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蜂蜡-水凝胶复合型荔枝材料的 3D打印工艺 
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摘要：以荔枝干、食品胶（κ-卡拉胶和黄原胶）、蜂蜡和火龙果皮为原料，利用 3D 打印机、流变仪和扫描电镜探讨不同配比对

复合型荔枝材料流变学性质与打印成型的影响，并对其微观结构进行了研究。当添加卡拉胶:黄原胶比例为 1:1，蜂蜡添加量 8.0 g，火

龙果皮粉添加量 2.0 g 时，复合型荔枝油墨材料的稳定化时间为 143.5 s，屈服应力为 187.55 Pa，K 值为 1.72×105 Pa·sn，n 值为 0.22，

制备的材料具备较好的剪切稀化性能、热可逆性和机械性能。打印出的产品精度较高，线条细腻，可叠放 60 层。材料的微观结构以

κ-卡拉胶为骨架的网络状，黄原胶、荔枝果肉和果胶等依附在骨架上，蜂蜡以颗粒（直径 10 μm）附着在骨架的表层，在打印过程中

与食品胶共同作用以影响材料的打印成型性。 

关键词：荔枝；3D 打印；食品胶；蜂蜡；流变特性 

文章篇号：1673-9078(2020)08-202-210                                         DOI: 10.13982/j.mfst.1673-9078.2020.8.0165 

3D Printing of a Composite Beeswax-Hydrogel Lychee Ink 
TIAN Han1, LI Xin1, FENG Pei-qi1, CAI Xin-qi1, LIN Zhi-jun1, WANG Kai1,2, HU Zhuo-yan1,2, ZHAO Lei1,2 

(1.College of Food Science, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 
(2.Guangdong Laboratory for Lingnan Modern Agricultural, Guangzhou 510642, China) 

Abstract: 3Dprinter,rheometer,and scanning electron microscope (SEM) were used to investigate the effects of different ratios of 

ingredients on the rheological properties and printing performance of composite lychee ink, which was made of dried lychees, food 

hydrocolloids (κ-carrageenan and xanthan gum), beeswax, and pitaya peel, and to study its microstructure. With the addition of κ-carrageenan 

and xanthan gum in the ratio of 1:1, 8.0 g of beeswax, and 2.0 g of pitaya peel powder, the stabilization time, yield stress, K value, and n value of 

the composite lychee ink were 143.5 s, 187.55 Pa, 1.72×105Pa·sn, and 0.22, respectively. This ink formulation exhibited good shearthinning 

properties, high thermal reversibility, and good mechanical properties. The printed products consisting of fine lines were formed with high 

precision and could be stacked up to 60 layers. The microstructure of the ink was a network made of a skeleton of κ-carrageenan, onto which 

xanthan gum, lychee pulp, and pectin were attached. Beeswax was attached to the surface of the skeletonin the form of particles (diameter of 10 

μm). During the printing process, beeswax and food hydrocolloids influenced the printability of the composite lychee ink. 
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3D 打印技术（Three-dimensional printing），也称

为增材制造（additive manufacturing）和自由实体制造

（solid freeform fabrication），是一个新兴的数字化技

术，用于构造三维形状结构分层技术方式。近年来，

由于其独特的特征，如定制食物结构、改变食物的质

地、个性化的食品营养及融合不同种类的食品进行加 
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饰 

工，3D 打印技术已经被成功地应用于食品行业。挤压

型 3D 打印技术最主要的优点可以同时利用多种食品

材料完成打印成型，因此最早被应用于食品行业[1]。 
适用于挤压型 3D 打印的“食品油墨”材料主要分

成以下三类：（1）软物质材料，如面团、肉酱和奶酪

等材料通过混合和沉积后能够形成自支撑层[2]；（2）
低熔点材料，如可可脂，作为巧克力和糖果的主要组

成，由于其复杂的结晶行为，可以形成较好的片层结

构[1,3]；（3）凝胶型高分子溶液材料，取决于聚合物的

流变性能和凝胶的形成机理[4,5]。关于 3D 打印的“食品

油墨”材料的研究进展较快，但大多数这些研究都集中

在较为简单的或单一的油墨材料上，对于复杂体系油
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墨材料的研究鲜见报道。 
荔枝作为“岭南佳果”，也是名贵的补品，有食、

