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3D打印技术在保健食物加工应用中的研究进展

王国霞  李春阁  武 思  李孟丹  宋宗豫

（郑州师范学院生命科学学院，河南  郑州   450044）

摘要：三维打印技术是通过数字化进行控制的一种新型食品加工技术，具有形态各异、节省材料、营养均衡等特点。在

现代食品加工领域中，越来越多的消费者开始关注具有保健作用的食物，这不仅可以解决温饱问题还能补充部分营

养，因此，将 3D 打印技术和这些物质结合将成为现代食品领域发展的一个重要方向。文章在对 3D 食品打印过程中常

用的设备类型进行阐述的基础上，总结了 3D 打印技术在具有保健作用食物中的加工应用现状，分析比较了能够改善

3D 打印食品特性的方法，并展望了这些食物未来在 3D 食品打印中所面临的挑战和机遇。
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Research progress of 3D printing technology in health food processing
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Abstract: As a new food processing technology controlled by digitization, three-dimensional printing technology is featured with diverse 

shapes, material saving, and balanced nutrition. In modern food processing, more and more consumers have begun to pay attention to 

healthy food, which can not only alleviate the food shortage but also supplement certain nutrition. Therefore, the combination of 3D printing 

technology and these substances will become an important direction for the future development of modern food. Based on the discussion 

over equipment types commonly used in the process of 3D food printing, the current situation of the processing and application of 3D 

printing technology in health food is summarized. Approaches to improve the characteristics of 3D printed food are analyzed and compared, 

and the challenges and opportunities for these foods in 3D food printing in the future are predicted.
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药食同源的理念和应用观点是“未病先防”，其思想

根源于《黄帝内经》［1］。药食两用品是指既能充当食物又

能调节机体健康的物品，这些物品具有药食两用的特

点［2］。此外，历代本草文献中也记载一些日常生活中所常

见的具有保健作用的食物，如荞麦、柠檬、羊肉、鱼肉、胡

萝卜等，科学技术的不断进步，生活水平的不断提高，使

得具有保健作用的食物也在不断扩增，已由过去单纯的

动物类食物、植物类食物扩增到如今大多数消费者也会

关注的微生物类食物。近年来，随着被列入药食两用品

目录食物的逐渐增多，具有食用价值和药用功效的药食

两用物质被越来越多地应用到保健食品和功能食品行业

中，为全面推进健康中国战略提供了有力支撑，同时也为

新型食品研发带来了新的机遇。

3D 打印技术主要是通过计算机模型设计、层层堆叠

的方式形成一种三维实体。随着计算机科学和材料科学

的创新发展，3D 打印技术在各行业发挥着巨大的作用，如

生物医药、机械、食品等领域［3-4］。目前，3D 打印技术引

领食品领域的第三次工业革命，可打印原料已包括谷物

类［5］、肉类［6］、果蔬类［7］、巧克力［8］等。3D 打印食品具有复

杂的形状、均衡的营养等优势而备受消费者青睐［9］。

将药食两用物质与 3D 食品打印技术相结合，会改变

传统食品的生产和消费模式。其中，药食两用物质可以

提供所需的功能成分，3D 食品打印技术有助于简化供应

链，不仅能实现食品的定制化设计，还能够保证个性化营
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养设计［10-11］。文章拟在整理近 10 年相关文献的基础上，

