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摘要:利用文献计量学对在 WebofScience核心集数据库

和知网数据库上发表的食品打印相关研究论文进行了分

析,发现国内外食品３D打印文章的发文量与被引频次呈

逐年上升趋势,中国、澳大利亚、美国是发文量和被引量

最高的国家,但从文章的单篇被引频次来看,中国论文质

量仍需提升.由ZhangM、BhandariB、PrakashS等领导

的团队在食品３D打印方面的研究处于领先位置,相关研

究主题涉及原料的可打印性分析、后处理研究、个体化营

养需求和食品定制.当前适合老人、吞咽困难患者的食

品３D打印和４D打印研究正在被重点关注,建议在未来

应加强国 内 外 科 学 研 究 合 作 网 络 建 设,注 重 提 升 研 究

质量.
关键词:文 献 计 量 学;高 被 引;３D 打 印;食 品 打 印;研 究

趋势

Abstract:Thispaperanalyzestherelatedresearchpapersonfood

printingpublishedonthe WebofSciencecorecollectionand

CNKIdatabasebyusingbibliometrics,andfindsthatthenumber

ofarticlespublishedandthecitationfrequencyof３D printed

articlesonfoodinChinaandabroadareincreasingyearbyyear．

China,AustraliaandtheUnitedStatesarethecountrieswiththe

highestnumberofarticlespublishedandcited,butfromthepoint

ofviewofthesinglecitationfrequencyofarticles,thequalityof

articlesinChinastillneedstobeimproved．Theteamledby
ZhangM,BhandariB,andPrakashSareleadingtheresearchon

food ３D printing, with related research topics covering

printabilityanalysisofraw materials,postＧtreatmentresearch,

individualizednutritionrequirements,andfoodcustomization．At

present,theresearchonfood３Dprintingand４Dprintingsuitable

fortheelderlyandpatientswithdysphagiaisbeingfocusedon．It

isproposedthattheconstructionofdomesticandforeignscientific

researchcooperation network should bestrengthenedin the

future,withemphasisonimprovingthequalityoftheresearch．

Keywords: bibliometrics; highly cited; ３D printing;food

printing;researchtrends

三维(３D)打印,也称增材制造、实体自由成型制造,

自出现以来,即被视为一场潜在的工业革命.该技术是

一种在三维空间中逐层构建的方法,最初应用于打印塑

料和金属等合成物质,以创造具有新特性的定制材料,之
后逐渐被应用于建筑、汽车制造、医疗保健和航空航天.

增材制造技术因其众多优势而受到行业、公众和学术界

的强烈关注,研究[１]显示,在全球市场规模上,３D打印产

品和服务的年增长率约为２６％,预计到２０２４年将达到

４００亿美元.在食品领域,２００７年,康奈尔大学的研究人

员首次报道了３D打印技术在食品结构设计中的相关应

用[２].２０１１年,英国埃克塞特大学研发出世界首台３D巧

克力打印机,并于次年推向市场[３].２０１４年,３DSystems
公司推出了 ３D 打印糖果.２０１５ 年,意大利面 食 公 司

Barilla与荷兰技术公司 TNO 合作研发了以小麦粗粉和

水为原料的３D打印意大利面.西班牙创业公司 Natural
Machines研制出的可以打印披萨、手指巧克力、意大利面

等的Foodini食品３D打印机.２０１６年,世界上第一家３D
美食店 Foodink进行了为期３d的试营业.２０１９年,已
经研发出了可以用于定制３D打印食品的 APP[４].截至
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目前,包括巧克力、糖果、意大利面、披萨、蛋糕、饼干、面
包、冰淇凌在内的多种食品均可以通过３D 打印机制作

(图１).

　　３D打印技术用于食品工业具有若干潜在优势:
(１)缓解粮食危机.通过使用非传统食品材料(例如

昆虫、藻类、高纤维植物基材料及动植物副产品废料)来
拓宽可用食品材料的来源,可以减少粮食浪费,为不断增

长的全球人口提供可持续的营养和有吸引力的食物.

(２)满足个性化或特殊膳食营养需求.３D打印技术

通过开发营养强化、低盐低糖或保健食品,可以为有特定

营养需求的人提供科学合理的健康饮食,实现营养精准

调控,例如儿童、航天员、运动员、孕妇、老年人或吞咽困

难的患者.
(３)突破传统工艺限制,实现食物造型艺术性设计.

３D打印可以实现人工或工业模具难以完成的花纹图案

样式,自由地为食品设计新造型,增加趣味性.

来源:MicrosoftBing
图１　部分３D打印食品展示

Figure１　Partial３Dprintedfooddisplay

　　一定时期内某一研究领域出版的学术研究成果,其传

播与扩散能力大小,表明该学术成果对科研活动的学术贡

献程度,也能反映出社会对其学术价值与应用价值的认知

水平与认同程度,彰显该研究成果在相关应用领域的发展

前景.近１０年,食品３D打印相关研究势头强劲,受到学

术界的重视,其科学出版物也显著增加.利用文献计量学

方法统计不仅可以分析食品３D打印技术发展历程,厘清

该技术研究过程的学术脉络,还可以从中发现并明晰３D
打印技术在食品领域的未来研究方向与应用前景.