疗两用之功。目前制约荔枝产业的主要因素是其成熟

期过于集中，且果肉中多糖等营养物质含量较高不利

于保藏。在荔枝加工行业中，荔枝果干具有快速、大

量处理鲜果的特点，符合荔枝成熟期集中需短时间内

大量处理鲜果的需要，是我国现阶段主要的荔枝加工

产品，约占荔枝产量的 8~10%左右[6]。如何针对荔枝

干产品的二次加工也逐渐受到越来越多的关注。荔枝

干果肉中含有多糖、维生素和 γ-氨基丁酸等多种营养

元素[7,8]，将荔枝干与 3D 打印相结合，基于荔枝干作

为 3D 打印油墨材料主要原料，充分利用其营养和功

能成分的潜力，同时选择食品胶及特种油脂为配料，

制备适合 3D 挤出打印的特色复合型油墨材料。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

荔枝干（井冈红糯，水分含量 24.00%），火龙果

皮（广东秘宝果皮，果胶含量 14.82%）；脱色蜂蜡（含

量≥99.80%）、κ-卡拉胶（含量≥99.00%）、黄原胶（含

量≥99.00%）均购自江苏宿芊；柠檬酸、氯化钙购自

山东潍坊；纯净水。 

1.2  仪器与设备 

SHINNOVE-E1 食品 3D 打印机，浙江长兴时印

科技有限公司；Anton-paar MCR520 流变仪，奥地利

Anton-paar 股份有限公司；胶体磨，浙江昊星机械设

备制造有限公司；冷冻干燥机，北京博医康实验仪器

有限公司；打粉机，浙江林大机械有限公司；ZEISS 
Gemini SEM 扫描电子显微镜，德国 ZEISS 集团。 

1.3  实验方法 

1.3.1  荔枝果浆的制备 
荔枝干去皮去核，取果肉，添加等量（m/m）的

水分浸泡 30 min，采用胶体磨研磨两次，每次 20 min，
研磨后的浆体置于-80 ℃冰箱速冻 24 h，冷冻浓缩至

水分含量为 9%左右，备用。 
1.3.2  荔枝基复合型油墨材料的制备 
 

表1 配料表 

Table 1 List of ingredients 

物料 比例/% 可溶性固形物含量（SS）/% 

荔枝果浆（水分含量 9.03%） 58.80 44.07 

食品胶（卡拉胶，黄原胶） 1.50 1.50 

蜂蜡 8.00  

火龙果皮粉（果胶含量 14.82%） 2.00 0.30 

30%柠檬酸溶液 1.60 0.48 

5%氯化钙溶液 0.40 0.02 

水 27.70  

总量 100.00  

水分含量 35.00  

总 SS% 46.37 

注：单因素实验食品胶添加总量不变，卡拉胶黄原胶比例分别为 3:1、2:1、1:1、1:2、1:3；蜂蜡添加量（1.0、4.5、8.0、11.5、

15.0 g），相对应改变荔枝浆的含量保证油墨材料的总量为 100.0 g；火龙果皮粉添加量（0.4、1.2、2.0、2.8、3.6 g），相对应改变荔枝

浆的含量保证油墨材料的总量为 100.0 g。 

将不同比例的卡拉胶黄原胶混合物分散溶解于

100 ℃的水中，配置食品胶溶液，备用；将蜂蜡在 80 ℃
的水浴条件下融化，备用；红火龙果皮清洗，速冻，

冷冻干燥后打粉，过 100 目筛网，取筛下物，备用。 
取一定量制备好的荔枝果浆、食品胶溶液、蜂蜡

火龙果皮粉在转速为 3000 r/min的条件下分散混合 30 
min，加入浓度 30%柠檬酸溶液 1.6 g 和浓度 5%氯化

钙溶液 0.4 g，继续分散 10 min，制得油墨材料 100.0 g。
具体配料表如表 1 所示。 

1.3.3  流变学特性的测定 
使用安东帕MCR520流变仪表征油墨材料的流变

行为，平板测量模式（直径 25 mm，板间距 1 mm）。

仪器温度设为 25 ℃，样品平衡 1 min。升温-粘度测试
[5]：从 25 ℃到 65 ℃以 6 /min℃ 的温度变化进行，剪

切速率为 2 1/s；振幅扫描测试[9]：测试温度为 45 ℃，

角频率为 1 rad/s，应变范围为 0.01%~100%；剪切粘

度测试[5]：测试温度为 25 ℃，剪切速率从 0.01~100 1/s
变化；温度恢复测试[5]：用复数弹性模量 G*，G*=
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（G′2+G″2）0.5对温度（从打印温度 45 ℃变更为室温

