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摘要!综述了淀粉类$亲水胶体类$肉类等食材的
)'

打印

特性#分析了打印温度$打印速度$内部填充率$打印喷头

直径等打印参数对
)'

打印制品品质的影响%

关键词!食品
)'

打印&食材&打印参数&打印特性&熔融沉

积成型
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#%又被

称为增材制造*

#

+

%诞生于
!"

世纪
$"

年代%其原理是通过

一层层地打印可粘合材料%最终构成一个完整的物体*

!

+

&

按照成型方式%

)'

打印技术大致可分为熔融沉积成型

!
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#
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)SB

+

)选择性激光烧结成型!

N[N

#

*

C

+

)光固化立体

成型 !

N[P

#
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印 刷 !

)'\

#

*

T

+

)分 层 实 体 制 造

!
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#

*

$

+等&不同的成型方式适用于不同性质的原料%

如熔融沉积成型适用于巧克力等高温时融化)低温时凝

结成固体的原料%选择性烧结成型适用于具有较低相对

熔点的糖和脂肪原料*

(

+

&

)'

打印技术已被广泛应用于生物医药*

#"

+

)航天*

##

+

)

建筑*

#!

+

)模具制造*

#)

+等领域%并因其具有灵活性高)可塑

性强)能实现个性化营养定制等特点%被应用于食品零售

和食品营养领域*

#BS#$

+

%如快速便捷地打印披萨)自助巧

克力等产品%以及专为老年人及吞咽)咀嚼困难的病人研

制的柔嫩易咀嚼的
)'

打印肉糜)营养面糊等*

#(

+

&相对

于传统食品加工技术%食品
)'

打印技术可根据个人的身

体和营养状况*

!"

+

%制作一些无法通过手工或传统模具实

现的复杂而奇妙的食品*

!#

+

%还能开发新型的食物资源%如

N><>:373

等*

#(

+利用传统不食用的昆虫制备了富有营养的

蛋白质'淀粉复合物$徐书洁*

!!

+使用不含胆固醇的植物

蛋白制备的
)'

打印人造肉%可满足肥胖)高血脂等特殊

人群的营养需求&

目前%食品行业中应用最广泛的
)'

打印技术是基于

挤出成型的熔融沉积成型
)'

打印技术&挤出型
)'

打印

技术对食品原料有严格的要求%一般需要满足一定的流变

特性%既要能够顺利地挤压出来%又能保持一定的形状*

!)

+

$

另一方面%打印速度)打印温度)填充率)打印喷头直径等

打印参数对
)'

打印的效果也有较大影响&文章拟总结分

析目前应用于熔融沉积成型
)'

打印技术中的食品原料特

性%以及不同打印参数对打印效果的影响%以期为食品
)'

打印技术的研究和打印食材的开发提供依据&

#

!

食品原料的
)'

打印特性
)'

打印材料应该是可食用的且具备良好的可塑性

的材料%其可塑性主要取决于材料的可挤出性和形状稳

定性%不同原料的可挤出性和形状稳定性存在显著差异&

目前报道较多的食品
)'

打印材料有淀粉类*

#B

+

)亲水胶

体类和肉类等&

#9#

!

淀粉类材料

淀粉类材料如小麦粉*

!B

+

)淀粉等来源广泛%可作为主

食)装饰)调味品应用于
)'

打印中%还可以与其他食品组

分混合*

!C

+

%并通过
)'

打印制得丰富多彩的产品*

!.

