞粉
量添量／ ｇ Ｌ ａ ｂ

４ ４３． ７６ ± ０． ６２ａｂ ２． ４９ ± ０． ３２ｃ ８． ７４ ± ０． ３１ｂ

５ ３９． １４ ± ０． ２９ｃ ３． ４５ ± ０． １７ｂ １１． ８２ ± ０． ２６ａ

６ ３８． ３５ ± ０． ３５ｄ ４． １６ ± ０． ２１ａ １１． ８３ ± ０． ３０ａ

７ ４３． １４ ± ０． ４２ｂ ３． ９６ ± ０． ３８ａ １１． ７１ ± ０． ３９ａ

８ ４４． ２７ ± ０． ４２ａ ４． １３ ± ０． ２６ａ １１． ８５ ± ０． １９ａ

　 　 注：表中同列不同小写字母表示不同组别间的显著性差异（Ｐ ＜
０． ０５）。余同。

图２　 青稞粉添加量对３Ｄ打印图
２． １． ２　 刺槐豆胶添加量对复配凝胶体系黏度、流动
性、色差的影响

由图３ａ可见，随着刺槐豆胶添加量的增加，粘
度先上升后下降。当刺槐豆胶添加量为１． ２５ ｇ时，
胶体黏度适中，有利于打印过程中物料层与层之间
的粘结堆积，从而提高打印精度。由图３ｂ可见，刺
槐豆胶添加量为１． ２５ ｇ时，复配凝胶流动性最好，之
后随着刺槐豆胶添加量的上升，复配凝胶的流动性
下降。根据表４所示，随着刺槐豆胶的添加量增加，

Ｌ值逐渐降低，胶体颜色更偏暗；ｂ值逐渐降低，反
映出颜色偏黄程度减弱。由图４可知，刺槐豆胶添
加量为０． ７５ ｇ时，打印效果最差，挤出过程断点多。
当刺槐豆胶添加量在１． ５ ｇ、１． ７５ ｇ时，黏度增大，物
料挤出不均匀，纹理较不清晰。综合分析可得刺槐
豆胶最优添加量为１． ２５ ｇ。

图３　 刺槐豆胶添加量对复配凝胶
体系黏度和流动性的影响

表４　 刺槐豆胶添加量对凝胶色差的影响
刺槐豆胶量
添量／ ｇ Ｌ ａ ｂ

０． ７５ ４１． ４０ ± ０． ５１ａ ３． ３０ ± ０． ２２ｂ １０． ４１ ± ０． １７ａｂ

１． ００ ４１． ２４ ± ０． ３１ａ ３． ８８ ± ０． ３８ａ １１． １７ ± ０． ２９ａ

１． ２５ ３８． ７２ ± ０． ５０ｂ ３． ３８ ± ０． ２３ｂ １０． ７５ ± ０． ４６ａｂ

１． ５０ ３８． ９２ ± ０． ６４ｂ ３． ３９ ± ０． ２０ｂ ９． ９６ ± ０． ２９ｂ

１． ７５ ３８． ９５ ± ０． ９５ｂ ３． ５２ ± ０． ０９ａｂ １０． ８４ ± ０． ７２ａ

图４　 刺槐豆胶添加量对３Ｄ打印效果图
２． １． ３　 明胶添加量对复配凝胶体系黏度、流动性和
色差的影响

根据图５可知，明胶为１． ７５ ｇ时打印出的凝胶
流动性最好，复配凝胶支撑性好，纹理清晰，并且亮
度最高。如图６所示，明胶添加量为１ ２５ ｇ、１ ５ ｇ
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时，图形纹路不清晰，有轻微塌陷和黏接现象；当添
加量达到１ ７５ ｇ时，打印成品纹路清晰，主体部分
打印效果较好；随着明胶添加量达到２． ００ ｇ、２ ２５ ｇ
时，胶体挤出较为困难，打印成品表面粗糙，成品逐
渐出现断给、不成型现象，印刷性变差。因此明胶添
加量为１ ７５ ｇ时，打印效果最佳。由表５可见，不同
的明胶添加量下Ｌ、ａ、ｂ值具有显著性差异，ａ、
ｂ值均为正，胶体颜色偏橙色。随着明胶添加量的
变化，胶体颜色也不断变化，表明明胶对凝胶的打印
效果有影响。因此明胶最优添加量为１ ７５ ｇ。

