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谷物基原料
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打印的研究进展
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摘要!文章介绍了适合谷物基
.<

打印的主要工艺!原理

和设备"总结了谷物基原料的打印特性"综述了谷物原料

在
.<

打印中的应用和影响打印效果的主要因素"展望了

谷物基食品作为
.<

打印原料的前景和挑战#

关键词!

.<

食品$谷物原料$打印工艺$应用现状$影响

因素
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食品
.<

打印也被称为食品分层制造技术!是一个数

字化控制的过程!以三维实体模型为基础!利用食品材

料!通过控制温度和压力!经逐层堆积打印形成结构复杂

和外型各异的食品产品"食品
.<

打印技术可以个性化

定制食物!不仅能丰富食品样式!改良食品品质!还可以

调整食品的营养成分以适应不同个体的健康需求以及口

味偏好"谷物食品作为中国人的传统主食!在中国居民

膳食组成中占有重要的地位"

.<

打印技术因其独特的

优势!为日常饮食和营养保健的有机结合提供了一个新

的思路!也为实现健康谷物食品的个性化定制提供了新

的途径"

谷物食品属于多组分食品体系!包含了蛋白质(碳水

化合物和脂质等天然材料!拥有剪切稀化和触变性的假

塑性非牛顿流体性质!该特殊的流变性质赋予了谷物基

材料的
.<

可打印性"

.<

打印自引入食品加工业以来!

受到广泛关注!目前的研究方向主要分为印刷工艺和材

料两部分"文章拟从适合谷物食品的
.<

打印工艺及其

原理(打印原料(打印效果
.

个方面进行综述!介绍谷物

基
.<

打印的相关进展和存在的挑战!为个性化制造营

养(健康的谷物食品提供指导和依据"

!

!

食品
.<

打印技术原理
!0!

!

谷物基
.<

打印技术

.<

印刷#

.<

C

A(+?(+

,

!

.<I

%是一种新兴的制造技术!

能够通过不同材料的逐层沉积过程!将虚拟的
.<

模型转

换为实际的有形结构"

.<I

属于增材制造工艺#

J22(?(B1

H'+3F'4?3A(+

,

!

JH

%的一种"

JH

中类似于
.<I

的工艺

系统已有
9-

多种!其中较为成熟并且被广泛使用的工艺

系统有
5

种!具体信息见表
!

"目前!技术最成熟应用最

广泛的是
KLJ

)

9

*

!但其在食品领域还未见报道!适合食品

材料
.<

打印的是
M<H

和
.<I

)

.

*

!在此部分主要介绍与

谷物最相关的基于挤压工艺的食品
.<

打印技术即
M<H

的技术原理"

!!

熔融沉积法#

M<H

%适用于热塑性塑料和高黏度的

表
!

!

增材制造主要应用工艺"

!

#

N'E)1!

!

H'(+'

CC

)(4'?(;+

C

A;41@@;F'22(?(B1

&'+3F'4?3A(+

,

主要工艺 名称及缩写

光固化成型
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KLK

分层实体制造
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有机材料!具有成本低(成形原件变形程度小(材料来源

广的优势"其工作原理为&首先用三维软件建立工件模

型导入
M<H

打印机中"然后将热熔性材料倒入料筒!使

用料筒内螺杆传输材料的同时对料筒进行加热!当材料

抵达螺杆底部时达到熔融极限温度"材料受力落入喷头

熔池!在喷头中继续加热至完全熔化!最后从喷嘴中挤

出!在工艺平台上打印成形凝固"工作台外置散热风扇

进行工件的降温和冷却凝固成形"喷头按照三维软件设

定的路线完成当前截面的挤出过程!工件下移开始下一

层的喷涂打印!逐层累加直至工件打印完毕)

=

*

"由于

M<H

设计的灵活性!支持打印种类多样的食品材料!例

如面团(凝胶等!因此最适合谷物基原料应用"

!09

!

食品
.<

打印设备构成

如图
!

所示!

.<

食品打印机主要采用笛卡尔型#

Q'A%

?1@('+

%(三角洲型#

<1)?'