课题组首先搜索了与食品３D打印领域相关的文献

(英文文献搜索时间截止到２０２２年８月１日,中文文献搜

索时间截止到２０２２年１１月２日).中文文献来源于中国

知网数据库,以“３DAND 食品 AND 打印”为检索词进行

主题检索,手动剔除无关文献,共获得１９７篇文章;外文

文献 来 源 于 WebofScience 核 心 合 集 数 据 库,根 据

Fasogbon等[５]的研究以“３DANDfoodANDprinting”为

检索词进行主题检索,共获得８６０篇文献,然后将获得的

文档限制为论文、综述论文、在线发表、会议摘要、书籍章

节,最终获得８５４篇文章.将检索到的数据及信息(关键

词、引文、摘要、作者和书目信息)以制表符分隔文件和

Excel格式下载.使用 VOSviewer软件(版本１．６．１７)对

收集 到 的 文 献 计 量 信 息 进 行 分 析 和 图 形 可 视 化,

MicrosoftExcel用于其他一般指标的可视化.

１　国际食品３D打印研究进展

１．１　国外相关出版物发表趋势

每年发表的出版物数量可以很好地反映特定学科领

域的发展趋势,对出版物发表量的分析可以提供有关近

期的研究趋势的信息.图２显示了国际食品３D打印相

图２　国际食品３D打印相关出版物逐年发文量和

被引频次

Figure２　Publishedquantityandcitationfrequencyof
international food ３D printing related
publicationsyearbyyear
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关出版物的发文量和累计被引频次的趋势图.食品３D
打印相关技术研究始于２００７年,Brogårdh[６]首次提出食

品行业将是未来机器人/３D 视觉产品发展的驱动力之

一.直至２０１４年,食品３D打印研究开始逐渐引起关注,

当年有６篇论文出版.此后论文发表数量呈逐年升高趋

势,特别是在２０１８年之后数量有明显上升.２０２１年发表

数量为２６０篇,月均２２篇;截止发稿前,２０２２年的出版物

发表量已达１７６篇,月均２５篇.预计到２０２２年结束时发

表量将超过２０２１年.

从出版物逐年发文量可以看出,越来越多的研究人

员开始关注食品３D 打印加工技术.截止发稿前,食品

３D打印出版物总被引频次１６７０１次,篇均１９．５６次.每

年出版物的被引频次与发文量变化趋势相同,２０２１年出

版物的被引频次最高,为６３２０次.截至目前,２０２２年出

版物的总被引频次为３８９４次.

１．２　国际发文学者和发文机构的文献计量评价

论文的被引频次能在一定程度上反映出同领域学者

对该研究内容的认可,是文章重要性的体现,更是反映了

一个研究团队的活跃度和生命力.影响引文数量的因素

有很多,包括研究热度、发表时间、篇幅长度、发表的期刊

等.表１统计了３１７８名发文学者的总被引频次、发文

量、H 指数等重要指标,显示在该领域发表过８篇及以上

科学文献的作者为１８名.其中,中国江南大学张慜研究

团队在该领域发文量和被引频次最多,发表文章６５篇,

被引用２０９７次,对食品３D打印领域出版物的贡献率(发
文量占总出版物数量的百分比)最高,为７．６１１％.其次

是澳大利亚昆士兰大学 BhandariB课题组,发表３５篇,

被引用１７５６次,贡献率为４．０９８％.PrakashS和 LiuZ
B被引频次分别为８８１和６２７次,均发表１６篇出版物.

这４位学者在国际食品３D 打印研究中存在合作关系,

主要涉及马铃薯/紫薯淀粉、莲藕粉凝胶、山药、柠檬汁

凝胶、芒果汁凝胶、草莓汁凝胶、鱼糜凝胶、糙米、面团、

谷物、复合乳制品、巧克力、肉制品等食物材料的３D打

印和打印参数优化,以及打印品的前处理和后处理研

究.此外,中国华南理工大学陈玲、郑波,西北农林科技

大学江昊也在国际期刊发表食品３D打印相关文章８篇

以上.

食品３D打印领域的８５４篇出版物共涉及１０８０个机

构,在该方向发文量超过１０篇的机构为１６个(表２),中
国的江南大学、中国农业大学、浙江大学、华南理工大学

和大连工业大学均位于其中.总被引频次排名前三的机

构分别为江南大学、昆士兰大学和瓦格宁根大学,发文量

分别为８４,４６,１９篇.昆士兰大学、福贾大学、瓦格宁根

大学、加州大学的篇均被引频次相对较高,中国江南大学

的发文量最多,但篇均被引频次相对较低,说明论文质量

有待进一步提高.

