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摘要：随着３Ｄ打印技术的快速发展，其应用领域从传统模具

制造领域不断扩展到建筑、工艺设计和医疗整形等领域。其

成本的不断降 低 得 益 于 Ａｒｄｕｉｎｏ开 源 硬 件 技 术 的 发 展。在

食品行业，３Ｄ食 品 打 印 将 对 食 物 供 应 短 缺、食 物 个 性 化 需

求、人类生活 方 式 以 及 太 空 旅 行 等 问 题 产 生 深 远 影 响。３Ｄ
打印食品的材料限制、口感、安全性、成本以及大众心理障碍

等是目前食品３Ｄ打印所面临的挑战。
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３Ｄ打印（３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ），以 前 通 常 称 为 快 速 成 型（ＲＰ）。

它以数字模型文件 为 基 础，通 过 逐 层 将 粉 末 状 金 属、塑 料 等

可粘合材料或者光敏树脂等以打印的方式构造物体。目前，

该技术 在 模 具 制 造、工 业 设 计、建 筑、医 疗 产 业、地 理 信 息 系

统等领域都有应用［１－３］。

随着３Ｄ打 印 技 术 的 不 断 发 展，以 及 人 们 对３Ｄ打 印 技

术在新领域的不 断 尝 试，３Ｄ打 印 在 食 品 领 域 呈 现 了 全 新 的

应用，利用３Ｄ食 品 打 印 机“打 印”出 了 精 美 的 食 品，如 巧 克

力、饼干、糕点等［４］。

１　３Ｄ打印机原理与构成

１．１　ＦＤＭ　３Ｄ打印机基本原理与结构

３Ｄ打印有很多种 实 现 方 法，但 目 前 被 人 们 所 广 泛 认 识

和熟悉的是一种称为熔融沉积成 型（ｆｕｓｅｄ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ－

ｉｎｇ，ＦＤＭ）的工艺技术，流行的桌面型３Ｄ打印机大部分都采

用这种技术。它是将热熔性材料（ＡＢＳ、尼 龙 或 蜡）通 过 加 热

器熔化，挤压喷 出 并 按 截 面 形 状 堆 积 一 个 层 面，然 后 将 第２

个层面用同 样 的 方 法 建 造 出 来，并 与 前 一 个 层 面 熔 结 在 一

起，如此层层堆积而获得一个三维实体［３］。

根据上述３Ｄ打印机 的 原 理，可 以 用 各 种 各 样 的 材 料 来

成型，开发出多种食品３Ｄ打 印 机 就 是 一 件 不 难 想 象 的 事 情

了。其主要由下面几部分构成：

（１）机架：承载打印机的各个 部 件，其 中 包 括Ｘ、Ｙ、Ｚ运

动部件，因为打印 机 工 作 时，Ｘ 轴、Ｙ 轴 在 不 断 的 运 动，所 以

为了减轻喷头运动时的动量对机体冲击，必须要保证机架的

整体刚性。

（２）机械轴：即Ｘ、Ｙ、Ｚ轴运动 的 部 件，通 常 采 用 直 角 坐

标型，也就是Ｘ、Ｙ、Ｚ轴相互垂直，Ｘ、Ｙ 轴通常是由步进电机

通过同步带来定位的，Ｚ轴则是由步进电机驱 动 丝 杆 来 控 制

的。

（３）控制电路：控 制 电 路 的 基 本 结 构 是 由 控 制 主 板、步

进电机驱动、喷嘴控制及其他输出接口构成。

（４）成型平台：通常是一 块 平 板，承 载 要 成 型 的 物 体，成