%(极坐标型#

I;)'A

%或斯卡拉型

#

K4'A'

%结构配置!不同的结构配置中打印头在
D

(

E

和
,

轴的腔室中的移动各不相同!适用于不同的打印阶段"

其中!笛卡尔型#

Q'A?1@('+

%和三角洲型#

<1)?'

%是食品
.<

打印最常用的结构配置"

!!

M<H

打印机的挤出机制类型见图
9

!分为注射器挤

压出料!螺杆挤压出料和气体辅助挤压出料
.

种)

V

!

:

*

"注

射器挤压出料方式的挤出速率对不可压缩的流体介质而

言仅仅与注射器推进的速率和储料罐的截面积相关!可

以获得很大的挤出力"对于高黏性流体材料!注射器挤

出可以无视其内摩擦力导致的黏度变化实现精确挤出!

但是持续供料能力不强"气体辅助挤压出料原理是通过

向储存
.<

打印材料的密封腔内加入气体!加大压力!进

而将材料从喷嘴挤出"形成的气压越大!挤出的材料越

多!越有利于材料快速更换"但由于气体的不稳定性!材

料挤出可能发生滞后!具有很难做出快速响应的缺陷"

图
!

!

主要
.<

食品打印机的结构配置&
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'
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食品挤出机制的类型&
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螺杆挤压出料挤压力较大!可以实现打印材料的持续挤

出!可以用于高黏度材料的打印!但是由于螺杆的不断转

动施力!装置内部温度会升高!容易造成材料时变性非牛

顿流体的黏度变化!不利于稳定供料!同时螺杆挤出装置

的清洗也比较困难"

!!

M<H

打印机由
=

个主要部分组成&打印头#主要包

含进料斗(进料桶'注射器'墨盒(挤出头%(数字控制接

口(打印台和可移动外壳"机架是
M<H

打印机的主体机

械结构!是包含
D

(

E

(

,

轴运动部件及各个传动部件的承

载体!机架的稳定对喷头打印过程中的精度有很大的影

响"传统的机架主要分为
(.

型#龙门架结构%(并联臂型(

DE,

型
.

种类型!如图
.

所示"不同的机架结构平台与

喷头的运动方式各不相同!

(.

结构机架
E

轴带动成型平

台移动!

D

和
,

轴控制喷头运动+并联臂型结构相对稳

定!可以在
D

(

E

(

,

轴上进行机械运动+而
DE,

箱型结构

机架则是打印机座固定在
,

轴!

D

和
E

轴控制喷头"

!!

常用的
M<H

打印喷嘴按制造材质可分为塑料喷嘴

和金属喷嘴!按照喷嘴内部管道形状可以分为标准型喷

嘴和锥型喷嘴!如图
=

所示)

"

*

"金属喷嘴比塑料喷嘴有

更好的散热性能"标准喷嘴的流道长径比更大!黏弹性

打印材料需要经过更长时间才能从喷嘴中被挤出!能够

促进材料在压缩变形中积存的弹性势能的释放!防止挤

出胀大现象的发生"而正是由于长径比比锥型大!标准

型喷嘴更容易发生堵塞"

!0.

!

打印后续处理

!!

.<

打印除了主要的制作程序之外!还可以使用适宜

图
.

!

M<H

机器机架
.

种结构&

#

'

M(

,

3A1.

!
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图
=

!

M<H

工艺的两种金属喷嘴
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的后续处理工序!增加工件的强度(硬度!防止粉末材料

掉落!延长打印工件的使用寿命"使用主要的后处理过

程包括&静置(强制固化(去粉(包覆等"静置是指在打印

结束之后将打印好的工件静置一段时间!使粉末材料和

粘结剂或粉末材料之间交联固化完全)

!-

*

"强制固化是

指!当模具已经有了一定的强度之后!通过加热(真空干

燥(紫外光辐射等外力方式进一步强化粉末相互作用

力)

!!

*

"强制固化完成后!模具已经具备较强的硬度!但还

需要将表面未交联的多余粉末除去"大部分的粉末可以

通过刷子除去!剩余的粉末可以通过特殊溶剂浸制(机械

振动(微波振动和风力的方式除去)

!9Y!.

