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多环境因素调控下3D打印用果蔬凝胶品质保真度的变化

许金洁，过志梅*，潘怡丹

（无锡海核装备科技有限公司，江苏无锡 214000）

摘要：为了探究环境因素对 3D 打印加工前果蔬凝胶物料（南瓜、香蕉、菠菜）品质保真度的影响，测定了不同环境（室

温、低温、高湿、低氧）下贮藏的凝胶品质（色泽、水分、总叶绿素 / 类胡萝卜素、维生素 C、总酚、黄酮含量及 ABTS

自由基清除率）变化情况，并进一步结合主成分分析与品质保真度计算对其进行综合评价。结果表明：多环境因素调控下

（低温 + 高湿 + 低氧）贮藏能显著抑制三种果蔬凝胶品质的劣变，贮藏期间凝胶中上述活性成分保留率均大于 60%，色差

值显著降低（P<0.05），并具有最高的综合得分。多环境因素调控下贮藏 4 d，南瓜、香蕉、菠菜凝胶依然可维持较高的品

质保真度，分别为 72.23%、64.83%、68.35%，比室温对照组（32.72%、24.27%、33.22%）提升 2 倍以上。综上所述，低

温 + 高湿 + 低氧的多环境因素协同调控可有效改善果蔬凝胶物料的品质保真度。该研究为果蔬凝胶类原料的贮藏保鲜工艺

提供了理论基础。
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Abstract: To investigate the effects of environmental factors on the quality fidelity of fruit and vegetable gel materials 

(pumpkin, banana, spinach) before 3D printing processing, changes in quality parameters (including colorimetric values, moisture 

content, total chlorophyll/carotenoids, vitamin C, total phenolic content, flavonoid content, and ABTS radical scavenging rate) of 

the gels were quantified under varying environmental conditions (room temperature, low temperature, high humidity, low oxygen). 

These parameters were then comprehensively evaluated using principal component analysis and a quality-fidelity calculation model. 

The deterioration of the three fruit and vegetable gels was effectively inhibited when stored under coordinated control of multiple 

environmental factors (low temperature+high humidity+low oxygen). During storage, retention rates of bioactive components 

exceeded 60%, color differences were significantly reduced (P<0.05), and the highest composite scores were achieved. Under 

the coordinated control of multiple environmental factors, the quality fidelity of pumpkin, banana, and spinach was effectively 

maintained after four days of storage, reaching 72.23%, 64.83%, and 68.35%, respectively, which were more than two-fold higher 

than those of the control group (32.72%, 24.27%, and 33.22%). In conclusion, the quality fidelity of fruit and vegetable gels can be 

successfully improved through coordinated control of multiple environmental factors (low temperature+high humidity+low oxygen). 
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果蔬凝胶物料通常是由果蔬为主要原料与淀粉、

