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3D打印技术在食品纹理设计中的研究进展

区穗玲  谢梓红

（广东工商职业技术大学，广东  肇庆   526020）

摘要：食品纹理是影响消费者接受度的关键因素。随着消费者对个性化和健康营养需求不断提升，传统食品加工方式

在纹理调控和多样化质地呈现方面逐渐显现技术瓶颈。3D 打印以其灵活与定制化特点，为食品纹理设计提供了新路

径。文章综述了通过材料调控、结构建模及设备优化，3D 打印可实现个性化口感与质地优化；分析了 3D 打印技术在产

品烹饪适应性、食品安全保障及消费者接受度等方面所面临的主要挑战，并提出了相应的解决思路。
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Research progress of 3D printing technology in food texture design
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Abstract: Food texture is a key factor influencing consumer acceptance. With the growing demand for personalized and health-oriented 

diets, the technical bottlenecks of traditional food processing methods have gradually become apparent in texture control and diversified 

texture presentation. Owing to its flexible and personalized characteristics, 3D printing offers a novel approach for food texture design. This 

paper reviews the textures that can be personalized and optimized by 3D printing through material modulation, structural modeling, and 

equipment optimization. Furthermore, this paper analyzes the challenges faced by this technology, including cooking adaptability, food 

safety assurance, and consumer acceptance, proposing corresponding solutions.
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随 着 大 众 对 食 品 个 性 化 消 费 、营 养 健 康 的 关 注 日 益

提 升 ，传 统 食 品 加 工 方 式 在 纹 理 调 控 与 多 样 化 质 地 呈 现

方面逐渐显露出技术瓶颈。食品纹理不仅是食品物理属

性的体现，更是消费者通过触觉、视觉等多重感官综合感

知的重要因素［1］。如“酥脆”“柔滑”“细腻”等质地描述，直

接影响大众对食品的第一印象与喜好程度［2］。对于普通

消费者而言，食品的质地不仅关乎食用时的愉悦感，更影

响 整 体 的 感 官 体 验 与 满 意 度 。 而 对 于 老 年 人、儿 童 以 及

吞 咽 障 碍 患 者 等 特 殊 人 群 ，食 品 纹 理 特 性 则 与 食 品 的 安

全性、适口性及营养摄入效率密切相关，是保障其正常饮

食行为的重要前提［3-5］。

3D 打印技术，又称增材制造（AM）、实体自由成形制

造（SFF）或 快 速 成 型（RP）［6-8］，是 一 种 通 过 逐 层 堆 积 材

料、将 数 字 模 型 转 化 为 实 体 结 构 的 制 造 方 式 。 凭 借 其 高

度的设计灵活性、多材料兼容性和个性化制造能力，3D 打

印 技 术 已 被 应 用 于 航 空 航 天 、电 子 、建 筑 、医 疗［9-11］等 多

个领域。在食品领域，纹理设计正逐渐成为食品 3D 打印

技术的重要优势。纹理设计不仅直接影响消费者的咀嚼

感 受 与 食 用 愉 悦 度 ，还 在 提 升 特 殊 人 群 食 品 适 口 性 方 面

发 挥 着 关 键 作 用 。 借 助 3D 打 印 技 术 可 对 食 品 内 部 的 微

观结构进行精准设计与调控 ，如控制填充率、孔隙形态、

层层排列方式等，从而实现对食品硬度、弹性、脆性、黏附

性等质构参数的多尺度调节［12］。同时，多材料协同打印、

结 构 梯 度 构 建 以 及 智 能 算 法 的 引 入 ，不 仅 增 强 了 对 食 品

内 部 结 构 的 调 控 能 力 ，也 进 一 步 推 动 了 纹 理 特 性 的 功 能

化、个 性 化 与 可 量 化 调 控 的 实 现 。 特 别 是 在 功 能 性 营 养
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食 品 新 兴 领 域 ，3D 打 印 技 术 为 开 发“ 质 地 可 控 ”“ 口 感 优

