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藻蓝蛋白-牡丹籽油 Pickering乳液对马铃薯淀粉凝胶

3D 打印性能的影响

侯 艳 1 刘张欢 2 李 鑫 2

（1. 洛阳文化旅游职业学院教育学院，河南  洛阳  471000； 2. 河南科技大学食品与生物工程学院，河南  洛阳  471023）

摘要：【目的】提高马铃薯淀粉凝胶对特殊造型食品的 3D 打印适配性。【方法】以质量分数 15% 的马铃薯淀粉

凝胶为连续相，添加不同质量分数（2%、4%、6%、8%、10%）的藻蓝蛋白-牡丹籽油 Pickering 乳液，探究该

Pickering 乳液对体系打印成形性能、流变行为、水分状态及打印后产品品质的影响。【结果】Pickering 乳液质

量分数显著影响体系的打印性能和品质特征，适量添加 Pickering 乳液可促使部分自由水向结合水转化。

Pickering 乳液质量分数为 4%（PE-4）的产品色泽均匀协调、结构完整，在剪切变稀特性、触变恢复能力及黏

弹平衡性能方面表现较优，综合品质最佳。【结论】藻蓝蛋白-牡丹籽油 Pickering乳液可有效改善马铃薯淀粉

凝胶的 3D 打印性能，为特殊造型的可食化表达与创意食品开发提供了参考。
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Effect of Phycocyanin-Peony Seed Oil Pickering Emulsion on the 3D Printing 
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Abstract: [Objective] This study aimed to improve the 3D printing adaptability of potato starch gels for special-shaped 

food products. [Method] A potato starch gel with a mass fraction of 15% was used as the continuous phase, and 

phycocyanin-peony seed oil Pickering emulsions were incorporated at different mass fractions (2%, 4%, 6%, 8%, 

and 10%) to investigate their effects on the shape-forming performance, rheological behavior, and water state of the 

system and the post-printing product quality. [Result] The mass fraction of Pickering emulsion significantly affected 

the printing performance and quality characteristics of the system. Appropriate Pickering emulsion addition 

promoted the conversion of part of free water into bound water. The product of the PE-4 (Pickering emulsion added 

at the mass fraction of 4%) group exhibited a coordinated color and an intact shape and showed superior shear-thinning 

behavior, thixotropic recovery, and viscoelastic balance, demonstrating the best comprehensive quality. 

[Conclusion] Phycocyanin-peony seed oil Pickering emulsion can effectively improve the 3D printing performance 

of potato starch gels. The findings provide a reference for the edible expression in special-shaped forms and for the 

development of creative food products.
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食品 3D 打印作为数字化食品制造的重要技

术手段，在个性化营养配餐、特殊质构食品及功能

食品开发等领域具有广阔的应用前景［1］。对于挤

出式 3D 打印而言，打印材料需同时具备喷嘴内流
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动性、沉积后结构恢复性能和层间支撑性能。因