25 ℃时）的依赖性进行表征。 
1.3.4  微观结构的测定 

采用扫描电子显微镜（SEM）观察样品的微观结

构[9-12]。将冻干的油墨材料剪开，断面用于观察。将

样品置于 SEM 室中并在 5.0 kV 加速电压和 100、400×
放大倍数下观察。 
1.3.5  3D 打印流程及评价 

基于挤出型的3D打印机评估油墨材料的印刷性。

用 3DS MAX 软件分别建立需要打印的一维、二维、

三维五角星和松鼠模型，用 Cura 软件切片，模型底层

厚度设定为 1.0 mm、层厚为 0.8 mm、壁厚为打印喷

头孔径的 2 倍、填充密度为 100%，将填充有油墨材

料的注射器在 45 ℃的条件下温育 30 min，打印速度

为 30 mm/s，温度为 45 ℃，喷头直径 0.8 mm，打印

室温为 25 ℃。 
1.3.6  统计分析 

用 SPSS 统计软件分析数据，Origin 9.0 用于绘制

图形和曲线拟合。 

2  结果与讨论 

2.1  挤出型 3D 打印复合型油墨材料的选择 

挤出型 3D 打印机对食品级油墨材料的要求比较

严格，首先必须能够易于通过喷嘴的挤出，且能达到

垂挂不断丝，同时在沉积的过程中不易发生变形，这

就要求油墨材料既要具备一定的粘度能够在沉积的过

程中发生融合，又需要具备一定机械强度来抵抗形变。

研究者们针对油墨材料的流变学特性进行了大量的研

究，也开发了一定的食品油墨材料使其具备足够的屈

服应力，使打印后的结构能够具备一定的硬度，但是

这种机械性能高的油墨材料往往伴随着高粘度和高屈

服应力的现象，这样容易导致喷嘴处堵塞的问题[13]。

因此，为了解决这个问题，油墨材料需要具有很强的

剪切稀化性能和快速的剪切恢复性能。对于食品油墨

材料，为了适应挤出 3D 打印的要求，仍需满足热恢

复性能，大多数油墨材料在挤出过程中会进行加热处

理，造成了喷嘴与成型平台之间的温度差，油墨材料

需要在高温挤出后，具备良好的机械性能来抵抗温度

下降造成的形变[14]。综上所述，挤出型 3D 打印油墨

材料在打印过程中分为两个阶段，挤出阶段和恢复阶

段，分别需要油墨材料具备强剪切稀化性能和热可逆

性能[15]。 
卡拉胶是一种天然的水胶体，是一种从赤藻属海

草中提取的硫酸阴离子多糖，在钾离子的条件下，κ-

卡拉胶很容易形成比较坚硬的胶体，但是脆性较大会

影响其应用[11]。黄原胶作为一种非凝胶多糖，黄原胶

的添加可以减少 κ-卡拉胶凝胶形成的浓度，提高凝胶

柔软性和味道，同时黄原胶还会影响多糖多组分凝胶

体系的保形性能[12]，卡拉胶和黄原胶经常作为果酱的

凝胶剂，单一型水凝胶的油墨材料难以达到即具备剪

切稀化又具备快速的热可逆性能。蜂蜡是由工蜂蜡腺

分泌的用于建巢的复杂有机混合物，在油脂中可作为

凝胶剂制备凝胶油，其熔点比较低且具备热可逆性，

属于低熔点 3D 打印材料。而火龙果果皮中含有大量

的天然色素及果胶，有助于改善油墨材料的品质和色

泽。有基于此，本实验拟采用荔枝、食品胶和蜂蜡等

物质，探讨适合挤出型 3D 打印的复合型油墨材料的

设计。 

2.2  食品胶添加比例对复合型油墨材料流变

学性质及打印成型性的影响 

图 1 为不同食品胶比例对 3D 打印油墨材料流变

特性的影响，其中蜂蜡和火龙果皮粉的添加量分别为

15.0 g 和 2.0 g。图 1a 反映了添加不同比例食品胶的油

墨材料粘度对温度的响应，温度从 25 ℃升至 65 ℃的

过程中，在同一温度下，当卡拉胶:黄原胶比例是 1:3
时，油墨材料的粘度最大，而卡拉胶:黄原胶比例是

1:1 时，油墨材料的粘度最小。所有油墨材料都随着

温度的升高粘度降低，主要由于加热会影响多糖凝胶

的空间结构的转变及其降解。研究表明，卡拉胶和黄