表１　食品３D打印方向发文量超过８篇的国际学者(排名依据总被引频次)

Table１　Internationalscholarswithmorethaneightarticlespublishedinfood３Dprintingdirection
(Rankingbasedontotalcitedfrequency)

排名 作者 所属国家 所属机构 被引频次 篇数 篇均被引频次 hＧ指数

１ ZhangM 中国　　 江南大学 ２０９７ ６５ ３２．２６ ２７

２ BhandariB 澳大利亚 昆士兰大学 １７５６ ３５ ５０．１７ ２２

３ PrakashS 澳大利亚 昆士兰大学 ８８１ １６ ５５．０６ １１

４ LiuZB 中国　　 江南大学 ６２７ １６ ３９．１９ ９

５ DerossiA 意大利　 福贾大学 ５２０ １３ ４０．００ １０

６ SeveriniC 意大利　 福贾大学 ５２０ １３ ４０．００ １０

７ GuoCF 中国　　 江南大学 ３２９ １２ ２７．４２ ９

８ ParkHJ 韩国　　 高丽大学 ３０１ １９ １５．８４ ７

９ Kim H W 韩国　　 高丽大学 ２９９ １９ １５．７４ ７

１０ AnandharamakrishnanC 印度　　 印度政府 ２６９ １８ １４．９４ ８

１１ MosesJA 印度　　 印度政府 ２６９ １８ １４．９４ ８

１２ AnukiruthikaT 印度　　 印度政府 １７８ ９ １９．７８ ６

１３ DevahastinS 泰国　　 国王科技大学 １７５ １０ １７．５０ ６

１４ ChenL 中国　　 华南理工大学 １５９ ９ １７．６７ ６

１５ ZhengB 中国　　 华南理工大学 １５８ ８ １９．７５ ６

１６ JiangH 中国　　 西北农林科技大学 １３２ ８ １６．５０ ５

１７ MillsT 英国　　 伯明翰大学 １１３ １０ １１．３０ ５

１８ MujumdarAS 加拿大　 麦吉尔大学 ８４ １０ ８．４０ ３

７
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表２　食品３D打印方向发文量超过１０篇的国际机构(排名依据总被引频次)

Table２　Internationalorganizationswithmorethantenarticlespublishedinfood３Dprintingdirection
(Rankingbasedontotacitedfrequency)

排名 机构 中文名称 所属国家 被引频次 篇数 篇均被引频次 hＧ指数

１ Jiangnanuniversity 江南大学 中国　　 ２４１２ ８４ ２８．７１ ２８

２ Universityofqueensland 昆士兰大学 澳大利亚 ２２５０ ４６ ４８．９１ ２５

３ Wageningenuniversityresearch 瓦格宁根大学 荷兰　　 ６０７ １９ ３１．９５ １０

４ Universityoffoggia 福贾大学 意大利　 ５４３ １４ ３８．７９ １０

５ INRAE
法国国家农业食品与环

境研究院
法国　　 ５３３ １８ ２９．６１ １０

６ Universityofcaliforniasystem 加州大学 美国　　 ４７６ １６ ２９．７５ １０

７ Koreauniversity 高丽大学 韩国　　 ３０１ ２２ １３．６８ ７

８ Chinaagriculturaluniversity 中国农业大学 中国　　 ２８２ １１ ２５．６４ ４

９ Centrenationaldelarecherchescientifiquecnrs 法国国家科学研究中心 法国　　 ２４６ １１ ２２．３６ ６

１０ GOVTINDIA 印度政府 印度　　 ２２３ １３ １７．１５ ６

１１ Zhejianguniversity 浙江大学 中国　　 １９５ １４ １３．９３ ６

１２ Southchinauniversityoftechnology 华南理工大学 中国　　 １７９ １３ １３．７７ ６

１３ Kingmongkutsuniversityoftechnologythonburi 国王科技大学 泰国　　 １７５ １０ １７．５０ ６

１４ Dalianpolytechnicuniversity 大连工业大学 中国　　 １５２ １１ １３．８２ ５

１５ Universityofbirmingham 伯明翰大学 英国　　 １４６ １４ １０．４３ ６

１６ Mcgilluniversity 麦吉尔大学 加拿大　 １３４ １６ ８．３８ ４

１．３　国际高被引、高发文量国家和期刊的文献计量评价

有７３个国家在食品３D打印领域发表过文章,发文

量至少１０篇的国家有２４个(表３).中国、澳大利亚和美

国是被引频次最高的国家,同时也是发文量最高的国家,

被引频次分别为５４５７,３４０８,３０５０次,发文量分别为

２５０,８４,１３９ 篇,对 ３D 打印领域文章的贡 献 率 分 别 为

２９．２７４％,９．８３６％,１６．２７６％.与其他国家相比,新西兰的

研究被引用次数最少,１３篇文章仅获得９３次引用.瑞士

的篇均被引频率最高,１２篇文章获得了１６４８次的引用

量,平均１３７．３３次/篇,其次为德国(５８．５次/篇)、新加坡

(４４．９５次/篇)和澳大利亚(４０．５７次/篇).中国的篇均被

引频次处于中间位置(２１．８３次/篇),hＧ指数最高.从发

文量和被引频次来看,食品３D打印出版物大部分来自中

国,提示中国在食品３D打印的研究处于领先位置.

