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摘要：马铃薯作为主食材料，富含多种营养物质，对调节居民的膳食营养结构起重要作用。文章综述了基于马铃薯淀

粉和马铃薯泥的食品 3D 打印技术研究，包括马铃薯淀粉作为主材料和添加剂情况下的食品 3D 打印性能研究，以及食

品添加剂和打印温度对食品 3D 打印性能的影响研究；基于马铃薯泥的食品 3D 打印技术研究，包括预处理方式、添加

剂、打印温度和填充结构对食品 3D 打印性能的影响研究；并讨论了马铃薯食品 3D 打印技术面临的问题和发展前景及

马铃薯在食品 4D 打印领域的研究发展方向。
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Abstract: As a staple food material, potatoes are rich in a variety of nutrients, which play an important role in regulating the dietary 
nutritional structure of residents. The article reviews the research on food 3D printing technology based on potato starch and potato puree, 
mainly including the research on food 3D printing technology based on potato starch. The study of food 3D printing performance under the 
condition of potato starch as the main material and additive, and the study of the influence of food additives and printing temperature on 
food 3D printing performance. Research on food 3D printing technology based on potato puree, including the effects of pretreatment 
methods, additives, printing temperature, and filling structure on the 3D printing performance of food. The problems and development 
prospects faced by potato food 3D printing technology were discussed, the research and development direction of potatoes in the field of 
food 4D printing.
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马铃薯富含膳食纤维、维生素、微量元素等多种人体必

需营养物质，对调节居民的膳食营养结构起重要作用。近

年来，在马铃薯主食化战略背景下，相关科研机构研发出多

种马铃薯主食产品，包括马铃薯馒头与面包、马铃薯面条、

马铃薯米粉、马铃薯饼干等[1]。杨钠[2]以硬度、咀嚼性和弹

性作为响应值，优化了马铃薯全粉面条的配方。张笑笑等[3]

利用响应面法优化了马铃薯泥面条工艺配方，并分析了面

条中马铃薯泥、盐和水含量对感官得分和断条率的影响。

孙莹等[4]以马铃薯粉和中筋小麦粉为主要原料，通过回归分

析得到了马铃薯粉、酵母量、水、面包改良剂和绵白糖等添

加剂的最优配比。随着生活质量的不断提高，消费者追求

更高的营养功能、味道口感和饮食体验，仅从食物本身出发

的思考和研究已很难满足社会多元化的需求[5]。

3D 打印又称增材制造（additive manufacturing），是一

种基于计算机设计软件构建的模型数据，通过层层叠加

沉积的方法快速制造三维实体的技术手段，具有设计自
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由、可大规模定制、原料节省和快速成型等特点，已被应