此，材料的流变特性、结构稳定性及水分状态共同

决定了其打印精度与成形质量。淀粉材料来源广

泛、成胶性好，是食品 3D 打印领域的重要材料，但

纯淀粉体系普遍存在挤出阻力大、保形性差、打印

窗口较窄等缺陷［2］。马铃薯淀粉凝胶虽具有基础

的 3D 打印潜力，但其在加工过程中的结构转变、

水分迁移及回生行为易导致打印性能劣化，因此

需要引入结构调控组分以改善马铃薯淀粉凝胶的

3D 打印适配性［3］。

相较于传统增稠剂或多糖单一改性的方式，将

Pickering 乳液引入淀粉连续相，为食品 3D 打印墨

水的结构优化提供了新的技术路径。乳液液滴可

填充于淀粉网络内部，一方面通过润滑作用改善材

料的挤出特性，另一方面可作为填充相参与凝胶网

络构建，有效调控体系的屈服特性、形状保持能力

与打印精度［4］。牡丹籽油富含 α-亚麻酸及多种脂

溶性活性成分，营养价值较高，但其疏水性强、易氧

化变质，直接添加至高水分淀粉体系时分散稳定性

较差［5］。藻蓝蛋白是一种天然功能性组分，兼具着

色、抗氧化及界面活性等优势，可通过复合或自组

装方式构建稳定的 Pickering乳液，有望作为界面调

控组分用于淀粉基 3D打印材料设计［6］。

目前，国内外关于马铃薯淀粉 3D 打印、结构

化植物油递送及藻蓝蛋白界面改性已有一些相关

研究，但在高淀粉体系下，Pickering 乳液能否通过

调控体系流变行为和水分分布改善马铃薯淀粉凝

胶的可打印性，同时调控打印产品的色泽、质构及

分子相互作用，尚缺乏系统研究。基于此，作者以

马铃薯淀粉凝胶为连续相，引入不同质量分数的

藻蓝蛋白-牡丹籽油 Pickering乳液，系统探究其对

体系打印成形性能、流变特性、水分分布及产品品

质的影响，并通过复杂造型打印验证实际打印效

果，旨在为淀粉基特殊造型打印食品的开发提供

参考。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

马铃薯淀粉：石家庄凯泽食品有限公司；牡丹

籽油：菏泽商圣农业发展有限公司；藻蓝蛋白：江

苏萃谷食品有限公司；溴化钾：天津市科密欧化学

试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

高速剪切机：A25 型，上海欧河机械设备有限

公司；食品 3D 打印机：Food-Bot-D1 型，杭州时印

科技有限公司；流变仪：DHR-2 型，美国 Waters 公

司；质构仪：TA-XT2i型，英国 Stable Micro Systems

公司；低场核磁共振分析仪：MINI20-015V-I 型，

上海纽迈电子科技有限公司；傅里叶变换红外光

谱仪：VERTEX 70 型，德国 BRUKER 公司；色差

仪：Color i5型，美国 X-Rite公司。

1.3　样品制备

按 藻 蓝 蛋 白 与 牡 丹 籽 油 质 量 比 1∶4 配 制

Pickering乳液，体系中藻蓝蛋白、牡丹籽油与去离子

水质量分数分别为 7.50%、30.00%和 62.50%。将藻

蓝蛋白分散于去离子水中，（25±1） ℃水化 2 min，缓

慢加入牡丹籽油，并采用高速剪切机于 10 000 r/min

剪切 2 min，制得藻蓝蛋白-牡丹籽油Pickering乳液。

将质量分数 15% 的马铃薯淀粉悬浮液于

85 ℃糊化 20 min，静置 30 min 后冷却至 30 ℃，得

到马铃薯淀粉凝胶基质。以淀粉凝胶质量为基

准，分别添加质量分数 2%、4%、6%、8%、10% 的

Pickering 乳液，混匀后于 10 000 r/min 剪切 6 min，

静置 20 min，最终得到复合凝胶体系，依次记为

PE-2、PE-4、PE-6、PE-8、PE-10。

1.4　3D 打印测试

采用 Food-Bot-D1型食品 3D打印机进行打印。

