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降血糖巧克力的制备及其 3D 打印成型工艺优化 
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摘  要: 目的  利用 3D 打印技术, 制备一种含知母、山楂、乌梅、生地黄中药提取物的降血糖巧克力, 并对

其配方及 3D 打印成型工艺进行优化。方法  采用 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶活性抑制实验考察其体外降血糖

能力; 在其质量稳定可控及体外活性明确的基础上, 利用 Footbot 食品 3D 打印机制备中药降血糖巧克力, 以

感官评分作为指标, 进行单因素和正交实验, 优选中药提取粉末、可可脂、赤藓糖醇的添加量; 在此基础上进

行单因素实验, 优化 3D打印料筒温度和针头移动速度两个核心工艺参数; 最后以实验室自制空白对照巧克力

作参照, 通过质构分析和稳定性实验对新研发的产品进行品质比较和评价。结果  中药提取粉末具有体外降

血糖活性, 质量浓度为 1.2 mg/mL 的中药提取物对 α-淀粉酶、α-葡萄糖苷酶的活性抑制率分别为 79.78%和

70.59%。最佳中药降血糖巧克力配方及 3D 成型工艺参数为: 中药提取粉末添加量 4 g、可可脂添加量 30 g、

可可液块添加量 40 g、赤藓糖醇添加量 40 g、大豆卵磷脂添加量 0.3 g; 3D打印最佳成型工艺为: 料筒温度 36℃, 

挤出头移动速度 50 mm/s。质构分析显示, 中药降血糖巧克力的硬度为(14200.05±2.52) g, 弹性为(0.32±0.02) mm, 

内聚性为(0.34±0.02) Pa, 黏性为(5149.16±0.02) mJ, 咀嚼性为(1981.98±0.02) mJ。稳定性结果显示添加中药提取

粉末不影响其白度指数。结论  基于 3D 打印的中药降血糖巧克力外观精致, 且低糖、低脂、入口更丝滑及更

易咀嚼, 具有较高的应用前景。 
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ABSTRACT: Objective  To prepare a hypoglycemic chocolate incorporating traditional Chinese medicine extracts 
from Anemarrhena, hawthorn, Dark Plum, and rehmannia, and to investigate the optimal formula and 3D printing 
molding technology for its production. Methods  α-amylase and α-glucosidase activity were used to inhibit blood 
glucose in vitro; on the basis of its stable and controllable mass and well-defined in vitro activity, Footbot food 3D 
printer was used, with the sensory score as an indicator, performed one-factor and orthogonal experiments, the 
amount of traditional Chinese medicine extracted powder, cocoa butter and erythritol was preferred; based on this 
analysis, performing single-factor experiments, optimize the two core process parameters of 3D printing cylinder 
temperature and needle movement speed; finally, using the laboratory homemade blank control chocolate as a 
reference, the quality of the new products were compared and evaluated by mass structure analysis and stability 
experiment. Results  The powder extracted from traditional Chinese medicine exhibited in vitro hypoglycemic 
activity, with inhibitory rates of 79.78% and 70.59% against α-amylase and α-glucosidase activities, respectively, at a 
mass concentration of 1.2 mg/mL. The optimal formula and 3D molding process parameters for the traditional 
Chinese medicine hypoglycemic chocolate were determined as follows: 4 g of traditional Chinese medicine extract 
powder, 30 g of cocoa butter, 40 g of cocoa mass, 40 g of erythritol, and 0.3 g of soy lecithin. The optimal 3D printing 
molding process comprised a barrel temperature of 36°C and an extrusion head movement speed of 50 mm/s. Texture 
analysis revealed that the hardness of the traditional Chinese medicine hypoglycemic chocolate was (14200.05±2.52) 
g, elasticity was (0.32±0.02) mm, cohesiveness was (0.34±0.02), viscosity was (5149.16±0.02) mJ, and chewiness 
was (1981.98±0.02) mJ. Stability test results indicated that the addition of traditional Chinese medicine extract 
powder did not affect the whiteness index of the chocolate. Conclusion  The traditional Chinese medicine 
hypoglycemic chocolate based on 3D printing has exquisite appearance, low sugar, low fat, smoother entrance and 
easier to chew, and has a higher application prospect. 

