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摘要!可食用材料范围的延伸加快了
!,

打印技术的发展%

但与工程材料相比"针对可食用材料的
!,

打印技术仍然面

临很多的挑战%文章介绍了目前较为成熟的
!,

打印技术和

其应用领域"并阐述了食品
!,

打印机的结构构成"以及可食

用材料
!,

打印的国内外研究进展%总结分析了可食用材料

应用于
!,

打印中存在的问题"并展望了未来会有更广泛的

应用领域"将对
!,

打印技术发展产生深远的影响%

关键词!

!,

打印&可食用材料&应用领域&

!,

打印机
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传统的
!,

打印机仅支持聚乳酸$

ATF

%和丙烯腈'丁二

烯'苯乙烯共聚物$

FM4

%等塑料材料/

#

0

!并且
!,

打印技术

主要应用在工业领域!但随着该技术的发展!渐渐突破性地

投入了比如陶瓷"金属等特殊材料#在早些年也将此技术应

用到了食品行业中!但目前仍然处于初步研究阶段!并未大

量在市场普及!主要原因是可食用材料的复杂性#

相对于传统的食品加工方式!

!,

打印技术可以在原材

料上对传统畜牧业进行代替!进而提高能源的利用率!降低

污染!也可以在一定程度上提高餐饮业的工作效率!将厨师

从繁杂工作中解放出来#当然利用增材制造技术打印食品!

其目的并不仅仅是将产品单一生产的过程进行集中化!食物

中新的纹理和潜在的营养价值也是其特色之一!并且另一个

流行趋势是复杂结构的设计!普通工匠并不能通过手工来完

成#类似于此类需求的产品!传统的食品加工方式已远远不

能满足其需要/

$

0

#因此!加快食品加工创新是食品行业持续

稳定发展的根本出路!需要不断地投入科技创新/

!

0

#

#

!

!,

打印应用现状
!,

打印技术如今已经涉及到生活的各个领域!与传统

行业形成互补/

"

0

#近年来!不仅在机械"航空"医疗/

/

0

"建筑

和艺术等方面有所建树!在食品加工领域也不断地应用创

新!获得了各界的广泛关注/

D

0

!具体应用见表
#

#目前!已有

多种可食用材料应用于
!,

打印技术!其中包括巧克力"谷物

零食"冰激凌"饼干"披萨"奶油等/

C

0

!部分成品如图
#

所示#

!!

将可食用材料应用在
!,

打印行业最初是在美国出现!

$%%D

年由美国高中生诺伊2沙尔/

&

0用改进后的
G2?

%

\(=-

打印机打印出了肯塔基州形状的巧克力#随后迅速在国内

外掀起一股热潮!不仅拓宽了材料范围!并且研发出了适应

于不同材料的食品打印机#

$%#$

年
C

月!美国宾夕法尼亚大

学的研究人员/

H

0利用糖"蛋白质"脂肪和肌肉细胞等原材料!

用改进的
!,

打印技术打印出生肉!其纹理和口感!甚至肉里

的微细血管都和真正的生肉相似#

$%#!

年初!毕业于纽约大

表
#

!

!,

打印技术应用的领域
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W
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应用领域 产品类型

机械 汽车"零件生产"家电产品

航空 产品制造"精密熔模铸造

医疗 骨骼"生物组织"皮肤植入

建筑 施工模拟!效果展示

艺术 服装"创意"

,È

作品

食品 糕点"巧克力"肉制品

文物 数码娱乐"个性化定制

C"#



图
#

!

!,

打印技术在食品行业的应用
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学的
]2:6(

/

#%

0推出了制作墨西哥薄饼的
!,

打印机原型#

$%#"

年!西班牙
+2BQ:2)]2.PO1-7

公司/

##

0发明了名为&

G((@

3O1O

(的
!,

食物打印机!采用
D

个喷嘴变化组合制作汉堡"比

萨"意大利面和各类蛋糕等食物#而此技术在中国发展也较

为迅速!

