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淀粉类凝胶三维打印研究进展 

杨  帆*, 崔  颖, 刘兴训, 杨文建 

(南京财经大学食品科学与工程学院, 南京  210046) 

摘  要: 食品三维打印技术是食品加工业革命性的创新发展, 能够在未来解决我国食品加工业和食品产业面

临的营养个人订制性以及生产适合老人和婴幼儿的易咀嚼食品诸多问题。淀粉是食品中最常见的组分, 其在

高温发生糊化并且与其他组分交联形成的凝胶体系是很好的食品三维打印材料。本文先是阐释了挤压式食品

三维打印技术的工作原理, 以及淀粉的结构及物理化学性质, 揭示了淀粉的物理化学性质与淀粉类材料三维

打印形状稳定性之间的联系, 从而进一步介绍了材料特性、三维打印挤出行为及后处理方法对淀粉三维打印

产品形状稳定性的影响以及兼具易咀嚼特性和个性化营养特性的三维打印产品的相关研究。 
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Research progress of starch gel based on the three-dimensional printing 

YANG Fan*, CUI Ying, LIU Xing-Xun, YANG Wen-Jian 

(School of Food Science and Technology, Nanjing University of Finance and Economic, Nanjing 210046, China) 

ABSTRACT: The three-dimensional printing technology is a revolutionary innovative development in the food 

processing industry, which can solve many problems such as personalized nutritional food and easy-to chew food for the 

children and the old men, which are faced by Chinese food processing industry and food industry in the future. The gel 

system forms by crosslinking the aqueous solution of starch with other components in the process of high temperature 

gelatinization is a good food material for three-dimensional printing. This paper first explained the working principle of 

the three-dimensional printing technology of extruded food, as well as the structure and physicochemical properties of 

starch, revealing the relationship among the physical and chemical properties of starch and the three-dimensional 

printing shape stability of starchy materials. The paper further introduced the influence of material properties, 

three-dimensional printing extrusion behavior and post-processing methods on the shape stability of starch 

three-dimensional printing products, as well as related research on personalized nutritional easy-to-chew 

three-dimensional printing products. 
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1  引  言 