+

&淀

粉类食品打印材料及其影响因素见表
#
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研究*

)#

+显示%淀粉类食材具有假塑性流体特征%是一

种很有潜力的
)'

打印材料&不同来源的淀粉因其淀粉

含量及其结构性质的差异表现出不同的打印精度及打印

特性&小麦淀粉糊化成团后具有较低的黏度)较好的挤

出性能和贮藏性能%用小麦淀粉制作的
)'

打印产品精度

最好%添加黄油*

!T

+和橄榄油*

!$

+等脂类物质可以降低面团

的黏度%进一步提高打印特性&马铃薯淀粉样品的边缘

因为粘连而不完整%打印精度较低$通过添加食用胶及蛋

白可明显改善马铃薯等淀粉的质构特性和打印特性&如

加入豌豆蛋白可以促进马铃薯淀粉颗粒之间的交联%使

其硬度增加)打印效果提升*

)#

+

$添加
b

型卡拉胶和黄原胶

可以使马铃薯淀粉打印样品表面变得光滑%提高打印精

度*

)!S))

+

&总体而言%淀粉类食材随着淀粉含量的升高%

其打印高度会相应提高%说明维持形状的能力升高&这

可能是由于淀粉的支链结构富含强烈吸引水分子的羟

基%有很强的结合水分子的能力%提高了其表观黏度%从

而降低了样品打印后坍塌的可能性&但是%当淀粉含量

高于某一阈值必将导致材料的挤压性下降%最终出料不

连续及打印精度差等现象频繁出现&

#9!

!

亲水胶体类材料

亲水胶体主要是指含有大量亲水基团的大分子多糖

类物质%也包括少量的蛋白质&亲水胶体一般具有较大

的黏性和一定的凝胶特性%在一定条件下具有挤压成型

的特点%因而具备作为
)'

打印材料的潜质&亲水胶体类

食品打印材料及其影响因素见表
!

&

!!

随着亲水胶体添加量的增加%所有样品的硬度均显

著增加%凝胶强度增强&卡拉胶和明胶*

)C

+

)海藻酸钠*

).

+

在挤出过程中会破裂%黄原胶*

#.

+完全水合需要的时间长%

导致打印精度低)再现性差&甲基纤维素*

)B

+表现出了良

好的打印特性%而且在
Cj

"

#Bj

的添加范围内均能打

印%且添加量越高%稳定性越好&而理想的适合三维打印

的凝胶体系应该具有紧密的三维网络结构)适当的凝胶

强度和黏度&当凝胶添加量较低时%材料表现出较好的

流动性%打印后无法保持立体结构$而当组分添加量较高

时%凝胶表现出明显的固体特征%挤出过程中胶体破裂%

无法成型&当组分添加量适中时%凝胶能够顺利地被挤

出并保持产品的形状及结构%得到的打印样品与打印模

型最为接近%打印精度高&

#9)

!

肉类材料

肉类食品打印材料及其影响因素如表
)

所示&

!!

肉是人类主要的蛋白质来源之一&传统的肉制品加

工过程中%经过二次切割的肉类或肉类产品在加工过程

中产生的副产品均可以用于
)'

打印&这大大提高了肉

类的利用率%还可以缩减产品生产的中间环节%最大程度

避免食物在加工)运输)包装等环节的损耗*

)(

+

&

目前%肉类打印食材都是采用肉糜形式)基于挤出成

型的方式进行
)'

打印&然而%肉制品由于含有肌纤维蛋

白%不易从打印机喷头处挤出&而微生物谷氨酰胺转氨

表
#

!

淀粉类食品打印材料及其影响因素
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材料 成型机制 打印精度 影响因素 文献

小麦粉
!!

面团挤出成型 较高 淀粉含量)面筋含量)流变特性 *

#(

%

!TS!$

+

玉米淀粉
!

糊化挤出成型 一般 淀粉粒径)流变特性 *

!(S)"

+

马铃薯淀粉 糊化挤出成型 较低 淀粉类型)流变特性 *

)#S))

+

表
!

!

亲水胶体类食品打印材料及其影响因素
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材料 成型机制 打印精度 影响因素 文献

甲基纤维素 凝胶挤出成型 较高 凝胶强度)流变特性 *

)B

+

N0

卡拉胶)明胶 凝胶挤出成型 较低 凝胶强度)流变特性 *

)C

+

海藻酸钠 凝胶挤出成型 较低 凝胶强度)流变特性 *

).