$%%!

年西安交通大学研究者/

#$

0采用气压熔融挤压

设备打印改性乳化糖材料来制造人工骨模型!

$%#!

年江苏

某高校孙铁波等/

#!

0分析研究了奶油
!,

打印的特点!设计出

了奶油
!,

打印机机械系统"控制系统以及奶油喷嘴方案#

$%#"

年福建省蓝天农场食品有限公司利用
!,

打印技术做

出个性化的彩色饼干/

#"

0

!在颜色上有视觉冲击感!深受儿童

和年轻女孩的喜欢!市场销路特别好/

#/

0

#

$%#D

年由清华大

学毕业生王鑫等/

#D

0组成的三弟画饼团队研制软件开发以及

硬件!经多次尝试!研发出外形适中的
!,

煎饼打印机!如

图
$

所示#

图
$

!

!,

煎饼打印机和打印的煎饼
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!,

打印原理及设备构成

$*#

!

!,

打印关键技术

!,

打印技术是一种新型的快速成型技术!有效结合了

计算机技术"数控技术和材料技术等多种技术和工艺!具有

独特的优势与广泛的前景/

#C

0

!主要的工作原理见图
!

#以三

维实体模型为基础!通过
4O=

>

)O9O-3!,

或
]2

W

O.7

等分层软

件对三维模型进行分层处理!定义层厚"打印速度和打印温

度等关键参数!将模型导出为
4YT

格式的文件后进行打印!

计算机会根据分层软件所传递的信息按照预定路径进行打

印!最终层层堆积形成实体件/

#&

0

#

!,

打印已提出数十年!目

前的
!,

打印方法有很多种!但最为成熟的有以下几种/

#H

0

,
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!

选择性激光烧结$

4-)-.BO[-T27-:4O1B-:O1

W

!

4T4

%

!

以

粉末材料为原料!利用高强度的
<K

$

激光器烧结固化铺洒在

图
!

!

!,

打印的工作原理
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成型平台上的粉末!层层叠加直至实体件成型#

$*#*$

!

熔融沉积成型$

GQ7-3,-

>

(7OBO(1](3-)O1

W

!

G,]

%

以丝状材料为原料!通过喷头部位的加热部件使其熔

融!最终选择性地涂敷在工作平台上!形成层层截面!叠加后

成为三维实物#

$*#*!

!

立体光固化成型法$

4B-:-(TOBP(

W

:2

>

P

;

F

>>

2:2BQ7

!

4TF

%

!

以液态的光敏树脂为原料!利用激光照射使被扫描

区域的树脂产生光聚合反应而固化!再次敷上新的树脂层!

继续扫描!直至三维实体成型#

$*#*"

!

激光成型技术$

,TA

%

!

与
4TF

技术相似!主要差异

表现在
,TA

使用的光源是高分辨率数字光处理器投影仪!

每层固化时是整个投影截面的树脂同时固化!效率更高#

$*#*/

!

三维印刷$

YP:--,O=-17O(12)A:O1BO1

W

!

!,A

%

!

原料

为粉末材料及对应的粘结剂!其技术与
4T4

技术相似!由喷

头选择性喷射的粘结剂来粘结粉末材料!层层粘结最终形成

实体零件#

$*$

!

食品
!,

打印设备构成

目前应用于可食用材料的多数为桌面型
!,

打印机/

$%

0

!

是将热熔性食材通过加热熔化!在喷头的移动过程中挤压喷

出成型为截面形状!重复进行此程序最终层层粘结获得三维

实体#根据此工作原理!开发的
!,

打印设备包含机械部分"

挤出机构"成型平台及控制部分/

$#

0

#

$*$*#

!

机械部分
!

机架用来承载各个传动部件!包含
V

"

N

和
'

轴的运动部件!因为喷头在运动过程当中会造成一定的

冲击!因此必须保证机架的稳定性#在传统的机架分类当

中!主要分为
O!