食品三维打印技术是基于离散堆积成型的原理, 通

过计算机辅助设计、软件切片分层、数字控制成型及精密

传动技术, 利用喷嘴喷涂或挤出特殊处理进行逐层叠加粘

合, 最终实现复杂形状或结构的产品的数字化食品制造技  

术[1]。发展基于三维打印技术的新型食品加工技术是食品

加工业革命性的创新发展, 能够在未来解决我国食品加工

业和食品产业面临的营养个人订制性以及生产适合老人和

婴幼儿的易咀嚼食品等诸多问题[2,3]。随着经济的发展和人

民生活水平的提高, 我国居民的饮食习惯和饮食结构也发

生了巨大的变化, 人们不再仅仅满足于温饱需要, 开始重

视食品的营养、质量安全和加工工艺, 越来越多的人开始

追求个性品味, 而三维打印技术在食品领域的应用有很多

优点 , 如订制化食品设计、个性化和数字化营养定制    

等[4,5]。使用这种技术可以生产一些普通人无法制作的形状

复杂、结构特异的食品。食品三维打印技术也可以允许根

据个人的身体和营养状况对个人的营养和能量需求进行数

字化和个性化定制[6,7]。然而相较于金属三维打印和塑料三

维打印, 食品三维打印技术主要以巧克力、面团等少量物

质作为原材料, 该技术发展受到相对较窄的原料范围的严

重制约, 发展缓慢[8], 因此开发具有较高附加值的食品三

维打印材料是目前的重中之重。本文对最常见的挤压式食

品三维打印技术的工作原理以及淀粉的结构及物理化学性

质进行了阐释, 揭示了淀粉的物理化学性质与淀粉类材料

三维打印品质之间的联系, 进一步介绍了材料特性、三维

打印挤出行为及后处理方法对淀粉三维打印产品形状稳定

性的影响, 以及私人订制化的易咀嚼的且满足不同人群营

养需求的三维打印产品的相关研究。 

2  食品三维打印的原理 

食品三维打印技术是在 2012 年起逐渐被研究人员所

重视的。尽管网络媒体上关于食品三维打印的报道有很多, 

但是关于食品三维打印方面的基础研究、适合于三维打印

用的食品材料方面的相关研究还非常的缺乏, 这在一定程

度上限制了食品三维打印技术的进步与应用[9]。推动食品

三维打印技术的进步, 首先需要系统深入地研究食品物料

的组分结构、物理化学性质和三维打印特性之间的关系, 

如原料的种类、化学组成、加热条件及各种添加剂。事实

上, 各种预后处理方式和加热方式都会显著影响物料体系

的特性, 这些是决定三维打印成功与否的重要因素[10-12]。

此外食品三维打印技术特有的内部结构填充方式和填充比

的可调节性是传统模具食品生产方法所不具备的[13]。因此

研究食品物料特性和三维打印特性之间的关系、预后处理

和打印工艺对三维打印效果的影响, 以及借助于三维打印

技术特有的内部填充方式来生产特殊质构特性及咀嚼特性

的食品具有重要意义, 这将有助于推动我国食品三维打印

产业可持续发展。 

国内外食品三维打印研究包括康奈尔的三维打印烘

焙糕点、荷兰应用科学研究组织的昆虫及藻类的三维打印

产品及 Hershey 等公司的巧克力三维打印, 说明物料的流

变学特性、质构特性和热力学特性对于产品的形状稳定性

是非常重要的, 但是材料特性和三维打印挤出行为如何影

响产品的三维打印形状稳定性的作用方式和机制还需要进

一步研究[1416]。 

3  淀粉多尺度结构与物理化学性质 

3.1  淀粉多尺度结构 

淀粉是高等植物用于储存能量的物质, 其结构是为

了适应自身的需求而形成的。淀粉结构比较复杂, 通常从

颗粒结构、聚集态结构和分子结构几个尺度进行研究[1719], 

如图 1, 在颗粒结构上, 淀粉通常以直径为 2~100 μm 的球

形颗粒形式储存在种子中, 商品化的淀粉, 如玉米淀粉、

大米淀粉、小麦淀粉、马铃薯淀粉和木薯淀粉等, 都是从

植物中分离出来的。这些淀粉在颗粒结构上有很大差异, 

主要是基于孔(pore)和渠(channel)的分布, 直接影响了淀

粉糊化的效率等[20]。 

在分子结构上, 淀粉作为一种天然聚合的碳水化合

物 , 通常由直链淀粉和支链淀粉组成。直链淀粉主要以 

α-1, 4 糖苷键连接形成线性结构, 支链淀粉是通过 α-1, 4 糖

苷键连接直链, α-1, 6 糖苷键连接支链的高度分支结构。直

链淀粉的分子量约为 1×106, 是传统合成聚合物的 10 倍左

右 , 直链淀粉的线性结构使其性状更接近常规合成聚合

物。而支链淀粉是一种支链聚合物, 其分子量远大于直链

淀粉, 光散射测量表明其分子量以百万计[21]。 

淀粉的聚集态结构是近年来研究的热点, 聚集态结

构研究的内容通常包括淀粉的晶型和结晶度、淀粉的有序

程度以及淀粉的片层结构等[18]。大多数天然淀粉呈现半结

晶结构, 结晶度约为 20%~45%[22]。直链淀粉和支链淀粉的

分支点形成无定形区域, 支链淀粉中的短支链是淀粉颗粒

的主要结晶成分, 以双螺旋的形式存在, 长度通常在 5 nm

左右。图 2 显示了不同直链/支链比例的 4 种玉米淀粉的广

角 X 射线衍射图谱。可以看出, 蜡质玉米淀粉和普通玉米

淀粉呈现典型的 A 型谱, 而高直链玉米淀粉(G50 和 G80)

呈现 B 型谱[23]。 

淀粉的有序结构主要是指淀粉中螺旋结构的分布 , 

淀粉的螺旋结构包括单螺旋和双螺旋的分布, 淀粉螺旋结

构越规整, 表明淀粉的有序程度越大。近年来广泛进行的

淀粉有序程度的定量和定性研究, 用来解释淀粉尤其是非

晶淀粉的糊化和消化特性等。淀粉的层状结构是指淀粉中
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包含结晶区和无定形区交替分布的重复单元 , 其尺寸约  

9 nm, 在淀粉的小角 X 光谱图上呈现一个特征峰, 约在

q=0.68 nm1 处, 淀粉层状结构的消失, 是淀粉糊化的重要

指标[23]。 

 

 
 