+

黄原胶)葡甘聚糖 凝胶挤出成型 较低 凝胶强度)流变特性 *

#.

+

表
)

!

肉类食品打印材料及其影响因素
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材料 成型机制 打印精度 影响因素 文献

鱼糜 凝胶挤出成型 较高 水分含量)黏弹特性 *

)TS)(

+

牛肉 凝胶挤出成型 较低 脂肪含量)黏弹特性 *

B"

+

猪肉 凝胶挤出成型 较低 水分含量)表观黏度 *

B#
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酶*

)T

+和
Y2O4

*

)$

+可以降低鱼糜的黏度和凝胶强度*

B!

+

%使

其更容易从打印机喷头处挤出%

Y2O4

还可以提高鱼糜的

保水性%使打印制品更鲜嫩&

'3<b

等*

B"

+研究发现%与对

照组相比%添加不同量的脂肪可显著降低牛肉打印制品

以及熟化后打印制品的硬度%使其更适于有吞咽困难的

人群食用&

#9B

!

其他食品材料

其他食品类型打印材料及其影响因素如表
B

所示&

表
B

!

其他食品类型打印材料及其影响因素
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材料 成型机制 打印精度 影响因素 文献

牛奶浓缩蛋白 凝胶挤出 较高 流变特性)凝胶强度 *

B)

+

起司
!!!!

熔融挤出 较高 温度 *

BB

+

巧克力
!!!

熔融挤出 较高 温度 *

BC

+

菠菜粉
!!!

成糊挤出 一般 菠菜粉颗粒大小 *

B.

+

番茄
!!!!

成糊挤出 较低 番茄酱干物质含量)流变特性 *

BT

+

蓝莓
!!!!

成糊挤出 较低 蓝莓干物质含量)流变特性 *

B$

+

!!

除单一组分食品材料外%还可使用几种食品材料混

合物进行
)'

打印&如控制好巧克力*

B)

+和起司*

BC

+的打印

温度可以实现较高精度的打印&牛奶浓缩蛋白*

B)

+

)番

茄*

BT

+和蓝莓*

B$

+的打印特性与打印糊料中干物质含量有

关%且在一定范围内%干物质含量越高%打印精度越高%但

各材料的打印精度差别较大%可能是因为牛奶浓缩蛋白

可以形成紧密)稳定的蛋白网络支撑打印后制品的结构&

菠菜粉*

B)

+不能直接进行打印%但添加黄原胶后可以打印

成型%其打印精度与菠菜粉颗粒大小有关%颗粒越小%打

印效果越好&

综上%

)'

打印食品的原料需制成液态或糊状的食材%

一些传统原料在打印过程中会出现一些质量问题%如面粉

糊打印时会产生喷头堵塞%导致打印精度降低&此外%多

数食品原材料的特性限制了其在挤出
)'

打印中的应用%

需进行技术改进%如通过改善食品原材料的流变特性)质

构特性和机械强度可以提高其
)'

打印特性和打印精度&

!

!

打印参数对
)'

打印制品的影响
除食品原料本身外%

)'

打印机的打印参数对打印效

果也有重要影响&打印参数主要包括打印速度)打印温

度)内部填充率和打印喷头直径等&

!9#

!

打印速度

打印速度是指打印机喷头在打印过程中沿
8

)

3

)

M

轴移动的速度&打印速度越快%打印物体所需的时间越

短%打印速度还会影响制品的打印精度*

!T

+

&

%27

;

等*

!C

+

研究发现%当打印速度为
!"11

(

D

时%打印制品呈最不规

则的结构%可能是受面团黏度的影响$当打印速度过高

!

)"11

(

D

#时%打印制品的边角不能被完整打出%挤出的

细丝还可能因为拖拽而断裂%导致打印制品与模型有较

大偏差!图
#

#&

'57

;

等*

).