型过程中，有的是在Ｚ轴 电 机 带 动 下 可 上 下 移 动，有 的 是 静

止不动。

（５）喷嘴和挤出机构：成型 材 料 在 喷 嘴 里 被 加 热 熔 化 并

在挤出机构的推 动 下 挤 出，在Ｘ、Ｙ 轴 电 机 的 控 制 下 按 截 面

形状成型。

１．２　Ａｒｄｕｉｎｏ开源硬件技术

３Ｄ打印技术从上 世 纪８０年 代 开 始 出 现，到 本 世 纪 初，

３Ｄ打印机还鲜为人知，主要是因为价格昂贵，只应 用 于 模 具

开发、原型设计等工业 上 游 环 节，最 便 宜 的 国 产ＦＤＭ 型３Ｄ

打印机也要接近２０万元人民币。但近几 年，３Ｄ打 印 技 术 迅

速得到普及，价格也变得极其低廉，现在网络上有３　０００元左

１３２



右人民币的３Ｄ打印机出售，且其打印速度和质量还较好，这

主要是开源硬件Ａｒｄｕｉｎｏ技术的发展所致。

１．２．１　开源硬件　根据来自Ｔｅｒｒｙ　Ｗｏｈｌｅｒｓ的２０１２版产业

分析［５］，预计２０１９年，３Ｄ打 印 市 场 规 模 将 上 升 至７０亿 美

元，而让这场产业革 命 成 功 的 却 只 是 一 个 电 子 原 型 平 台，该

平台包括一片具备简单Ｉ／Ｏ功 效 的 电 路 板 以 及 一 套 程 序 开

发环境—开源硬件 Ａｒｄｕｉｎｏ。开 源 硬 件，就 是 通 过 开 源 的 方

式授权设计图、原料 表 和 上 面 执 行 软 件，可 以 根 据 自 己 的 意

愿对产品做出修改，甚至生产和销售。

１．２．２　Ａｒｄｕｉｎｏ硬 件 平 台　Ａｒｄｕｉｎｏ源 于５个 国 际 工 程 师

（意大利的 Ｍａｓｓｉｍｏ　Ｂａｎｚｉ，Ｇｉａｎｌｕｃａ　Ｍａｒｔｉｎｏ，西 班 牙 的 Ｄａ－

ｖｉｄ　Ｃｕａｒｔｉｅｌｌｅｓ和美国的Ｄａｖｉｄ　Ｍｅｌｌｉｓ、Ｔｏｍ　Ｉｇｏｅ）合作开发的

一个小项目，可以开发出 与ＰＣ相 连 的 周 边 装 置 或 可 独 立 运

作并具互动性的电子产品，同时，也可成为独立的与ＰＣ上的

软件沟通的平台［６］。这个开放平台具有如下优点：

（１）低成本，微处理器容易购买。

（２）Ａｒｄｕｉｎｏ软件集成开发 环 境（Ａｒｄｕｉｎｏ　ＩＤＥ）是 免 费、

开源的，硬件也是开源的。

（３）支持多种跨平台互动软件。

（４）其所有资源都可以免 费 下 载，且 可 以 根 据 需 要 重 新

构建或修改，语言可以被轻松掌握且足够灵活。

正是由于Ａｒｄｕｉｎｏ技术和相关的开 源 技 术 的 上 述 特 点，

３Ｄ打印变得透明了，制造过程得到了极大简化，成 本 迅 速 降

低，从而使３Ｄ打印技术在短时间得到普及。

２　食品３Ｄ打印机

２．１　食品３Ｄ打印机原理

３Ｄ食品打印机的原理与ＦＤＭ打印技术类似，但打印材

料不是塑料或其它的工业材料，而是可以挤出的一种或数种

液态或糊 状 的 配 方 食 材。这 种 机 器 由 控 制 电 脑、食 材 挤 出

器、输送装置等几部 分 组 成，食 品 的 造 型 和 配 方 预 先 保 存 在

电脑中，食物的材料 和 配 料 预 先 放 入 容 器 内，使 用 者 在 多 种

立体形状中挑选喜欢 的 造 型，点 击“打 印”后，打 印 头 上 的 喷

头就会将食材 逐 行、逐 层 地 铺 上 去，从 而 实 现 食 品 的３Ｄ打

印。图１是一台已经制造出食品的３Ｄ打印机。

 