*

"最后还要考虑

模具的长久保存!常见的方法有在模具外或关键连接部

位使用防水固化胶!或者将模具放入具有保护作用的聚

合物中!比如环氧树脂(熔融石蜡等!达到防水(坚固(不

易变形的效果)

!9

*

"

9

!

谷物基
.<

打印材料
当前使用的大多数

.<

食品打印方法都是基于材料

挤压技术!即将食品原料通过气压推入喷嘴并按照特定

的模式沉积在目标板上)

!=Y!V

*

"这样的技术可以实现连

续印刷!并且特别适合于使用液体或低黏度材料的食品

制备"谷物食品是中国传统膳食的主体!主要包括大米(

小麦(小米(大豆等及其他杂粮"谷物食品材料属于多组

分食品体系!包含了碳水化合物和蛋白质(脂质等成分!

各组分的含量变化均会影响食品材料的质地和流变特

性!进而影响热挤压
.<

打印效果"对于碳水化合物基材

料和蛋白基材料!可以通过凝胶化来实现流动和自支撑

性!而对于脂肪基材料则是通过加热熔融和降温凝固使

其具备一定的结构强度利于沉积成型)

"

*

"现已成功将

.<

打印技术应用于打印巧克力)

!5

*

(肉糜)

!:

*

(奶酪)

!#

*等物

质中!但是将谷物基材料应用于
.<

打印的研究并不多"

谷物食品来源丰富!品种繁多!成本合理!可扩大
.<

打印

技术在食品领域的应用范围!增加适用于
.<

打印的材

料!挖掘出谷物原料的更高价值"

90!

!

谷物基材料
.<

打印特性

90!0!

!

流变特性
!

适用于
.<

食品打印的最常见材料是

碳水化合物(脂肪(蛋白质(纤维和其他功能成分)

!"

*

"理

论上所有的软性食品材料都可以作为
.<

打印的原料!但

热挤压
.<

打印成型性主要受到食品材料流变特性的影

响"挤出喷嘴后在重力的作用下材料经历低剪切力作

用!因此要求材料具有剪切稀化特性以及对交变剪切应

力快速和可逆的模量松弛响应"淀粉作为谷物食品材料

的主要结构成分!其黏弹性流体属于典型的剪切稀化和

触变性非牛顿假塑性流体"特殊的流变性质赋予了淀粉

材料的热挤压
.<

打印可行性"因此!谷物原料作为
.<

打印的材料具有广阔的空间"然而!由于谷物原料品种

繁多!用于
.<

打印的各种淀粉原料的流变性不尽相同+

且食品体系复杂!各成分混合后的结构和流变特性都处

于未知状态!因此对不同品种的淀粉材料的打印特性需

要区分了解"

余阳玲等)

9-

*发现马铃薯(小麦和玉米淀粉凝胶均可

获得完整的
.<

打印模型!其中小麦淀粉凝胶具有较低的

黏度(较好的挤出性和贮藏性能!用小麦淀粉制作的
.<

打印样品的尺寸最接近
QJ<

设计模型!且微观结构更为

规则!是较为理想的谷物基
.<

打印材料"陈洹)

"

*发现大

米淀粉(玉米淀粉较佳打印区质量分数分别为
!VZ

"

9VZ

和
!VZ

"

9-Z

!均呈现出剪切稀化和对交替剪切应

变刺激下模量的快速响应特性!原因是较高的淀粉浓度

导致凝胶的屈服应力(流动应力和储能模量增加"其中

质量分数为
!VZ

"

9VZ

的淀粉悬浮液通过在
:-

"

#V[

的温度下加热!获得的打印成品具有出色的挤出加工性

能和机械完整性"

\3;

等)

9!

*运用
QM<

模拟和打印试验

评估了黑米(绿豆(糙米和荞麦作为
.<

打印材料的流体

动力学!结果表明绿豆凝胶的黏度最低!但荞麦凝胶具有

较高的稳定性!该研究倡导未来的探索应通过使用结构

力学模拟来评估各种印刷材料的机械性能和结构稳定

性"总之!淀粉的流变特性对各类谷物材料的流变性能

有关键的影响作用!也决定了热挤压
.<

打印技术能否应

用于谷物食材的加工制造"

90!09

!

质地特性
!