化”的替代食品提供了有力支撑，为未来食品工业的高质

量、精细化发展提供了新的技术路径。

文 章 拟 系 统 梳 理 食 品 3D 打 印 技 术 的 类 型 、基 本 原

理 、原 料 特 性 及 其 应 用 优 势 ，重 点 探 讨 该 技 术 在 材 料 层

面、结 构 建 模 层 面 及 设 备 控 制 层 面 开 展 食 品 纹 理 设 计 的

关键策略，并进一步总结当前食品 3D 打印在纹理构建过

程 中 所 面 临 的 主 要 挑 战 及 相 应 的 应 对 路 径 ，旨 在 为 未 来

新型食品纹理的精准设计与智能制造提供依据。

1　3D 打印食品纹理设计技术概述

1.1　食品纹理设计需求

食 品 纹 理 指 食 品 在 口 腔 中 被 感 知 的 物 理 结 构 与 力

学特性的总和，是决定食用体验的关键感官属性［13］。该

定 义 不 仅 包 含 口 腔 感 知 ，还 涵 盖 人 类 通 过 触 觉 和 视 觉 等

多模态感官系统对食品结构的综合评估。Hemsley 等［14］

研 究 表 明 ，个 体 对 食 品 纹 理 的 感 知 与 偏 好 存 在 显 著 差

异 ，尤 其 在 易 感 人 群（如 老 年 人 和 吞 咽 困 难 患 者）中 ，不

当 的 纹 理 设 计 可 能 导 致 误 吸 或 窒 息 等 安 全 风 险 。 因 此 ，

针 对 此 类 人 群 的 食 品 开 发 需 遵 循 严 格 的 纹 理 设 计 框 架 ，

以 平 衡 感 官 体 验 与 安 全 性 。 此 外 ，食 品 纹 理 作 为 消 费 者

决 策 的 核 心 因 素 ，通 过 影 响 感 官 知 觉 直 接 塑 造 产 品 预

期 ，进 而 推 动 购 买 行 为［15］。 Jansson-Boyd 等［16］指 出 ，消

费 者 对 食 品 健 康 性 的 判 断 受 视 觉 隐 含 表 面 纹 理 的 显 著

影 响 ，如 甜 食 产 品 若 呈 现“ 非 健 康 ”外 观 ，可 能 被 感 知 为

更 美 味 ，从 而 提 升 购 买 意 愿 ，揭 示 了 感 官 营 销 中 纹 理 设

计 与 消 费 者 心 理 的 复 杂 交 互 作 用 。 因 此 ，食 品 纹 理 设 计

作 为 连 接 食 品 科 学 、工 程 学 与 消 费 心 理 学 的 重 要 因 素 ，

其 核 心 价 值 在 于 通 过 多 模 态 感 官 调 控 实 现 安 全 性 与 愉

悦 性 的 协 同 优 化 。 未 来 研 究 应 着 重 开 发 个 性 化 营 养 需

求 的 纹 理 调 控 技 术 ，通 过 多 学 科 交 叉 融 合 推 动 健 康 饮 食

行 为 的 形 成 ，为 特 殊 膳 食 需 求 群 体 提 供 更 精 准 的 食 品 解

决方案。

1.2　食品 3D打印技术与材料

1.2.1　食品 3D 打印技术种类　挤出式食品 3D 打印是目

前 应 用 最 广 泛 的 食 品 打 印 技 术 之 一 ，其 基 本 原 理 是 通 过