　　表４列出了在食品３D打印领域发表７篇以上的出

版物期刊.共２３种期刊,最受欢迎的期刊是Journalof
foodengineering,发表了６６项研究,被引用２３４１次.其

次是Foodhydrocolloids,发表４６篇文献,被引用７００次.

LWTＧfoodscienceandtechnology以６６９的被引频率排在

第三,发文量２４篇.Foods的发文量为３１篇,但仅被引

１２９次,排名第１２.Trendsinfoodscience&technology
以仅７篇的发文量获得了６３３的被引频次,篇均被引频

次超过９０,可能是该刊的高影响因子(１６．００２)吸引了学

者.Journaloffoodengineering(３５．４７次/篇)和Foodand

bioprocesstechnology(３５次/篇)的篇均被引频次也相对

较高.这２３种期刊的影响因子介于 ２．８８９(Journalof
foodprocessengineering,Q３)和 １６．００２(Trendsinfood
science&technology,Q１),平均影响因子７．５８,包含１９篇

一区、３篇二区和１篇三区期刊.因此可以发现,食品３D
打印因其高的新颖性和创新性的研究内容,大部分发表

在一区食品类期刊上.

１．４　ESI全球排名前１％的相关高被引文章

根据 ESI(Essentialscienceindicators)数 据 库 的 界

定,高被引论文是指近１０年内发表且被引次数排在相应

学科领域全球前１％以内的论文.８５４篇食品３D打印相

关出版物中的ESI高被引论文共有３９篇,包括２６篇研究

性论文和 １３篇综述.单篇最高和低被引频次分别为

１４０３和２４次.被引频次最高的文章是 Ligon等[７]的工

作,回顾了用于３D打印和定制增材制造的聚合物加工,

及其在建筑、食品加工、光学、能源技术、牙科、药物输送

和个性化医疗领域中的应用.其次是 Godoi等[８]的综述

文章,被引３５０次,介绍了３D打印技术应用于食品设计

的现状与前景,特别强调了３D打印技术的优势/局限性,

及对打印食品结构的影响.高被引文章共涉及１４７位作

者,ZhangM 是发文量最多的作者(１０篇),对高被引文章

的贡献率为２５．６４１％.ZhangM 与包括 BhandariB、Guo
CF在内的１６名研究人员有直接关系,表明这些作者参

与了合作研究.

８
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表３　在食品３D打印方向发文量超过１０篇的高被引国家(排名依据总被引频次)

Table３　Highlycitedcountrieswithmorethantenarticlespublishedinfood３Dprintingdirection
(Rankingbasedontotalcitedfrequency)

排名 国家或地区
中文

名称

被引

频次
篇数

篇均被

引频次
hＧ指数 排名 国家或地区

中文

名称

被引

频次
篇数

篇均被

引频次
hＧ指数

１ China 中国　　 ５４５７ ２５０ ２１．８３ ３９ １３ India 印度　　 ６０３ ７１ ８．４９ １３

２ Australia 澳大利亚 ３４０８ ８４ ４０．５７ ３２ １４ Canada 加拿大　 ５０３ ４１ １２．２７ １１

３ USA 美国　　 ３０５０ １３９ ２１．９４ ３０ １５ Finland 芬兰　　 ４６３ １３ ３５．６２ ８

４ Germany 德国　　 １８７２ ３２ ５８．５０ １２ １６ Belgium 比利时　 ２０３ １１ １８．４５ ６

５ Switzerland 瑞士　　 １６４８ １２ １３７．３３ ８ １７ Thailand 泰国　　 １８９ １８ １０．５０ ６

６ England 英国　　 １０５４ ６４ １６．４７ １８ １８ Japan 日本　　 １８５ １９ ９．７４ ７

７ France 法国　　 ９１５ ３１ ２９．５２ １５ １９ Brazil 巴西　　 １６８ ２２ ７．６４ ７

８ Italy 意大利　 ８７１ ３９ ２２．３３ １６ ２０ Portugal 葡萄牙　 １４６ １５ ９．７３ ８

９ Singapore 新加坡　 ８５４ １９ ４４．９５ １２ ２１ Greece 希腊　　 １３６ １２ １１．３３ ５

１０ SouthKorea 韩国　　 ７４８ ５７ １３．１２ １６ ２２ Malaysia 马来西亚 １２３ １０ １２．３０ ３

１１ Netherlands 荷兰　　 ７１４ ３１ ２３．０３ １２ ２３ NewZealan 新西兰　 ９３ １３ ７．１５ ５

１２ Spain 西班牙　 ６２８ ４４ １４．２７ １４

表４　在食品３D打印方向发文量超过７篇的高被引期刊 (排名依据总被引频次)