黄原胶等增稠剂或稳定剂复配后制备而成的半固态食

品材料，一般具有良好的可塑性、可食用性和果蔬本

身具有的良好感官品质和丰富的营养价值。果蔬凝胶

物料常被作为 3D 打印墨水，广泛应用于 3D 打印的食

品加工领域 [1-3] 。例如，Umeda 等 [4] 制备了类似可打印

的南瓜凝胶，Armstrong 等 [5] 利用纳米晶纤维素制备了

可打印的菠菜凝胶，Kim 等 [6] 通过添加豌豆分离蛋白

改善了香蕉凝胶的打印流畅性。

在上述的研究中主要考虑的是果蔬凝胶物料的可

打印性，以此提高打印后果蔬凝胶产品的形状保真度。

但在 3D 打印过程中，果蔬凝胶产品的色泽的稳定性、

营养成分能否保留等品质变化情况也同样需要关注，

这很大程度上取决于果蔬凝胶物料的品质保真度。果

蔬凝胶物料通常不耐贮藏，针对连续化和较大规模的

3D 打印加工过程，果蔬凝胶物料从制备完成到开始打

印需要较长的等待时间。若在不适宜的环境条件下较

长时间存放，易加速氧化褐变、营养成分流失等品质

劣变的过程 [7] 。例如，南瓜凝胶中含有较高的水分含量，

当在较高温度下贮藏时可能加速水分的流失，南瓜凝

胶中的类胡萝卜素在较长的贮藏过程中易被降解 [8] 。

菠菜凝胶中含有较多的叶绿素成分，受氧气、温度等

环境因素的影响同样可能发生降解 [9] 。香蕉凝胶若长

时间暴露于空气极易发生氧化褐变，严重影响感官品

质。因而，为了避免环境因素对果蔬凝胶物料品质保

真度的影响 [10,11] ，对贮藏条件中温度、湿度和氧气体

积分数等环境因素的控制就显得尤为重要。

因此，本文以加入预糊化马铃薯淀粉或黄原胶制

备而成的南瓜、菠菜、香蕉凝胶物料为例，对比研究

在不同环境条件下贮藏的果蔬凝胶物料的品质变化情

况，以期为多环境因素下果蔬凝胶物料品质保真度的

调控提供技术支撑。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

香蕉（Musa nana Lour.）、菠菜（Spinacia oleracea 
L.）、南瓜（Cucurbita moschata D.）、马铃薯淀粉、黄

原胶，无锡麦德龙超市；抗坏血酸，国药集团化学试

剂有限公司；没食子酸（纯度≥ 99.1%），坛墨质检 -

标准物质中心；ABTS 清除能力检测试剂盒，上海源叶

生物科技有限公司；2,6- 二氯靛酚钠、草酸、福林 -酚

均为分析纯，上海凌峰化学试剂有限公司。

1.2 实验设备

GQ-300 气调保鲜箱，广州标际包装设备有限公司；

DS220 色差仪，杭州彩谱科技有限公司；UV9000S 紫

外分光光度，上海元析仪器有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 凝胶物料的制备

凝胶物料的制备参考专利所述 [12] ：每 99 g 煮熟的

南瓜泥中添加 1 g 黄原胶混合均匀制备南瓜凝胶；将新

鲜菠菜清洗、榨汁，每 80 g 菠菜汁与 20 g 马铃薯淀粉

混合均匀制备菠菜凝胶；将去皮香蕉在密封袋内捣成

泥，每 99 g 香蕉泥中加入 1 g 黄原胶混合均匀制备香

蕉凝胶。

1.3.2 环境调控方法

基于预实验结果和设备条件，将上述每种凝胶物

料分成四组（每组样品再分装于 4 个烧杯），置于密闭

的气调保鲜箱内避光贮藏，并设置不同环境条件。包

括对照组：即室温环境条件（20 ℃左右），无加湿（环

境湿度约 70%）及常氧条件。环境一：保鲜舱内 4 ℃
冷藏，无加湿及常氧条件。环境二：保鲜舱内 4 ℃冷

藏环境，同时设置相对湿度为 90% RH，常氧条件。

环境三：保鲜舱内 4 ℃冷藏，设置相对湿度为 90% 
RH，同时设置舱内气体体积分数：5% O2+95% N2。初

始样记为第 0 天，每天定时取样至实验结束。

1.4 检测方法

1.4.1 水分的测定 
参考 Bi 等 [13] 的方法进行测定，每次称取 1 g 左右

样品置于 105 ℃烘箱进行干燥，直至恒重后称量剩余

样品质量，按式（1）计算凝胶水分质量分数。

X = 
m0-mx

m0
×100%             （1）

式中：

X——凝胶水分质量分数，% ；

m0——干燥前样品质量，g ；

mx——干燥后样品质量，g。

1.4.2 色差的测定 
色差仪测定凝胶的 L* 值（代表明暗度）、a* 值（代

表红绿色）、b* 值（代表黄蓝色），并计算色差值 ΔE [14] 。

This study provides a theoretical basis for the storage and preservation technology of raw materials for fruit and vegetable gels.

Key words: fruit and vegetable gel; environmental control; principal component analysis; quality fidelity
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1.4.3 总叶绿素和类胡萝卜素的测定