打印温度 25 ℃，喷嘴直径 0.6 mm，层高 0.3 mm，喷

嘴移动速度 4 800 mm/min，挤出速度 20 mm/s，打

印 13 层。常规打印模型选用心形平面结构，外形

尺寸为 20 mm×20 mm，高度 3.9 mm，填充率 40%，

填充模式为 Stars。本研究将 3D 打印性能划分为

3个等级，分级标准见表 1。

表 1　3D 打印性能分级标准

Table 1　Criteria for grading 3D printing performance

打印性能等级

可打印性良好

可打印性一般

可打印性较差

标准

打印样品能够较好地保持设计形状，整体轮廓清

晰、边缘平整、线条连续，内部孔隙或镂空结构完

整，无明显铺展、塌陷或黏连现象

打印样品整体形状基本可辨，局部存在轻微铺展、

线条增粗、边缘不整齐、孔隙缩小或轻度塌陷现象，

但整体结构仍可识别

打印样品整体形状难以保持，线条铺展明显、边缘

模糊、局部或整体塌陷严重，内部孔隙结构破坏，难

以维持设计形状
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为验证最优配方对复杂造型的打印适配性，

在保持上述打印参数的前提下，进一步开展四叶

草及“洛”“阳”字样图案的 3D 打印测试。

1.5　流变性能测定

参照杨帆等［7］的方法并稍加修改，采用流变仪

对样品进行动态流变学测定。选用直径 40 mm 的

平板，设定板间距 1 mm，测试温度 25 ℃，剪切速率

0.1~100.0 s-1。振荡应变测试采用 0.1%—10.0%—0.1%

的应变循环模式，其中低应变阶段用于表征样品静

置状态下的结构稳定性，高应变阶段用于表征外界

扰动下的结构破坏，应变恢复阶段用于表征扰动后

结构的恢复能力。动态流变测试在线性黏弹区内

进行，固定应变为 0.1%，扫描频率 0.1~100.0 Hz，

测定储能模量（G′）、损耗模量（G″）及损耗因子

（tan δ）随角频率的变化规律。

1.6　水分分布及水分状态测定

参照王爱苗等［8］的方法并稍加修改，采用低场核

磁共振仪分析样品中不同迁移状态质子组分的分布

特征。称取 2.0 g样品置于核磁管中，采用CPMG序

列进行测定。测试参数为：主频率 21.0 MHz，回波

时间 0.2 ms，采样频率 200.0 kHz，扫描次数 16，采

样点数 80 022，重复扫描间隔 3 500 ms。通过反演

拟合获得横向弛豫时间（T2）分布图谱，用于表征

不同状态质子组分的弛豫特征。由于本研究中的

样品含有油相，油脂质子信号可能会对局部信号

产生一定的干扰，因此试验主要对比不同处理组

间 T2分布及峰面积的变化规律。

1.7　FTIR 及蛋白质二级结构分析

参照贾立奥等［9］的方法，采用傅里叶变换红

外光谱仪对样品分子结构特征进行分析。将打印

后的样品于-25 ℃预冻 12 h，随后置于真空冷冻干

燥机中，冻干至样品含水量基本稳定或最终水分

质量分数约为 5%。将冻干样品粉碎后过 100 目

筛，于干燥器中密封保存。测试时，将样品粉末与

干燥 KBr 按质量比 1∶100 混匀压片，以 KBr 为空

白，在 4 000~400 cm-1范围内扫描，分辨率 4 cm-1，

扫描 64次。采用 OMNIC 和 Peakfit对酰胺Ⅰ带进行

拟合，计算样品中蛋白质二级结构各构象的占比。

1.8　色差测定

采用 Color i5 色差仪测定样品的色差。使用

黑白标准板对仪器进行校准后，将样品置于相同

光源下测定其色泽参数 L*、a*、b*值。

1.9　质构特性测定

参照 Bao等［10］的方法并稍加修改，采用质构仪

对冻干打印样品的质构特性进行测定。压缩试验采

用 P/36 探头，测试模式为 Compression，测前速度、

测中速度和测后速度分别为 1.0、1.0、10.0 mm/s，触