图５　 明胶添加量对复配凝胶体系黏度和流动性的影响
表５　 明胶添加量对复配凝胶体系色差的影响

明胶量
添量／ ｇ Ｌ ａ ｂ

１． ２５ ３８． ８６ ± ０． ６４ｂ ３． ５３ ± ０． １２ｂ １０． ７７ ± ０． ５２ｂ

１． ５０ ３８． ７４ ± ０． ７４ｂ ３． ４４ ± ０． １９ｂ ９． ９６ ± ０． ４０ｂ

１． ７５ ４２． ７９ ± ０． ７９ａ ４． ３７ ± ０． ２５ａ １２． ７９ ± ０． ７１ａ

２． ００ ４２． ９１ ± ０． ７１ａ ２． ５０ ± ０． １５ｃ ７． ４９ ± ０． ４７ｃ

２． ２５ ３８． ８２ ± ０． ６９ｂ ４． ４３ ± ０． ２２ａ ４． ３６ ± ０． ４０ｄ

图６　 明胶添加量对３Ｄ打印效果图
２． ２　 响应面实验优化复配凝胶体系结果分析

根据单因素实验结果，选择青稞粉（Ａ）、刺槐豆
胶（Ｂ）、明胶（Ｃ）这３个因素进行响应面实验，响应
面实验设计及结果如表６所示。

表６　 响应面实验设计及结果
编号 Ａ ／ ｇ Ｂ ／ ｇ Ｃ ／ ｇ 感官评分／分
１ ５ １ １． ７５ ６３． ７ ± ４． ２４ｇ

２ ７ １ １． ７５ ７５． ４ ± ４． ５２ｅ

３ ５ １． ５ １． ７５ ７４． ６ ± ４． ４８ｅ

４ ７ １． ５ １． ７５ ７６． ７ ± ３． ５２ｄｅ

５ ５ １． ２５ １． ５ ７９． ９ ± ３． １８ｃｄ

６ ７ １． ２５ １． ５ ７５． ７ ± ４． ９６ｅ

７ ５ １． ２５ ２ ６６． ４ ± ５． ３７ｆ

８ ７ １． ２５ ２ ７５． ５ ± ３． ９０ｅ

９ ６ １ １． ５ ７８． ３ ± ４． １７ｄ

１０ ６ １． ５ １． ５ ８１． ９ ± ２． ７０ｃ

１１ ６ １ ２ ７４． １ ± ３． ６５ｅ

１２ ６ １． ５ ２ ８３． ８ ± ３． ８２ｂｃ

１３ ６ １． ２５ １． ７５ ８７． ５ ± ４． ６３ｂ

１４ ６ １． ２５ １． ７５ ９１． ４ ± ３． ５８ａｂ

１５ ６ １． ２５ １． ７５ ８７． ６ ± ３． ６７ｂ

１６ ６ １． ２５ １． ７５ ９０． ８ ± ３． ５２ａｂ

１７ ６ １． ２５ １． ７５ ９２． ５ ± ３． ０７ａ

使用Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ ８软件对实验结果进行二
次回归拟合，多元二次回归方程为：

Ｙ ＝ ＋ ８９ ９６ ＋ ２ ３４Ａ ＋ ３ １９Ｂ － ２ ００Ｃ － ２ ４０ＡＢ
＋ ３ ３３ＡＣ ＋ １ ５２ＢＣ － １１ ２６Ａ２ － ６ １１Ｂ２ － ４ ３３Ｃ２

表７可知，模型差异极显著（Ｐ ＜ ０ ００１），失拟项
不显著（Ｐ ＝ ０ ３０７ １ ＞ ０ ０５），说明该模型适合本研
究。Ａ（青稞粉添加量）、Ｂ（刺槐豆胶添加量）影响显
著（Ｐ ＜ ０ ０５），Ｃ（明胶添加量）影响不显著，同时结
合Ｆ值进行比较，其影响程度顺序为：Ｂ ＞ Ａ ＞ Ｃ。当
青稞粉添加量６ ０５ ｇ，刺槐豆胶添加量１ ３１ ｇ，明胶
添加量１ ７１ ｇ时，预测感官评分达到９０ ５６分。综
上所述，此模型可充分反映青稞粉、刺槐豆胶和明胶
对３Ｄ打印凝胶感官评分的影响情况。