概述常见的 3D 食品打印技术，系统总结 3D 食品打印技

术在药食两用物质加工领域中的应用，并对提高 3D 食品

打印特性的方法和未来发展中所面对的挑战和机遇进行

展望，旨在为 3D 打印与中医药领域中药食两用物质的结

合和绿色、优质功能食品的生产提供依据。

1　3D 食品打印技术

3D 打印食品油墨的特性影响 3D 打印食品产业的发

展，由于食品安全的制约，适用于食品 3D 打印技术的油

墨十分有限，且材料不同所要求的技术不同［12］。目前，常

用于食品领域的 3D 食品打印技术主要有热熔沉积技术

（fused deposition modelling，FDM）、黏合剂喷射成型技术

（binder jetting，BJ）、选 择 性 烧 结 技 术（selective laser 

sintering，SLS）和喷墨打印技术（ink-jet printing，IJP）。

1.1　热熔沉积技术

热熔沉积技术建立于 1930 年早期，是进料、加热、混

合、成型组合而成的多个连续过程［13］。其原理是从喷嘴

挤出的半固态热塑性材料沉积在打印台上（见图 1）。热

熔挤出含有加热部件，打印墨水到达喷嘴时先被加热到

熔点以上，再通过挤压固形并与上一层的截面进行粘

连［14］。为了使油墨保持一种熔融状态，能够成功地从打

印喷嘴挤出，需要根据材料的特性来设置合适的温度。

早期，常用热熔沉积技术来进行塑料和橡胶产品的生产，

此外，由于热熔沉积技术的灵活性较大，还适用于日益增

长的个性化药品需要［15］。近年来，热熔沉积技术被用于

巧克力、泥浆、奶酪和面团的生产［16］，其特点主要为占地

面积小、维修成本较低、制作时间长、温度波动较大难以

控温。

1.2　选择性烧结技术

选择性烧结技术的原理是粉末平铺于平台上后，烧

结源跟随横纵坐标的方向进行移动，将粉末颗粒熔化成

固体层（见图 2）［17］。按照烧结源的差异可分为选择性热

风烧结技术和选择性激光烧结技术。选择性热风烧结技

术又称空气熔融烧结技术，是以热风作为热源，常用的气

体为氮气或热空气；选择性激光烧结技术是以激光作为

热源，激光温度较高，对材料的融化程度影响显著。选择

性烧结技术影响 3D 打印食品精密度的因素主要有材料

性能（粒径大小、熔化温度、流动性）、加工因素（烧结源、

功率、厚度）和后处理等。早期，选择性烧结技术主要应

用于烧结金属、陶瓷和聚合物等［18］，目前该技术在食品上

的应用主要是打印糖类或富含糖粉末的油墨。选择性烧

结技术的特点是用时短、不需要进行后处理，但只能用于

粉末的打印油墨，且要求低熔点打印油墨，此外，选择性

烧结打印机制作较麻烦。

1.3　黏合剂喷射成型技术

黏合剂喷射成型技术需要借助一种液体黏合剂才能

够完成三维物体的加工成型，黏合剂小液滴的直径一

般＜100 μm。它是将粉末材料平铺在平台上，喷嘴根据

该层的截面形状有选择地喷出一层黏合剂，经过一段时

间待该薄层粉发生固化后再铺上同厚度的粉末，然后根

据已有的截面形状喷出黏合剂，以此往复即可得到一个

三维立体形状的物品（见图 3）［19］。黏合剂喷射成型技术

主要用于粉状材料，其优势在于速度快、成本低、可以制

作结构比较复杂的产品。其劣势在于材料有限、成品表

面不光滑、仪器成本较高。且在制作过程中，未黏合的粉

末作为一种支撑部件，支撑着黏合体，在打印结束后这些

未黏合的粉末还能被移除并回收。Holland 等［20］研究表

明，纤维素和葡甘露聚糖粉末通过黏合剂喷射技术成功

地设计出复杂的方形和星星状模型。
图 1　热熔沉积型打印技术示意图

Figure 1　Fused deposition modelling printing technology

图 2　选择性烧结型打印技术示意图

Figure 2　Selective laser sintering printing technology

图 3　黏合剂喷射成型技术示意图

Figure 3　Binder jetting technology
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1.4　喷墨打印技术