KEY WORDS: 3D printing; traditional Chinese medicine; hypoglycemic; chocolate; health food 

 
 

0  引  言 

3D 打印技术是现代科技进步的一部分, 它依据产品

的三维模型数据 , 进行层次化打印和层层堆叠 , 从而彻

底改变了传统制造方法的低效、高能耗和产品形状的固

定性等问题。这种技术已经在许多工业生产领域得到了

广泛的运用[1–2]。在食品行业中, 食品 3D 打印技术最初

由康奈尔大学的 GODOI 等提出, 并通过 Fab@home 系统

应用于巧克力打印。食品 3D 打印技术[3–6], 又被称为“增
材制造”技术, 具有便捷、灵活和高精度等显著优势。它

能够实现食品外观、颜色、质地、味道和配方的个性化

定制, 为食品行业带来了全新的创新机会[7]。面对巧克力

市场需求日益增加, 其 3D 打印的配方、工艺[8]的升级显

得至关重要。 
众所周知, 糖尿病患病率高、并发症多, 根治困难。

在治疗上, 降糖西药副作用多, 限制临床治疗; 中医治疗

糖尿病, 效果较好且无副作用[9]。因此, 为更好地迎合市场, 
本研究考虑使用代糖物质赤藓糖醇起到减糖作用[10]。本研

究以黑巧克力为载体添加具有降血糖功效的中药成分, 具
体为属于药食同源的山楂、乌梅、生地黄以及可应用于保

健食品的知母[11–16], 并采用前沿的 3D 打印成型技术, 通

过科学的配方设计与营养评价, 研制了一款具有降血糖功

能的外观精致的巧克力[17–21], 以期满足糖尿病患者对于个

性化保健食品的需求。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

山楂、知母、生地黄、乌梅(四川新荷花中药饮片股

份有限公司); 都巴可可脂、可可液块(浙江启利兴光可可制

品股份有限公司); 赤藓糖醇(山东三元生物科技股份有限

公司); 0.84 mm 塑料针头、30 mL 食品级料筒[时印科技(杭
州)有限公司]; 大豆卵磷脂(山东齐鲁生物科技样品店); 抗
坏血酸(vitamin C, VC)[福晨(天津)化学试剂有限公司]; 2,6-
二叔丁基对甲酚(butylated hydroxytoluene, BHT)(上海源叶

生物科技有限公司); 磷酸盐缓冲液(phosphate buffer saline, 
PBS) (0.1 mol/L, pH 6.8) 、 3,5- 二 硝 基 水 杨 酸

(3,5-dinitrosalicylic acid, DNS)试剂(Ghose 法)、阿卡波糖、

对 硝 基 苯 基 -β-D- 吡 喃 半 乳 糖 苷 (p-nitrophenyl- 
β-D-galactopyranoside, PNPG)、α-淀粉酶(酶浓度≥10000 U/g)、
α-葡萄糖苷酶(酶浓度≥50 U/mg)(合肥博美生物科技有限责任

公司); 过硫酸钾、碳酸钠、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠(分析纯, 
成都市科隆化学品有限公司)。 
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1.2  仪器与设备 

FoodBot 食品 3D 打印机[时印科技(杭州)有限公司]; 
TA-XT PLUS 质构仪(美国 Stable Micro Systems 公司); 
WF32 精密色差仪 (深圳市威福光电科技有限公司 ); 
DZKW-4 电子恒温水浴锅(北京中兴伟业仪器有限公司); 
BSA224SCW 万分之一天平(北京赛多利斯科学仪器有限

公司); JY20002 电子天平(精度 0.01 g, 上海舜宇恒平科学

仪器有限公司); SB-520ODTN 超声波清洗器(宁波新芝生

物科技股份有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  中药提取粉末的制备 
分取药材地黄、知母、山楂、乌梅各 15 g 于 1000 mL

圆底烧瓶, 加入 720 mL 蒸馏水, 在室温下浸泡 30 min, 加
热回流 2 次, 每次 1 h, 合并滤液, 最后将其浓缩至 120 mL, 
离心(4000 r/min, 30 min), 取上清液, 并加水补足至 120 mL, 
最后进行冷冻干燥, 制作成中药提取粉末备用。 
1.3.2  中药提取物体外降血糖活性能力 