原胶的粘度都具有明显的温度依赖性[16]，κ-卡拉胶的

分子经充分加热后转化为随机螺旋结构，黄原胶分子

构象从有序螺旋到无序线圈变化，同时多糖胶在高温

加热过程中会发生长时间的降解，都会导致油墨材料

粘度下降。一个有趣的现象出现在当卡拉胶:黄原胶比

例是 1:1 时，在加热的过程中油墨材料的粘度最小。

黄原胶本身的螺旋结构及分子间的作用力决定了其在

体系中增稠的重要作用。因此，在添加的食品胶中黄

原胶的比例超过 50%以上时（卡拉胶:黄原胶：1:2 和

1:3），随着其含量的增加，体系的粘度也上升。但是

当黄原胶的比例低于 50%时（卡拉胶:黄原胶：3:1 和

2:1），随着卡拉胶的含量的增加，体系的粘度也在上

升，由于油墨材料体系中不仅含有食品胶，还具有蜂

蜡、荔枝多糖、蛋白等物质，κ-卡拉胶中的活性位点

较多，随着其含量的提高，与其它物质间的相互作用

会增强，也会导致体系的粘度增大。结合 3D 打印的

特性，为了避免在喷嘴处堵塞，需要油墨材料的粘度

较低，从图 1a 中明显发现当卡拉胶:黄原胶比例是 1:1
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时，温度超过 45 ℃后，体系的粘度低于 105 mPa·s，
因此可考虑选取卡拉胶:黄原胶比例是 1:1 作为主要配

方，喷嘴温度超过 45 ℃。 

 

 

 
图1 不同食品胶比例对油墨材料流变学特性的影响 

Fig.1 Dynamic rheological behavior of ink by the different of 

hydrocolloid ratio 

注：a：温度与粘度的关联；b：剪切应力与粘弹模量的关

联；c：剪切速率与粘度的关联。 

图 1b 为不同食品胶比例下油墨材料粘弹模量与

剪切应力的关联。油墨材料屈服应力定义为弹性模量

（G′）和粘性模量（G′′）的交叉点[17]。屈服应力可以

反映了油墨材料的机械强度，因为它对于打印后期叠

层过程也会具有一定的影响，同时屈服应力对油墨材

料的挤出性能至关重要，它可以理解为使油墨材料流

动所需施加的最小力[18]。不同食品胶比例下油墨材料

的屈服应力如表 2 所示，在环境温度为 45 ℃时，随

着黄原胶比例的增加，屈服应力随之增大，当卡拉胶

和黄原胶的比例为1:3时，屈服应力达到最大值266.96 

Pa，说明促使油墨材料流动需要施加较大的挤出力。

屈服力的增加与黄原胶含量的增加密切相关，增加黄

原胶的浓度提高了其聚集速率，从而增加了屈服应力

和粘度[5]。当然屈服应力也不是越小越好，过低不利

于油墨材料的保存和运输，屈服应力过大则不利于油

墨材料的挤出。因此，在 45 ℃卡拉胶和黄原胶的比

例为 1:1 时，屈服应力为 206.99 Pa。 
图 1c 为不同食品胶比例对油墨材料粘度与剪切

速度的关联。油墨材料在打印过程中，当克服了屈服

应力之后，保持油墨材料连续流动所需的压力取决于

油墨材料体系的粘度和剪切稀化的性能。常用于流体

剪切稀化的幂律模型 η=Kγ(n-1)。其中 η为粘度，K 为

粘稠指数，γ为剪切速率，n 为流动指数可以用来描述

流体的剪切稀化、增稠或者保持牛顿流体[19]。当 n<1
时，说明流体剪切稀化，且 n 越小，表明流体的剪切

稀化的程度越高。 
油墨材料剪切稀化的行为可以通过幂律模型将图

1c 中的数据进行拟合，得到 K 和 n（表 2），可以更加

清晰的描述油墨材料的流动特性。从表中可以看出，

当卡拉胶的比例偏高和黄原胶比例偏高时（卡拉胶:
黄原胶：3:1 和 1:3），K 值都比较大，分别达到 2.11
和 2.31×105 Pa·sn，而当卡拉胶:黄原胶为 1:1，K 值最