发力 5.0 g，压缩形变量 50%，由测试曲线获得最大硬

度和破裂力。穿刺试验采用 TA/0.5S 球形探头，测

试模式为 Compression，测前速度、测中速度和测后

速度分别为 2.0、1.0、2.0 mm/s，触发力 4.0 g，穿刺距

离 4.0 mm，由测试曲线获得样品最大硬度和脆度。

1.10　感官评定

参照 GB/T 16291.1—2012 对感官评价员进行

筛选和培训。选取 50 名志愿者组成感官评价小

组，评价前通过问卷调查了解其健康状况、食品过

敏史、感官敏感性及参与意愿，排除服用影响感官

功能药物者。感官评价员接受 4次且每次 2 h的培

训，内容包括评价指标熟悉、评分尺度统一和样品

评价程序说明。感官评定在（25±2） ℃、无异味、

光线均匀的实验室内进行。样品采用随机三位数

编码，以随机顺序单独呈递，评价过程采用盲评方

式，样品评价间以温水漱口。每个样品设置重复

评价，各项得分取平均值作为最终结果。本研究

经河南科技大学审核批准，所有受试者在参与前

均签署知情同意书。感官评分标准见表 2。

1.11　数据处理与分析

所有试验至少平行测定 3 次 ，结果以平均

值±标准差表示。采用 SPSS 27.0 进行方差分析和

显著性检验，P<0.05 表示差异显著。采用 Origin 

2025软件作图。

2　结果与讨论

2.1　Pickering乳液质量分数对样品打印成形性能的

影响

添加不同 Pickering 乳液质量分数打印的样品

形貌差异明显，整体呈现由成形不足到成形良好，

再到过度铺展和塌陷加重的变化规律，其中 PE-4

样品的打印成形效果最优，见图 1。PE-2样品的打

印轮廓不完整、边界模糊、高度较低且边缘塌缩明

显，表明 Pickering乳液质量分数较低时，体系仍主

要由高质量分数马铃薯淀粉凝胶连续相主导，凝

胶内部网络较致密，挤出阻力较大，难以实现物料

连续、均匀沉积。PE-4 样品轮廓完整、边缘清晰、
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内部孔隙结构保持较好且侧壁支撑稳定，表明加

入适量 Pickering乳液可有效改善物料的挤出连续

性，同时维持良好的结构支撑能力。其原因可能

是适量乳液降低了体系内部摩擦阻力，促使乳液

液滴与淀粉连续相形成较稳定的复合凝胶网络结

构［11］。当 Pickering 乳液质量分数≥6% 时，样品的

打印线条逐渐增粗，挤出过度、整体塌陷现象加

重，在 PE-10样品中表现最为明显。这表明高质量

分数的 Pickering 乳液虽提升了体系流动性，但会

破坏淀粉连续相的结构完整性，削弱物料沉积后

的结构恢复能力。综上，Pickering 乳液质量分数

对淀粉凝胶的 3D 打印性能具有显著调控作用，添

加质量分数 4% 的 Pickering 乳液可使体系在挤出

连续性与结构稳定性之间达到较好平衡。

2.2　Pickering乳液质量分数对样品流变特性的影响

为解析不同 Pickering乳液质量分数下样品 3D

打印行为的差异，作者对各处理组凝胶体系的稳态

剪切、交替应变及频率扫描黏弹特性进行了分析。

所有样品均表现出典型的剪切变稀特性，表明体系

具备良好的挤出成形基础［12］，见图 2（a）。在低剪切

速率下，随着 Pickering乳液质量分数的提升，体系

流动阻力逐渐减小，表明 Pickering乳液对高淀粉质

量分数的凝胶体系具有一定的润滑和稀释作用。

各样品的 G′在低应变阶段均较高，在高应变作用下

图 1　Pickering乳液质量分数对样品打印成形性能的影响

Fig. 1　Effect of Pickering emulsion mass fraction on the shape-forming performance of the printed samples