称取 1 g 样品用 10 mL 体积分数 95% 的乙醇避

光静置提取 5 h，分别测定提取液在 470、662、663、
645 nm 处的吸光值，计算总叶绿素和类胡萝卜素的含

量 [14,15] 。

1.4.4 维生素C的测定

采用 2,6- 二氯靛酚滴定法测定 [16] 。

1.4.5 总酚的测定 
采用超声辅助乙醇提取并测定总酚 [17] ：取 2 g 凝胶

样品用 8 mL 体积分数 75% 的乙醇超声提取 40 min，提

取温度为 60 ℃。取 0.5 mL 提取液加入 1.0 mL 的福林酚

试剂和 2 mL 0.71 mol·L-1 的 Na2CO3 溶液，50 ℃水

浴 5 min 并冷却 1 h 后测定 760 nm 处的吸光度。通过构

建没食子酸标准曲线（y=17.442x+0.021 1，R2=0.999 2）计

算总酚含量。

1.4.6 黄酮的测定 
采 用 NaNO2-Al(NO3)3-NaOH 显 色 法  [18] ： 取

上述总酚提取液 2 mL，依次加入体积分数 5% 的

NaNO2 溶液 0.3 mL，蒸馏水 5 mL，体积分数 10%
的 Al(NO3)3 溶液 0.3 mL，1 mol·L-1 的 NaOH 溶液

2 mL，定容至 10 mL，测 510 nm 吸光值。通过构

建芦丁标准曲线（y=2.566 1x-0.001 7，R2=0.994 2），
计算黄酮含量。

1.4.7 ABTS+
自由基清除率

将上述总酚提取液稀释 10 倍，采用试剂盒测定，

按式（2）计算。

S = (1-
Ax-Ay

A0
)×100%                                         （2）

式中：

S——ABTS+
自由基清除率，% ；

Ax——测定组在 734 nm 处的吸光度；

Ay——对照组在 734 nm 处的吸光度；

A0——空白组在 734 nm 处的吸光度。

1.5 保真度计算

为进一步对比贮藏过程中凝胶物料营养成分的保

留，色泽的稳定性，抗氧化能力的变化以评价其综合

品质保真度。将上述获得的各项指标的保留率和色差

值通过极差法进行标准化处理，其中色差值为负向指

标，其余为正向指标，标准化后的值均在 0~1 之间。

按照式（3）、式（4）通过变异系数法计算各项指标

权重 [19] 。

Vi = 
σi

Xi
                                                                    （3）

Wi = 
Vi

∑
n

i=1
Vi

                                                               （4）

式中：

Vi——第 i 项指标的变异系数；

σi ——第 i 项指标的标准差；

Xi——第 i 项指标的平均值；

Wi——第 i 项指标权重值。

根据指标权重和对应保留率按式（5）累计相加计

算综合保真度对凝胶品质进行综合性评，其中色差以

标准化后的值进行计算。

FD = ∑(Wi×Xi)                                                        （5）
式中：

FD——品质保真度，% ；

Wi——第 i 项指标权重值；

Xi——第 i 项指标的保留率，%。

1.6 数据处理

采用 Excel 2013 进行数据整理，实验结果以平均

值±标准差表示。采用 SPSS 27 的因子分析法进行主

成分分析，单因素方差分析和 Duncan 多重比较的方

法进行显著性分析，不同字母表示数据具有显著性差

异（P ＜ 0.05）。Origin 2022 进行作图。

2  结果与讨论

2.1 环境因素对凝胶物料品质的影响

图 1 不同环境条件下贮藏 4 d 后果蔬凝胶的实物图

Fig.1 Physical drawings of fruit and vegetable gels after 4 days 

of storage under different environmental conditions

注：环境一：仅 4 ℃冷藏；环境二：4 ℃ +90% RH+21% 

O2 ；环境三：4 ℃ +90% RH+5% O2。

如图 1 所示，凝胶物料在不同条件下贮藏时，物

料的色泽、表面状态等都发生一定改变。对照组的凝

胶物料变化最明显，贮藏期间，pH 值很快降低，凝胶

结构变得较为松散，流动性增强，色泽发生肉眼可见
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的改变。随后通过对果蔬凝胶物料贮藏期间色泽、水