小为 1.91×105 Pa·sn，这与图 1a 的粘度的结论一致。

所有油墨材料的 n 值都小于 1，说明所有的油墨材料

都表现出剪切变稀的特性，随着剪切速率的增加，粘

度降低，剪切应力增加。而当卡拉胶:黄原胶为 1:1，n
值最大，说明与其它食品胶比例相比其剪切稀化的能

力较弱，κ-卡拉胶和黄原胶溶液都呈现较好的假塑性

行为[20]，因此改变两者的比例，都会提升油墨材料的

剪切稀化的性能。 
表2 不同食品胶比例下油墨材料的屈服应力、粘稠指数（K）、

流动指数（n） 

Table 2 Yield stress, viscosity index (K), flow index (n) of 

different ink  

卡拉胶:黄原胶 屈服应力/Pa K/(×105 Pa·sn) n R2 

3:1 239.99 2.11 0.17 0.991

2:1 212.02 1.97 0.20 0.991

1:1 206.99 1.91 0.29 0.992

1:2 243.76 1.91 0.28 0.991

1:3 266.96 2.31 0.20 0.988

对不同比例食品胶的打印效果进行评价，图 2 为

不同食品胶比例下打印出来的一维、二维和三维的图

形。一维图形中，Ⅰ和Ⅴ的线条相对比较粗糙，而Ⅳ

则是有断裂的现象产生，Ⅱ则是部分位置的线条出现

粗糙的现象，Ⅲ的打印效果最好，线条粗细均匀，且
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没有断裂现象。二维图形中，Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ和Ⅴ中均出