"并联臂"

L]

和
]M"

种类型!如图
"

所示#

不同结构会决定平台与喷头不同的带动方式!比如
O!

结构就

是
N

轴带动平台运动!

V

和
'

轴控制喷头的定向运动#而

]M

结构则是在
'

轴上通过步进电机驱动丝杠来控制打印

平台上下移动!在设备的顶端会设置有同步带带动
V

和
N

方向的运动从而定位喷头位置#不同结构各有利弊!使用者

会依照实际空间大小"打印的物件类型以及打印过程中产生

图
"

!

!,

打印机
G,]

机器的
"

种结构
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W

Q:-"

!
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>
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研究进展
!
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年第
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的动量大小来选择#

$*$*$

!

挤出机构
!

根据材料的物理形态和流动性来选择挤

出装置的类型!对传统的工业材料
FM4

等工程塑料会预先

制成丝状!由供丝机构送至热熔喷头进行挤压!未熔的丝状

材料会给熔融料一个推力!从而成功挤出#而对于可食用的

材料!比如颗粒状的固体材料!物料运输部分就需改为螺杆

机构!不仅能够传输物料!也可在此过程中熔融!利用未熔物

的挤压作为动力来挤出#而对黏稠状的液体以及糊状材料!

则需通过推杆挤出方式!驱动方式可以选择气动式!比如将

蠕动泵作为动力源!也可以选择电机挤压式进行挤压!通过

步进电机精确控制挤出量进行层层打印#

$*$*!

!

成型平台
!

通常情况下是一块平板!用来承载打印物

件!如若打印材料性能特殊!为了防止成型件翘曲或变形!会

安装可加热平台#在前文中提到!成型平台有的会安装在
'

轴上进行上下移动!有的则会在水平方向上不动!但在
N

轴

方向移动!还有的则是静止不动!整个机构就是喷头在
VN'

方向上运动#

$*$*"

!

控制部分
!

主要包含温度控制"运动控制"压力控制#

针对熔融沉积成型方式!前端加热温度的精确控制能够保证

材料的正常熔融!而后端温度控制对挤出物料的黏度有一定

的影响!进而影响其成型效果!其中也包括对传感器的控制!

在达到预设温度以后机构才开始进入打印过程#而对于已

经是黏稠状或糊状的材料!仅仅需要挤压状态的控制!气动

挤压则需控制蠕动泵转速来调整空气的进给速度#对于电

机驱动的挤压方式!一般是电机带动丝杠进而控制柱塞杆的

推动进程!则会调整电机的转速来使进给量适当#

V

"

N

和
'

轴配合控制喷头和平台的移动!但都是由电机作为驱动!因

此对于适当的定位!在分层软件执行分层等一系列参数调整

后均能得到合适的路径进而达到定位#

!

!

可食用材料成型原理及研究现状
!*#

!

物理粘结

!,

打印糖果最初提出只是利用蔗糖的吸湿性来成型!

世界上最大的
!,

打印机制造商之一'''

!,4

;

7B-=7

/

$$

0研

发出了专门用来打印糖果的
<P-95-B

打印机!通过先喷射一

层糖!后在上面覆盖一层水!粉末糖遇到水则结晶凝固!未接

触到的水则会在后期自动掉落!层层叠加使得糖可以在复杂

的形状下迅速塑形#同样是利用蔗糖的物理特性!荷兰的

F23[213-:8--7B

开发了
<()(:A(3

设备/

$!

0

!用来打印各种

色彩的小糖果#

<()(:A(3

的打印过程跟任何粉末床技术一

样!铺设粉料后用辊子压平!使用由水和少量乙醇制成的可

食用油墨!通过如图
/

结构的装置喷射到由糖和糊精组成的

粉末床上!逐层打印直到整个对象完成!最后将其取出!并使

用一些胶水或者胶将其硬化#

!*$

!