喷墨打印技术作为 3D 食品打印技术中最常用的方

法之一，主要是利用外力推动物料，通过精密的打印喷头

按照预先设计的模型和模型纹路对油墨进行打印（见

图 4）。该打印技术要求低黏度的打印油墨，如巧克力、液

体面团、果酱、肉酱和凝胶等［21］，其优点是速度快、不需要

后处理、产品形状独特，缺点是稳定性较差、只适用于平

面打印。

喷墨打印技术按物料特性分为通过加热再冷凝固成

型和通过高剪切力降低黏度，低剪切力恢复黏度两种［22］。

挤出型 3D 食品打印技术为喷墨打印技术中最实用的一

种，根据进料模式的差异可以分为活塞挤压型、螺杆挤出

型和气压挤出型。活塞挤出型是利用电动机推动活塞直

接向下挤出物料进行打印；螺杆挤出型是利用电动机先

带动搅拌器的运动使物料搅碎后再通过螺杆的螺旋运动

向下挤出物料进行打印；气压挤出型和活塞挤出型的区

别在于活塞挤出型是利用电动机对物料进行助推，气压

挤出型是利用压力泵对物料进行助推［23］。

2　3D 打印技术在药食两用物质中的应用

3D 打印食品可用于开发即食性产品和即食加工型产

品，它可以将多个步骤结合为一个步骤，此外还可以根据

消费者的个体特征，实现全面、营养均衡的定制性食品。

目前，具有保健作用的食物因兼具食用和药用价值两种

优势而备受关注。将 3D 打印技术与保健食物进行结合，

主要从两个角度出发：①  作为辅料添加到淀粉、多糖或其

他主料中进行混合使用；②  将其作为主料增加 3D 打印产

品的营养价值（见表 1）。但有关 3D 打印技术的研究多集

中于打印油墨的研发，有关打印产品的研究还处于初步

发展阶段，3D 打印技术成功与否与原料的特性有极大关

联性，其营养价值多体现在 3D 打印产品中。因此，文章

重在对原料特性和多方面的应用进行阐述。

2.1　3D打印技术在植物类保健食物中的应用

3D 打印技术在植物类保健食物中的应用主要集中于

谷物类、果蔬类和鲜花类等，这些物质多为含有花青素等

生物活性物质，作为辅料添加到其他物质中进行打印能

图 4　喷墨型打印技术示意图

Figure 4　Ink-jet printing technology

表 1　3D打印技术在保健食物中的应用

Table 1　Application of 3D printing technology in health food

分类

植物

动物

微生物

原料

铁皮石斛、淀粉

纤维素纳米纤维、蓝莓花青素

小麦粉、冻干芒果粉、橄榄油、水

小麦淀粉、橙子

柠檬汁、淀粉

紫甘薯

小麦粉、鸡肉

淀粉、牛肉

马铃薯淀粉、玉米淀粉、木薯淀

粉、交联淀粉、白虾鱼糜

猪油、大豆油、橄榄油、虾鱼糜

蛋清、豌豆蛋白、结冷胶

乳酸菌

乳酸菌、水蜜桃浆、马铃薯粉、黄

原胶等

结论

铁皮石斛能够改善淀粉基凝胶的打印性能

通过同轴 3D 打印生产的由纤维素纳米纤维、蓝莓花青素、壳聚糖和 1-甲基环丙烯

混合而成的核壳结构基质能将荔枝新鲜度延长 6 d

m 面粉∶m 水∶m 橄榄油∶m 冻干芒果粉为 57.5∶30.0∶3.0∶2.5 时，打印食品成型、口味最佳，能

得到芒果味的 3D 打印食品

成功打印了富含维生素 D 的浓缩橙汁小麦淀粉共混物

3D 打印的柠檬汁—淀粉凝胶产品经微波处理后，可以创造出丰富多彩且吸引人

的食物结构

用紫甘薯印刷出“花”和“蝴蝶”等精美模型

用小麦粉作添加剂时，可以改善其打印性能

用淀粉作添加剂可以使牛肉实现精准的 3D 打印，并能提高产品的蒸煮得率

6% 交联淀粉能有效改善虾糜的材料性能，使其适合 3D 打印

4% 的猪油能使虾鱼糜呈现最佳的 3D 打印适应性；4% 的大豆油更符合当代人的

营养需求

将蛋清、豌豆蛋白和结冷胶进行组合后，成功打印出适合吞咽困难人群食用的人

造牛排

3D 生物打印乳酸菌复配水凝胶能为不同微生物的共培养提供合适的生长环境

随着发酵时间的延长，4D 打印凝胶体系的乳酸菌数量大量增长、霉菌生长受到

抑制

文献

［24］

［25］

［26］

［27］

［28］

［29］

［30］

［31］

［32］

［33］

［34］

［35］

［36］
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够满足产品营养上的需求。火龙果中富含甜菜红素和花