机 械 或 气 压 驱 动 系 统 ，将 具 有 一 定 流 变 性 能 的 食 品 材 料

从喷嘴中连续挤出，按照预设的三维路径逐层沉积，最终

构建出具有特定形状与结构的食品产品［17］。喷墨式食品

3D 打印是一种基于液滴喷射原理的增材制造方式，其基

本原理是通过控制微型喷嘴将微量的食品墨水以液滴形

式 按 需 沉 积 于 基 底 表 面 ，逐 层 构 建 三 维 结 构 或 表 面 图

案［18］。 激 光 烧 结 式 食 品 3D 打 印 是 一 种 基 于 高 能 激 光 束

选 择 性 加 热 原 理 的 成 型 技 术 ，通 过 使 粉 末 材 料 在 局 部 熔

融或黏结，实现食品结构的逐层构建［19］。不同食品 3D 打

印方式的适用特征与技术潜力各不相同，如图 1 所示。

1.2.2　食品 3D 打印原料种类　食品 3D 打印原料是构建

三 维 结 构 和 实 现 功 能 特 性 的 物 质 基 础 ，其 物 理 化 学 特 性

直 接 影 响 打 印 成 型 的 可 行 性、稳 定 性 及 最 终 产 品 的 纹 理

表 现 。 理 想 材 料 应 兼 顾 流 变 性 能 与 感 官 品 质 ，根 据 其 主

要 成 分 特 性 ，食 品 3D 打 印 材 料 可 分 为 天 然 可 打 印 原 料 、

流变性能改良原料和可替代新型原料。

天 然 可 打 印 原 料 是 指 无 需 经 过 物 理 或 化 学 改 性 ，天

然状态下即具备良好流变性能、可挤出性和成型稳定性，

可 直 接 用 于 食 品 3D 打 印 的 原 料 体 系［23］。 此 类 材 料 通 常

表现出一定的黏弹性、剪切稀化性或凝胶性，能够在打印

过程中保持沉积精度与层间稳定性。常见天然可打印材

料包括马铃薯泥、南瓜泥、香蕉泥等果蔬类原料 ，以及巧

克力酱、可可脂、奶酪、蜂蜜等半固态脂质类体系。这类

原 料 普 遍 具 有 较 高 的 含 水 量 和 黏 弹 性 ，能 够 在 打 印 过 程

中保持良好的挤出连续性与层间稳定性。除果蔬与脂质

体 系 外 ，谷 物 类 原 料 也 是 天 然 可 打 印 食 材 的 重 要 代 表 。

其所含淀粉与蛋白质可在混合与受热过程中形成黏弹性

网 络 结 构 ，为 打 印 成 型 提 供 支 撑 性 与 形 状 保 持 力 。 Lille

等［24］以全麦黑麦粉为原料进行 3D 打印研究，该类体系在

打 印 过 程 中 均 表 现 出 适 宜 的 流 变 特 性 和 结 构 稳 定 性 ，所

得制品较传统高密度饼干具有更低的填充密度与更大的

表面积，有利于烘焙过程中水分蒸发与气泡释放，从而有

（a） 挤出式［20］ （b） 喷墨式［21］ （c） 激光烧结式［22］

图 1　不同食品 3D 打印技术

Figure 1　Different food 3D printing technologies
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效 避 免 因 热 膨 胀 造 成 的 坍 塌 变 形 。 这 些 原 料 加 工 简 便、