Table４　Highlycitedjournalswithmorethansevenarticlespublishedinfood３Dprintingdirection
(Rankingbasedontotalcitedfrequency)

排名 期刊名称 被引频次 篇数 篇均被引频次 影响因子(２０２２)JCR分区

１ Journaloffoodengineering ２３４１ ６６ ３５．４７ ６．２０３ Q１

２ Foodhydrocolloids ７００ ４６ １５．２２ １１．５０４ Q１

３ LWTＧfoodscienceandtechnology ６６９ ２４ ２７．８８ ６．０５６ Q１

４ Trendsinfoodscience&technology ６３３ ７ ９０．４３ １６．００２ Q１

５ Foodandbioprocesstechnology ６３０ １８ ３５．００ ５．５８１ Q１

６ Innovativefoodscienceemergingtechnologies ５７４ ２４ ２３．９２ ７．１０４ Q１

７ Criticalreviewsinfoodscienceandnutrition ３７９ １７ ２２．２９ １１．２０８ Q１

８ Foodresearchinternational ３６７ １８ ２０．３９ ７．４２５ Q１

９ ACSappliedmaterials&interfaces ２５０ １１ ２２．７３ １０．３８３ Q１

１０ Micromachines ２３５ ７ ３３．５７ ３．５２３ Q２

１１ Foodchemistry １４４ １２ １２．００ ９．２３１ Q１

１２ Foods １２９ ３１ ４．１６ ５．５６１ Q１

１３ Foodqualityandpreference １１６ ７ １６．５７ ６．３４５ Q１

１４ SensorsandactuatorsBＧchemical １１４ ７ １６．２９ ９．２２１ Q１

１５ Biosensors&bioelectronics １１１ ７ １５．８６ １２．５４５ Q１

１６ Internationaljournalofbioprinting １０８ ８ １３．５０ ７．４２２ Q１

１７ Carbohydratepolymers １０４ ８ １３．００ １０．７２３ Q１

１８ Scientificreports ９９ ７ １４．１４ ４．９９６ Q２

１９ Polymers ８７ ９ ９．６７ ４．９６７ Q１

２０ Internationaljournalofbiologicalmacromolecules ７７ ７ １１．００ ８．０２５ Q１

２１ Journaloffoodprocessengineering ７６ ８ ９．５０ ２．８８９ Q３

２２ Internationaljournaloffoodscienceandtechnology ６１ ８ ７．６３ ３．６１２ Q２

２３ Materials ４８ ８ ６．００ ３．７４８ Q１
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　　国际合作交流有助于提升食品打印的影响力,创造

更多有价值的研究成果.有２２个国家参与发表了高被

引文章,中国、澳大利亚、新加坡和美国是发表高被引文

章最多的国家,分别有１８,９,５,５篇,对高被引文章的贡

献率分别为４６．１５４％,２３．０７７％,１２．８２１％,１２．８２１％.高

被引论文通常涉及广泛的国际合作,国际合作通常会提

高论 文 的 知 名 度,并 在 引 用 方 面 被 证 明 是 有 用 的.

Pislyakov等[９]发现大约９２％的俄罗斯高被引论文涉及

国际合 作,部 分 学 科 国 际 合 著 论 文 比 例 达 到 １００％.

Aksnes[１０]指出６３％的挪威高被引论文有来自其他国家

的合著者.Fu等[１１]称４７％的中国高被引论文是有国际

合作的.对于食品３D打印领域,有５３．８％的高被引论文

(２１篇)涉及国际合作,说明了国际合作在产出高被引论

文方面发挥关键作用.

使用VOSviewer对３９篇高被引论文进行可视化分析,

关键词共现分析涉及３１１个关键词(图３).图中,节点表示

关键词,节点越大代表关键词出现的频次多,颜色越黑说明

关键词出现的时间越晚.分析结果表明,“３d打印(１６次)”
“优化(１１次)”和“增材制造(１０次)”是出现频次最高的关键

词.“流变特性(６次)”“流变(６次)”“质地(５次)”“可印刷性

(５次)”“凝胶(４次)”等关键词的重复使用,说明流变特性是

评估打印食品可印刷性和机械性能的一个重要参数.根据

目前所发表的文章,食品３D打印技术研究主要集中在模型

设计、配方优化、后处理方法和吞咽困难患者饮食开发方面.

此外,通过外部刺激和交互机制来驱动打印食品动态变化的

４D打印已经受到学术界和工业界的广泛关注,且在３D和

４D打印基础上,原则上可以打印复杂结构,具有更高的强度

和更少的材料的５D和６D打印已经被提出[１２].这项工作有

望将传统的单一材料３D打印食品扩展到多材料食品,并为

开发丰富多彩的食品提供新的方向.