青素，长期摄入可以有效预防癌症、心脑血管等疾病。黄

其林等［37］以脱皮全麦粉为原料，探究了不同比例火龙果

粉对脱皮全麦粉 3D 打印成型效果的影响，当火龙果粉添

加量为 15% 时，成型效果最优，网络结构较为紧密。玫瑰

作为一种药食同源植物，含有重要的生物活性物质花青

素，已被广泛应用于食品工业中。邱丽青［38］以苹果粉为

打印原料，探究了超微玫瑰粉对苹果粉混合凝胶 3D 打印

特性的可行性。结果表明，超微玫瑰粉可以提高苹果粉

混合凝胶的机械强度，有利于 3D 打印模型的自支撑性

能。此外，利用绿豆分离蛋白及杏皮果胶为壁材，玫瑰花

青素提取物及玫瑰香精为芯材制备复合凝聚双乳液微胶

囊，并将该微胶囊添加到藜麦混合凝胶中，通过红外—微

波联合加热作为刺激源，实现了红外—微波联合加热诱

导的变色、变风味的食品 4D 打印。Guo 等［39］以微波加热

作为刺激，明胶—阿拉伯油复合物凝聚微胶囊为刺激—

响应材料，实现了含有黄肉桃的 3D 打印荞麦面团颜色和

香气变化的可行性。综上，花青素含量丰富的果蔬类和

鲜花类物质与 3D 打印技术结合，不仅扩宽了产品种类，

也能够丰富其营养。3D 打印技术虽然对原料特性要求较

高，但对原料应用范围较广，在外源刺激的基础上，将 3D

打印技术与微胶囊技术进行结合，能够呈现出可预期的

自发性色泽、风味和营养上的变化，这也可以满足消费者

对食品动态外观和结构变化的需求，丰富用餐体验并提

高饮食乐趣。

2.2　3D打印技术在动物类保健食物中的应用

肉类食物的保健作用多是增强气血、增强视力等，但

这些食物在慢性疾病中也存在一些隐患，如心血管疾病、

肥胖症和心脏病，由于消费者对健康饮食的不断认识，细

胞培养肉和植物性替代品越来越受到关注，作为一种可

以设计高能量食品材料，肉类乳液可能会成为未来摄入

蛋白质和脂肪的主要来源，而 3D 食品打印技术是一种可

以加工可食用肉类乳液的方法。Kim 等［40］在鱼糜的外表

面涂膜一层马铃薯溶液，成功打印出与商业产品相似的

基于鱼糜的仿蟹肉。Wang 等［41］将豌豆分离蛋白和鸡糜

作为主要植物蛋白和肉类的来源，成功 3D 打印出有纹理

的软质人造肉制品。Cheng-Rong 等［42］通过对蛋清、豌豆

蛋白和结冷胶进行优化组合，成功 3D 打印出适合吞咽困

难患者的人造牛排。Ben-Arye 等［43］以大豆蛋白为 3D 支

架，模仿细胞外基质创建了牛肌肉组织，复制出了肉的口

感和质地。可食用昆虫蛋白是一种新的食品工业蛋白质

来源，可用其开发出多种适合老年人食用的 3D 打印新型

食品［44］。3D 打印技术在动物类保健食物中的研究多集

中于肉糜，植物替代品的研究集中于大豆蛋白，有关昆虫

蛋白的研究较少。3D 生物打印技术有望解决当前动物类

保健食物的诸多问题，为人类提供可持续的肉类替代品，

但是动物类保健食物 3D 打印技术的发展仍处于初步探

索阶段，在今后需要深入研究动物的肌肉组织结构，以期

打印出更符合真实肉类口感、质感和营养的“人造肉”