营养价值高且口感天然，适用于构建多孔结构、填充型食

品或儿童及老年人专属食品，是食品 3D 打印技术初期研

究与应用的重要基础。随着 3D 打印技术向多材料协同、

多 感 官 调 控 方 向 发 展 ，天 然 材 料 正 成 为 功 能 化 与 定 制 化

食品的重要打印介质。

在食品 3D 打印过程中，尽管部分天然不可打印原料

在 营 养 与 风 味 方 面 更 具 有 优 势 ，但 由 于 其 自 身 存 在 流 动

性差、黏附性弱、沉积精度低等问题 ，往往难以满足打印

过程中的成型稳定性与结构完整性要求。为提升材料的

可 打 印 性 ，通 常 引 入 具 备 流 变 性 能 调 控 功 能 的 辅 助 原 料

或 调 整 原 料 比 例 ，对 食 品 墨 水 体 系 进 行 优 化 调 配 。 Liu

等［25］通过在卡拉胶基体系中引入淀粉与黄原胶，显著提

高了打印油墨的屈服应力、剪切稀化程度、黏度与复数模

量 ，增 强 了 其 挤 出 性 、结 构 恢 复 能 力 及 成 型 后 的 自 支 撑

性。潘禹希等［26］在鱼糜体系中添加约 12% 的淀粉后，体

系 的 黏 弹 性 和 凝 胶 强 度 显 著 提 高 ，打 印 出 的 仿 蟹 肉 结 构

层次清晰，稳定性良好。Pant 等［27］发现，蔬菜原料的水分

与 淀 粉 比 例 决 定 了 体 系 的 黏 弹 行 为 与 可 打 印 性 ，适 量 添

加 亲 水 胶 体 可 有 效 改 善 其 流 动 与 固 化 特 性 ，实 现 结 构 稳

定 的 打 印 成 型 。 该 类 原 料 已 成 为 食 品 3D 打 印 中 构 建 复

杂 质 地、强 化 功 能 结 构 以 及 实 现 高 保 真 度 打 印 效 果 的 关

键角色，在功能化食品开发、适口性优化及营养设计等领

域发挥着不可替代的重要作用。

在 全 球 食 品 系 统 面 临 资 源 紧 张 、环 境 污 染 与 人 口 增

长多重挑战的背景下 ，开发可持续、高营养、低碳足迹的

替代性食品原料正成为食品科技的重要研究方向［28］。当

前 具 有 代 表 性 的 可 替 代 性 新 型 原 料 主 要 包 括 昆 虫 粉、藻

类、真菌蛋白、人造肉、细胞培养肉等。Chaimung 等［29］指

出 ，昆 虫 蛋 白 的 高 黏 度 和 较 强 的 结 构 恢 复 能 力 有 助 于 打

印层的自支撑。Bisht 等［30］发现，微藻蓝蛋白具有优异的

黏弹特性，可增强打印油墨的成型稳定性。Wang 等［31］将

豌 豆 分 离 蛋 白 与 鸡 糜 复 配 ，利 用 两 种 蛋 白 质 间 的 相 互 作

用 提 高 了 油 墨 的 流 变 强 度 与 纤 维 结 构 的 可 控 性 ，成 功 打

印出具有明显纹理的人造肉制品。可替代性新兴原料在

食品 3D 打印中展现出广阔的前景，既提升了原料利用效

率和产品功能性，又促进了绿色可持续食品体系的构建，

具有重要的应用价值和发展潜力。

1.3　3D打印食品纹理设计优势

食 品 3D 打 印 技 术 在 纹 理 设 计 方 面 展 示 出 高 度 的 灵

活性和精确性。通过数字化控制和逐层构建，3D 打印不