对于谷物基
.<

打印材料!虽然谷物原

料种类多!流变性能有差异!但可以通过改变
.<

打印参

数(原材料组成)

99

*等方式改变内部结构)

!=

*以构建个性化

的质地特性的
.<

打印食品"

<1A;@@(

等)

9.

*通过研究小

麦'米粉混合物
.<

打印工艺对谷物零食的微观结构和质

地的影响发现!微观结构的多样性极大地影响了产品的

机械性能!

.<

打印样品有着更高的硬度(咀嚼性和内聚

性"这证明了改变
.<

结构中孔隙的形态和分布!能够影

响谷类零食的质地"还有研究者)

9=

*发现在打印过程中使

用相同的填充水平!但印刷不同的图案!产品硬度有显著

差异+相反!当使用较软的食物$$$糙米作为原料时!填

充模式对产品质地无影响"

M1+

,

等)

9V

*研究了空气炸制

品的质地特性!发现对于
9-Z

低填充的样品!硬度遵循平

行结构
#

交叉结构
#

复杂结构的顺序"因此!需要广泛

试验打印变量对谷物基原料
.<

打印效果的影响!以应对

#

"

W;)0.#

$

S;09

耿
!

涵等!谷物基原料
.<

打印的研究进展



不同要求下所需的产品的质地"

909

!

谷物基材料
.<

打印应用

对于日常主食材料!打印得较成功的食材为面糊(面

团)

!=

!

95

*

!而对于大米(小米(燕麦等其他谷物基的食材研

究并不够深入"这主要是由于这些食品材料多数打印支

撑性能弱和结构造型差不能满足挤压
.<

打印工艺的要

求!且在挤压沉积过程中力学强度也不够!导致产品坍塌

变形!成型效果不佳)

9:

*

"可对这些食品材料进行一定的

前处理!改变其流变学特性(质地特性来调控其挤压打印

和沉积性"目前!由面糊制成的食物$$$营养主粮饼

干)

9#

*

(添加益生菌的小麦零食)

9"

*

(燕麦米粉)

.-

*等食物一

一通过改变食品配方(调整工艺参数等形式实现
.<

打印"

在中国!章云等)

.!

*使用富硒米粉(玉米粉(荞麦粉以

及其他材料制成了一款玉米米粉
.<

打印材料"周泉城

等)

.9

*将玉米淀粉与马铃薯淀粉或木薯淀粉中的一种或两

种的混合!再与蛋白混合!加水糊化!最后制成
.<

打印机

成型材料!可打印任何造型的食材或模型等!打印物成型

好!层叠界限不明显!适合于蒸煮(烘焙(煎炸等后续加

工"郑波等)

..

*将玉米粉(燕麦粉(小米粉(荞麦粉(木薯全

粉按一定比例与其他材料混合!进行熔融沉积
.<

打印!

堆叠出所需的三维实体食物!再放入烤箱烤制成杂粮饼

干"制成的饼干可以保持精致和复杂的图案形状!实现

了产品营养与美观的结合"国外!

K3+

等)

V

*使用可互换的

挤出机制造多材料蝴蝶饼干!其中使用含有不同食用色

素的相同面团材料来呈现多种颜色!见图
V

"

K1B1A(+(

等)

.=

*以小麦粉为原料!设计出不同的填充量(层高(固形

物含量的
.<

打印谷物零食!见图
5

"

<1A;@@(

等)

.V

*利用

小麦面团多层打印成功再现了苹果组织的微观结构特

征!表明食品
.<

打印能够模仿生物组织的形态学特性"

!!

除了制作成食品!谷物原料也被制作成不同的
.<

打

印材料!应用于不同的领域"如俞克波)

.5

*对玉米秸秆进

行表面改性处理!增强了材料的致密性和稳定性!将粒料

干燥后粉碎成细小粒料再进行
.<

打印!确保材料表面的

光滑性!制备的材料具有良好的耐腐蚀性(尺寸稳定性"

褚忠等)

.:

*将小麦粉(糯米粉等材料混合!制成了一种
.<

图
V

!

.<

印刷曲奇

M(

,

3A1V

!

.<

C

A(+?124;;](1@

图
5

!

不同
.<

打印设计获得的印刷和烹饪小吃

M(

,

3A15

!