表 2　打印样品感官评分标准

Table 2　Criteria for sensory evaluation of the printed samples

评价指标

外观（25分）

色泽（20分）

风味（20分）

口感（35分）

评分标准

造型完整，轮廓清晰，边缘整齐，无明显塌陷、断裂或变形

造型较完整，存在轻微塌陷、边缘不齐或局部缺损现象

造型基本可辨，但塌陷、变形或断裂较明显

塌陷严重或失去设计形状

色泽均匀，蓝色自然，综合色调协调，明亮度较好

色泽较均匀，蓝色基本正常，亮度略低或有轻微色差

颜色分布不均匀，存在较明显发暗、偏灰或局部色差

色泽差，蓝色不自然或明显不均匀

气味与滋味自然协调，无异味及不良后味

风味基本正常，香气或滋味略弱，协调性稍差

风味一般，存在轻微异味、苦涩味或不协调感

风味差，有明显异味或不愉快后味

口感酥脆或松脆适宜，质地细腻，无明显粗糙、黏牙或过硬现象

口感较好，存在轻微偏硬、偏软、粗糙或轻度黏牙

口感一般，质地协调性不足，影响食用体验

口感差，明显过硬、粗糙或黏牙

得分/分

20~25

14~19

7~13

0~6

16~20

11~15

6~10

0~5

16~20

11~15

6~10

0~5

28~35

20~27

10~19

0~9
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迅速下降，恢复至低应变条件后出现不同程度回

升，表明所有样品均具有一定的触变恢复能力，见

图 2（b）。其中 PE-2和 PE-4样品的 G′明显高于其他

样品，表明其初始结构完整性更优；PE-2样品的凝

胶网络最为致密，但也因此产生更大的挤出阻力。

PE-6 样品的 G′处于中等水平，而 PE-8 和 PE-10 样

品的触变恢复能力明显下降，说明高 Pickering乳液

质量分数会导致体系经剪切作用后的触变恢复能

力变弱［13］。所有样品的 G′和 G′′均随角频率增大呈

逐渐升高的趋势，且均满足 G′>G′′，表明该体系以

弹性响应为主要特征，见图 2（c）~（d）。其中 PE-4样

品的 G′最高，PE-2与 PE-6样品次之，PE-8和 PE-10

样品的 G′最低，说明适量添加 Pickering 乳液可有

效维持体系的弹性支撑能力，而 Pickering乳液质量

分数过高会破坏凝胶连续相结构的完整性。 tan δ

随 Pickering乳液质量分数的升高略有增大，表明高

Pickering乳液质量分数会提升体系的黏性贡献，弱

化材料的弹性主导特性，见图 2（e）。

综上，Pickering 乳液质量分数对马铃薯淀粉

凝胶体系的流变行为具有显著调控作用。PE-2样

品弹性最优，但流动性较差；PE-8 和 PE-10 样品流

动性过大，结构支撑能力不足；PE-4 样品在黏度、

触变恢复及黏弹平衡性之间能实现最佳平衡，兼

具喷嘴内良好的流动性与打印沉积后的形状保持

能力。这表明藻蓝蛋白-牡丹籽油 Pickering 乳液

并非单纯降低凝胶黏度，而是通过调控体系流动

性与结构支撑之间的动态平衡来改善材料的 3D

打印适配性。

图 2　Pickering乳液质量分数对样品流变特性的影响

Fig. 2　Effects of Pickering emulsion mass fraction on the rheological properties of the samples
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2.3　Pickering乳液质量分数对样品水分分布及水分