图３　食品３D打印领域高被引文章(ESI全球前１％)关键词共现分析

Figure３　KeywordcoＧoccurrenceanalysisofhighlycitedarticles(ESItop１％intheworld)in３Dfoodprintingfield

２　中国食品３D打印研究进展

２．１　中国相关出版物发表趋势

图４显示了基于中国知网数据库检索出的中国学者

食品３D打印论文发表情况,呈逐年递增趋势,且增长幅

度较大.共检索到１９７篇文章,涉及１５１篇期刊、４０篇硕

博士论文.首篇关于食品３D 打印的报道发表于２０１１
年,题目为«食品“打”出来»,刊登于«中学生天地(B版)»,

报道了美国康奈尔大学成功研制出了“３D食物打印机”,

装着奶酪、巧克力、蛋糕糊等特殊“墨水”的机器会根据电

子设计 图,逐 行 逐 层 “打 印”出 食 物 来[１３].紧 接 着,在

２０１２年,«食品与机械»介绍了荷兰国家应用科学研究院

研发出一台食品３D“打印机”[１４],这是首篇由食品类专业

期刊做出的报道.直到２０１４年,食品类期刊«中国食品

图４　国内食品３D打印相关出版物逐年发文量和

被引频次

Figure４　Publishedquantityandcitationfrequencyof
domesticfood３Dprintingrelatedpublications
yearbyyear
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学报»和«食品与生物技术学报»报道了西班牙创业公司

NaturalMachines研制出世界上第一台名为“Foodini”的
食品３D打印机,可用于打印比萨、手指巧克力、意大利小

方饺在内的一系列食品[１５－１６].此后,食品３D 打印逐渐

引起关注,论文发表数量呈逐年升高趋势,２０１５年发表了

１９篇相关文章.２０２０和２０２１年,食品３D打印相关文章

年发表数量为３０和２９篇,截止到该调查撰写时,２０２２年

的出版物发表量已达２７篇,有望超过２０２１年.

迄今为止,国内食品３D打印出版物被引频次总被引

８６９次,篇均被引频次４．４１次.２０１７年论文的被引频次

最高,为２２４次.近几年,总被引频次较低,可能与文章

发表时间较短有关.总之,从近年来的发文量看,越来越

多的国内学者开始了食品３D打印研究.

２．２　中国发文期刊、机构和学者的文献计量评价

图５显示了食品３D打印相关中文文章的类型分布、

主要发表的期刊和发文机构.食品 ３D 打印相关涉及

１５１篇期刊、４０篇硕博士论文、３项会议论文、２项科研成

果、１项报纸.期刊类文章主要来源于«食品与机械»«食
品发酵工业»«食品工业科技»«食品科学»«食品工业»«现
代食品科技»«农业工程学报»以及«食品与生物技术学

报»,分别发表了１２,９,７,６,５,５,４,３篇.«食品与机械»是
首个报道食品３D打印研究的食品类专业期刊,也是目前

最受欢迎、发文量最多的期刊.其所刊登的１２篇食品３D
打印报道,总下载量９４１９次,均篇下载量７８４次,总被引

９１次,均篇被引７．５８次.该刊物所发表的３D打印文章

主要为食品３D打印机的设计[１７－１９]和食品３D打印技术

应用进展类综述文章[２０－２２].其中江阴职业技术学院李

光玲[２３]所发表综述文章«食品３D打印的发展及挑战»下
载量和被引频次最多,分别为３２９１次和４１次.与其他

食品类期刊相比,«食品与生物技术学报»发文量较少,

３篇文章的总下载次数为８６９,总被引３次,包括麻薯配方

与打印特性类研究[２４]和４D食品打印热点报道[２５].

发表食品３D打印相关文章的机构主要为江南大学、

大连工业大学、南京农业大学、华南理工大学、广东海洋

大学、沈阳农业大学、西北农林科技大学、上海海洋大学

和沈阳师范大学等,发文量分别为１６,１０,７,７,７,６,４,４,

４篇.江南大学的发文包括９篇期刊类和７篇硕博士论

文,总被引８６次,总下载量１１４５７次.江南大学学者张

慜、范大明,大连工业大学学者董秀萍,南京农业大学学

者徐幸莲,华南理工大学学者陈玲、王小英,沈阳农业大

学学者李春强、孟宪军,西北农林科技大学学者陈琳,广
东海洋大学学者刘书成、孙钦秀等研究团队的发文量和

培养的硕博士较多.