产品。

2.3　3D打印技术在微生物类保健食物中的应用

益生菌作为一种提高机体健康的活性微生物，具有

调节肠道菌群、促进消化吸收、增强抗氧化能力等多种作

用。目前，3D 打印技术中常见的微生物有植物乳杆菌、动

物双歧杆菌和乳酸菌。Zhang 等［45］研究了植物乳杆菌在

基于小麦的 3D 打印结构中的存活率，发现 3D 打印有助

于改变食品的微观结构，提高益生菌的存活率。这主要

是由于所打印的产品形态为益生菌的生存提供了一个有

利的环境。3D 打印过程中的一些变量参数也会影响益生

菌的活性，如喷嘴直径和打印温度等。Liu 等［46］在对含有

动物乳杆菌的土豆泥进行打印时，发现使用小的喷嘴直

径（0.6 mm）可 使 益 生 菌 活 力 从 9.93 lg（CFU/g）降 至

9.74 lg（CFU/g）。Tripathi 等［47］研究表明，在 3D 打印过程

中，当打印温度高于 45 ℃时，益生菌的生存率与打印温度

呈负相关，这主要是因为较高的温度会对益生菌的细胞

造成损害，从而影响其功能活性和生存能力。微胶囊是

一种将生物活性胶囊封装在密封微胶囊中，并在特定条

件下以可控速率释放的技术。这些微胶囊可保护益生菌

免受不利环境条件的影响，促进黏附和更长地停留在体

内的时间［48］。Rosas-Val 等［49］开发了一种基于 3D 打印技

术的微胶囊化益生菌配方，可通过口服递送以确保在大

肠中递送特定剂量的活菌，从而达到预期的生物学效果。

综上，3D 打印技术在微生物类保健食物中的应用主要表

现为封装益生菌微生物和维持其在整个胃肠道的生存能

力，该技术为开发个性化功能产品提供了巨大的技术支

持。但在开发新产品时有必要扩宽所研究的菌株数量、

优化加工工艺，以便微生物类保健食物在从原料到消费

者手中时，能够确保所有阶段都能有效地封装和保存微

生物活力。此外，在开发新配方时，可以通过增加组合以

改善产品的营养、质地和感官特性。

3　改善保健食物 3D 打印食品特性的方法

目前，大多数学者主要集中于对保健食物原料和配

方的研究，有关原料处理的研究较少，然而对原料进行适

当处理是实现成功打印的关键。如一些天然淀粉由于自

身具有易老化、不稳定等劣势无法在 3D 打印技术中应

用，但通过一定处理后能够提高其黏度和固化能力。因

此，为了获得理想的 3D 打印油墨，需对其进行一定的处

理，目前，物理改性、化学改性、生物改性和添加剂改性是

常用的改性方法［50］。

3.1　物理改性

物理改性是指采用热学、力学、光学、电学等技术手

段来改变物料的结构形态、物化性质，从而能够改变其功

能特性。目前实验室中常用的微波改性、超声波改性、湿
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热 处 理（heat moisture treatment， HMT）、干 热 处 理（dry 