图１　食品３Ｄ打印机

Ｆｉｇｕｒｅ　１　３Ｄｆｏｏｄ　ｐｒｉｎｔｅｒ

２．２　食品３Ｄ打印的现状

目前，３Ｄ食 品 打 印 机 主 要 有３ＤＳｙｓｔｅｍｓ在 ＣＥＳ２０１４

展出的ＣｈｅｆＪｅｔ和ＣｈｅｆＪｅｔ　Ｐｒｏ两 款，以 及 巴 塞 罗 那 Ｎａｔｕｒａｌ

Ｍａｃｈｉｎｅｓ公司推出的一款消费级的Ｆｏｏｄｉｎｉ　３Ｄ食品打印机。

ＣｈｅｆＪｅｔ系 列 打 印 机 主 要 使 用 糖 作 为 打 印 材 料，Ｆｏｏｄｉｎｉ

３Ｄ食品打印机则 可 以 打 印 出 糕 点、肉 饼、巧 克 力 等 食 品［７］。

３Ｄ食品打印机在 使 用 时，首 先 要 将 准 备 好 的 食 材 原 料 搅 拌

成泥状，然后通过喷头将泥状食材按预先设定好的形状及图

案喷出，或在模具中 喷 压 成 型，最 后 将 成 型 的 食 材 放 入 烤 箱

进行烘烤即可。由于成型图案可预先在设备中进行设定，因

此可打印出 较 多 形 状 可 爱 的 图 案，不 足 是 成 型 表 面 略 显 粗

糙。如图２～５所示是经食品３Ｄ打印机得到的食品。

２．３　食品３Ｄ打印的发展

普遍认为，３Ｄ食 品 打 印 机 有 助 于 利 用 全 新 食 材 便 捷 地

制作非传统食品，它会对人类今后的食物和饮食习惯产生深

远的影响［８］。

 

图２　３Ｄ“打印”的霜糖

Ｆｉｇｕｒｅ　２　３Ｄｐｒｉｎｔ　ｃｒｅａｍ　ｓｕｇａｒ

 

图３　３Ｄ“打印”的干酪航天飞机

Ｆｉｇｕｒｅ　３　３Ｄｐｒｉｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｈｅｅｓｅ　ｓｐａｃｅ　ｓｈｕｔｔｌｅ 

图４　３Ｄ“打印”的巧克力

Ｆｉｇｕｒｅ　４　３Ｄｐｒｉｎｔ　ｃｈｏｃｏｌａｔｅ
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图５　３Ｄ“打印”的芹菜夹心火鸡肉