用于机械工程、航空航天工程、生物医学工程和食品加工

等领域 [6]。严洁等 [7]使用挤压型打印机（Fab@home）将 3D
打印技术引入到食品加工领域，验证了食品 3D 打印可以

节约食材、扩宽食材的范围、突破传统加工工艺的限制、

满足特定人群与特殊场景的食品定制化需求。

目前，粉末烧结、挤出成型、黏合剂注射和喷墨打印

4 种类型的 3D 打印技术被应用于食品打印中，其中以挤

出成型的应用最为成熟 [8]。基于挤出型 3D 打印技术研发

的食品打印材料种类繁多，如魔芋胶—蓝莓凝胶 [9]、小麦

淀粉 [10]、山药凝胶 [11]、蔗糖 [12]、牛肉糜 [13]等。马铃薯在食品

3D 打印领域的研究主要是基于挤出成型技术，分析了材

料配比、添加剂、预处理、打印温度和打印方式等对打印

性能的影响。文章拟综述基于马铃薯淀粉和马铃薯泥的

食品 3D 打印技术研究，以及马铃薯在食品 4D 打印领域

的研究现状，并对马铃薯食品 3D 打印技术面临的问题和

发展前景进行讨论和展望，以期为马铃薯食品加工技术

的发展提供参考。

1　基于马铃薯淀粉的食品 3D 打印技术

1.1　材料配比对打印性能的影响

马铃薯淀粉具有糊化温度低、易膨胀、吸湿能力和保

湿能力强等其他淀粉所不具备的理化性质 [14-16]，这些性

质使马铃薯淀粉具有开发成食品 3D 打印材料的优势。

有关食品 3D 打印技术研究中，马铃薯淀粉常被用作主材

料或辅料来进行食品 3D 打印材料的研发。不同食品材

料与马铃薯淀粉混合后，打印性能和打印样品品质发生

显著变化，如表 1 所示。

马铃薯淀粉糊化后的黏弹性随马铃薯淀粉含量的增

加而增加，向食品材料中加入马铃薯淀粉可以提高其打

印性能。Liu 等 [17]发现向马铃薯泥（MP）中加入马铃薯淀

粉（PS）后，马铃薯泥的打印性能和打印样品品质优于未

添加 PS 的马铃薯泥，添加 2% PS 的马铃薯泥打印样品品

质最好。Yang 等 [18]研究发现，随着马铃薯淀粉（PS）添加

量的增加，柠檬汁凝胶的黏度、储能模量（G '）、损耗模量

（G″）均增加，动态机械损失切线值（tanδ=G″/G '）减小，说

明加入 PS 的柠檬汁凝胶表现出以弹性为主的固体特

征 [19]，拥有更高的机械强度和更强的自支撑能力，与 Liu
等 [17]的研究结论一致。当 PS 添加量为 15% 时，打印样品

结构稳定光滑，接近目标形状。

某些食品材料可以影响糊化马铃薯淀粉的微观结

构，进而影响其打印性能。范东翠等 [20]研究发现，在不同

的蓝莓果粉添加量下，蓝莓果粉—马铃薯淀粉混合材料

的表观黏度、储能模量、损耗模量均得到一定程度的提

升，且随着蓝莓果粉添加量的增加，混合材料凝胶化形成

的结构越致密，材料的机械性能越强。当蓝莓果粉添加

量为 20% 时打印样品精度最高，品质最好。Feng 等 [21]发

现原生马铃薯淀粉（NPS）的大部分颗粒为椭球体，表面

光滑，大小不一（图 1），少数颗粒因淀粉干燥而出现凸起

和凹陷，与 Zhu 等 [22]的结论一致。向 NPS 中加入豌豆蛋

白后，淀粉粒之间的交联度发生显著变化，随着豌豆蛋白

添加量从 0 增加到 8%，淀粉粒之间的交联度先升高后降

低，当豌豆蛋白添加量为 1% 时达到最高。添加豌豆蛋白

后材料的交联程度均明显高于 NPS，是因为豌豆蛋白的

加入产生了连续的蛋白质基质基团和淀粉颗粒均匀分布

的网络结构，促进了淀粉颗粒之间的交联 [23]。当豌豆蛋白

添加量为 0~1% 时，3DPM 的交联度和内聚性逐渐增强，

当豌豆蛋白添加量从 2% 增加到 8% 时，3DPM 的交联度

和内聚性显著减小，与微观结构的变化相对应。随着豌

豆蛋白添加量的增加，硬度持续增大；当豌豆蛋白添加量

为 1% 时打印样品品质最好；当豌豆蛋白添加量为 2%~
8% 时，打印样品的形状和分辨率较差。

表 1　不同食材与马铃薯淀粉混合前后的打印性能和打印样品

Table 1　Printing performance and sample after mixing different ingredients with potato starch