状态的影响

为进一步阐明不同 Pickering 乳液质量分数下

样品的 3D 打印行为差异，作者对各处理组的凝胶

体系开展了 LF-NMR 分析，见图 3。所有样品均出

现 3个典型的弛豫峰，分别对应 T21强结合水、T22弱

结合水和 T23自由水。其中 T23的峰面积最大，表明

体系内水分以自由水为主，为高含水量淀粉凝胶

在喷嘴内流动提供了基础条件。随着 Pickering乳

液质量分数的升高，T22与 T23的峰整体向短弛豫时

间偏移，说明弱结合水与自由水的迁移运动受到

限制，水分与淀粉网络、乳液界面的相互作用增

强。已有研究证实，蛋白质、脂质等非淀粉组分与

淀粉形成复合结构后，可通过界面吸附、氢键作用

及凝胶网络重构等方式抑制水分迁移，从而提高

体系的持水能力与结构稳定性［14］。

各处理组虽均以自由水为主，但不同水分状

态的占比存在差异，见图 4。PE-4样品的强结合水

与弱结合水占比相对较高，自由水占比相对较低，

说明添加适量 Pickering乳液可促使体系中部分自

由水向结合水转化，有效增强了体系对水分的约

束能力，抑制了打印沉积后体系水分迁移和结构

松弛［15］。PE-6 和 PE-8 样品的自由水占比增大、弱

结合水占比下降，说明体系流动性增强，但凝胶网

络对水分迁移和局部形变的约束能力减弱，打印

成形后易出现线条增粗、边缘铺展等问题。PE-2

样品的水分再分配效果较弱，体系仍以高淀粉质

量分数的连续相为主，表现为凝胶网络结构致密、

挤出受限。PE-10 样品虽局部结合水占比略有提

升，但整体网络结构的约束性能较差，样品沉积后

易发生流动变形和结构塌陷。

综上，Pickering 乳液可通过调控体系不同水

分状态的分配比例来改变凝胶体系的流动性与打

印保形性能。其中 PE-4样品具有最优的水分分布

特征，与其优异的打印成形效果一致。由于本复

合体系含油相组分，LF-NMR 测试结果更适用于

对比不同处理组间 T2分布与峰面积的相对变化，

因此水分状态分析结果需结合流变特性与打印成

形效果进行综合判定。

2.4　Pickering乳液质量分数对样品分子相互作用及

蛋白质二级结构的影响

各样品在 3 450~3 420 cm-1 内均出现宽吸收

峰，该吸收峰主要归属于 O—H 和 N—H 的伸缩

振动。由图 5 可以看出，与 PE-2 样品相比，其余

样品的特征吸收峰整体向高波数偏移 ，说明

Pickering 乳液的添加改变了体系中羟基、氨基及

结合水所处的微环境，使体系氢键作用模式发生

重构［16］。2 920、2 850、1 740、1 470 cm-1处的特征

吸收峰强度随 Pickering 乳液质量分数升高逐渐

增强，分别对应脂肪链—CH2 不对称与对称伸缩

振动、酯基 C==    O 伸缩振动及—CH2 弯曲振动，表

明牡丹籽油成功引入体系并参与复合结构的构

建。1 650 cm-1 处的吸收峰为蛋白质酰胺 I 带，其

峰位与峰形的变化表明藻蓝蛋白所处微环境发

生改变。 1 160 cm-1 及 1 024 cm-1 附近的特征吸

收峰主要对应淀粉分子 C—O、C—O—C 伸缩振

图 3　Pickering乳液质量分数对样品水分分布的影响

Fig. 3　Effect of Pickering emulsion mass fraction on the 

moisture distribution of the samples

同一指标不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05）。

图 4　Pickering乳液质量分数对样品水分状态的影响

Fig. 4　Effect of Pickering emulsion mass fraction on the water 

state of the samples
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动及糖苷键骨架振动。与其他样品相比，PE-4 样