Ｆｉｇｕｒｅ　５　３Ｄｐｒｉｎｔ　ｃｅｌｅｒｙ　ｓａｎｄｗｉｃｈ　Ｔｕｒｋｅｙ

（１）它使人 们 的 太 空 旅 行 梦 想 变 得 更 近 了。为 了 能 在

太空中进行更广阔的遨游，就必须在太空飞船上储备足够的

食物，而运输的成本又决定了这些食物不能超重且不能占据

太多的空间。３Ｄ食物打印可以使宇航员拥有一个 超 级 浓 缩

的厨房，有效地节省 太 空 舱 的 有 限 空 间，可 以 辅 助 人 类 完 成

更具挑战性的太空 探 索 任 务。例 如，美 国 宇 航 局 曾 向３Ｄ打

印机厂商系统与材料研究公司（ＳＭＲＣ）提供一笔为期６个月

的１２．５万美元资金，要求其研制一种通用型食物合成器［９］。

（２）３Ｄ食物打印为缓 解 今 后 粮 食 可 能 不 足 的 难 题 提 供

了一种解决方案。根 据 美 国 人 口 调 查 局 和 联 合 国 人 口 基 金

会［１０］的预计，全世界人口将 在 未 来 数 十 年 持 续 增 长，这 意 味

着未来粮食供应不足的问题将更加严峻。３Ｄ食物 打 印 有 可

能从人类目前不太食用的物质中提取出需要的营养成分，然

后利用３Ｄ打印技术 制 作 出 新 的 食 物。例 如，荷 兰 的 相 关 组

织正在设想从藻类、甜菜叶及昆虫这些可持续资源中提取营

养成分进行３Ｄ打印［１１］。

此外，３Ｄ食物打印能够满足人们丰富多 彩 的 个 性 需 求，

不仅可根据不同年龄段制订个性化的营养配方，而且还可使

３Ｄ食物打印成为懒人和特殊人群的果腹之道。

２．４　食品３Ｄ打印的应用前景

中国目前３Ｄ打印虽 然 还 处 于 产 业 化 的 初 级 阶 段，但 行

业发展形势良好，在设备、材料、软件等核心领域可以不同程

度实现自给［１１，１２］，在文化 创 意、工 业 及 生 物 医 学 等 领 域 得 到

应用。３Ｄ打印 是 一 个 发 展 快 速 且 市 场 潜 力 巨 大 的 新 兴 行

业。据世界３Ｄ打 印 技 术 产 业 联 盟 秘 书 长、中 国３Ｄ打 印 技

术产业 联 盟 执 行 理 事 长 罗 军［１３］预 测，未 来３～５年 将 是３Ｄ

打印技术最为关键的发展机遇期，如果推进顺利，到２０１６年

产值将达百亿元人民币。

随着３Ｄ打印技术的 不 断 成 熟 和 完 善，以 及 越 来 越 多 的

消费者对３Ｄ食品打印的好奇和热衷，３Ｄ食品打印技术有望

走入消费者的日常生活，同时也有可能帮助人类解决未来即

将面临的食品危机［１４－１６］。胡迪·利普森等［１７］认为，利用３Ｄ

食品打印技术未来可以实现自身量化饮食，如糖尿病患者可

以上传血糖 数 据，然 后 用 软 件 计 算 出 下 一 餐 的 营 养 均 衡 食

谱，并将食谱发 送 给 厨 房 里 的３Ｄ食 品 打 印 机，实 现 合 理 饮

食，再也不必担 心 饮 食 不 合 理 带 来 的 肥 胖 困 扰。同 时，数 字

烹饪技术还可以烹饪 出 传 统 烹 饪 技 术 无 法 得 到 的 口 味 以 及

形状；可以将食品３Ｄ打印技 术 和３Ｄ扫 描 技 术 相 结 合，制 作

出更加具有特 色 的 新 产 品［１８］，例 如 可 以 扫 描 并 打 印 出 带 有

新郎、新娘头像的糖果、巧克力等礼品用以赠送亲友。

２．５　食品３Ｄ打印面临的挑战

虽然３Ｄ食品打印技 术 已 取 得 了 初 步 的 成 功，但 要 得 到

更广泛的推广应用，还需克服几项挑战：

（１）安全性：因３Ｄ食 品 打 印 机 打 印 出 来 的 每 件 产 品 都

是用来食用的，必须保证其安全性。因此，必须保证３Ｄ食品

打印机的各个技术环 节 以 及 打 印 所 选 用 的 相 关 食 材 都 是 安

全的。

（２）成本和速度：３Ｄ食品打印效率低，成本相对较高，批

量化、规模化生产受 到 限 制，这 与 普 通 食 品 生 产 方 式 相 比 存

在不小的劣势。但这 一 劣 势 会 随 着 劳 动 力 成 本 的 不 断 攀 升

而消失；另外，在一些个性化、造型复杂的食 品 生 产 中，３Ｄ打

印成本反而会更低。

（３）口感：３Ｄ食 品 打 印 机 打 印 出 来 的 产 品 必 须 味 道 适

宜，才能被大众 所 接 受。因 此，如 何 保 证 各 类 食 材 在 穿 过 机

器之后，仍能满足人 类 的 味 蕾，将 是 食 品 科 学 家 们 考 虑 的 另

一个重要问题。

（４）材料的限制：３Ｄ打印适合打印液体、糊状或粉状的

食材，这就必须将人类通常食用的鱼、肉、蔬菜等食材变成糊

状才能实施打印。目前仅适应以浆料状等原料打印的食品，

如糕点、糖果等，餐桌上的绝大多数菜肴还难以打印出来，这