+研究发现%打印速度过快会引

发产品挤出长丝的拖动甚至断裂$速度过低则导致流动

不稳定%引起纹理模糊%纵断面和微观结构显示过高或过

图
#

!

打印速度对烘焙面团打印效果的影响(

!C

)

&3

;

@:>#

!

/88><FD58E388>:>7F

J

:37F37

;

D

J

>>ED57FG>

J

:37F37

;

:>D@4FD58I2b>EE5@

;

G

低的打印速度会导致打印制品间隙不均匀&

!9!

!

打印温度

何秡等*

#T

+研究发现%打印温度越低%冷却时间越短%

巧克力越不容易挤出%甚至堵塞喷头$若温度过高%巧克

力挤出后不能及时凝固成型%甚至融化已经沉积的部分%

对打印精度造成不利影响&

2̀:7>:

等*

))

+研究发现%打印

温度对卡拉胶打印特性和打印精度的影响极为显著%当

打印温度为凝胶温度时%挤出的制品能及时胶凝并沉积

在上一层%误差较小$当打印温度高于凝胶温度时%挤出

的制品不能及时胶凝$当打印温度低于凝胶温度时%打印

制品胶体破碎%不能形成完整的立体结构$故只有在凝胶

温度时才能进行打印%与
]2:<v20N>

;

5L32

等*

#.

+的结论

类似&

!9)

!

内部填充率

内部填充率对打印制品的外观影响较大%填充率越

低%打印物体所需的时间越短$填充率越高%打印物体的

机械强度越高%所需的原材料也越多*

)#

+

&

[3@

等*
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+研究

了填充率对焙烤面团打印品质量的影响!见图
!

#%不同填

充率下%

)'

打印制品均能成型%但随着打印高度的增加%

打印制品的变形程度有所不同&较小的内部填充率

!

#"j

和
)"j

#不能提供足够的力来维持打印品的形状$

而较大的内部填充率!

T"j

和
#""j

#导致打印制品内部

!""

"

_549)T

$

Y59.

张鹏辉等!原料特性及打印参数对食品
)'

打印制品品质的影响



图
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填充率对焙烤面团打印效果的影响(
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面团堆积并最终影响打印精度%还会导致打印制品质量

较大从而影响其高度&当填充率为
C"j

时%既提供了足

够维持打印制品结构的力%内部又不过度堆积%因而打印

精度较好&

!9B

!

打印喷头直径

打印喷头直径决定了挤出食品原料细丝的直径%影

响打印制品的表面平滑度和打印精度%是影响打印时间

和打印精度的重要参数&

[3@

等*
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+研究发现%当打印喷

头直径为
!9"11

时%打印制品有最佳的打印精度%而打

印喷头直径为
"9$11

时的打印效果最差&这可能是因

为较小的打印喷头直径可提高打印制品的光滑度和尺寸

精度%但会增加材料在喷嘴处承受的压力%使样品不易从

喷头处挤出&

[3@

等*

!$

+研究了喷头直径 !

#9"

%

#9C

%

!9C11

#对明胶)玉米淀粉)鸡蛋清蛋白混合物打印特性

的影响%随着喷头直径的增加%挤压压力逐渐减小%但打

印制品的尺寸分辨率和表面质量变差&

)

!

结论
目前%真正适用于

)'

打印的食品材料还比较有限%

在使用的方便性)产品的打印精度和模型图案的适应程

度等方面能与巧克力媲美的材料还比较少%尤其是很多

食材在打印后还需要进一步熟化处理%在此过程中打印

制品的外观形状)精细程度会发生变化&因此%对于
)'

打印食材的系统深入研究和挖掘%打印工艺参数的优化

改良%打印设备功能和品质的进一步提升%都将对食品

)'

打印技术的推广应用产生重要影响%也是科研工作者

努力攻关的方向&
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