品在 1 049~1 024 cm-1区域变化更明显，表明该样

品淀粉骨架振动环境与其他样品存在明显差异。

由图 6可以看出，PE-4样品的 β折叠占比较高，

而 α螺旋占比较低，说明添加适量 Pickering乳液可

使蛋白质构象分布趋于有序状态。随着 Pickering

乳液质量分数进一步提升，β 折叠占比逐渐降低，

β 转角、α 螺旋、无规卷曲占比整体升高，蛋白质构

象分布发生明显改变。Pickering 乳液质量分数高

的样品中 β 折叠占比减少，而无规卷曲占比增加，

表明蛋白质分子有序性降低、构象重排增强。综

上，Pickering乳液可通过调控体系的氢键环境与非

共价相互作用来影响蛋白质二级结构的构象分布。

其中 PE-4样品呈现更稳定、有序的结构特征，与该

样品较优的 3D打印成形效果相互印证。

2.5　Pickering乳液质量分数对样品色泽的影响

由图 7可以看出，各处理组样品的 a*、b*值均为

负值，且 b*值绝对值大多高于 a*值绝对值，表明样品

以蓝绿色为主体色调。随着 Pickering乳液质量分数

升高，样品的色泽参数发生明显变化。其中 PE-4样

品的 L*值最大，样品亮度最高，这可能是由于适量

Pickering乳液可形成较稳定、分散较均匀的界面结

构，有利于藻蓝蛋白在体系中均匀分散，从而增强体

系的光散射效应［17］。相比之下，PE-6、PE-8 样品的

L*值明显下降，样品整体色泽加深；PE-10样品的 L*值

虽略有回升，但仍低于 PE-4样品，表明提高 Pickering

乳液质量分数不能持续提升样品亮度。

PE-8样品的 a*值绝对值最大，样品绿色特征最

显著；高 Pickering乳液质量分数的样品 b*值绝对值

增 大 ，说 明 蓝 色 特 征 增 强 。 结 果 表 明 ，添 加

Pickering乳液不仅影响样品的蓝色强度，还可改变

样品亮度和整体色调平衡。藻蓝蛋白是体系蓝色

色调的主要来源，其颜色呈现效果对自身分子构

象、界面环境及分散状态较为敏感［18］。添加适量

Pickering乳液有利于维持藻蓝蛋白的稳定分布，使

PE-4 样品的综合色泽最协调 ；而高质量分数

Pickering乳液虽使样品蓝色色调有所增强，但体系

表面稳定性下降、打印结构变形加剧，最终导致整

体色泽未进一步提升。综上，适量添加 Pickering乳

液可有效改善样品的色泽，获得亮度高、色调协调

的样品，其中 PE-4样品的综合色泽表现最优。

2.6　Pickering乳液质量分数对冻干打印样品质构特

性的影响

Pickering 乳液质量分数对冻干打印样品的质

构特性具有显著调控作用。样品穿刺硬度、脆度及

同一指标不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05）。

图 6　Pickering 乳液质量分数对样品中蛋白质二级结构占比

的影响

Fig. 6　Effect of Pickering emulsion mass fraction on the 

proportion of protein secondary structures in the samples

同一指标不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05）。

图 7　Pickering乳液质量分数对样品色泽的影响

Fig. 7　Effects of Pickering emulsion mass fraction on the 

color characteristics of the samples

图 5　不同质量分数 Pickering 乳液制备样品的傅里叶变换红

外光谱图

Fig. 5　Fourier transform infrared spectra of samples prepared 

with different mass fractions of Pickering emulsion
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破裂力变化规律基本一致，均表现为 PE-4样品数值