主要材料

马铃薯淀粉

（添 加 剂）、

马铃薯泥

马铃薯淀粉

（添 加 剂）、

柠檬汁

马铃薯淀粉

（主 材 料）、

蓝莓果粉

马铃薯淀粉

（主 材 料）、

豌豆蛋白

混合后材料性能变化

材料的屈服应力（τ0）、储能模量

（G '）、损耗模量（G″）增加，tanδ
减小

马铃薯淀粉添加量从 10% 增加

到 20%（增量为 2.5%），G '、G″均
增加，tanδ 减小，机械强度增加

马铃薯淀粉凝胶的 G '、G″增加，

tanδ 减小，机械强度增加

硬度增加，内聚力先增加后减

小，当添加量为 1% 时达到最大

值，表面黏附力总体水平降低

单独打印时的样品

黏度低，容易挤出，

样品变形，分辨率差

打印长度和高度的

精度较低

样 品 形 状 部 分 缺

失，分辨率较低

混合后的打印样品

添加 2% 马铃薯淀粉的马铃薯泥打印样品形状稳

定，表面纹理光滑，分辨率好

当马铃薯淀粉添加量为 17.5%，20.0% 时，材料的黏

度过大；当马铃薯淀粉添加量为 0，12.5% 时，材料的

黏度过低，流动性差；当马铃薯淀粉添加量为 15.0%
时，打印样品结构稳定光滑，接近目标形状

尺寸精度在 0，10%，20%，30% 的添加量下先升高

后降低，添加量为 20% 时达最大

当豌豆蛋白添加量为 1% 时，样品的形状完整，分辨率

高；当豌豆蛋白添加量>2%时，样品打印效果变差；当

豌豆蛋白添加量为 8%时，样品不能被顺利挤出
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1.2　食品添加剂对打印性能的影响

Liu 等 [24]研究了黄原胶（XG）、瓜尔胶（GG）、k⁃卡拉胶

（KG）和 k⁃卡拉胶—黄原胶（KG⁃XG）等食品添加剂对材

料打印性能的影响。结果显示，除 XG 外，其他添加剂均

增加了 MP 的黏度、储能模量（G '）和损耗模量（G″）。在

MP 中添加 KG，显著提高了材料的凝胶强度，可能是因为

KG 与直链淀粉和支链淀粉分子相互作用的结果。KG⁃
MP 样品具有良好的自支撑性能，样品表面粗糙；XG⁃MP
打印的样品比模型尺寸稍大，表面结构光滑；自支撑性能

呈现出 KG ⁃MP>KG ⁃XG ⁃MP>GG ⁃MP>XG ⁃MP 的递

减顺序。董茗洋等 [25]以马铃薯淀粉和大豆分离蛋白的糖

基化产物为原料，研究了明胶、结冷胶和可得然胶等食品

添加剂对材料打印性能的影响。结果显示，添加剂并未

与马铃薯淀粉发生化学反应，但对微观结构影响显著，如

加入添加剂后，混合材料在不同程度上失去了马铃薯淀

粉原有的颗粒结构，凝胶表面变得粗糙，甚至加入可得然

胶后，材料的颗粒表面有裂痕产生，这可能与淀粉—亲水

胶体混合体系的“损耗絮凝”有关。4 种胶体均呈现剪切

稀化行为，与 Wang 等 [26]关于胶体流变特性的研究结果一

致。加入添加剂后，混合材料的 G '均大于 G″，动态机械损

失切线值（tanδ）均>1，表明混合材料具有较好的固相性

能，处于弹性优势状态。3 种添加剂均有效改善了混合材

料的打印性能：明胶增强了混合材料的胶凝性和机械强

度；结冷胶使样品表面呈现较好的凝胶色泽，内部形成了稳

定的网络结构，提升了混合材料的打印稳定性；可得然胶提

升了马铃薯淀粉的硬度，使打印样品的形状更加稳定。

1.3　温度对打印性能的影响

温度是影响材料打印性能的重要因素。Liu 等 [27]研

究了马铃薯淀粉（PS）含量和打印温度对马铃薯淀粉凝胶

打印性能的影响。结果显示，马铃薯淀粉凝胶中 PS 含量

越高，特定空间内淀粉链的数量越多，淀粉链的纠缠越明

显，网络结构越致密，PS 凝胶机械强度越大。而打印温度

通过影响 PS 的糊化和淀粉链的释放来影响 PS 的结构转

变，温度过低时 PS 凝胶的流变性能较差，温度过高时 PS
凝胶的强度降低。 70 ℃下，当 PS 添加量为 15%~25%
时，打印的样品品质最好，且材料的流变特性处于合适的