IA(+?(+

,

'+24;;](+

,

@+'4]@;E?'(+12E

G

2(FF1A1+?.<

C

A(+?(+

,

21@(

,

+@

打印面塑材料"该面塑材料制备速度快!有良好的可挤

出性及可堆积性!硬化后呈乳白色!可以
.<

打印出各种

复杂模型"叶静等)

.#

*发明了一款由玉米(大米等原料制

作的打印餐具的
.<

打印机!可自动实现餐具打印成型!

以减轻洗碗的负担"这些应用丰富了谷物基
.<

打印的

研究意义!扩宽了谷物材料的应用场景!提升了谷物的附

加值"

.

!

影响谷物基
.<

打印效果的因素
.<

食品打印成功与否!受到打印材料的混合流变

性!结构准确性和形状稳定性!与传统食品加工技术#例

如烘焙和干燥%的兼容性以及打印速度的多重挑战"使

用
.<

打印制造具有复杂结构的食品在很大程度上取决

于材料的物理特性!比如物料的质地分布(黏度(比率等

因素+其次!材料的可印刷性!例如凝胶化!熔融和玻璃化

转变温度"再而!加工参数也会影响
.<

打印过程中食物

的形成和质量!包括喷嘴的高度和直径及材料的流速)

."

*

"

除此以外!后期处理也不得忽视"因此!为了使谷物基原

料具有较理想的挤压
.<

打印成型性!需要在制作谷物基

.<

打印食品的过程中进行多方面的充分考虑"

.0!

!

适用性

.<

打印技术的适用性主要取决于材料的物理(化学

性能"这些材料应该是均质的!并具有适当的挤出流动

性!并可以在印刷过程中和印刷后支撑其结构)

=-Y=9

*

!或

者可以与结构材料有效混合"软质材料的黏度应既能满

足易于通过细喷嘴挤出的要求!又能保持随后沉积的层

的形状)

=-

*

"大多数天然谷物基食物不具备印刷所必需的

流动特性)

=.

*

!为了扩大
.<

打印技术的使用范围!可通过

添加剂或加工过程对食品材料进行物理改性来实现适当

的流动性能"

在使用添加剂方面!研究较多的是将水胶体添加到

打印材料中以调节糊化性能(黏度和流动性!将不同品种

的淀粉混合或添加蔗糖等方式也可以改变
.<

打印原料

的物理性能"

J6'&

等)

==

*将阿拉伯胶(瓜尔豆胶(

F0

卡拉

$

前沿观点
MTOSN>$TW>$X

总第
9==

期
"

9-99

年
9

月
"



胶和黄原胶加入到橙浓缩物$小麦淀粉中!胶的添加导

致橙浓缩物$小麦淀粉混合物的表观黏度(储能模量

#

!̂

%和损耗模量#

!_

%增加"其中!使用含有
F0

卡拉胶的

共混物打印的样品具有最大保真度和良好的承重能力!

可 防 止 由 于 适 当 的
!̂

值 而 随 时 间 崩 塌"

W'+4'3*1+E1A

,

81

等)

=V

*研究得到果胶浓度是打印物体牢

固度和强度的主要决定因素!糖和果胶的浓度增加了黏

度并影响了打印质量"

U'+

,

等)

=5

*发现烘烤面团的凝胶

形成特性和物理性质会随水(蔗糖(黄油(面粉和鸡蛋含

量的不同组成而变化"总之!为获得更好的成型样品形

状应满足假塑性凝胶的要求!如相对较高的可挤出性(凝

胶强度(弹性和相对较低的延展性等"

在物理改性方面!

H'+(

,

)('

等)

=:

*使用简单的物理技

术干式热处理对木薯淀粉进行改性!得到了更好的打印

材料"因为干式热处理时间的增加产生了具有较高羰基

含量和较大颗粒尺寸的淀粉!降低了吸水率!增加了水溶

性指数!影响了颗粒的结晶度并减小了分子大小"

3̀

等)

=#

*使用超声波$微波联合预处理方式对小麦淀粉$木

瓜
.<

打印原材料进行改性!发现在相同超声处理条件

下!当微波功率为
#-X

时样品
!̂

(

!_

和结合水比增加!