２．３　中国食品３D打印高被引文章和发展方向

目前,国内食品３D打印领域被引频次最高的出版物

多数为综述性论文,其中题目为«熔融沉积成型３D打印

技术应用进展及展望»[２６]、«３D打印技术在我国食品加工

中的发展前景和建议»[２７]、«食品 ３D 打印的发展及挑

战»[２３]三篇综述的总被引频次最高,分别为７１,４１,４１次,

发表在«工程塑料应用»«中国农业科技导报»和«食品与

机械»上.表５总结了被引频次排名前十的研究性论文,

主要涉及马铃薯、蓝莓、鱼糜、鲢鱼糜等材料的打印特性

分析,以及奶油、冰激凌等食品３D打印机的设计.所发

表刊物有３篇来源于«现代食品科技»,研究方向主要为

油墨的优化和打印效果研究,有２篇来源于«食品与机

械»,主要研究食品打印机的设计.

　　根据目前发表的论文,国内关于食品３D打印技术研

究集中在:
(１)３D打印机的设计与研发、打印软件的优化.如

多材质、对称啮合双螺杆式３D打印机的研发,以及糖果、

巧克力、冰激凌、奶油等打印机的设计.
(２)３D打印食品工艺研究.如打印原料配方改良、

图５　中文食品３D打印相关文章的类型分布、主要发表的期刊和发文机构

Figure５　Typedistribution,majorpublishedjournalsandpublishinginstitutionsofChinese

articlesrelatedtofood３Dprinting
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表５　被引频次排名前十的食品３D打印研究性论文

Table５　Top１０researchpapersonfood３Dprintingwithcitedfrequency

文章名称 作者 所属机构 发表刊物 被引频次 参考文献

马铃薯淀粉３D打印工艺及其

３D打印结构的研究
冯传兴,周泉城 山东理工大学 «现代食品科技» １６ [２８]

３D打印技术应用在奶油食品

工业中的方案设计
姚青华 河南财经政法大学 «食品与机械» １４ [１９]

３D奶油打印机方案设计 孙铁波,李萌,李春节
江苏食品药品职业技术学

院机电工程系
«机电技术» １４ [２９]

魔芋胶对蓝莓凝胶体系３D打

印特性的影响
王浩,谭畅,陈静,等 沈阳农业大学 «食品科学» １０ [３０]

淀粉原料３D打印特性
余 阳 玲,仝 兆 斌,江

昊,等
西北农林科技大学 «食品与发酵工业» ８ [３１]

不同打印条件的鱼糜３D打印

成型效果分析

金立明,赵子龙,焦熙

栋,等
上海理工大学、江南大学 «现代食品科技» ８ [３２]

鲢鱼糜和海参复配３D打印食

品材料

潘禹希,于婉莹,赵文

宇,等

国家海洋食品工程技术研

究中心、大连工业大学
«现代食品科技» ７ [３３]

食品３D打印喷头流道有限元

优化分析
延浩立,郭韵,何芃 上海工程技术大学 «计算机时代» ７ [３４]

基于３D打印技术的个性化冰

激凌成型机设计

洪 健,王 栋 彦,李

飞,等
天津工业大学 «食品与机械» ７ [１８]

气动挤压式３D打印食品单层

单道形貌预测研究

任传奇,魏正英,张志

同,等
西安交通大学 «食品工业» ６ [３５]

凝胶混合体系打印特性研究、打印参数对成型效果的影

响等.

相较于其他国家,在食品３D打印相关领域,中国论

文发表情况现已位居世界第一.但中国国内各地区、各
机构间的研究团队相对孤立,具有前瞻性、高质量、高创

新性的研究仍较少.

中国的食品３D打印技术领域的学术研究十分活跃,

具有较强的后劲,为了进一步提高国际影响力,建议从以

下方面进行调整:
(１)应着重培养具备信息技术、机械工程、计算机控

制、食品加工和３D打印知识的科技复合型人才,弱化学

科界限,强化学科交叉,设立新型学科,重点推进数字化

技术、打印设备、打印材料等关键技术的研发.
(２)鼓励科技创新,开发高效率、低成本、高可靠性的

食品打印机.
(３)加强与国内外３D 打印企业或高校之间的交流

与合作,学习国内外先进的３D打印技术与经验,充分发

挥各自的优势和特色,取长补短,增强实力和竞争力.
(４)立足中国食品产业,前瞻思考,科学布局,真正地

提出科学问题、解决科学问题,提高论文发表和专利申请

质量,提高专利或科技成果转让和转化率.
(５)国家和政府应投入专项经费支持,凝聚更多的研

发力量,利用多方合作平台加强研讨和交流,为３D打印

食品制定有效的法律框架/立法,确保３D打印工艺符合

严格的卫生和质量法规,促进食品３D打印行业规范、健
康发展.

在智能化时代,制造全过程智能化有望成为中国食

品工业转型升级的关键.在无需机械加工或模具条件

下,以高度灵活和智能化的重复“打印”方式完成传统加

工过程中的多个繁琐工序,可以替代传统加工生产线.