表７　 二次回归方程的方差分析和显著性检验
方差来源平方和自由度均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性
模型 １ ０７５． ０３ ９ １１９． ４５ １７． ７３ Ｐ ＜ ０． ００１ 
Ａ ４３． ７１ １ ４３． ７１ ６． ４９ ０． ０３８ ２ 
Ｂ ８１． ２８ １ ８１． ２８ １２． ０７ ０． ０１０ ４ 
Ｃ ３２． ００ １ ３２． ００ ４． ７５ ０． ０６５ ７
ＡＢ ２３． ０４ １ ２３． ０４ ３． ４２ ０． １０６ ８
ＡＣ ４４． ２２ １ ４４． ２２ ６． ５７ ０． ０３７ ４ 
ＢＣ ９． ３０ １ ９． ３０ １． ３８ ０． ２７８ ３
Ａ２ ５３３． ３７ １ ５３３． ３７ ７９． １９ ＜ ０． ０００ １ 
Ｂ２ １５６． ９３ １ １５６． ９３ ２３． ３０ ０． ００１ ９ 
Ｃ２ ７８． ９４ １ ７８． ９４ １１． ７２ ０． ０１１ １ 
残差 ４７． １５ ７ ６． ７４
失拟项 ２６． ３０ ３ ８． ７７ １． ６８ ０． ３０７ １
净误差 ２０． ８５ ４ ５． ２１
总和 １ １２２． １８ １６
Ｒ２ ０． ９５８ ０
Ｒ２ａｄｊ ０． ９０４ ０

标准偏差 ２． ６０
信噪比 １２． ７０３

　 　 注：为Ｐ ＜ ０． ０５显著；为Ｐ ＜ ０． ０１极显著。

０４



第４１卷第１期丁滋航等　 基于响应面法优化青稞粉－刺槐豆胶－明胶３Ｄ打印凝胶工艺研究

从实际操作考量，修正最佳配方为：青稞粉添加
量６ ｇ，刺槐豆胶与明胶的添加量分别为１ ２５ ｇ、１ ７５
ｇ，得到的感官评分值为９０ ３０，这与响应面实验的理
论值接近，表明该模型的预测精度较高。
２ ３　 验证实验
２ ３ １　 响应面实验３Ｄ打印特性评价

根据图７ａ可知，复配胶体的黏度变化与其总体
添加量的变化呈正相关。通过对比不同添加量组
合，发现总体添加量相差较小的组合，其黏度差异性
小。由图７ｂ可得复配胶体流动性跟胶体总添加量
的关系。总添加量较低的组合呈现较高流动性；而
总添加量较高的组合则相对呈现较低的流动性。由
表８可见，不同添加量的复配凝胶体系对色差存在
一定影响。当青稞粉添加量为６ ｇ，刺槐豆胶添加量
为１ ２５ ｇ，明胶添加量为１ ７５ ｇ时，３Ｄ打印效果最
佳。