(1)供试品溶液的制备 
用 PBS 配制中药提取粉末溶液 0.02、0.04、0.10、0.50、

1.20 mg/mL, 分别称取适量阿卡波糖按供试品溶液同浓度

配制, 备用。 
(1)抑制 α-葡萄糖苷酶活性 
参照包正宇等[22]测定中药提取粉末抑制 α-葡萄糖苷

酶活性。同时设立阿卡波糖阳性对照组, 抑制率用公式(1)
计算:  

α-葡萄糖苷抑制率/%=1– ( )
A A

A A

−

−
样品组 样品空白组

对照组 空白对照组

×100%  (1) 

式中, A 样品组为含待测物、PNPG 及酶的吸光度; A 样品空白组为

含待测物、PBS 及 PNPG 的吸光度; A 对照组为含 PBS、
PNPG及酶的吸光度; A 对照空白组为含 PBS和 PNPG的吸光度。 

(2)抑制 α-淀粉酶活性 
采用DNS法[23]测定α-淀粉酶的活力, 精确吸取 0.3 mL

从中药提取物中提取的 α-淀粉酶溶液, 充分混匀, 在 37℃
水浴中反应 5 min, 然后加入 1 mL 2%可溶性淀粉溶液, 在
37℃水浴中反应 5 min; 添加 0.2 mL DNS, 在开水中浸泡

5 min, 然后将其移除, 之后立即用流动自来水冷却(终止反

应), 用蒸馏水稀释并定容至 25 mL, 再精确吸取 1 mL 用蒸

馏水稀释定容至 25 mL, 在 570 nm 波长下测定吸收度。在

此基础上, 以阿卡波糖为阳性对照, 抑制率用公式(2)计算:  

α-淀粉酶抑制率/%=1– ( )
B B

B B

−

−
样品组 样品空白组

对照组 空白对照组

×100%  (2) 

其中, B 样品组为含待测物、淀粉溶液及酶液的吸光度; B 样品空白组为

含待测物、PBS 及淀粉溶液的吸光度; B 对照组为含 PBS、淀粉溶

液及酶液的吸光度; B 对照空白组为含 PBS 和淀粉溶液的吸光度。 

1.3.3  中药降血糖巧克力配方优化 
(1)单因素实验 
将添加量为 20 g 可可脂、40 g 可可液块、30 g 糖醇、

0.3 g 磷脂作为固定值, 按照 1、4、7、10 和 13 g 的实验梯

度设置中药提取粉末添加量, 进行单因素实验;  
将用量为 7 g 中药提取粉末、40 g 可可液块、30 g 糖

醇、0.3 g 磷脂作为固定值, 以 10、20、30、40 和 50 g 为

梯度来设置可可脂添加量, 进行单因素实验;  
将用量为 30 g 可可脂、40 g 可可液块、4 g 中药提取

粉末、0.3 g 磷脂作为固定值, 以 10、20、30、40 和 50 g
为梯度来设置赤藓糖醇添加量, 进行单因素实验。 

以感官得分为考察指标, 根据巧克力感官评价标准, 
考察其对巧克力的色泽、组织状态以及口感的影响。 

(2)正交实验 
在单因素实验的基础上, 为了进一步确定中药降血

糖巧克力的最佳配方, 设计了正交实验。该实验选取中药

提取粉末、可可脂和赤藓糖醇的添加量这 3 个关键因素, 
进行三因素三水平的正交实验[24]。 

 