仅 可 实 现 传 统 加 工 难 以 达 到 的 复 杂 微 观 结 构 ，还 能 按 需

定制软硬度、密度和层次感，满足不同人群的营养和感官

需 求 。 相 比 传 统 加 工 方 法 ，食 品 3D 打 印 在 纹 理 可 控 性 、

结构多样性和材料适配性等方面具有明显优势（见表 1）。

食 品 3D 打 印 技 术 凭 借 其 数 字 化 、可 编 程 的 构 建 方 式 ，突

破 了 传 统 加 工 在 纹 理 调 控 上 的 局 限 ，不 仅 实 现 个 性 化 结

构 设 计 和 精 细 口 感 控 制 ，也 为 多 样 化 原 料 的 高 效 利 用 提

供 了 技 术 支 撑 。 这 一 技 术 优 势 为 满 足 特 殊 人 群 营 养 需

求 、提 升 食 品 体 验 感 及 推 动 食 品 工 业 创 新 提 供 了 坚 实

基础。

2　3D 打印技术在食品纹理设计中的应用

2.1　基于材料配方设计的纹理调控

在 食 品 3D 打 印 中 ，原 料 的 物 理 、化 学 与 流 变 特 性 直

接决定了其可打印性与成型纹理表现。材料层面的纹理

设计策略主要通过优化黏度、调控配方结构、层间黏附与

支 撑 性 ，从 而 实 现 期 望 的 质 构 效 果 与 口 感 体 验 。 流 变 性

能 是 实 现 打 印 结 构 稳 定 性 和 纹 理 形 成 的 基 础 ，理 想 的 打

印材料应具备剪切稀化行为，便于顺利挤出，同时在挤出

后迅速回复一定的结构强度以维持形状。黏度过高会造

成喷嘴堵塞，过低则导致结构坍塌。为实现最佳纹理，一

般 通 过 添 加 水 凝 胶 类 物 质 调 控 其 流 变 性 能 。 Jeong 等［36］

通过构建涵盖 150 种 3D 打印水凝胶的流变—适印性数据

库，并引入大振幅振荡剪切（LAOS）等非线性流变指标以

及 图 像 分 析 方 法 ，有 效 量 化 了 打 印 纹 理 的 一 致 性 与 结 构

稳 定 性 。 结 合 随 机 森 林 回 归 模 型 ，实 现 了 误 差 ＜10% 的

打 印 性 能 精 准 预 测 。 该 成 果 为 水 凝 胶 配 方 的 优 化、食 品

纹理的可控设计以及可打印功能材料的开发提供了坚实

表 1　食品 3D打印优势详情表

Table 1　Advantages of food 3D printing

优势类别

结构可控性

软硬度与弹性调节

微观纹路与表面质感

质构一致性与重复性

多材料协同质构设计

传统食品加工方式

难以形成规则多孔结构，内部质构不均

仅能通过配方或加热调控，局部差异难实现

传统工艺难以形成复杂表面纹理

易受人工加工偏差影响

不同材料难以在空间上精确分布

食品 3D 打印

可精确控制孔隙率、层厚与排列方式，实现多层次

结构构建

通过打印路径和填充率设计实现软硬梯度与弹性

可调

可通过模型设计获得特定表面纹理和视觉层次感

数字化控制实现高精度成型与质构稳定性

多喷头协同打印可实现复合质地与多感官体验

参考文献

［32］

［33］

［34］

［6］

［35］
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的理论依据。材料配方设计应兼顾营养价值与结构功能