熔融挤压成型

由于目前市面上出现的
G,]

设备多以
FM4

"

ATF

等丝

材的进料方式!而作为可食用材料则要考虑其物理状态#早

在
$%#%

年美国康奈尔大学的科研人员/

$"

0就研制出
!,

食物

打印机!把奶酪和巧克力等食材&墨水(预先放进一组注射器

内!再将注射器内各种食材&墨水(按照行列"层叠顺序依次

&打印(出立体食物!打印过程如图
D

所示#

图
/

!

!,

打印糖制品和
<()(:A(3

设备
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图
D

!

!,

食物打印机

GO

W

Q:-D

!

!,9((3

>

:O1B-:

!!

经过多年的发展!国内外相继出现了各种关于食品打印

的例子#

$%#/

年德国知名的糖果制造商
U2B

e

-7

/

$/

0展示了其

开发的世界上第一款软糖
!,

打印机&

YP-]2

W

O.<213

;

G2.@

B(:

;

$神奇糖果工厂%(#

$%#/

年杭州电子科技大学研究人

员/

$D

0设计了基于气动控制的
!,

打印系统!调整温度"气压

和速度等参数!将熔融蔗糖在
!,

打印机上打印!用来制备出

如图
C

所示复杂的组织工程支架!所做研究为蔗糖材料应用

于医学组织工程领域奠定了基础#

$%#D

年浙江大学研究人

员/

$C

0将
G,]

工艺与活塞杆挤出功能结合!将黏弹性面粉材

料挤出成型为不同形状!如图
C

所示#

!!

$%#/

年!由赖斯大学和宾夕法尼亚大学的科学家组成

的一支生物工程团队/

$&

0使用糖玻璃和硅胶
!,

打印出一种

基本的血管系统!通过逐层
!,

打印糖玻璃!成型为一种格子

状的血管!硬化之后用作硅胶模具!最终形成血管灌注通道!

如图
&

所示#此结构具备与器官移植相关的一些关键特性!

形成的灌注通道完全经受得住血液产生的生理性压力!并且

通畅地流动
!P

#虽然这项研究成果暂时不能直接用于医疗

行业中!但突破了
!,

打印可移植器官和组织的研究瓶颈!可

能以后外科医生就可以将动脉与人工组织相连接#

!*!

!

选择性烧结

德克萨斯大学奥斯丁分校的
ZO13-))K762

;

/

$H

0制作了一

台简易版白砂糖打印机!该设备与
4T4

设备类似!不同之处

就是加热源采用一个&狭小"定向运动"低速(的热风枪!通过

电机控制二维运动平台的运动!来控制热风枪扫描路径!使

白砂糖有选择地熔融!逐层打印#此方法被称为&选择性热

风烧结(#打印出的模型呈焦糖色!表面比较粗糙#

H"#

第
!"

卷第
#$

期 杨来侠等,基于可食用材料的
!,

打印技术应用进展
!



图
C

!

蔗糖组织工程支架和面粉打印图案
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W

Q:-C
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图
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!

!,

打印血管系统

GO

W

Q:-&

!

!,@

>

:O1B-3?)((3[-77-)7

;

7B-=

!!

$%#"

年西安交通大学杨来侠等/

!%

0研究了选择性激光烧

结蔗糖工艺!对蔗糖的物化材料性质和影响选择性激光烧结

的成型因素进行了分析#利用
4T4@!%%

成型机进行试验!并

制作出蔗糖模型!并对烧结过程中所需要的工艺参数进行了

探索与整理!图
H

所示为
4T4

的成型原理以及以蔗糖为原料

的马模型#

"

!

存在的问题
"*#

!

材料

目前利用的可食用材料仍然是传统的原材料!为了进一

步拓宽
!,

打印的发展道路!应该多寻求一些适合
!,

打印

成型的材料#从目前可查到的信息来看!对打印材料的改进

也只是涉及到传统意义上的营养"口味的改变!而对专有的

图
H

!