表 1  正交实验因素水平设计表 
Table 1  Orthogonal test factor level design table 

水平 A: 中药提取粉末/g B: 可可脂/g C: 赤藓糖醇/g

1 2 25 30 
2 4 30 40 
3 6 35 50 

 
1.3.4  中药降血糖巧克力工艺优化 

在单因素实验和正交实验的基础上, 以中药降血糖巧

克力的最佳配方进行 3D 打印, 并对 3D 打印针头移动速度、

打印温度进行单因素实验, 根据外观形态筛选出 3D 打印中

药降血糖巧克力的最佳打印针头移动速度和打印温度。 
1.3.5  中药降血糖巧克力感官评价 

选出具有食品专业背景的 10 位感官评价者, 分别对

中药降血糖巧克力进行品尝。为了保证周围没有其他的影

响, 10 位评判者被安排在单独的室内, 对中药降血糖巧克

力的色泽、组织状况及口味 3 个指标进行打分, 感官评分

标准表见表 2[25]。 
1.3.6  质构分析 

在最优工艺条件下制作中药降血糖巧克力 , 采用

TA-XT PLUS 质构仪对其与不含传统中药的常规黑巧克力

进行质地测定。其主要参照标准为: 硬度、弹性、黏性、

咀嚼性 [26–27]。材质实验采用 P/0.5 探针, 实验时变形量

40%、触发点载荷 5 g、实验速度 0.5 mm/s、试样呈块状。 
1.3.7  霜变稳定性实验 

将添加了中药提取粉末的巧克力和空白巧克力产品

在湿度为 75%、温度为 25℃条件下存放 28 d, 在第 0、7、
14、21、28 d 取样。使用标准白板校准, 运用公式(3)计算
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巧克力的白度指数[28]:  

 WI=100– 2 2 2(100 )L a b− + +    (3) 
注: 式中, L(亮度/暗度)、a(红色/绿色)和 b(黄色/蓝色)值。 

 
表 2  感官评分标准表 

Table 2  Table of sensory scoring criteria 

项目 要求 评分

色泽 

颜色为均匀一致的深褐色或接近咖啡色 15~20

褐色偏黄色, 颜色比较饱满 10~14

偏褐黄色, 颜色发暗, 色泽感一般 5~9 

颜色发暗, 色泽异常 0~4 

组织 
状态 

表面光滑, 无起霜、气孔、不均匀现象出现 30~40

表面较光滑, 有极少气孔出现 20~29

表面略粗糙, 分布较不均匀, 存在气孔 10~19
表面粗糙, 起霜较严重, 气孔比较多, 组织

分布不均匀 
0~9 

口感及 
滋味 

口感丝滑, 甜味合适, 香气醇厚, 有巧克力

特有香味以及中药香气, 无不良气味 
30~40

口感丝滑度及甜度适中, 香气适中 20~29
有一定颗粒感, 丝滑度、甜度略差, 香气较

淡, 味道平淡, 带有中药 
苦味 

10~19

有明显颗粒感, 丝滑度、甜度差, 香气不纯, 
干涩, 味苦, 有异味 

0~9 

 
1.4  数据处理 

运用 Origin 9.0 绘制图表, 运用 SPSS 27.0 软件对 3
组平行实验进行统计学处理(P<0.05 有统计学意义)及关联

分析, 各项实验内容均重复进行 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  中药提取物体外降血糖活性能力 

α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶能促进胃肠道内食物中的

碳水化合物(如淀粉)水解成单糖, 单糖在体内被吸收后会

引起血糖水平升高。中药提取物可以通过抑制肠道 α-葡萄

糖苷酶复合物来抑制餐后血糖水平。如图 1 和图 2 所示, 中
药提取物对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶的抑制率均随样品浓

度的增加而增大, 在实验浓度范围内(0.1~1.2 mg/mL)呈浓

度依赖性。具体来说, 在图 1 中, 当质量浓度为 1.2 mg/mL
时, 中药提取物对 α-淀粉酶活性的抑制率达 79.78%; 在图

2 中 , 同样浓度下对 α-葡萄糖苷酶活性的抑制率达

70.59%。作为阳性对照的阿卡波糖, 对 α-淀粉酶和 α-葡萄

糖苷酶的抑制率分别为 93.42%和 87.50%。这说明中药提

取物对 α-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶具有一定的抑制作用, 同
时也为进一步开发降血糖巧克力提供了有力的科学依据。 

 
 
 

图1  中药提取物对α-淀粉酶的抑制能力(n=3) 
Fig.1  Abilities of traditional Chinese medicine extract to inhibit 

α-amylase (n=3) 
 
 

 
 
 

图2  中药提取物对α-葡萄糖苷酶的抑制能力(n=3) 
Fig.2  Abilities of traditional Chinese medicine extract to inhibit 

α-glucosidase (n=3) 
 
 
 