范围内。食品 3D 打印技术的研究多以室温为打印温度

来进行食品材料打印性能的研究，通常被当作在最佳材

料配比基础上，进一步提升打印性能的打印参数来研究。

2　基于马铃薯泥的食品 3D 打印技术
2.1　预处理方法、添加剂和打印温度对打印性能的影响

马铃薯淀粉的微观结构直接影响马铃薯泥的流变性

与机械强度。研究发现，经微波加热（MP）和煮沸（BP）处

理的马铃薯泥，其淀粉细胞形态差异显著 [28];BP 处理的马

铃薯泥淀粉细胞比生马铃薯泥淀粉细胞（图 2）的大 [29]。

在 BP 样品中观察到更多分离的淀粉颗粒和较浅的颜色，

可能是煮沸过程中，可溶性直链淀粉从细胞中滤出，导致

马铃薯组织的胞间层和细胞壁中的果胶物质被破坏，而

果胶含量减少导致大量水分渗透到细胞之间，淀粉细胞

单位面积上的相对浓度降低，单个细胞体积变大 [30]。与

BP 处理的马铃薯泥相比，微波处理过程中高能量的输入

使土豆中水分蒸发，导致马铃薯泥的水分含量相对较低，

促进形成机械强度更高的凝胶。向两种状态马铃薯泥中

分别加入琼脂、海藻酸盐、黄油、橄榄油和胡萝卜等添加

剂后，MP 样品比 BP 样品具有更高的触变性与屈服应力

（表 2）。打印结果显示，BP 样品能被光滑地挤出，但机械

强度较低，无法保持形状的稳定，添加琼脂后，其打印效

果有所改善。MP 样品总体打印效果更好，其中以 MP 马

铃薯泥+1% 的黄油（图 3）试验组样品的打印品质最好。

说明淀粉的含水量直接影响淀粉内部的微观结构，进而

影响淀粉的机械性能和流变性能 [31]。

图 2　马铃薯泥显微镜图像［28］

Figure 2　Microscopic images of potato puree （10×）

图 1　NPS 和 3DPM 的 SEM 显微照片［20］

Figure 1　SEM photomicrographs of NPS and 3DPM
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Dankar 等［32］研究发现，向马铃薯泥中加入琼脂、海藻

酸盐和甘油后，马铃薯泥的微观结构发生显著变化。添

加海藻酸盐的马铃薯泥产生更多的褶皱，而添加琼脂和

甘油的马铃薯泥产生了纤维状网络结构（图 4），且随着琼

脂添加量的增加，这些网络结构演变为更多折叠和弯曲

的连续相，为马铃薯淀粉和琼脂之间相互作用的结果［33］。

添加海藻酸盐后，马铃薯泥形成褶皱的原因可能是海藻

酸盐多糖复合物的形成。这些微观上的曲折一定程度上

解释了添加琼脂和海藻酸盐后马铃薯泥内部强度和机械

特性会增加的原因。添加琼脂的马铃薯泥，其结构凝聚

性更强，而添加了海藻酸盐的马铃薯泥一致性值更高，且

打印样品的分辨率比纯马铃薯泥的更高，结构也更稳定。

综上，Danka 等［28， 32］从微观层面研究了预处理和添加剂对

马铃薯泥打印性能的影响，对进一步发展食品 3D 打印具

有重要的参考价值。

Martínez⁃Monzó 等 [34]研究了打印温度和马铃薯全粉

添加量对食品材料打印性能的影响。结果显示，所有样

品均表现出剪切稀化的行为，且随着马铃薯全粉添加量

的增加，材料的稠度系数增大，可能是由于材料中马铃薯

全粉添加量增加导致单位体积淀粉分子的数量增加，分

子间形成氢键的概率增大，而更多的氢键使网络结构更

加紧密，与 Liu 等 [27]的研究结论一致。随着马铃薯全粉添

表 2　添加不同添加剂后微波（MP）和煮沸（BP）处理的马铃薯泥的触变性和屈服应力［28］

Table 2　Thixotropy and yield stress of potato puree treated by microwave （MP） and boiling （BP） with different additives

样品

MP
MP+1% 琼脂

MP+1% 海藻酸

MP+1% 黄油

MP+1/3 胡萝卜

MP+1% 橄榄油

触变性/（Pa·s-1）

2 231.00
8 713.00
2 972.00
4 633.50
2 866.00
2 885.25

屈服应力/Pa
280

1 250
260
330
280
245

样品

BP
BP+1% 琼脂

BP+1% 海藻酸

BP+1% 黄油

BP+1/3 胡萝卜

BP+1% 橄榄油

触变性/（Pa·s-1）

458.64
1 791.67
1 105.78

744.97
371.73
412.73

屈服应力/Pa
42

200
120

80
40
34

图 3　微波（MP）和沸水（BP）处理的马铃薯泥添加不同

添加剂后的打印样品［28］

Figure 3　Printed samples of potato puree treated with 
microwave （MP） and boiling water （BP） with 
different additives added