成品的支撑稳定性(线条均匀性和高度保持性相对处于

最佳水平"

.09

!

可印刷性

可印刷性取决于如何对材料的属性进行处理!通过

.<

打印机打印并保持打印后的结构"对于
.<

打印在食

品领域的实际应用!特别是谷物类产品!应根据谷物原料

的机械性能对打印参数进行精确设置!提高谷物基原料

的可印刷性"

若选择普通小麦面粉作为基质!小麦面团的可印刷

性取决于其在水含量(面粉类型和添加剂含量方面的组

成"首先!如果加水量太少!面团将无法均匀混合!并容

易阻塞针头!影响印刷质量和食用味道"而如果加水太

多会使面团变得太软!样品在印刷后很容易塌陷!从而难

以获得合适的形状"其次!面团的组成影响其动态流变

性能和微观结构)

="

*

"具有较高的黏弹性模量(损耗因子(

复数黏度和屈服应力的面团配方显示出良好的印刷效果

和印刷后的足够稳定性)

V-

*

"因此!为了实现小麦面团的

印刷!需要优化其配方"

L(3

等)

V!

*比较了小麦粉(芒果

粉(橄榄油(水等材料对于
.<

打印食品质量的影响"在

不添加冷冻干燥的芒果粉和橄榄油的情况下!面粉与水

的比例为
Va.

#

,

'

&L

%时!可获得最佳的食品印刷质量"

另外!当压缩压力(针速度(针直径和内部填充率分别为

5--]I'

!

5&&

'

@

!

-0V#&&

和
V-Z

时!打印样品质量最

高"

K1B1A(+(

等)

.=

*分析了填充密度和层高水平对小麦面

团印花性能的影响!证明样品的直径与层高直接相关!而

样品的高度则随层高的增加而减小!这归因于当层高增

加时面团的不规则沉积"另一方面!填充水平对生和熟

零食的固体成分的变化更为重要!样品的断裂强度与填

充量密切相关"

K1B1A(+(

等)

V9

*在小麦粉面团中添加不同

量的黄粉虫幼虫!应用
.<

打印技术制作出一款可丰富蛋

白质来源的谷物基小吃!效果见图
:

"结果显示一定数量

的昆虫会导致面团变软并导致面团沉积溢出!增加食物

样品的直径!高度和重量!改变谷物零食的形态和微观

结构"

图
:

!

不同黄粉虫含量的
.<

打印小麦基零食

M(

,

3A1:

!

.<

C

A(+?12*81'?%E'@12@+'4]@*(?82(FF1A1+?

(+@1A?4;+?1+?

!!

大米面团是非牛顿流体!具有高剪切稀化行为!并且

表现出类似于弱凝胶的流变行为)

V.YV=

*

"

J+3](A3?8(]'

等)

VV

*对米粉混合物#大米粉(蛋黄(蛋清%的各种挤出印刷

参数进行了优化!包括印刷成分(喷嘴高度(喷嘴直径(印

刷速度(挤出马达速度和挤出速率"结果表明!添加填料

#

?

蛋黄粉'蛋白粉
a?

大米粉为
!a!

!

!a9

%对提高印刷的蛋黄和

蛋清的稳定性和强度具有显着影响"在
R3'+

,

等)

9=

*的

研究中!通过更改打印变量#即喷嘴尺寸(周长和填充密

度%来研究糙米的
.<

打印精度!打印效率和质感特性!评

估糙米的可印刷性"结果显示!较小尺寸的喷嘴可以提

高
.<

打印样品的大小!喷嘴尺寸不仅会改变孔隙率!还

会改变沉积的层数!可减少印刷时间+质地特性如硬度和

胶黏性与填充密度密切相关+而
L(3

等)

V5

*研究了糯米(粳

米(籼米
.

种流行大米面团的
.<

可印刷性!发现米粉的

流变学性质受其配方的影响明显!并且与其适印性能之

间无定量关系"进一步研究了
.<

打印与传统食品加工

技术的兼容性!发现由于糯米支链淀粉含量较高!在蒸煮

过程中发生溶胀!显示出最差的形状稳定性和最高的体

外淀粉消化率"而籼米和蒸制的粳米中则出现了相反的

现象!表明籼米和粳米可能是有前途的
.<

打印材料"

.0.