分含量、色素成分、维生素 C、总酚、黄酮及 ABTS
自由基清除能力的变化进一步探讨环境因素对品质的

影响。

2.1.1 贮藏环境对果蔬凝胶物料色泽的影响 
环境因素对凝胶色泽具有较大影响。如图 1 和

图 2a 所示，贮藏前的南瓜凝胶物料呈橘黄色，室温

下贮藏 4 d 后表面色泽灰白，相对初始样的 L* 值增加

（ΔL 为正值）和 b* 值下降（Δb 为负值），色差较为显

著（ΔE ＞ 7），此时的南瓜凝胶已变质，霉菌产生白色

菌丝，色素降解；4 ℃冷藏条件下贮藏的南瓜物料（环

境一、二），L* 值下降，色泽变暗，ΔE ＞ 5，表明南瓜

凝胶物料出现一定程度褐变 [20] 。在降低贮藏环境中氧

气体积分数后（环境三），ΔE 值显著降低（ΔE ＜ 2），
此时的色泽变化一般肉眼难以分辨 [14] 。如图 2b 所示，

未进行气调的香蕉凝胶物料在贮藏不到 1 d 后表面均

发生严重褐变，从淡黄色转变为深褐色，其 ΔE 值均

大于 20。对比降低贮藏环境中氧气体积分数后（环境

三），香蕉凝胶物料的色差值显著降低，在贮藏初期

有效抑制褐变，但随贮藏时间延长，香蕉凝胶物料表

面依然出现部分黑斑，ΔE ＞ 5，后续将考虑进一步降

低氧气体积分数进行贮藏。如图 2c 所示，室温对照

组的菠菜凝胶物料的 b* 值显著上升，-a* 值下降，由

于 -a* 值与叶绿素含量呈正相关  [21] ，表明菠菜凝胶物

料在室温贮藏时叶绿素损失。降低氧气体积分数后

（环境三）相对于仅冷藏条件下（环境一、环境二），

Δa 值、Δb 值和 ΔE 值均显著降低。上述试验结果表

明，调控贮藏环境温度和氧气体积分数有助于减少果

蔬凝胶的色差。这主要源于在低温条件下，能够抑制

多酚氧化酶、过氧化物酶等的活性  [14] ，但不能完全

使之失活，在高氧条件下依然存在酶促褐变反应的进

行，同时氧气也能直接氧化酚类物质、抗坏血酸等营

养成分  [8] ，生成褐色聚合物。而在低氧环境条件下进

一步抑制褐变，延缓色素等成分的降解，从而有效降

低色差。

图 2 不同贮藏环境下凝胶物料的色差值

Fig.2 Color difference of gel samples under different storage 

conditions

注：不同字母表示凝胶在不同贮藏条件存在显著差异

（P ＜ 0.05）。环境一：仅 4 ℃冷藏；环境二：4 ℃ +90% RH+21% 

O2 ；环境三：4 ℃ +90% RH+5% O2。（a）南瓜凝胶；（b）香蕉凝

胶；（c）菠菜凝胶，除图 4 外，其他图同。

2.1.2 贮藏环境对果蔬凝胶物料水分的影响 
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图 3 不同贮藏环境下凝胶物料的水分质量分数