性 。 如 蛋 白 质 含 量 高 的 原 料 有 助 于 构 建 稳 定 网 络 结 构 ，

形成富有弹性和层次的纹理［37］；而富含多糖的材料则有

利于提供黏合力和凝胶性能［38］。通过蛋白—多糖复合体

系设计 ，可实现软硬度调控、咀嚼感分层、气孔分布可控

等效果。此外，还可通过调节含水量、pH 值、油脂比例等

参 数 ，进 一 步 影 响 材 料 的 孔 隙 结 构 和 口 感 表 现 。 Jiang

等［39］发现，适宜的水相比例有助于优化孔隙结构与口感

表现，pH 调节可增强聚合物间作用力提升凝胶强度，而油

脂 比 例 则 显 著 影 响 体 系 的 流 变 性 能 与 稳 定 性 。 食 品 3D

打 印 材 料 层 面 的 纹 理 设 计 不 仅 依 赖 于 基 础 的 流 变 调 控 ，

还 需 综 合 考 虑 营 养 功 能、结 构 稳 定 性 与 感 官 表 现 等 多 重

因 素 。 通 过 材 料 组 分 优 化 和 参 数 调 节 相 结 合 ，不 仅 提 升

了打印的可行性与质量控制水平，也为实现高效、个性化

的食品纹理构建提供了科学支撑和实践路径。

2.2　基于结构模型设计的纹理调控

在食品 3D 打印中，纹理设计不仅取决于原材料性能

的调控，更依赖于高精度的模型构建与打印路径规划，从

而 在 微 观 结 构 层 面 实 现 对 目 标 质 构 的 空 间 重 建 与 表 达 。

首 先 可 借 助 计 算 机 辅 助 设 计 具 备 多 孔、多 层 次 的 数 字 模

型，以实现定制化的软硬交错结构。Derossi 等［40］通过数

字 建 模 构 建 不 同 孔 隙 率 与 几 何 结 构 的 谷 物 零 食 模 型 ，利

用 3D 打印技术实现高精度生产，在结构建模与层级构建

方 面 取 得 显 著 成 果 ，将 孔 隙 率 从 5% 提 升 至 25%，使 产 品

硬度由 289 N 显著降至 84 N，证明了可控孔隙设计在质构

调控中的有效性。不同的打印路径也会直接影响层间结

合 强 度、整 体 支 撑 性 与 最 终 质 构 表 现 。 而 采 用 交 错 堆 积

与 变 速 路 径 设 计 可 有 效 提 升 结 构 稳 定 性 ，形 成 更 紧 凑 或

更富弹性的纹理结构。Abdollahi 等［41］采用平行打印路径

可 在 宏 观 尺 度 上 形 成 各 向 异 性 纹 理 ，使 食 品 在 不 同 方 向

表 现 出 不 同 的 咀 嚼 阻 力 ；而 交 叉 打 印 路 径 则 有 助 于 构 建

各向同性纹理，增强整体质地的一致性。此外，通过将打

印路径方向在 X、Y 和 Z 轴上进行有策略的组合，成功实现

了 产 品 内 部 不 同 区 域 的 纹 理 定 制 化 。 未 来 ，还 可 结 合 有

限元分析（FEA）、流变仿真或人工智能算法对模型打印后

的形变、孔隙演变和机械响应进行预测，为纹理功能的迭

代优化提供技术保障。Fan 等［42］结合计算机视觉系统与

人工神经网络（ANN），建立了一种通过表面图像预测挤

压食品质地特性的方法，为后续食品 3D 打印质量控制提

供了一种有效的方案。Liu 等［43］通过调控 3D 打印土豆基

食 品 的 填 充 率 与 内 部 图 案 结 构 ，系 统 分 析 了 打 印 参 数 对

产品质地及空气炸制过程中的结构稳定性的影响。并从

结构设计角度揭示了内部孔隙分布与质构响应之间的耦

合 关 系 ，为 后 续 通 过 模 拟 预 测 和 模 型 优 化 实 现 打 印 食 品

纹 理 可 控 提 供 了 试 验 基 础 。 在 模 型 层 面 ，通 过 数 字 建 模

与 打 印 路 径 设 计 ，可 有 效 推 动 食 品 纹 理 的 精 准 调 控 和 功

能化实现 ，结合先进仿真和智能算法 ，为高质量、多样化

的 3D 打印食品开发奠定坚实基础。

2.3　基于打印设备优化的纹理调控

食 品 3D 打 印 的 设 备 性 能 和 功 能 直 接 影 响 最 终 产 品

的 纹 理 质 量 和 结 构 稳 定 性 。 在 设 备 层 面 ，纹 理 设 计 策 略

主要通过改变喷嘴结构进行食品质地调控。多喷头协同

打印技术支持多材料、多颜色的同步沉积，丰富了纹理的

多 样 性 和 视 觉 感 受 。 Karyappa 等［44］利 用 多 喷 头 挤 出 装

置，分别将巧克力糖浆、糊状物和含有 5%~25% 可可粉的

混 合 物 装 入 独 立 的 料 仓 ，通 过 协 同 打 印 制 作 出 一 个 外 层

为锥形壳体、内部填充巧克力糖浆的复杂多层结构，实现

了巧克力食品的分层纹理设计（见图 2）。此外，还可利用

同 轴 喷 嘴 进 行 多 材 料 同 轴 挤 出 ，实 现 内 外 层 材 料 的 精 准

包 覆 和 功 能 分 区 ，从 而 进 一 步 丰 富 食 品 的 结 构 层 次 和 口

感体验。Derossi 等［45］通过多喷头 3D 打印技术，精确控制

巧 克 力 与 果 蔬 粉 比 例 ，实 现 了 食 品 产 品 的 分 层 渐 变 色 打

印 。 这 种 方 法 使 产 品 在 外 观 上 呈 现 出 自 然 的 色 彩 过 渡 ，

并 显 著 提 升 了 消 费 者 对 产 品 甜 度 和 新 鲜 度 的 主 观 感 知 。

童强等［46］研究表明，基于同轴挤出结构的打印方式能够

实 现 益 生 菌 包 埋 体 系 的 精 准 构 型 。 当 内、外 轴 挤 出 速 度

分别为 1.00，0.15 mm/s 时 ，内 外 流 体 在 同 轴 喷 头 中 形 成

a~g 分别为系统打印的代表性模型

图 2　多材料食品 3D 打印设备原理及典型打印结构［44］

Figure 2　Principles and typical printing structures of multi-

material food 3D printing equipment
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稳 定 的 层 流 界 面 ，可 获 得 成 型 完 整 、界 面 清 晰 的 益 生 菌