现未打印覆盖的地方，而Ⅲ的效果较好，覆盖均匀。

三维图形中，Ⅲ的打印效果最好，连续多层（16 层）

的负载下也能保持良好的形状，这一般水凝胶油墨材

料难以达到的，相比之下，Ⅰ和Ⅴ在打印过程中发生

了明显的变形，五角形的边角都发生位移。不同的打

印效果与复合型油墨材料本身的特性有关，尤其是屈

服应力和 K 值，与表 2 相结合，Ⅰ和Ⅴ具有较大的 K
值，屈服应力也较高，屈服应力对于使油墨材料能够

从狭窄的开口挤出非常重要，因为它反映了启动油墨

材料流动所需的最小压力，低于这个压力，油墨材料

就会表现出更多的固态而不是液态的行为。除非驱动

压力大于屈服应力，否则油墨材料无法挤出，而高 K
值也会对保持油墨材料的流动产生不利影响，导致其

挤压性较差。 

 
图2 不同食品胶比例对打印效果的影响 

Fig.2 The printing performance of different ink 

注：Ⅰ，卡拉胶:黄原胶：3:1；Ⅱ，卡拉胶:黄原胶：2:1；

Ⅲ，卡拉胶:黄原胶：1:1；Ⅳ，卡拉胶:黄原胶：1:2；Ⅴ，卡拉

胶:黄原胶：1:3。 

2.3  蜂蜡对复合型油墨材料流变学性质及打

印成型性的影响 

单一的水凝胶型油墨材料很难达到食品中复杂体

系下 3D 打印的效果，因此，选取蜂蜡这种低熔点的

材料作为添加剂，讨论对油墨材料特性的影响。图 3
为不同蜂蜡的添加量对油墨材料流变学特性的影响，

油墨材料中食品胶添加量 1.5 g（卡拉胶:黄原胶，1:1），
火龙果皮粉添加量 2.0 g。 

图 3a 为不同蜂蜡添加量对油墨材料粘度的响应，

当温度低于 60 ℃时，随着蜂蜡添加量的增加，油墨

材料的粘度也随之增加，但当温度高于 60 ℃后，正

好相反，蜂蜡添加越多，粘度反而越低。这与蜂蜡自

身的特性有关，蜂蜡是一种复杂有机混合物，其主要

成分有游离脂肪酸、游离脂肪醇和碳水化合物等[21]，

常温下为固态，其熔点较低，通常在 62~67 ℃，蜂蜡

的低熔点可以降低油相的粘度。因此，在低于蜂蜡熔

点的温度下，添加蜂蜡增加油墨材料的粘度，而当温

度高于 60 ℃后，融化后的蜂蜡其粘度降低，从而影

响油墨材料的粘度。这与朱小勇等研究不同凝胶油的

物化性质结果类似，当温度升高后蜡质颗粒融化油分

子布朗运动增加，分子流动阻力减小，使得粘度迅速

减小[22]。 

 

 

 
图3 不同蜂蜡的添加量对油墨材料流变学特性的影响 

Fig.3 Dynamic rheological behavior of ink by the different 

amount of beeswax 

注：a：温度与粘度的关联；b：剪切应力与粘弹模量的关

联；c：剪切速率与粘度的关联。 

图 3b 为不同蜂蜡添加量下油墨材料粘弹模量与

剪切应力的关联，明确其不同油墨材料的屈服应力如

表 3，在 45 ℃条件下，屈服应力也随着蜂蜡的添加量

的增加而增大，说明该温度下没有达到蜂蜡的融化温

度，蜂蜡仍以固态存在，因此屈服力的大小与蜂蜡的
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添加量呈正相关。刘怡真等发现增加蜂蜡的含量同样

会增加芝麻酱复合物料的稳定性[23]。图 3c 为不同蜂

蜡的添加量对油墨材料粘度与剪切速度的关联，采用

幂律模型计算 K 值与 n 值，如表 3 所示，随着蜂蜡添

加量的增大，油墨材料的 K 值也在增大，当蜂蜡添加

量达到 15.0 g 时，K 值最大为 1.91×105 Pa·sn，这与油

墨材料在低于 60 ℃的粘度的结论相一致。同时所有

的 n 值都小于 1，也说明所有的油墨材料都表现出剪

切变稀的特性。从油墨材料的流变学特性来看，蜂蜡

的添加量在 4.5 g 到 11.5 g 之间，油墨材料的屈服应力

都不太大，同时考虑蜂蜡作为一种固态油脂，其在常

温下与水不能互溶，因此过多的添加会影响油墨材料

的口感。 
表3 不同蜂蜡添加量油墨材料的屈服应力、粘稠指数（K）、流

动指数（n） 

Table 3 Yield stress, viscosity index (K), flow index (n) of 

different ink 

蜂蜡/g 屈服应力/Pa K/(×105 Pa·sn) n R2 

1.0 166.7 1.35 0.20 0.995

4.5 179.93 1.67 0.21 0.993

8.0 187.55 1.74 0.22 0.988

11.5 199.62 1.80 0.21 0.988

15.0 206.99 1.91 0.29 0.992

 
图4 不同蜂蜡添加量对打印效果的影响 

Fig.4 The printing performance of the different ink 

注：Ⅰ，蜂蜡 1.0 g；Ⅱ，蜂蜡 4.5 g；Ⅲ，蜂蜡 8.0 g；Ⅳ，

蜂蜡 11.5 g；Ⅴ，蜂蜡 15.0 g。 

对添加不同蜂蜡油墨材料的打印效果进行评价，

图 4 为不同蜂蜡添加量下打印出来的一维、二维和三

维的图形。一维图形中，Ⅰ中出现断裂的线条，Ⅳ和

Ⅴ的边缘部分比较粗糙；二维图形中，Ⅱ和Ⅴ中五角

星的边沿位置出现了弯曲现象；三维图形中，Ⅰ、Ⅱ

和Ⅴ都出现了一定的塌陷的部分，而相对来说Ⅲ的效

果较好，连续打印 16 层后形貌保持的较好。因此蜂蜡

的添加量选取 8.0 g。 
 

2.4  火龙果皮粉添加量对复合型油墨材料流

变学性质的影响 

 

 