Fig.3 Water mass fraction of gel samples under different 

storage conditions

上述果蔬凝胶中均含有较高的水分，如图 3 所示，

对照组贮藏的三种果蔬凝胶物料随储藏时间延长，水

分损失增加，表面出现干裂现象。这可能由于室内温

度较高，水分蒸发速率加快。无加湿时（环境一）贮

藏的凝胶物料同样表面出现干裂现象。这主要由于淀

粉凝胶网络结构束缚水分的能力较弱 [22] ，凝胶中大部

分是自由水，结合水的占比较少 [14] ，在保鲜舱内风机

的作用下，空气流动加快，不断带走凝胶物料表面水

分，导致未开加湿时凝胶物料表面水分加速损失。在

开启加湿后（环境二、环境三），凝胶物料表面干裂现

象有所缓解，此状态下三种凝胶物料水分保留率均大

于 93%。

2.1.3 贮藏环境对凝胶物料总叶绿素和类胡萝卜素

的影响 
通常贮藏时间、温度、氧气体积分数对总叶绿素、

类胡萝卜素有重要影响 [23] 。如图 4 所示，贮藏期间凝胶

中总叶绿素和类胡萝卜素含量总体呈下降趋势。在上述

菠菜凝胶物料中含有较丰富的叶绿素含量（图 4c），而

南瓜和香蕉中的类胡萝卜素含量相对更高（图 4a、b）。
在室温对照组的菠菜凝胶中叶绿素随贮藏时间的延长

显著降低，第 4 天时仅保留 30.09%。而在 4 ℃条件下

贮藏（环境一、环境二）的菠菜凝胶物料中叶绿素的

损失相对减少，保留率分别为 42.31% 和 45.24%，在

降低氧气体积分数后（环境三），叶绿素的损失进一步

降低，保留率为 72.92%（图 4c）。叶绿素降解机制主

要包括光降解和酶降解 [24] 。其中，酶降解过程主要受

一系列酶的调控，而叶绿素酶的活性受温度和氧气的

影响较大 [25] 。当温度和氧气体积分数降低时，叶绿素

酶的活性降低，减缓了叶绿素的降解过程，这也与上

述色差测定的实验结果相符。

图 4 不同贮藏环境下凝胶物料的主要色素成分

Fig.4 Main pigment components of gel samples under 

different storage conditions

注：（a）南瓜凝胶的类胡萝卜素；（b）香蕉凝胶的类胡萝

卜素；（c）菠菜凝胶的总叶绿素。

南瓜和香蕉中的类胡萝卜素也有相似的变化情况。

凝胶在仅冷藏环境条件下（环境一、环境二）类胡萝

卜素的保留率相对室温条件略有提升。而在低温、低

氧环境下（环境三）类胡萝卜素的保留率更高。类胡

萝卜素的降解主要受物理、化学和生物等多方面的影

响，这里主要考虑温度、氧气体积分数和酶的影响 [23] 。

类胡萝卜素在加热条件下会发生环氧化，破坏原本的

稳定结构。而在常温条件下，也会发生自氧化，双键

断裂产生系列副产物。这个过程相对温和，耗时较长。
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同时，果蔬中本身含有的过氧化物酶、脂肪氧合酶也

可催化类胡萝卜素的降解，在低温低氧环境下可降低

酶的活性，抑制降解过程。Wang 等 [14] 也指出类胡萝

卜素的不饱和特性易发生氧化和异构化，使之更易受

到温度和氧气的影响。

2.1.4 贮藏环境对凝胶物料维生素C的影响 

图 5 不同贮藏环境下凝胶物料的维生素 C 含量

Fig.5 Vitamin C content of gel samples under different 

storage conditions

如图 5 所示，对照组的南瓜、香蕉和菠菜凝胶物

料随时间延长维生素 C 含量显著降低，至第 4 天时，

其保留率分别下降至 38.78%、31.58%、45.28%。这

可能源于室温贮藏的凝胶物料已发生变质，维生素 C
被降解。而降低贮藏环境的温度，有助于提高维生素

C 的保留率（环境一），此时保留率分别为 75.51%、

52.63% 和 73.58%。Diego 等 [26] 将富含维生素 C 的新

型饮料分别贮藏于 4 ℃和 20 ℃，发现维生素 C 在

4 ℃时的降解速率低于 20 ℃，表明维生素 C 对热较为

敏感。在此基础上加湿条件下凝胶物料中维生素 C 的

保留率略有增加（环境二），这可能是源于加湿后凝胶

物料中水分损失降低，维生素 C 含量的下降与物料失

水程度成正相关 [27] 。同时低温低氧环境能抑制维生素

C 氧化酶的活性，因而低氧条件有助于进一步维持果

蔬凝胶物料中维生素 C 的保留率，此时上述三种凝胶

维生素 C 的保留率分别为 87.86%、73.68%、84.91%（环

境三）。

2.1.5 贮藏环境对凝胶物料总酚和黄酮的影响 

图 6 不同贮藏环境下凝胶物料的总酚含量

Fig.6 Total phenolic content of gel samples under different 

storage conditions

如图 6 和图 7 所示，上述凝胶中总酚和黄酮同样

随贮藏时间延长而呈现下降趋势。相对室温对照组，

贮藏期间低温下贮藏的凝胶物料总酚和黄酮的含量更
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高（环境一、二）。而低氧环境贮藏后（环境三）物料