包 埋 结 构 。 进 一 步 通 过 在 内 轴 益 生 菌 溶 液 中 加 入 牛 奶、

火 龙 果 汁 等 原 料 ，展 示 了 同 轴 挤 出 在 多 组 分 、多 颜 色 可

视 化 打 印 中 的 应 用 潜 力 。 Jeon 等［47］采 用 同 轴 3D 打 印 技

术 ，将 富 含 抗 氧 化 和 抗 癌 特 性 的 姜 黄 素 纳 米 乳 剂（NFG）

与黄原胶（XG）和马铃薯淀粉（PS）混合制成的凝胶作为

内 流 体 ，搭 配 豆 沙 作 为 外 流 体 ，成 功 研 发 出 了 营 养 价 值

极高的豆沙类食品（见图 3）。设备层面的纹理设计策略

通 过 喷 嘴 结 构 的 创 新 与 多 材 料 协 同 打 印 技 术 的 应 用 ，有

效 提 升 了 食 品 打 印 的 结 构 精 度、功 能 分 区 能 力 与 质 构 多

样 性 ，为 实 现 个 性 化 、功 能 化 食 品 的 高 质 量 生 产 提 供 了

关键支持。

3　3D打印食品纹理设计的技术挑战与未来

方向
3.1　打印食品烹饪问题

由于打印食品往往具有较为精细、层层堆积的结构，

其 在 加 热 过 程 中 容 易 出 现 局 部 水 分 蒸 发 不 均、热 应 力 积

累等问题 ，导致产品出现断裂、塌陷或破碎等现象 ，严重

影响其感官质量和食用体验［48］。激光加工作为“快速、精

准”加工的典型代表，能够在原料挤出的瞬间实现局部点

加热，不仅可诱导肉蛋白的热变性，还可精准控制其变性

程度和作用区域，从而实现对质构结构的快速调控，有效

降低产品在加热过程中的形变风险。Blutinger 等［49］采用

选 择 性 激 光 加 热 技 术 对 鲑 鱼 进 行 烹 饪 ，成 功 实 现 在 1~

3 mm 厚的鲑鱼切片中完成全蛋白质变性，其工作原理如

图 4 所示。采用摆线式激光路径可实现理想的质构效果

并符合食品安全要求的烹饪温度。Blutinger 等［50］利用多

波长激光对 3D 打印食品进行固化，进一步实现了对食品

的 精 准 烹 饪 。 将 3D 打 印 技 术 与 软 件 控 制 的 激 光 系 统 结

合 ，成 功 将 烹 饪 过 程 数 字 化 。 通 过 在 时 间 和 空 间 维 度 上

精 准 控 制 食 材 的 排 列 和 热 量 分 布 ，利 用 不 同 波 长 的 激 光

对 鸡 肉 进 行 照 射 ，探 索 出 一 种 实 现 肉 类 精 准 熟 化 的 新 型

烹 饪 方 法 。 激 光 辅 助 加 热 技 术 凭 借 其 高 精 度、可 控 性 强

等优势，为 3D 打印食品在后处理环节中的质构保持与结

构稳定提供了有效解决方案 ，是推动食品打印从“成型 ”

向“成菜”迈进的关键一步。

3.2　食品安全问题

随着食品 3D 打印技术逐渐向多材料、复杂结构的纹

理 方 向 发 展 ，其 食 品 安 全 问 题 也 日 益 受 到 关 注 。 打 印 设

备中的喷嘴系统，尤其是多喷嘴协同打印装置，在长期使

用 过 程 中 极 易 积 存 残 留 物 。 一 方 面 ，不 同 材 料 在 喷 嘴 中

混合沉积，若未及时彻底清洁，极易成为微生物滋生的温

床；另一方面，由于喷头结构复杂、内部狭窄，传统的人工

A 为未添加 NFG 的壳基体打印情况；B~F 分别含有 0%，1%，3%，5% 和 7% XG 的打印情况

图 3　同轴 3D 打印［47］

Figure 3　Coaxial 3D printing

图 4　选择性激光烹饪食品 3D 打印系统示意图［49］

Figure 4　Selective laser cooking food 3D printing system
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或 外 部 清 洗 方 式 难 以 实 现 彻 底 消 毒 ，存 在 潜 在 的 交 叉 污