注: A: 小麦淀粉颗粒的横截面, B: 支链淀粉分层结构示意图。交替

的非晶和晶片层间距为 9 nm, C: 平行螺旋填料的横截面, 形成六

角形(A 型或 B 型)或伪六角形填料。交替无定形和晶体层状紫胶重

复 9 nm 间距, D: 最先进的造型涉及微小的双螺旋结构和纳米晶填

料, E: 化学合成的模拟淀粉和糖原分枝点的支链戊糖的结构。 

图 1  淀粉多尺度结构[17] 

Fig.1  The multi-scale structure of the starch[17] 
 

 

 
 

图 2  不同直链淀粉/支链淀粉含量淀粉的 X 光衍射图[24] 

Fig.2  X-ray diffraction pattern of starch with different 
amylose/amylopectin content[24] 

 

3.2  淀粉在挤出加工过程中的相变和流变学研究 

食品挤压加工就是将食品物料经预处理(比如粉碎和

混合等)后, 置于挤压机中, 通过机械作用使其强制通过一

个专门设计的孔口(比如食品三维打印机的喷头), 从而制

成具有一定形状和组织状态的食品产品的过程。挤出加工

是淀粉基食品和材料加工中最常用的技术之一, 挤出加工

能够在较低水分含量下对淀粉进行剪切塑化。3D 打印机由

于螺杆短, 一般挤出加工前先把淀粉进行糊化处理。体系

中的淀粉原料种类、水分含量、温度和剪切速率等对淀粉

塑化的效果有很大的影响。因此, 研究淀粉挤出过程中的

相变和流变对于优化挤出工艺, 改进 3D打印设备, 具有重

要的指导意义。 

淀粉相变十分复杂, 涉及多种化学和物理反应, 如水

分子扩散、颗粒膨胀、糊化、分解、熔融和结晶等。糊化

是淀粉转化为淀粉类凝胶的基础。广义上的“糊化”是指淀

粉颗粒中结晶结构的破坏, 是不可逆的过程, 包括颗粒膨

胀、自身晶体熔化和分子变为可溶性[2428], 最近研究表明, 

淀粉的片层结构在糊化过程中也会发生破坏。淀粉颗粒在

挤出过程中经历独特和复杂的相变(通常是在水环境中), 

包括淀粉膨胀、晶体结构破坏、熔融和裂解等。挤出加工

通常涉及剪切和高压实现低水分含量下的糊化。通过剪切

力场破坏淀粉颗粒, 使水分子快速进入淀粉内部[29], 因而

在挤出过程中, 淀粉结晶度的损失除了受到水渗透作用的

影响以外, 主要是由于挤出机内的强剪切力场导致分子键

的机械破坏引起的。在低水分含量的挤出过程中, 同时存

在少量的糊化和融化的淀粉以及淀粉碎片 (降解或分

解)[30]。研究表明[31], 剪切应力可导致淀粉颗粒在挤压过程

中破碎。实际上, 挤压过程中传递给淀粉团的机械能和热

能都会影响共价键的分解, 以及淀粉结构中相邻淀粉聚合

物间的氢键分解。这些结构变化使淀粉对酶的敏感性增加、

氢键减少、自由羟基增加, 挤压对支链淀粉的影响也远大

于直链淀粉[30]。Wen 等[32]研究发现在挤出过程中, 直链淀

粉和支链淀粉的平均分子量分别降低了 1.5 和 15 倍。 

评价淀粉在挤出过程中的流变特性, 对于深入理解

淀粉在 3D 打印过程有着重要意义, Xie 等[33]采用流变仪研

究了预制的纯淀粉塑料颗粒, 如图 3, 研究结果表明其呈

现剪切变稀行为, 现出幂律行为, 且研究发现提高温度或

增加水分含量, 幂律指数 n 增加。随着直链成分含量的增

加, 幂律指数 n 减小。高支链淀粉表现出更强的牛顿行为。

这是由于其链间较少的缠结作用存在。随水分含量和挤出

温度的增加, 特定条件下的粘度 K 值减小。随着直链成分

含量的增加, K 值增大。高直链玉米淀粉的较高的粘度可以

归因于其较高的糊化温度(特别是在高温区的多重相变), 

较大程度的分子链缠结 , 以及较少形成的凝胶球和超   

级球。 

3.3  淀粉的流变特性与 3D 打印的关系 

作为人类饮食中最重要的碳水化合物来源之一, 淀

粉在改善加工食品的质量方面得到广泛应用。淀粉在食品

烹饪过程中容易发生糊化作用, 而淀粉糊体系在糊化过程

中可被视作相互缠绕的淀粉分子的连续相, 具有明显的剪
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切变稀行为特性, 适合挤出式三维打印。 