 
图5 不同火龙果皮粉的添加量对油墨材料流变学特性的影响 

Fig.5 Effect of different amount of Hylocereus undatus powder 

on the rheological properties of ink 

注：a：温度与粘度的关联，b：剪切应力与粘弹模量的关

联，c：剪切速率与粘度的关联。 

火龙果果皮中含有大量的天然色素及果胶，有助

于改善油墨材料的品质和色泽。图 5 是不同火龙果皮

粉添加量对油墨材料流变学特性的影响，油墨材料中

食品胶添加量 1.5 g（卡拉胶:黄原胶，1:1），蜂蜡添加

量 8.0 g。图 5a 不同火龙果皮粉添加量对油墨材料粘

度的响应，油墨材料的粘度与火龙果皮粉的添加量呈

正相关，这主要和火龙果皮粉中果胶有关，作为一种

亲水胶，主要成分半乳糖醛酸具有凝胶和增稠效果， 
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因此随着果胶含量的增加，油墨材料的粘度呈现增加

的趋势，这与刘英等报道的火龙果皮粉果胶在食品中

应用的性质一致[24]。图 5b 为不同火龙果皮粉添加量

下油墨材料的粘弹模量与剪切应力的关联。计算其屈

服应力如表 4 所示，油墨材料的屈服应力随着火龙果

皮粉添加量的增加而增大，当火龙果皮粉添加 3.6 g
时，屈服应力达到最大 514.03 Pa，说明促使油墨材料

流动需要相对较大的挤出力。图 5c 为油墨材料粘度和

剪切速率的关联，结合表 4 可以明确其 K 值和 n 值，

K 值随着火龙果皮粉添加量的增加而增大，这和粘度

的结论相一致，所有油墨材料的 n 值均小于 1，说明

油墨材料具有剪切稀化的性能。结合不同油墨材料的

屈服应力值，当火龙果皮粉的含量在 1.2 到 2.8 g 之间

屈服应力不大且 K 值较小，在允许的范围之内。 
表4 不同火龙果皮粉油墨材料的屈服应力、粘稠指数（K）、流

动指数（n） 

Table 4 Yield stress, viscosity index (K), flow index (n) of 

different ink 

火龙果皮粉/g 屈服应力/Pa K/(×105 Pa·sn) n R2 

0.4 81.33 0.67 0.24 0.991

1.2 139.94 1.15 0.24 0.981

2.0 187.55 1.74 0.22 0.988

2.8 306.15 2.71 0.19 0.982

3.6 514.03 4.66 0.16 0.990

 
图6 不同火龙果皮粉添加量对打印效果的影响 

Fig.6 The effect of different amount of Hylocereus undatus 

powder on Printing  

注：Ⅰ，皮粉 0.4 g；Ⅱ，皮粉 1.2 g；Ⅲ，皮粉 2.0 g；Ⅳ，

皮粉 2.8 g；Ⅴ，皮粉 3.6 g。 

图 6 为不同火龙果皮粉添加下打印出来的一维、

二维和三维的图形。火龙果皮中除了含有大量的果胶

以外，还有丰富的天然色素，尤其是甜菜红素，有助

于改善产品的色泽，作为添加剂在油墨材料中有一定

的作用。一维图形中，Ⅰ和Ⅱ中的线条粗细程度无法

均匀控制，线条比较粗糙，Ⅳ中出现了断裂的现象，

Ⅴ的部分线条不能准确的打印，Ⅲ的效果相对较好；

二维图形中，Ⅰ和Ⅴ中都出现了未能打印均匀的现

象；三维图形中，Ⅱ出现了一定的塌陷的部分，Ⅳ出

现了未能完全覆盖的现象，而相对来说Ⅲ的效果较

好，连续打印 16 层后形貌保持的较好，且颜色偏红。

因此火龙果皮粉的添加量选择 2.0 g。 

2.5  复合型油墨材料打印成形性的探讨 

 
图7 降温过程中G*的变化 

Fig.7 Changes in G * During Cooling 

 
图8 荔枝基复合型油墨材料的打印产品图 

Fig.8 Composite lychee ink print product diagram 

在确立了最佳的油墨材料配方的基础之上（卡拉