heat treatment， DHT）、挤压膨化技术和蒸制等属于热加

工处理，脉冲电场（pulsed electric fields， PEF）、射频电磁

波（radio frequency electromagnetic wave， RF）、激光处理

和等离子体处理属于非热加工处理［51］。微波改性被认为

是一种节时高效、绿色环保的加工技术，具有波长短、频

率高等特征；超声波改性可以根据所设置的参数来影响

淀粉的糊化性能和热稳定性，进而能够影响其结构特性

和功能特性；挤压膨化技术是通过挤压温度、螺杆转速和

物料水分对原料产生影响；湿热处理和干热处理的区别

在于水分含量的不同，干热处理对环境无污染，节约水资

源，原料经干热处理后会使 3D 打印产品具有良好的外观

形态。Liu 等［52］研究发现，蒸煮前将糯米粉和水以质量比

9∶100 混合，会获得质量更好、精密度更高的大米面团 3D

打印产品。Maniglia 等［53］在 130 ℃下对小麦淀粉进行干

热处理 4 h，发现小麦淀粉的颗粒变大、结晶度下降，经过

处理的淀粉凝胶体系比未处理的淀粉凝胶体系的峰值黏

度低、结构强度高和抗压能力强，在进行 3D 打印过程中

表现出更流畅的挤压能力、更高的打印精度和更好的稳

定性。脉冲电场处理也会对 3D 打印效果产生影响，它作

为一种非热加工处理技术，对淀粉的改性具有积极作

用［54］。此外，Ma 等［55］利用射频电磁波技术处理马铃薯淀

粉，发现马铃薯淀粉的直链淀粉含量、峰值黏度和糊化温

度均降低，使物料在挤出时的凝胶强度提高，从而改善了

3D 打印样品的稳定性和准确度。因此，原料在进行物理

改性后，黏度降低、凝胶强度增大，使其 3D 打印产品呈现

出较好的外观形态。

3.2　化学改性

化学改性的原理是通过改性引入新的官能团，使原

淀粉变为改性淀粉。常用的化学改性方法有酯化改性、

醚化改性、氧化改性和酸水解等。酯化改性是将淀粉中

含有的羟基基团与酯化剂发生酯化反应，常用的酯化剂

有有机酸类酯化剂和无机酸类酯化剂；直接醚化操作简

单，产物复杂；间接醚化具有强靶向性和高产率的特点。

氧化改性是通过氧化剂将羟基氧化成醛基，醛基再进一

步氧化成羧基［56］。臭氧氧化作为一种新型的化学改性技

术，能够破坏直链淀粉和支链淀粉分子中的糖苷键。臭

氧能够快速地被分解成氧气，无化学残留和食品安全等

问题，逐渐受到食品行业的青睐。Qiu 等［57］研究发现，当

臭氧质量分数从 11% 增加到 19% 时，臭氧处理的玉米淀

粉在 3D 打印过程中展现出较好的水化性能，臭氧质量分

数 13% 为玉米淀粉热挤压 3D 打印的最佳参数。Maniglia

等［58］研究发现，臭氧质量浓度为 43 mg/L、处理时间为

30 min 时，3D 打印的木薯淀粉具有较好的稳定性和印刷

性能。不同淀粉原料所含的直链淀粉含量不同、黏度不

同，具体选用不同的臭氧浓度或不同的臭氧时间对打印

原料特性的影响需进一步研究，但总体来说，经臭氧处理

后的原料在进行 3D 打印时，均表现出较好的打印制品。

3.3　生物改性

生物法改性是通过形成新的糖苷键来改变 3D 打印

油墨的结构和大小，此外，也有通过微生物发酵技术来改

善淀粉的打印性能。Raja 等［59］通过研究发现，小米粉浓

度影响黑绿豆和大米混合面糊的剪切稀化特性，当小米

粉添加量为 20% 时，3D 打印产品印刷性能最好。Papk

等［60］用 4-α-葡聚糖转移酶处理水稻淀粉发现，随着酶处

理时间的增加，链长分布增加，淀粉的黏度降低，进而在

进行 3D 打印时会影响其打印性能。此外，燕麦淀粉在组

合酶（β-淀粉酶和反式葡萄糖苷酶）处理时也表现出满足

3D 打印需求的性能。目前，有关生物改性在 3D 打印食品

领域的研究较少，多集中于发酵领域，但生物改性已被广

泛应用于食品工业中，酶的参与能够降低原料的黏度，间

接对 3D 打印制品产生影响，因此，后续可分析其在 3D 食

品打印中的应用。

3.4　添加剂改性

与化学改性、物理改性和生物改性相比，添加剂改性

的方法更容易被大众所接受［61］。常用的添加剂主要包括