 

 
 

注: 水分含量: 23%, 挤出温度: 130 ℃。 

图 3  淀粉中直链成分含量对淀粉剪切应力和熔融粘度的影响[33] 

Fig.3  effect of starch with different amylose content on shear stress 
and melting viscosity[33] 

 
Liu 等[34]研究了马铃薯淀粉含量对马铃薯泥的三维打

印产品的品质的影响。基于此, Kim 等[35]研究了包括大米

淀粉、马铃薯淀粉和玉米淀粉在内的多种淀粉的流变特性

和打印特性之间的联系, 发现具有弹粘性的淀粉糊在打印

过程中既要保证较高的弹性以便被挤出, 又要保证较高的

粘性使得挤出的产品具备较好的形状保持能力, 从而将合

适的弹粘性等流变特性与淀粉糊的直链淀粉含量和糊化温

度建立起联系, 从而可以确定不同种类淀粉糊体系中淀粉

的添加量和挤出温度的范围。实验证明, 15%~25%的淀粉

糊体系在 75~80 ℃打印温度下具有 140~722 Pa 的流动应

力、32~455 Pa 的屈服应力和 1150~6909 Pa 的弹性模量, 适

合挤出式三维打印。 

4  淀粉类食品三维打印的研究 

4.1  淀粉类产品形状稳定性的研究 

4.1.1  材料特性与三维打印挤出行为对淀粉类产品形状

稳定性的影响 

淀粉类食品被认为是一种理想的实验素材, 淀粉的价

格便宜、种类较多, 糊化后形成的淀粉凝胶体系具有一定的

成型性、粘度和流变特性, 符合三维打印对材料的基本要求, 

并且可以通过改变淀粉种类和浓度改变特性, 实现对其他

食品材料的特性的模拟。此外, 淀粉本身无异味, 可以与其

他组分混合而不会对其他食品的风味产生过多影响。 

发生高温糊化现象的淀粉水溶液与其他组分交联形

成的凝胶体系是很好的食品三维打印材料。研究人员采用

往不同的材料体系中添加淀粉后再进行高温糊化处理的方

法来改善物料的三维打印特性。Liu 等[34]重点研究了用于

三维打印的添加不同含量马铃薯淀粉的马铃薯泥的流变特

性, 发现用于食品打印的马铃薯泥需要同时具备较低的稠

度系数和非牛顿指数保证流动性以及较高的弹性模量保证

形状稳定性, 因此添加适中马铃薯淀粉的马铃薯泥同时具

备较好的流动性和挤出成型后的形状稳定性。Yang 等[36]