胶:黄原胶：1:1，蜂蜡添加量：8.0 g，火龙果皮粉添

加量 2.0 g），模拟 3D 打印过程中，油墨材料从喷嘴腔

温度（45 ℃）到室温（25 ℃）的过程中，温度对油

墨材料的胶凝动力学的影响。将油墨材料在打印温度

（45 ℃）的条件下放置 50 s，模拟喷嘴温度，然后降

温至室温记录油墨材料的凝胶行为。复合模量（G*）
提供了一个油墨材料整体的抗变形阻力[5]。油墨材料

在 45 ℃条件下稳定 50 s 后，随着温度的降低，G*发
生了显著的增大，说明油墨材料产生了一定的变形从

而抗变形阻力才会增大。在 3D 打印过程中，希望从

喷嘴挤出后的油墨材料迅速凝胶化以达到平衡状态，

从图 7 中可以看出油墨材料随温度的下降达到平衡所

需的时间，首先分别对油墨材料在室温下 G*的上升曲

线和稳定曲线取切线，两条切线的交汇点，从降温开

始到交汇点的时间记为油墨材料稳定化时间（T）。
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稳定化时间的长短对挤出长丝和最终打印产品的品质

非常重要，如果 T 太大，则说明油墨材料在短时间内

无法达到足够的机械强度，必然会造成打印丝的断裂

及成型过程中的变形问题。因此，在最佳的打印条件

下，T 为 143.5 s。 
采用最佳条件制备的油墨材料来打印较为复杂三

维产品，如图8所示，打印动物松鼠，可以发现打印的

产品色泽均匀、层次分明、精度较高。在打印这种高

立体结构的产品时，能够与较早的印刷层熔合，保持

印刷形状的稳定，无坍塌现象出现，机械强度高。打

印松鼠的层高可达到60层，尤其是松鼠上半身手部悬

空，未加支撑，测量手部伸出高度为21.79 mm，手部

伸出长度为16.96 mm，在未加支撑的条件下，产品基

本能承接倾斜角度约为52°的重量，说明复合型油墨材

料具备很好的机械强度和热可逆性，打印的产品自立

承受性能好。 

2.6  复合型油墨材料微观结构的探讨 

 
图9 荔枝基复合型油墨材料的扫描电镜图 

Fig.9 SEM image of compound Litchi Ink 

注：（a：100 倍；b：400 倍）。 

图 9 为复合型油墨材料的扫描电镜图谱，a 为放

大 100 倍的横断面扫描电镜图，从图中明显看出油墨

材料内部以网络状呈现，网孔大小相对较为均一，孔

径较小，大部分在 100 μm 以下，但是表面不太光滑，

有部分白色点状物存在，且主要依附在网络的骨架之

上。将其进一步放大至 400 倍（b），可以看到骨架上

依附一定量的球状颗粒，颗粒之间约在 10 μm 左右，

相对比较分散。构成网络状骨架主要是 κ-卡拉胶，作

为一种水凝胶在低温下形成凝胶，该油墨材料体系中

其到骨架支撑的作用，而黄原胶和荔枝果肉中的其他

物质则依附在卡拉胶的骨架之上，黄原胶与卡拉胶的

相互作用对凝胶网络结构则有加固作用，形成混合型

凝胶。白色的颗粒主要是加入的蜂蜡，在低于 60 ℃的

温度下，蜂蜡以固态存在，且不溶于水，因此以颗粒

状附着在凝胶的骨架之上[25]。在 3D 打印过程中，随

着温度的升高，蜂蜡逐渐融化后，会对油墨材料的流

变学产生影响。 

3  结论 

本实验以荔枝干、食品胶（κ-卡拉胶和黄原胶）、

蜂蜡和火龙果皮为原料，制备适合 3D 打印的复合型

油墨材料。研究结果表明以食品胶（κ-卡拉胶、黄原

胶和果胶）的凝胶型材料复合蜂蜡的低熔点性材料，

与荔枝果浆制备的油墨材料具备较好的剪切稀化性

能、热可逆性和机械性能。在打印一维、二维、三维

产品时，打印的丝线均匀、精度高、色泽均一，打印

复杂形状的产品，能承接倾斜角度约为 52°的重量，

稳定性好。其微观结构呈现网络状结构，以水凝胶为

主的 κ-卡拉胶提供了主要的网络骨架，黄原胶和其他

物质会附着在此骨架上形成凝胶体系，蜂蜡在常温下

以颗粒状附着在表面，在打印过程中与胶体共同作用

于油墨材料，促使其达到较好的热可逆性和机械性能。 
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