多糖、蛋白质、脂肪、淀粉和酚类等。

作为生物活性物质之一的多糖，能够改变淀粉的消

化性能，且多糖的存在还能够增加淀粉的储能模量，改变

淀粉的机械性能，使淀粉的网络结构变得更加紧密，进而

可以维持打印产品的形状。Chen 等［62］研究指出，多糖可

以提高食品印刷材料的营养价值和流变学特性。当蛋白

质分子的直径与胶体微粒的大小相同时，蛋白质物质表

现为胶体的性质，对打印基材的流变学特性、热稳定性和

营养特性也会产生一定的影响。脂类物质主要影响食品

的质地、风味和口感，可以提高产品的润滑度和坚硬

度［63］。将脂肪与淀粉结合可以改善淀粉结构和淀粉糊的

流动性，进而对 3D 打印的印刷性能产生一定影响。酚类

化合物具有抗氧化、预防肥胖、降血糖、赋予食品营养等

功能，也能对淀粉油墨的打印性产生影响，已被广泛应用

于 3D 打印食品领域。

4　挑战与展望

目前，3D 食品打印技术处于发展阶段，有关保健食品

的开发应用、产品的经济效益、消费者可接受度、成品评

价标准和食品安全等方面仍面临严峻的挑战。首先，保

健食品本身的物料特性是关键性问题，它可以直接决定

成品是否可以被顺利挤出成型，当前应用于 3D 打印的保

健食品有果蔬类、鲜花类等，这些原料在打印的同时无法

涵盖所有的食品类别，因此迫切需要开发出更多适用于

3D 打印的保健食品种类。其次，保健食品的质量和打印

参数的一一对应相当重要。高精度的 3D 打印技术要求

对打印参数进行精准调控，如温度、速度、挤出流量或喷

嘴直径等。此外，部分单一的保健食品可能无法进行打
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印，如今多作为辅料与谷物基原料、多糖、淀粉组成混合

凝胶进行 3D 打印，该过程中可能会涉及多种材料和化学

物质的引入，这些材料的添加可能会引发消费者对食品

安全及健康方面的思考，因此，在确保打印过程中不引入

任何化学残留物或病原微生物，保证食品成分质量和安

全性的严格控制至关重要。再次，由于可使用的保健食

品种类的限制和打印设备自身压力作用的影响，3D 打印

产品的质量有时会优于传统食品，有时会与传统产品的

风味产生差异，这些情况也会影响消费者对 3D 打印食品

的可接受度，因此，如何将这些差异缩减也是后续面临的

问题之一。最后，从商业角度出发，保健食品的成本和可

扩展性也会制约 3D 打印保健食品的发展，作为既高端又

专业的 3D 打印设备，因其设备成本较高，无法进行大规

模的生产。

随着被列入药食两用品目录食物的逐渐增多，具有

食用价值和药用功效的药食两用物质被越来越多地应用

至保健食品行业中，为全面推进健康中国战略提供了有

力支撑，同时也为新型食品研发带来了新的机遇。3D 食

品打印技术因兼具个性化定制、营养均衡和绿色生产等

优势，能为创新型食品研发提供新思路。因而，将保健食

品和 3D 打印技术进行结合，将会改变传统食品的生产和

消费模式，有助于开发出更多的具有特定功能的新型健

康食品。随着技术的不断进步，3D 食品打印技术必将从

单调的加工模式向复杂的食品加工制造模式转变。首

先，需要对 3D 打印设备进行升级改造，在保证 3D 打印产

品精度的同时，提高 3D 打印的速度，改善效率，降低成

本。其次，可通过宣传、体验和教育等形式，提高消费者

对 3D 打印食品的可接受度。另外，未来需要研究更多适

用于 3D 食品打印技术的保健食品原料，通过丰富保健食

品的来源、调整产品的外观、口味和质地，来满足当代的

多元化理念，尽可能地让每一位消费者吃到自己的专属

产品。最后，有关 3D 打印保健食品的评价标准也有待研

究，未来需要相关监管部门制定严格的食品安全标准，来

提高 3D 打印保健食品在公众的可接受度。

综上，从保健食品原料的开发、3D 打印技术设备、经

济效益和 3D 打印保健食品安全等方面作进一步的突破，

相信在未来，3D 食品打印技术有望为人类开辟一条通往

3D 保健食品的崭新道路，为人类的营养健康饮食带来实

质性的进步。
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