!

后处理

理想情况下!

.<

食品结构应能够抵抗后处理!在食

品印刷领域!后处理包括烹饪过程!例如烘烤(油炸和蒸

煮!以改善食品原料的风味或使其转化为可食用状态)

95

*

"

各种软质材料#如曲奇(奶酪和蛋糕糖霜%的沉积已通过

基于挤出的
.<

打印技术完成)

9"

*

"然而!这些物体不适

用于常规食品加工技术!并且在后加工处理后会大大变

%

"

W;)0.#

$

S;09

耿
!

涵等!谷物基原料
.<

打印的研究进展



形"为了实现
.<

打印工艺在食品上的广泛应用!该技术

必须易于与传统食品加工步骤兼容)

V:

*

"加工后用于保持

物体形状稳定性的两种主要方法是改良配方(使用添加

剂或者是选择合适的加工方法)

9"

*

"

I3)'?@3

等)

V#

*发现减

少的曲奇面团的含糖量可在烘烤后产生结构稳定的曲

奇!同时增加牛奶含量可增强打印介质的流动性"

L())1

等)

!=

*验证了印刷后的形状稳定性与糊的屈服应力有关"

通过烤箱干燥进行的后处理在印刷样品的初始固体含量

高#

$

V-Z

%时最为成功"图
#

展示了烤箱和冷冻干燥分

别对不同
.<

打印样品外观的影响!可以看出对于初始干

物质含量为
.VZ

以下的样品!冷冻干燥比烘箱干燥能更

好地保存印刷结构"除此以外!在一项研究)

V-

*中也发现!

小麦面团的结构表面积'体积比的增加会加速其烘烤过

程!可降低后处理对于
.<

打印样品的结构破坏"

!0!0VZ

纤维素纳米纤维
bVZ

淀粉
!

90!VZ

淀粉
!

.0.-Z

黑麦麸
!

=0.VZ

燕麦浓缩蛋白

V0=VZ

蚕豆浓缩蛋白
!

50-0#Z

纤维素纳米纤维
bV-Z

半脱脂奶粉
!

:05-Z

半脱脂奶粉

图
#

!

烤箱和冷冻干燥对
.<

打印样品外观的影响

M(

,

3A1#

!

N81(+F)31+41;F;B1+'+2FA1161%2A

G

(+

,

;+?81'

CC

1'A'+41;F.<

C

A(+?12@'&

C

)1@

!!

但是某些产品!如
.<

打印的饼干!虽然在面团中改

良黄油(蛋黄和糖的配方可以提高产品形状的稳定性)

V:

*

!

但是较大的组成变化会影响最终产品的质地特性"因

此!重要的是既要允许产品在后期的加工过程中产生最

低程度的变形!同时又保持最终产品所期望的性质"水

解胶体是亲水性材料!被添加到食品中以改善性质!例如

胶凝或增稠)

V"

*

!并有可能在后加工过程中提高食品材料

的机械稳定性"

c(&

等)

5-

*用水胶体部分取代小麦粉!研

究了温度变化过程中水胶体的掺入对饼干面团尺寸稳定

性的影响"结果表明!具有
-0V

,

'

!--

,

黄原胶的曲奇面

团可以平滑地打印!并且在后处理过程中成功地保留了

其
.<

设计形状"这项研究引入了一种在后处理中改善

.<

打印对象的形状保持性的技术!并更好地理解了应用

于食品材料
.<

打印的处理步骤所需的材料特性"如何

在不同的食物系统中获得广泛的配方和印刷参数!是一

个巨大的挑战!也是成功进行
.<

食物打印的关键"因此

需加强对谷物基材料性能的研究!对实现可打印性!可后

续加工性起着重要的作用"

=

!