中保留的总酚和黄酮含量进一步提升，此条件下贮藏

4 d 后南瓜、香蕉、菠菜的总酚保留率分别为 83.38%、

73.87% 和 81.91%， 黄 酮 保 留 率 分 别 为 66.74%、

61.85% 和 68.63%。这主要基于酚类物质是酶促褐变

的主要底物，在低温低氧条件下多酚氧化酶的活性较

低，而在有氧环境条件下，酚类物质易被氧化成醌类，

并进一步聚合形成黑色色素，这在香蕉凝胶中体现最

明显 [28,29] 。

图 7 不同贮藏环境下凝胶物料的黄酮含量

Fig.7 Flavonoid content of gel samples under different storage 

conditions

2.1.6 贮藏环境对ABTS+
自由基清除能力的影响

如图 8 所示，贮藏期间，上述三种凝胶物料

的 ABTS+ 自由基清除率呈下降趋势，其中对照组的

ABTS+ 自由基清除率最低。研究表明，ABTS 的抗氧

化机制主要涉及氢原子转移，抗氧化能力随温度升

高而降低 [30] 。试验中环境一和环境二条件下凝胶的

ABTS+ 自由基清除能力总体未出现显著性差异。Ana
等 [31] 认为相对湿度的增加会导致抗氧化活性的降低，

但 Pitalua 等 [32] 认为相对湿度的增加可能形成或释放

新的中间化合物增加抗氧化活性。相比之下，低氧控

制下（环境三）凝胶物料的 ABTS+ 自由基清除率更

高。其中，香蕉的变化趋势最明显（图 8b）。这与上

述色差测定结果，以及总酚、黄酮的变化趋势相符合。

Wang 等 [33] 制备了类似的香蕉凝胶，调控了 3D 打印过

程中的氧气体积分数，结果同样显示当打印环境中氧

气体积分数越低，香蕉基材褐变程度越小，酚类物质、

类黄酮和抗氧化能力的损失程度越小。 

图 8 不同环境下凝胶物料的 ABTS 自由基清除率

Fig.8 ABTS free radical scavenging capacity of gel samples 

under different conditions

2.2 主成分分析

为对比贮藏环境与相应指标间的关系，通过主成
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分分析的方法对贮藏期的三种果蔬凝胶进行了综合评

价。分别对凝胶物料的水分、色素（南瓜香蕉为类胡

萝卜素、菠菜为总叶绿素）、维生素 C、总酚、黄酮、

L* 值、a* 值、b* 值、ΔE 值、ABTS+ 自由基清除率等

10 项指标进行分析，并依次设为 Z1~Z10。按特征值 ＞ 1
的原则，三种果蔬凝胶均可提取 2 个主成分。南瓜

（NG）凝胶（式 6~8）、香蕉（Xj）凝胶（式 9~11）
和菠菜（BC）凝胶（式 12~14）的主成分的线性方

程（Y1 和 Y2）和综合得分的计算方程（Y）如下所示： 
Y1NG=0.31Z1+0.34Z2+0.36Z3+0.37Z4+0.36Z5+0.07Z6 

-0.34Z7+0.01Z8-0.38Z9+0.36Z10                  （6）
Y2NG=0.63Z1+0.70Z2+0.73Z3+0.75Z4+0.72Z5+0.13Z6-

0.69Z7+0.02Z8-0.76Z9+0.73Z10                 （7）
YNG=0.67Y1NG +0.16Y2NG                         （8）
Y1XJ=0.28Z1+0.31Z2+0.35Z3+0.34Z4+0.36Z5+0.34Z6 

-0.25Z7+0.20Z8-0.35Z9+0.34Z10               （9）
Y2XJ =-0.14Z1+0.39Z2+0.01Z3-0.05Z4+0.07Z5-0.26Z6 

+0.55Z7+0.65Z8+0.11Z9+0.14Z10        （10）
YXJ =0.76Y1XJ +0.12Y2XJ                  （11）
Y1BC=0.28Z1+0.36Z2+0.35Z3+0.35Z4+0.35Z5-0.27Z6-

0.02Z7-0.24Z8-0.26Z9+0.24Z10                （12）
Y2BC=0.69Z1+0.08Z2+0.85Z3+0.87Z4+0.86Z5-0.66Z6-

0.05Z7-0.85Z8-0.89Z9+0.84Z10               （13）
YBC=0.73Y1BC +0.12Y2BC                          （14）
得分结果显示，随贮藏时间延长，凝胶综合得分