2.2  单因素实验结果 

2.2.1  中药提取粉末添加量对巧克力感官品质的影响 
由图 3 可知, 在中药提取粉末克数(1、4、7、10、13 g)

逐渐添加的过程中, 感官评价得分呈“钟”形分布。在所

测数据中, 中药提取粉末添加量为 4 g 时, 感官评价得分

最高。根据图形趋势可以判断“钟”形最高点可能存在于

添加量 1~7 g 之间, 可能由于中药提取粉末添加量过多会

对巧克力的形态及口感造成较大影响, 从而影响感官评分

分数。 
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注: 不同字母表示组间具有显著性差异, P<0.05, 图4、5同。 
图3  中药提取粉末添加量感官评分(n=3) 

Fig. 3  Sensory score of powder addition of traditional Chinese 
medicine extract (n=3) 

 
2.2.2  可可脂添加量对巧克力感官品质的影响 

图 4 显示了可可脂不同添加量对巧克力感官品质的

影响, 由图 4 可知, 随着可可脂添加量的增加, 感官评分

先上升后下降, 添加量为 30 g 时, 感官评分分数最高。随

着可可脂添加量的增加, 其凝固性逐渐增强, 可可香气越

来越浓, 口感更加柔和, 但当添加量偏多则会影响其凝固

性, 导致不易凝固且常温易软化。因此可可脂的适宜添加

量为 20~40 g, 此时的巧克力结晶良好, 有怡人的巧克力香

味, 口感较细腻。 
 
 

 

 
 

图4  可可脂添加量感官评分(n=3) 
Fig.4  Sensory score of cocoa butter addition amount (n=3) 

2.2.3  赤藓糖醇添加量对巧克力感官品质的影响 
由图 5 可知, 设置赤藓糖醇添加量从 10 g 至 50 g 按

梯度增加的过程中, 感官评价得分同样呈“钟”形分布。当

赤藓糖醇的添加量达到 40 g 时, 其感官评价得分最优。根

据图形趋势可以判断“钟”形最高点可能存在于添加量

30~50 g 之间, 而赤藓糖醇在巧克力中起到增加甜味, 覆盖

中药味的作用, 其添加量对巧克力的口感起到极其重要的

作用。 
 

 

 
 

图5  赤藓糖醇添加量感官评分(n=3) 
Fig.5  Sensory score of erythritol addition amount (n=3) 

 

2.3  正交实验结果 

由表 3 实验因素水平结果分析可知, 影响中药降糖巧

克力感官评分的主次因素为: 中药粉末>可可脂>赤藓糖醇, 
其中可可脂和赤藓糖醇的影响效果差别微小。理论上 A2B2C2

为最佳水平, 此时中药降血糖巧克力具有较佳的风味和口感。 
 

表 3  正交实验结果分析 
Table 3  Analysis of the orthogonal test results 

实验号 A B C 感官评价

1 1 1 1 79.9 
2 1 2 2 84.4 
3 1 3 3 82.5 
4 2 2 2 86.7 
5 2 2 3 85.4 
6 2 3 1 84.5 
7 3 1 3 74.0 
8 3 2 1 79.9 
9 3 3 2 77.4 
k1 82.3 80.2 81.4  
k2 85.5 83.2 82.8  
k3 77.1 81.5 80.6  
R  8.4  3.0  2.2  
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2.4  中药降血糖巧克力 3D 打印工艺优化 
在单因素实验和正交实验结果的基础上, 以料筒温

度和针头移动速度为考察指标进行工艺优化。如图 6A~D
所示, 随着料筒温度的升高, 中药降血糖巧克力无法成型, 
进而也无法堆积, 从而影响了巧克力的外观及口感。而温