图 4　加入不同添加剂后马铃薯泥扫描电镜图及打印样品［32］

Figure 4　Scanning electron microscopy images and printed samples of potato puree after adding different additives
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加量的增加，储能模量（G '）和损耗模量（G″）增大，可能是

因为更多的淀粉颗粒吸水膨胀，最终形成了更密集的网

络结构。Martínez⁃Monzó 等 [34]以打印率来表示模型的打

印完成度，数值为 100% 表示该模型完全打印，打印是否

会中断取决于打印过程中打印层沉积后与底层是否完全

对应。结果显示，最大打印率为 50%，对应 30 ℃打印温度

和 38 g 的马铃薯全粉，说明在最佳配方和温度下，只打印

出最大高度约为 40 mm（模型高度为 80 mm）的不变形结

构。当马铃薯全粉为 28 g 时，最佳打印温度为 10 ℃。综

上，越大的模型尺寸，需要确定更精确的机械和流变性

范围。

2.2　填充率和填充结构对打印样品性能的影响

填充率与填充结构在一定程度上影响了打印样品的

性能和打印品质 [35-36]。Liu 等 [37]向草莓汁中加入马铃薯

淀粉，马铃薯泥中加入黄原胶（XG）和 k⁃卡拉胶（KG）的混

合物制成两种颜色不同的打印材料，利用双喷嘴挤出打

印系统，研究了填充率和填充结构对打印样品品质的影

响。结果显示，打印样品的硬度和黏性随填充率的增加

而增大，内部的填充结构使打印样品的形状变得更加美

观，但对力学性能无显著影响。Liu 等 [38]以马铃泥为原材

料分析 3D 打印即食食品时，发现随着填充率的增加，打

印样品的杨氏模量、硬度和黏性增大，但填充结构对这些

力学性能无显著影响。打印结果显示，填充率过低会导

致打印样品发生坍塌变形，填充率过高会导致打印样品

分辨率降低（图 5）。与传统模具压缩成型的样品相比，3D
打印样品即使在 100% 填充水平下，杨氏模量、硬度和黏

性也明显更低。从横纵截面对两种样品进行观察，发现

传统模具压缩成型的样品内部具有均匀多孔结构的互联

网络，而 3D 打印样品均观察到明显的分层结构，可能是

因为 3D 打印样品层间的融合是由重力、内聚效应和马铃

薯泥的模胀行为形成 [39]，而铸造样品是在模具和更大的外

力作用下压缩成形。

Liu 等 [40]设计了打印样品的内部结构为直线型、立方

型、蜂巢型，填充率为 30%，50%，70%（图 6）。结果显示，

填充率直接影响打印食品的机械性能，填充率过低会导

致打印样品结构的机械强度不够，无法维持结构的稳定，

如 30% 的填充率下，样品局部有坍塌。当填充率为 50%
时，打印样品品质最好；当填充率为 70% 时，部分结构被

覆盖。打印样品硬度变化与填充水平和填充结构有关，

如填充率从 30% 增加到 50%，填充直线的样品硬度增量

图 5　不同填充结构的 3D 打印样品［38］

Figure 5　3D printed samples with different filling structures
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高于填充立方形的样品。打印结果显示，打印样品厚度