无疑会限制食品３Ｄ打印的应用。

除此之外，面对打印出来的食物是否可以放心食用的疑

问，还需解决或打破 大 众 的 心 理 障 碍，使 得 更 多 的 消 费 者 愿

意接受３Ｄ打印的食物。

上述困难并未影响３Ｄ打印研究者和愿意采用新技术制

作美食的美食 家 对３Ｄ食 品 打 印 的 大 胆 构 想 和 尝 试［１９］。马

塞洛·科埃略和 杰 米·英 根 伯［１７］领 导 的 团 队 创 造 了“科 纳

科皮亚”概念，为未来家庭构思了４款打印机，分别是数字巧

克力机、数字加工器、机器人厨师和专业搅拌器等。

３　结语

随着 食 品３Ｄ打 印 的 快 速 发 展，各 种 各 样 的 食 品３Ｄ打

印机将逐渐开发 出 来。未 来 蛋 糕 店 的 蛋 糕 将 不 是 由 糕 点 师

手工制作，而是由３Ｄ打印机打印出来的，这在劳动力成本越

来越高的今天将极具吸引力。未来３Ｄ食品打印机将真正走

进厨房，并与网络连 接，人 们“下 班 前 发 出 指 令 消 息，回 家 后

享用美味晚餐”的美好设想终将变为现实。
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法的比较［Ｊ］．天然产物研究与开发，１９９９，１１（３）：１７～２２．

１９　李霞，杨红．食用菌在功能食品中的优势［Ｊ］．吉林师范大学学

报（自然科学版），２００４（４）：７０～７１．

２０　余传林，朱正光，雷林生，等．灵杆菌多糖抗肿瘤及抗免疫抑制

作用的研究［Ｊ］．南方医科大学学报，２００９，２９（１０）：２　１３３～２　１３４．

２１　罗崇彬．消 癌 平 片 抗 突 变 和 抗 肿 瘤 作 用 研 究［Ｊ］．现 代 医 院，

２００７，７（９）：３１～３２．

２２　肖国丽，赵学军，刘卫海，等．新藤黄酸对Ｓ１８０细胞株的体内外

抗肿瘤作用［Ｊ］．中国实验方剂学杂志，２０１２，１８（１３）：１９３～１９７．

２３　李玉萍，曾宪伟，叶军，等．马齿苋活性成分体内外抗癌作用的

初步筛选［Ｊ］．时珍国医国药，２００９，２０（１１）：２　７２６～２　７２８．

２４　李 梦 媛，刘 伟，吕 岫 华，等．５种 中 药 有 效 部 位 的 抗 肿 瘤 作 用

［Ｊ］．中华中医药杂志，２０１２，２７（１）：２　８３０～２　８３４．

２５　Ｆｉｎｉｍｕｎｄｙ　Ｔ　Ｃ，Ｇａｍｂａｔｏ　Ｇ，Ｆｏｎｔａｎａ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ａｑｕｅｏｕｓ　ｅｘ－

ｔｒａｃｔｓ　ｏｆ　Ｌｅｎｔｉｎｕｌａ　ｅｄｏｄｅｓ　ａｎｄ　Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ　ｓａｊｏｒ－ｃａｊｕ　ｅｘｈｉｂｉｔ　ｈｉｇｈ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ａｎｔｉｔｕｍｏｒ　ａｃｔｉｖｉｔｙ
［Ｊ］．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３３（１）：７６～８４．

２６　Ｊｏｎｇ　Ｓｅｏｋ　Ｌｅｅ，Ｅｏｃｋ　Ｋｅｅ　Ｈｏｎｇ．Ｈｅｒｉｃｉｕｍ　ｅｒｉｎａｃｅｕｓ　ｅｎｈａｎｃｅｓ

ｄｏｘｏｒｕｂｉｃｉｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ａｐｏｐｔｏｓｉｓ　ｉｎ　ｈｕｍａｎ　ｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒ　ｃａｒｃｉｎｏ－

ｍａ　ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｃａｎｃｅｒ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，２９７（２）：１４４～１５４．

２７　章慧，冯娜，张劲松，等．灵芝子实体超临界ＣＯ２萃取物与醇提

物生物活性的比较［Ｊ］．食品工业科技，２０１３，３４（５）：７６～７９．

２８　李宜明，沈业寿，季 俊 虬，等．桑 黄 菌 质 多 糖 体 外 抑 瘤 及 抗 环

磷酰胺致突变的 作 用［Ｊ］．中 国 科 学 技 术 大 学 学 报，２００６，３６
（７）：７００～７０３．

２９　刘奔，钟民涛，王晓丽，等．香菇菌Ｃ９１－３凋亡相关蛋白２４４１４

对人肺癌细胞Ａ５４９凋亡作用及其机制的研究［Ｊ］．中华肿瘤防

治杂志，２０１２，１９（６）：４２８～４３１．
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