度过低时, 物料的柔韧性降低, 可能导致打印出的巧克力

无法达到理想的形状, 也会影响巧克力的感官品质。因此, 
料筒的适宜温度为 36℃, 此时巧克力的成型立体完整美观, 
打印效果较好。 

如图 6E~H 所示, 针头移动速度过慢时, 物料无法成

型, 进而也无法堆积, 从而影响了巧克力的外观及口感。

而打印速度过快时, 物料的柔韧性降低, 可能导致打印出

的巧克力无法达到理想的形状, 也会影响巧克力的感官品

质。因此, 3D 打印针头速度为 50 mm/s, 此时巧克力的成型

立体完整美观, 打印效果较好。 
3D 打印工艺优化得到最佳工艺参数为: 料筒温度

36℃、针头移动速度 50 mm/s。 

2.5  质构分析 

由表 4 可知, 含中药提取粉末的巧克力其硬度、内聚 

性、黏性和咀嚼性都具有显著性差异。结果表明中药降血

糖巧克力具有较好的组织结构特征, 整体来讲, 产品感官

良好。 
 

 
 

注: A~D表示料筒温度分别为34、36、38、40℃; E~H表示针头移动

速度分别为40、50、60、70 mm/s。 
图6  不同因素条件下中药降血糖巧克力3D打印成品图 

Fig.6  3D printing of finished herbal hypoglycemic chocolate under 
different factor conditions 

 
表 4  中药降血糖巧克力质构特性 

Table 4  Textural properties of Chinese medicine hypoglycemic chocolate 

组别 硬度/g 弹性/mm 内聚性/Pa 黏性/mJ 咀嚼性/mJ 

中药降血糖巧克力  14200.05±2.52* 0.32±0.02  0.34±0.02**  5149.16±0.02**  1981.98±0.02** 

空白对照组巧克力 15710.70±1.02 0.37±0.02 0.26±0.02 5991.39±0.02 2816.24±0.02 

注: 表格中数据为均值±标准偏差(n=3), 对于同一产品, 同一列数据右上角*表示组间差异达到显著水平(P<0.05); **表示组间差异达到

极显著水平(P<0.01)。 

 
 

2.6  霜变稳定性实验 

由图 7 所示, 测试当天各组之间白度指数无明显差异, 
在经过 14 d 储存后, 各组巧克力的白度指数均呈现出明显

上升的趋势, 这可能是由于温度变化或共结晶造成脂肪迁

移至巧克力表面形成了白斑。在储存 21 d 后, 空白对照组

的白度指数仍然呈上升趋势, 而添加中药提取粉末巧克力

的白度指数上升趋势较弱。这可能是因为中药提取粉末粒

径偏大, 不易占据巧克力基质中的细小通道, 导致两者之

间难以形成较稳定的结晶结构。因此, 添加中药提取粉末

不影响其白度指数, 提高巧克力的致密性是提高其储藏稳

定性的关键因素。 

2.7  中药降血糖巧克力 3D 打印实例 
如图 8, 在料筒温度为 36℃、环境温度为 25℃下, 选

用 0.84 mm 的 3D 打印针头, 打印速度为 50 mm/s, 可成功

完成中药降血糖巧克力制品的 3D 打印, 巧克力 3D 打印的

工艺参数设置正确, 最终制品表面平整, 具有 3D打印特有

的纹理。 

 

 
 

图7  巧克力的白度指数稳定性趋势图(n=3) 
Fig.7  Stability trend diagram of the whitening index of  

chocolate (n=3) 
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图8  3D打印实例 
Fig.8  3D for a printed example 

 
3  结  论 

随着人们生活水平的提高和健康意识的增强, 对于

保健食品的需求日益增加[29–30]。特别是对于糖尿病患者

来说, 更加需要一种既美味又具有降血糖效果的保健食

品[31–32]。3D 打印技术所需的材料范围较广, 制备方法也

具有很大的选择性, 这些都为创新中药保健食品的制备提

供了便利条件。此外, 基于 3D 打印技术的这些特性, 运用

该技术可以较容易地制备定制化和个性化产品 , 这一理

念与中医药因病施治、因人施治策略是极为相通, 值得进

行深入探索研究[33]。基于“药以食用, 食为药用”的中医特

色理念[34–35], 本研究结合现代 3D 打印技术, 成功研发了

一种新型的降血糖巧克力, 为糖尿病患者提供了一种新

的保健食品选择, 也为中药在降血糖领域的应用提供了

新的思路。然而, 也认识到该产品的市场化仍存在一些挑

战和困难[36–38], 需要工程学、材料学和药学等诸多专利学

科人才的通力合作, 促进 3D 打印技术[39]的进步和成熟, 
进而推进中药保健食品产业的多元发展。 
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