不断下降。如图 9 所示，箱型图上下界限分别代表初

始样的最高得分值和贮藏第 4 天的最低得分值。环境

三条件下的最低得分值和综合得分均值均高于其他三

组，这在香蕉凝胶中的体现更为明显，表明在多环境

因素调控下更有利于凝胶物料的贮藏。

图 9 不同环境下果蔬凝胶的综合得分箱型图

Fig.9 Box plots of the comprehensive scores of fruit and 

vegetable gels under different environments

2.3 保真度分析

为进一步比较不同贮藏环境条件下凝胶物料的品

质保真度，首先对上述三种凝胶的相关指标数据标准

化后通过变异系数法进行权重分析，结果如表 1 所示。

其中，南瓜凝胶的类胡萝卜素和黄酮含量权重占比更

高，香蕉凝胶的类胡萝卜素权重占比更高，菠菜凝胶

的色差权重占比相对更高。

表 1  凝胶各项指标权重分析结果

Table 1 Weights analysis results of various indicators of the gels

水分 类胡萝卜素 / 总叶绿素 维生素 C 总酚 黄酮 色差 ABTS 

南瓜

平均值 0.74 0.44 0.72 0.68 0.47 0.67 0.63 

标准差 0.28 0.36 0.28 0.29 0.38 0.31 0.27 

变异系数 0.37 0.81 0.40 0.43 0.80 0.46 0.43 

权重 0.10 0.22 0.11 0.12 0.22 0.12 0.12 

香蕉

平均值 0.73 0.43 0.60 0.61 0.53 0.53 0.50 

标准差 0.28 0.35 0.30 0.31 0.35 0.37 0.33 

变异系数 0.39 0.82 0.50 0.51 0.66 0.69 0.67 

权重 0.09 0.19 0.12 0.12 0.16 0.16 0.16 

菠菜

平均值 0.72 0.54 0.71 0.68 0.69 3.81 0.55 

标准差 0.29 0.33 0.29 0.26 0.31 2.75 0.33 

变异系数 0.40 0.61 0.41 0.38 0.44 0.72 0.60 

权重 0.11 0.17 0.11 0.11 0.12 0.20 0.17 
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如表 2 所示，基于各项指标权重计算所得三种凝

胶物料在不同环境条件下贮藏的品质保真度。凝胶物

料的品质保真度随贮藏时间的增加而下降，其中南瓜

和菠菜凝胶物料相对香蕉凝胶更易贮藏。贮藏相同时

间内，环境三相对环境一和环境二的品质保真度可提

升超过 10%，相对对照组可提升超过 20%。在贮藏第

4 天时，环境三条件下贮藏的南瓜、香蕉、菠菜的综

合保真度分别为 72.23%、64.83%、68.35%，高于环境

一的仅冷藏条件下 48.70%、34.11%、49.75%，远高于

对照组的 32.72%、24.27%、33.22%。试验结果表明，

在贮藏过程中对多环境因素的调控能更好的维持果蔬

凝胶的品质。在类似易变质的鲜切果蔬贮藏中也发

现，气调和低温等多环境因素的同步调控能更好维持

其品质 [34] 。

表 2  不同环境下凝胶物料品质保真度对比

Table 2 Quality fidelity of gel materials under different 
environments

凝胶
种类

贮藏
时间 /d

保真度 /%

对照组 环境一 环境二 环境三

南瓜

0 100.00 100.00 100.00 100.00 

1 61.52 73.82 82.52 93.15 

2 49.13 64.96 66.01 85.65 

3 43.20 57.73 59.23 76.64 

4 32.72 48.70 49.60 72.23 

香蕉

0 100.00 100.00 100.00 100.00 

1 51.41 65.13 69.17 89.39 

2 39.17 56.22 59.24 81.32 

3 34.73 49.32 46.50 75.32 

4 24.27 34.11 36.25 64.83 

菠菜

0 100.00 100.00 100.00 100.00 

1 65.91 78.55 83.12 90.21 

2 51.39 72.16 70.51 81.92 

3 44.32 65.96 65.77 81.69 

4 33.22 49.75 50.14 68.35 

3  结论

  本文研究对比了用于 3D 打印的南瓜、香蕉、菠

菜凝胶物料打印前在不同环境条件贮藏期间的色泽和

营养品质变化情况，并通过主成分分析和品质保真度

计算对果蔬凝胶物料的品质进行了综合评价。结果表

明，在室温环境下贮藏的果蔬凝胶物料很快变质，而

低温高湿低氧的多环境因素调控有助于提高凝胶物料

色泽的稳定性、抑制营养成分的损耗、减少抗氧化能

力的降低，且在贮藏相同时间下综合得分始终最高。

贮藏第 4 天时，多环境因素调控下凝胶物料品质保真

度仍高于 60%，相对室温或单一环境调控时品质保真

度提升超过 20%，证实多环境因素调控有助于维持果

蔬凝胶物料品质。由于果蔬凝胶物料后续还需要进一

步加工，目前暂时缺少对微生物指标的考虑。在后续

的应用研究中，我们将结合 3D 打印技术，更全面的

探讨环境调控对果蔬凝胶物料打印前后全过程品质保

真度的影响，并加强对食用安全性的综合评估。
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