4T4

成型原理以及
!,

糖打印之马

GO

W

Q:-H

!

4T4=()3O1

W>

:O1.O

>

)-213!,@

>

:O1B-3P(:7-

可食用
!,

打印材料却很少见到!因此需要投入更多的时间

与精力来研发出更具创新性的
!,

打印材料!实现更高的

价值#

"*$

!

设备

!,

打印设备在制造过程中起着重要的作用!在进料方

式上不仅和材料的物理形态有关!最终的成型方式还和材料

的其他性质有关#尽管基于可食用材料的
!,

打印机已经出

现!但仍然没有市场化!因此还会需要一定的时间来进行改

进完善#

"*!

!

工艺参数

在打印可食用材料的过程中!工艺参数的选择会影响到

成品的外观"口味以及力学性能等!而成型件的用途不同!评

判标准也就不同#在食品行业!顾客会对色泽"口感特别敏

感!而在其他行业!力学性能也必须考虑在其中#若是熔融

性材料挤出成型!则需考虑加热温度"挤出温度以及挤出

速度#

而粉末状材料在选择加热熔融方式或通过粘结剂粘结

成型后!会牵扯到打印时的加热方式以及相应的温度!或者

挤出粘接剂的速度#工艺参数不恰当会导致挤出线条断裂

或流涎!另外温度过高也会将原料烧糊等等#因此!在后期

的研究过程当中!应该将工艺参数的探索作为一个主要工作

进行研究#

"*"

!

清洗方式

用可食用材料进行打印!多数情况下会应用在食品行

业!因此安全保障至关重要#一般情况下成品会做食品安全

检测!保证安全性!而打印结束后设备的清洗也很重要#但

目前不论哪种成型方式!设备的清洗方式都没有具体设计方

案!因此在后期设备研发的过程中!应着重考虑到清洗方式

的重要性!并且给出一个完整的清洗方案#

/

!

可食用材料应用至
!,

打印技术中的趋势
分析

!!

!,

打印可食用材料不仅可以应用到食品行业!而且可

以拓展到艺术"医学甚至航空领域#源于民间糖画的启发!

!,

打印技术逐步取代糖画进入工艺品领域!也从最初的二

维模型升级到三维模型#应用人群范围也再无局限性!从儿

童到年轻人!甚至对于老年人的专有食物!通过添加每个人

所需要的特有营养物质!量身定做利于自己身体健康的产

品#不仅如此!此技术还可以应用至医疗行业!如利用由糖"

玉米糖浆和水构成的糖玻璃来打印生物血管网模板!恰巧是

利用了其材料的生物相容性和可溶解性/

$&

0

#并且在工业领

域可以利用糖颗粒在温水中融化的性质!与树脂材料混合来

打印多孔聚合物/

!#

0

!同时因为糖的透明度"低成本和来源广

泛的特性!在电影和舞台剧中!糖也被用来模拟玻璃/

!$

0等!

达到逼真但对人无害的效果#单一材料的不断拓展!多种材

料的组合都会极力地推动
!,

打印可食用材料的应用范围#

D

!

展望
针对膳食不平衡的问题/

!!

0

!现代人更具个性化的饮食

习惯以及产业的多元化!将可食用材料与
!,

打印技术结合

%/#

研究进展
!

$%#&

年第
#$

期



起来是必然之选#利用现有的材料搭配出更具膳食平衡的

配方表!满足不同个体的需求#并且进一步研发出适合多种

材料的
!,

打印设备!针对不同打印材料分析总结出其特有

的工艺参数#对于
!,

打印的物品!不仅能够个性化制作!更

能够在一定程度上节省劳动力!提高工作效率!这对社会进

步有着一定的推动作用#并且可食用材料的
!,

打印成品不

仅给食品行业开辟一条新道路!更能延伸到其他各个领域#

相信可食用材料的
!,

打印技术能够在以后的生活当中发挥

更大的作用!甚至改善人类的生活/

!"
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