谷物基
.<

打印面临的挑战
为了扩大

.<

打印在食品领域的应用!许多研究者和

企业都在研究以改进这项增材制造技术"虽然该技术可

以制造出复杂而个性化的食品!包括适宜的质地!良好的

外观和定制的营养成分!且在加工灵活性(精度(废料产

生量和设计自由度等方面具有优势!但目前在食品工业

的批量生产中却很少使用!主要是因为当前的
.<

打印技

术受到成本(时间和大规模生产的限制"因此该技术不

能被认为是传统食品生产的替代品!而是一种生产定制

食品的方法"除此以外!谷物基
.<

打印技术在发展道路

上还面临着其他挑战)

V

*

"

=0!

!

原材料的材质问题

选择具有适当物理(化学(流变和力学性能的打印材

料对
.<

打印至关重要"谷物基食品材料在印刷过程中

的交联反应(热稳定性(粒径分布(容重(润湿性和流动性

都会对印刷结果产生影响!比如颗粒尺寸会影响食品打

印材料的均匀程度)

5!

*

"其次!

.<

印刷的谷物基材料的保

质期非常有限!制作出食品的流变学特性可能会随着时

间而改变!导致保质期缩短"这些问题都要继续进行深

入研究"

=09

!

营养风味问题

谷物基
.<

打印材料的质地风味!营养价值可能受到

打印过程的影响"打印和烹饪两个过程对于食物的基本

营养成分的影响暂不清楚!需要进一步探究来提高打印

食品的质地风味和营养价值"其次!打印工艺和烹饪手

法还没有精确匹配"不同的打印工艺对食材的影响不

同!与不同烹饪方式的契合度也不同!比如烘焙的高温会

影响到
.<

打印面团的延展性和结构强度)

59

*

"需要研究

者探明这其中的关系进而控制打印食品中味道(香气和

颜色的形成"现阶段的许多
.<

打印材料都是用来建立

&

前沿观点
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复杂的三维结构!营养价值不佳!还需要进一步开发建模

性能好且具有一定营养价值的谷物基打印材料)

=-

*

"

=0.

!

用户交互界面不够完善

当前用于
.<

打印的用户界面功能比较少!并且需要

计算机输入并依赖于
QJ<

模型来构建
.<

食品结构"但

是大部分用户不会使用
QJ<

软件进行设计!门槛比较

高"当前用户需要开放数据库系统!将设计换转为具有

打印路径和相关处理参数的数字
.<

模型!当有人在网站

上发布
.<

打印食谱时!其他人可以很容易地重现打印成

果"用户界面应当尽可能地向大众化和低门槛的方向设

计!有助于吸引更多用户"

V

!

展望
.<

食品打印是一项革命性的技术!可以用于在质

地(风味(外观和营养成分方面具有非常特定的几何形状

或功能的食品"谷物基作为
.<

打印的原料!目前受到越

来越多的关注"一方面!谷物原料因,健康与营养-受到

消费者的青睐!另一方面!对
.<

食品打印的研究目前还

处于初级阶段!研究者们正在探究更多的打印材料以优

化可印刷性"虽然中国食品
.<

打印还有诸多缺陷没有

解决!但是谷物基
.<

打印仍具有不可替代的优势)

.

*

"

#

!

%降低生产成本&首先!随着
.<

打印机器更加智

能(便捷!未来的谷物基
.<

打印机器将具有占地面积小(

生产效率高(适用范围广(操作简便等特点!可以利用有

限的条件生产出更多的粮食和商品"其次对于原料的研

究和把控将更加精细"粉末状原料具有低生产成本和长

保质期的特点!进一步降低粮食生产成本"最后个性化

定制能够根据消费者需要对食品进行定制!最大限度利

用资源满足社会需求!减少浪费现象"

#

9

%个性化定制&谷物基
.<

打印未来将根据个人营

养要求甚至个人对于颜色(形状(口味要求对食品进行定

制!进一步满足消费者个性化需求"对于特殊人群!比如

儿童(老人(肥胖人群(糖尿病患者等!可以通过
.<

打印

技术对每天营养摄入进行量化和控制!更科学地减轻或

延缓肥胖(糖尿病等疾病"

.<

打印提供了一个以低成本和高质量创新开发食

品的机会)

5.

*

"现代人不平衡的膳食结构(逐渐个性化的

饮食习惯和多元化的产业模式预示着未来谷物基
.<

打

印技术的蓬勃发展"推动谷物基
.<

打印技术的发展!必

将推动传统食品加工的变革"
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