３D打印技术在食用工业中显示了越来越重要的作用,把
握３D打印食品的发展机遇,开展扎实的有科学依据的原

创探索,提高SCI论文的质量和数量,有利于提升中国在

食品增材制造领域的国际权威性,优先取得科研成果的

领先权和话语权.

３　总结与展望
从国际和国内食品３D打印领域发表论文的趋势看,

其研究热度呈快速上升的趋势.增材制造是最有潜力的

未来食品制造技术之一,一方面,许多非传统食材,如藻

类、真菌、海藻、昆虫、农业或食品加工的副产物等,可以

作为可持续和环保的印刷材料来源,从而缓解全球粮食

短缺问题;另一方面,以薯类、谷物类、果蔬类、植物胶类

和富含蛋白质的动物性原料为主的食品３D打印油墨,可
以迎合各种不同的饮食习惯,如素食主义、无蛋白、低糖
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和低盐人群.值得关注的是,食品３D打印可以将医学和

人类营养结合,帮助患者更愉快地进食;针对不同人群营

养需求,开发适合肥胖症、糖尿病人、高血压患者和老人

食用的特殊膳食食谱,实现精准营养食品个性化定制.
多样化设计、个性化定制、复杂结构打印和节省材料

是食品３D打印的优势.但目前该领域面临的技术瓶颈

也需加以考虑.
(１)生产效率是商业食品３D 打印面临的一个巨大

挑战.虽然可以通过提高打印速度或扩大喷嘴直径获

得,但往往会导致打印精度和分辨率的下降.另一种潜

在的方法涉及使用多喷嘴打印机同时制造多个物体,但
迄今为止,没有工业规模的打印机可提供此功能.目前

大多数３D打印机都是实验室规模的,只有有限的用途用

于商业环境.与传统制造技术相比,增材制造技术受到

成本、时间和大规模生产的限制,这一工程障碍很可能决

定了３D打印机的商业化基础.
(２)确保３D 打印食品的安全性和保质期也是一项

重大挑战.许多设备,例如食品注射器、喷嘴、材料桶和

平台,如果管理不当,可能会受到微生物污染.并且在打

印食品的后处理操作中,如微波加热、设备清洗、产品安

全检测等,还没有明确的证据来验证３D打印食品的可食

用安全性.一些研究[３６]显示,某些基于果蔬的３D 打印

产品在贮藏期间接触空气时会产生高浓度的微生物,具
有潜在的食品安全问题.大多数３D打印食品的保质期

有限,３D打印的果泥或面团的流变学特性在生产２h后

发生变化.
(３)开发具有强可印刷性的营养丰富的材料至关重

要[２７].某些本身不具备可印刷性能的食品原料,可能不

可避免地需要使用一些食品添加剂或食用胶,食品添加

剂的种类和用量需要考虑.并且打印和后处理操作过程

(包括干燥、油炸、烘烤、冷却等)对食品中营养成分、味道

和香气质地的影响研究尚不清晰,打印后的产品需要能

承受烹饪而不变形,这要求严格控制后处理操作条件,如
烘烤或加热温度、烹饪时间.目前打印食品仍处于发展

初期,需要多次优化试验才能推向市场.
食品３D打印是一个年轻的研究领域,科学出版物仅

数百篇,虽然中国在高水平论文发表上处于领先地位,但
食品３D打印在国内的科研成果转化和商业化应用极少.
目前在工业规模上采用３D打印可能具有挑战性,在下一

步的研究方向上,不仅需要开发工业规模的食品３D打印

机,还需要进一步研究食品质量,包括适合这种大规模打

印的食品材料特性.前处理和后处理的新技术为提高材

料的印刷性能提供了很大的空间.此外,需要更多的研

究来分析３D打印加工前后的杀菌操作,以提高３D打印

食品的安全性,从而增加消费者的接受度.最后,需要进

一步加强３D打印与后处理相结合的研究,实现可重复性

和流程化的食品加工制造.

近年来,世界各国都在积极尝试将３D打印应用于食

品行业,中国许多科研工作者也已经做出了巨大努力.

对于３D打印食品,未来的挑战无疑是多方面的、多层次

的,但同时也给人们带来很多的遐想和机遇.中国食品

加工业正处于高速发展时期,在科技创新发展战略的驱

动下传统食品加工技术必然迎来革命性的变革.增材制

造技术为食品生产加工开辟了一条新的道路.与传统食

品加工和机器人食品制造技术不同,食品３D打印集成了

３D打印和数字美食技术,不仅可以为定制食品设计和个

性化营养控制提供解决方案,还具有重构定制食品供应

链的潜力.进入新时代,开启新征程,科技工作者迎来新

使命,更应以祖国需要为出发点,把论文写在祖国的大地

上,把科技成果应用在建设社会主义现代化强国的伟大

事业中.最后,鉴于国际期刊报道状况的分析,国内食品

类期刊要及时调整报道方向,关注食品３D 打印的研究

进展.
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