较高，PE-6、PE-8样品数值降低，PE-10样品数值略

有回升，见图 8。各组样品的最大硬度无显著差异，

数值波动较小。结果表明，添加 Pickering乳液主要

改变样品局部受力状态下的破坏行为与整体断

裂特征，对样品压缩终点抗力的影响较小。其中，

PE-4样品具有较高的穿刺硬度、脆度和破裂力，说

明适量添加 Pickering乳液可有效提升冻干打印样

品的结构完整性和断裂抗性。随着 Pickering乳液

质量分数的进一步提升，PE-6、PE-8样品的穿刺硬

度、脆度及破裂力均下降，样品局部骨架完整性

下降，整体抗断裂能力减弱。这可能是由于高

Pickering乳液质量分数下体系流动性增强、打印沉

积后连续相支撑能力下降［19］，使冻干打印样品凝胶

网络更易出现分布不均匀或局部薄弱等缺陷，样品

在外力作用下更易发生破损或断裂。PE-10样品的

穿刺硬度与脆度较 PE-6、PE-8样品有所回升，但破

裂力仍低于 PE-4 样品，说明 Pickering 乳液质量分

数过高仅可小幅改善样品局部结构，无法改善凝胶

整体网络的连续性与受力均匀性。综上，Pickering

乳液主要通过调控样品局部断裂行为与整体结构

协调性来改变冻干打印样品的质构特性。适量添

加 Pickering乳液有利于形成结构较完整、受力响应

较协调的冻干网络，而 Pickering乳液质量分数过高

会破坏凝胶结构的均一性与整体稳定性。在本研

究条件下，PE-4冻干打印样品的质构特征最优。

2.7　Pickering乳液质量分数对冻干打印样品感官评

分的影响

Pickering 乳液质量分数对冻干打印样品的感

官品质具有显著影响，见表 3。其中 PE-4 样品的

外观、色泽、风味和口感等各项指标得分均最高，

总分显著高于其他样品，而 PE-10 样品的总分最

低。整体而言，样品的综合感官品质随 Pickering

乳液质量分数的升高呈先升高后降低的趋势，表

明其质量分数存在最适范围，过低或过高均不利

于样品感官品质的提升［20］。外观评分结果表明，

PE-4样品评分最高，打印造型完整、轮廓清晰、冻

干后形态保持较好；PE-2样品评分较低，主要与其

成形不足有关；PE-8、PE-10样品外观评分下降，与

其边缘模糊、结构变形及塌陷有关。色泽评分结果

显示，PE-4样品评分最高，证实添加适量 Pickering

乳液可有效提升样品亮度，提升整体色调协调性；

Pickering 乳液质量分数高的样品虽蓝色特征增

强，但整体色泽协调性下降，从而降低了样品的视

觉接受度。风味评分结果显示，PE-4 样品风味协

调性最佳，而高质量分数样品的评分明显降低，这

是由于牡丹籽油含量过高会使油脂气味特征过于

突出，破坏整体风味平衡。口感评分结果显示，

PE-4样品得分最高，样品在酥脆性、咀嚼感和整体

协调性方面表现较优；PE-8、PE-10样品得分较低，

说明 Pickering乳液质量分数过高会导致样品质地

松散，整体口感协调性显著下降。综上，添加适量

Pickering 乳液可有效改善冻干打印样品的外观、

色泽、风味和口感，显著提升样品的综合感官品

质；而 Pickering乳液质量分数过低或过高，均会不

同程度地降低样品的感官接受性。

图 8　Pickering乳液质量分数对冻干打印样品质构特性的影响

Fig. 8　Effects of Pickering emulsion mass fraction on the 

textural properties of the freeze-dried printed samples

表 3　Pickering乳液质量分数对样品感官评分的影响

Table 3　Effects of Pickering emulsion mass fraction on the sensory scores of the samples

样品

PE-2

PE-4

PE-6

PE-8

PE-10

外观评分/分

11.15±0.49e

24.65±0.21a

20.20±0.42b

16.90±0.57c

13.05±1.06d

色泽评分/分

14.10±0.57c

19.05±0.35a

17.15±0.49b

14.80±0.42c

12.85±0.49d

风味评分/分

16.50±0.42c

19.30±0.28a

17.95±0.21b

14.15±0.49d

11.00±0.28e

口感评分/分

22.05±0.78e

34.15±0.49a

31.25±0.49b

27.00±0.28c

24.05±0.35d

总分/分

63.80±0.71d

97.15±0.35a

86.55±1.63b

72.85±0.07c

60.95±1.20e

注：同列不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05）。
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2.8　最优配方在复杂文创图案中的打印适配性验证

为进一步验证最优配方在复杂结构中的打

印适配性，选取 PE-4 配方对四叶草、“洛”“阳”等

特殊图案进行 3D 打印测试，见图 9。由俯视图可

以看出，四叶草叶片轮廓完整、叶柄连续，“洛”

“阳”的外轮廓及内部镂空结构均能较好成形，说

明该配方在曲线边缘、细长线条及封闭孔洞等复

杂几何结构中均具有较好的沉积精度。由侧视

图可以看出，样品层间堆叠较稳定，仅顶部存在

轻微起伏，高度一致性良好，无明显塌陷或整体

失稳现象。结果表明，PE-4 配方不仅适用于规则

模型的打印，也可满足特殊图案的成形要求，在

可食化表达与个性化食品制造领域具有较好的

应用潜力。

3　结论

以马铃薯淀粉凝胶为连续相，引入不同质量分

数的藻蓝蛋白-牡丹籽油 Pickering乳液，系统探究

了其对食品 3D 打印性能及打印后产品品质的影

响。结果表明，Pickering乳液质量分数对体系打印

适配性具有显著调控作用。当 Pickering乳液质量

分数较低时，体系流动性不足，挤出过程受限；当

Pickering 乳液质量分数较高时，体系流动性增强，

但结构支撑能力下降，易导致挤出受限与沉积塌

陷。在本研究条件下，PE-4样品的打印成形效果最

优。流变测试结果显示，PE-4样品在黏度、触变恢

复能力及黏弹平衡方面表现较优，可同时兼顾连续

挤出与沉积后形状保持。LF-NMR结果表明，添加

适量 Pickering乳液能够促进部分自由水向结合水

转化，增强体系对水分的束缚作用。FTIR及蛋白质

二级结构结果表明，Pickering乳液主要通过影响氢

键环境、非共价相互作用及蛋白质构象分布改变体

系结构；其中 PE-4 样品的 β 折叠占比较高，分子相

互作用更强。另外，PE-4样品的色泽协调，冻干打

印样品的质构特性与感官品质均优于其他样品。

综上，藻蓝蛋白-牡丹籽油 Pickering乳液能够有效

改善马铃薯淀粉凝胶的 3D 打印性能，本研究条件

下的最适 Pickering乳液质量分数为 4%。本研究可

为淀粉基 3D 打印材料设计及特殊造型食品 3D 打

印开发提供参考。
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