图７　 响应面实验复配凝胶体系黏度及流动性图
表８　 响应面实验复配凝胶体系打印后色差值分析

实验编号 Ｌ ａ ｂ

１ ４２． ７６ ± ０． ４１ｈ ２． ５２ ± ０． ３２ｇ ６． ４５ ± ０． １８ｉ

２ ４０． ６２ ± １． ２４ｇｈ ４． １３ ± ０． ７１ｇｆ １０． ７１ ± ０． ５１ｈ

３ ３８． ７１ ± ０． ７３ｆｇｈ ３． ０５ ± ０． ４２ｅｆｇ ８． ７１ ± ０． ２４ｇ

４ ３９． ５３ ± １． ０１ｅｆｇ ３． ５４ ± ０． ３０ｄｅｆｇ １０． ５９ ± ０． ４１ｆｇ

５ ３８． ７２ ± ０． ９４ｅｆｇ ３． ３２ ± ０． ６０ｄｅｆｇ １０． ３７ ± ０． ６０ｅｆ

６ ３８． ３０ ± ０． ６５ｅｆｇ ５． ６９ ± ０． ４７ｄｅｆ １５． ３９ ± ０． ４４ｄｅｆ

７ ４１． ８３ ± ０． ７９ｅｆｇ ２． ６３ ± ０． ４０ｄｅｆ ７． ６７ ± ０． ５０ｃｄｅ

续表８　
实验编号 Ｌ ａ ｂ

８ ４０． ８５ ± ０． ２３ｄｅｆｇ ３． ５７ ± ０． ４０ｄｅｆ ９． ５８ ± ０． ２１ｃｄｅ

９ ４２． ９２ ± ０． ３８ｄｅｆ ３． ６９ ± ０． １９ｃｄｅ １１． ００ ± ０． ４７ｃｄｅ

１０ ３９． ６４ ± ０． ５４ｃｄｅ ３． ４３ ± ０． ３８ｃｄｅ １０． ４８ ± ０． １１ｂｃｄｅ

１１ ３８． ７７ ± １． ０１ｄｅ ３． ５１ ± ０． ２０ｃｄｅ １０． ９１ ± ０． ２８ｂｃｄ

１２ ３８． ２１ ± ０． ５８ｃｄ ３． ２８ ± ０． １９ｃｄｅ ９． ９６ ± ０． ２８ｂｃ

１３ ３８． ７４ ± ０． ２５ｃｄ ６． ０５ ± ０． ３５ｃｄ １５． ７１ ± ０． ３２ｂｃ

１４ ３７． １２ ± ０． ４１ｂｃ ６． ３４ ± ０． ４０ｂｃ ９． ９１ ± ０． ２６ｂ

１５ ３８． ４２ ± ０． ２２ａｂ ３． ２０ ± ０． ２０ｂ ９． ９７ ± ０． １２ｂ

１６ ３９． ４４ ± ０． ２９ａ ２． ８７ ± ０． １８ａ ９． ０６ ± ０． ４６ａ

１７ ４０． ５４ ± ０． ６４ａ ３． ２８ ± ０． ０７ａ ９． ９６ ± ０． １０ａ

２． ３． ２　 保水性实验
结合响应面优化后的最优配方，在３Ｄ打印出成

品后，进行了３ ｄ的保水性实验。将打印好的成品Ａ
覆膜处理，成品Ｂ则直接与外界空气接触，进行对照
实验。水分含量变化由表９可见，成品Ａ经覆膜处
理后，质量分数降低５０． ３０％；成品Ｂ质量分数降低
５９． ０１％，Ａ下降速度相比于Ｂ，较为缓慢。

表９　 不同处理方式对３Ｄ打印成品３天内水分质量的变化
时间／ ｄ Ａ ／ ｇ Ｂ ／ ｇ
１ ６． ７２ ７． ０５
２ ４． ０５ ２． ９５
３ ３． ３４ ２． ８９

３　 讨论
本研究通过响应面法对青稞粉－刺槐豆胶－明

胶复配凝胶体系进行优化，得到了最优打印配方。
魏燕霞等［２７］的研究表明，ｍ（刺槐豆胶）∶ ｍ（黄原胶）
以４∶ ６的体积比复配时，可发挥协同作用，使得复配
体系的黏度达到最大，同时通过不同温度处理后发
现，该复配体系在８０ ℃下表现最佳的黏度特性。
Ｋｏｕ等［２８］将不同糊化程度的青稞粉用作３Ｄ打印食
品油墨，发现所有印刷油墨均表现出类似固体的行
为，在２００ ℃［（９７． １２ ± ０． ９９）％］加热的油墨由于最
佳的附着力、抗变形性和可挤出性而表现出最佳的
印刷精度，该油墨也具有最高的半固体水（Ｔ２２）和适
当的游离水（Ｔ２３）。王欣等［２９］研究结果表明，随着
κ －卡拉胶与明胶复配胶质量浓度的增加，凝胶体系
强度、硬度、咀嚼性、内聚性和回复性均显著提升，而
黏性和弹性变化不显著；微观结构结果表明，κ －卡
拉胶／明胶复配胶质量浓度的增加有助于牛奶布丁
凝胶体系趋于均一、致密。此外，当ｐＨ ＝ ３时，经过
ＬＢＧ改性后，鱼明胶的凝胶强度和熔融温度分别提
高６２． ６５％和２９． ４４％，ＬＢＧ通过静电和氢键相互作
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用改变了鱼明胶的构象，从而形成更致密的聚合物
网络［３０］。因此，当青稞粉、刺槐豆胶与明胶选择合适
的配方进行打印，成品可层层堆叠，纹理清晰，黏弹
性好。青稞粉的添加量明显影响挤出效果，若添加
量少，成品不易成型；明胶添加量越少，成品凝固性
差，不易保持形状。

本研究将青稞粉、刺槐豆胶、明胶３种食品胶体
进行多元复配，弥补了单一胶体性能上的不足。通
过调控３种材料的添加量，凝胶体系的假塑性显著
提升，黏度得到增强，流动性相应降低。这些变化不
仅拓宽了凝胶体系的应用范围，还使其性质更加稳
定可靠。

４　 结论
本研究确定了青稞粉－刺槐豆胶－明胶三元复

配凝胶的最优配比为：青稞粉添加量６ ｇ、刺槐豆胶
添加量１ ２５ ｇ、明胶添加量１ ７５ ｇ。此配方下制成的
３Ｄ打印凝胶，感官评分为９０ ５６，黏度为（１７ ２９６ ±
２７７ ０３）ｍＰａ·ｓ，流动性为（０ ６０８ ± ０ ４２２）ｍｍ ／ ｍｉｎ，
色差Ｌ、ａ、ｂ分别为４２ ２６ ± ０ ６７、３ ０９ ± ０ ２２、
１０ １１ ± ０ ７２。按最优配比打印的成品形态优美，内
部结构稳定性得到增强。
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