染和食品安全隐患［51］。针对这一问题，自清洗系统正逐

渐成为解决方案之一。Wu 等［52-53］设计了两种智能快速

喷 头 清 洁 控 制 系 统 ，采 用 环 保 清 洁 材 料 和 超 声 波 清 洗 技

术 ，在保证喷嘴不受损害的情况下 ，可有效去除堵塞物 ，

显著提升 3D 打印机的卫生安全。总之，提升打印设备的

清洁便利性与自洁能力，是保障食品 3D 打印过程卫生安

全 的 关 键 方 向 之 一 ，也 是 实 现 其 商 业 化 和 日 常 化 应 用 的

重要前提。

3.3　消费者接受度

食品 3D 打印作为一种新兴技术，虽然在个性化定制

和 创 新 食 品 设 计 方 面 展 现 出 巨 大 潜 力 ，但 消 费 者 接 受 度

和 市 场 认 知 仍 是 其 推 广 应 用 的 关 键 瓶 颈 之 一 。 Lupton

等［54］研究发现，公众对以实验室培育肉或昆虫蛋白为原

料 的 3D 打 印 肉 类 替 代 品 的 接 受 程 度 受 到 显 著 的 情 感 因

素 干 扰 。 消 费 者 普 遍 对 实 验 室 培 育 肉 持 有 认 知 偏 见 ，而

对昆虫原料则存在“令人反感”或“恶心”等情绪性抵触。

这些主观偏见在很大程度上影响了其对新型食品技术的

认知评价与消费意愿，表明在推动 3D 打印食品普及过程

中，需重视情感认知调节与消费心理引导。Turan 等［55］提

出 可 通 过 包 装 设 计 、品 牌 命 名 、广 告 语 等 强 化“ 高 科 技 ”

“ 未 来 食 品 ”“ 健 康 环 保 ”的 形 象 ，减 少 对“ 实 验 室 ”和“ 昆

虫 ”的联想。同时 ，邀请营养专家、知名厨师及环保人士

等 公 众 人 物 进 行 权 威 背 书 ，以 提 升 消 费 者 的 信 任 度 ；此

外，建立食品 3D 打印相关的质量安全标准与可视化标识

体系，有助于增强产品的专业性与市场公信力，从而提升

整 体 接 受 度 。 解 决 消 费 者 对 3D 打 印 肉 类 替 代 品 的 心 理

抵触，不仅需要技术层面的安全保障，更需要情感层面的

认知重构。只有将科学传播、感官设计、社会认同和政策

推 动 多 维 融 合 ，才 能 有 效 提 升 消 费 者 的 接 受 度 与 市 场

认知。

4　总结

文中系统梳理了食品 3D 打印的主要类型、原料特性

及 其 在 食 品 纹 理 设 计 中 的 优 势 。 在 此 基 础 上 ，进 一 步 指

出 该 技 术 在 食 品 纹 理 设 计 中 的 应 用 策 略 。 在 材 料 层 面 ，

优化材料流变性能和配方结构可显著提升打印适应性和

纹理表现；在模型层面，借助数字建模与路径设计可实现

不同区域的质地定制；在设备层面，多喷头协同与同轴喷

嘴技术则增强了多材料打印的结构精度与功能性。食品

3D 打印技术通过材料、模型与设备三位一体的协同优化，

为实现食品纹理的精准设计与个性化制造提供了系统化

解决方案，展现出在未来食品加工领域的重要发展潜力。

尽 管 该 技 术 在 纹 理 调 控、感 官 优 化 与 营 养 精 准 投 放 方 面

已取得显著进展，但仍面临后处理稳定性、食品安全及消

费者接受度等挑战。未来可引入激光辅助热处理实现实

时质构控制，开发智能喷头清洗系统保障卫生安全，并通

过科普与品牌背书提升公众认知。3D 打印在食品纹理设

计中的应用前景广阔，未来发展需紧密围绕技术创新、材

料 优 化、感 官 体 验 提 升 及 消 费 者 需 求 等 多 维 度 展 开 。 相

信在未来，3D 打印技术必将推动食品纹理设计迈向更加

个性化与功能化的新时代。
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