为 6.36~7.16 mm，略大于目标几何尺寸（表 3），可能是其

黏弹性行为导致挤出线条膨胀，挤出线条的直径比喷嘴

直径更大 [39]。后处理结果显示，空气油炸后马铃薯泥打印

样 品 的 含 油 量 为 13.47%，低 于 普 通 薯 片 39% 的 含 油

量 [41]，且不同填充率的打印样品，处理后的形状变化差异

显著（P<0.05），填充率高的样品形状变化更均匀（图 6）。

综上，填充结构可增加打印样品的美观性，填充率对打印

样品的性能影响显著，且填充率大小需根据加工工艺和

试验来确定。

3　4D 打印技术

4D 打印是以 3D 打印为基础，打印的产品在受到特定

条件刺激后，随着时间的推移表现出转化为目标形状或

属性（如味道和颜色）的能力 [42-43]。基于马铃薯的 4D 食

品打印技术研究主要以马铃薯泥为原材料，进行 4D 食品

材料的研发。He 等 [44]以马铃薯泥（MP）为原料，以微波脱

水为触发条件，利用 3D 打印技术打印出随着时间的推移

形 状 逐 渐 发 生 变 化 的 食 品 。 何 畅 [45-46] 使 用 紫 薯 泥

（PSPP）、酸性马铃薯泥（CA⁃MP）和碱性马铃薯泥（SB⁃

图 6　空气油炸前后不同填充结构和填充水平的 3D 打印样品［40］

Figure 6　3D printed samples with different filling structures and levels before and after air frying

表 3　空气油炸前后 3D 打印样品的尺寸特性以及最终空气油炸饼干的水分含量［40］

Table 3　Dimensional properties of 3D printed samples before and after air fried， and moisture content of final air fried cookies

样本

直线⁃30%
直线⁃50%
直线⁃70%
立方⁃30%
立方⁃50%
立方⁃70%
蜂窝⁃30%
蜂窝⁃50%
蜂窝⁃70%

直径/mm
空气油炸前

39.77±0.11
39.86±0.32
39.99±0.35
39.41±0.36
39.69±0.28
39.70±0.32
39.86±0.23
39.83±0.32
39.68±0.18

空气油炸后

35.33±0.20
36.18±0.39
36.27±0.82
36.85±0.96
36.01±1.07
37.86±0.41
35.66±0.85
36.70±0.47
37.28±0.46

厚度/mm
空气油炸前

6.36±0.06
6.81±0.12
6.96±0.15
6.78±0.43
7.15±0.13
7.16±0.11
6.75±0.30
6.51±0.16
6.95±0.26

空气油炸后

5.79±0.39
5.59±0.26
5.50±0.49
5.51±0.37
5.31±0.24
5.51±0.25
5.52±0.16
5.46±0.23
5.63±0.23

含水量/%

3.83±0.19
3.80±0.09
4.01±0.23
3.79±0.22
3.91±0.19
3.95±0.12
3.98±0.21
3.99±0.11
3.89±0.09
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MP）作为打印材料，利用紫薯中的花青素在酸碱环境中

呈现不同颜色的性质，以 3D 打印技术为基础，MP 中酸碱

离子浓度差为触发条件，实现了 PSPP 中花青素向 MP 中

迁移，表现为随时间推移逐渐变色（表 4）。食品 4D 打印

技术研究处于初级阶段，马铃薯的现有 3D 打印研究将为

4D 打印提供更多数据和理论支持。

4　结论与展望

流变性能和机械强度对样品的打印质量具有重要影

响，基于马铃薯的打印材料既需要具有一定的流变性 (能
够顺利地从打印喷嘴挤出)，又需要一定的机械强度来维

持打印样品的形状。尽管马铃薯食品材料的打印性能与

马铃薯淀粉含量、添加剂、温度和打印方式关系的研究日

趋成熟，通过试验设计可以得到适合的打印性能，但目前

马铃薯材料的食品 3D 打印仍面临一些局限性：① 马铃薯

打印食品后处理变形问题。现有的研究表明，多数打印

的马铃薯食品均需要进行加热或者烹饪，而这样会导致

打印形状收缩变形，失去原来的结构特征。因此，研究如

何降低后处理对打印样品形状的影响是必要的。② 打印

更大尺寸的模型时，竖直方向上的重力会越来越大，底层

需要具有更高的机械强度，但根据目前的研究来看，更高

的机械强度将导致材料难以从喷嘴挤出，对打印底层进

行后处理（加热或制冷）是提高打印底层机械强度的重要

途径。4D 打印以 3D 打印为基础，随着可变化形状、颜色

和口味的食品材料的研发，基于马铃薯淀粉和马铃薯泥

的食品 3D 打印将会受到越来越多消费者的关注。
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