以柠檬浓浆为原料、添加淀粉形成的柠檬浓浆凝胶体系为

三维打印材料, 通过调节淀粉种类和添加量改变凝胶的质

构性质和流变特性, 确定合适的配方用于三维打印, 发现

不同的淀粉种类会影响柠檬浓浆凝胶的水分、流变特性和

质构特性, 如添加小麦淀粉后的凝胶具有很大的粘度, 添

加红薯淀粉后, 凝胶的弹性和硬度大, 更偏向固体; 添加

玉米淀粉后的凝胶内聚性大, 易出现结块和老化现象, 这

些性质均不利于后续的打印; 不同的淀粉添加量也会影响

柠檬浓浆凝胶的水分、流变特性和质构特性, 淀粉添加量

过高会导致凝胶体系的结合水比例增大, 硬度、粘弹性增

大, 不利于三维打印过程中物料的挤出, 而淀粉添加量过

低会导致凝胶体系自由水比例增大, 流动性好但成型性不

足, 不利于打印后形状的维持。在此基础上, 通过计算流

体力学软件对物料在三维打印挤出过程进行仿真模拟分析, 

确定适合柠檬浓浆凝胶的精准打印成型的工艺条件, 然后

进一步研究了具体的三维打印工艺参数对柠檬浓浆凝胶体

系打印精度的影响, 最终实现了从单喷头单物料的三维打

印到多喷头多物料的三维打印。虽然上述研究揭示了不同

种类和含量的淀粉的添加对产品的三维打印形状稳定性的

影响机制, 但是有关淀粉的精细分子结构以及常用蛋白质

的添加对三维打印形状稳定性的影响机制还没有深入系统

的研究报道。 

目前应用于食品加工领域的三维打印技术主要包括

挤出成型技术、选择性烧结成型技术、粘合剂喷射技术和

喷墨打印技术等四种类型[3639]。相较于其他类型, 挤出成

型技术对食品材料有着相对广泛的适用性, 因而成为最常

见的食品三维打印技术[4042]。图 4 是基于挤出成型技术的

食品三维打印机。目前, 挤出式三维打印的热熔性巧克力、

面团、土豆泥、奶酪及肉糜等软性材料在食品领域的应用

最为常见[43,44]。 

三维打印成型的过程中产品在重力作用下发生变形

是不可避免的, 因而如何最大程度地提高三维打印产品的

形状稳定性直至到达消费者满意的程度是非常重要的。一

般来说, 三维打印产品的形状稳定性取决于材料特性和三

维打印挤出行为。Wang 等[45]发现具有剪切变稀行为的义

齿模具的陶瓷浆料在挤出过程中具有良好流动性而容易被

挤出, 同时在沉积叠加过程中能够快速固化凝结而成型, 

适合三维打印。Hao 等[46]研究发现具有假塑性的巧克力浆

料可以通过调控喷头挤出时的温度而实现三维打印过程中

的精确成型, 同时也研究了打印高度对三维打印精确成型

的影响, 并通过数学建模得到三维打印的打印高度的理论

最佳值。此外, Yang 等[44]研究了挤出物料直径、打印高度、

打印喷头尺寸和打印喷头移动速度等食品三维打印参数对
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面团三维打印形状稳定性的影响, 通过数学建模的方法将

三维打印挤出行为与挤出时物料的流变学特性联系起来, 

得到适合食品三维打印的材料。虽然上述研究对淀粉类原

料的材料特性和三维打印挤出行为对挤出式三维打印产品

的形状稳定性进行了一定程度的探讨, 但是关于打印温度

对淀粉类凝胶材料打印质量的研究很少, 此外, 对原料的

材料特性和三维打印挤出行为的系统而深入的调控机制的

研究也很缺乏。 
 

 
 

注: 1: 纵向移动轴, 2: 横向移动轴, 3: 外壳; 4: 料筒, 5: 喷头,  

6: 平台, 7: 底座, 8: 接口, 9: 开关, 10: 触屏式控制面板。 

图 4  食品三维打印机示意图 

Fig.4  The schematic of the food printer  
 

4.1.2  后处理对淀粉类三维打印产品形状稳定性的影响 

有些打印后不能即食的食品材料可能会受到热加工方

式影响其形状稳定性, 因此在打印与热加工之间可以适当

加入简单有效的后处理方法, 以期在不破坏其安全营养美

味的品质的前提下 , 最大限度地维持产品的成型质量。

Lipton 于 2010 年将打印的饼干在冰箱中速冻后再烘焙, 显

著地改善了产品的形状稳定性[47]。随后 Lipton 等[48]于 2015

年又用食品打印机成功制作出以深度油炸的干贝、火鸡肉及

芹菜等为配料的食品, 并添加了谷氨酰胺转胺酶而使这种

食品能够在打印后进行热处理熟制。Yang 等[49]将烘焙面团

经超低温冰箱在–65 ℃下速冻后再进行烘焙, 发现随着速冻

时间的延长, 样品内部自由水含量减少, 降低了样品的延展

性和样品在烘焙中的传质强度, 从而提高了样品的形状稳定

性, 并通过流变测试中的蠕变-恢复试验论证了在烘焙后维持

形状的能力最好的三维打印面团产品对应的材料, 在相同应

力的条件下蠕变回复的变化幅度最小, 确实具有最好抗形变

能力。Yang 等[50]又将芒果凝胶的三维打印产品进行一定程度

的微波真空干燥, 发现在较低的干燥时间的范围内, 随着干

燥时间的延长, 样品的形状稳定性也有所提高。 

4.2  易咀嚼淀粉类三维打印产品的研究 

除了改进三维打印材料的挤出特性和三维打印产品

的形状稳定性之外, 三维打印食品的质构和咀嚼特性的改

善可以通过改变打印物料的填充率(打印物体内部的填充

比例)、填充方式(喷头挤出物料时的路径方式)、外层数及

喷头尺寸等工艺条件从而改善三维打印食品的内部结构来

实现[51]。Liu 等[52]通过改变打印物料的填充率和填充方式

等工艺条件从而改善三维打印食品的质构特性, 发现填充

方式对三维打印食品的质构特性的影响没有显著差异, 而

随着填充率的增高, 三维打印食品的质构特性包括硬度、

胶黏性和杨氏模量均显著地升高。这些研究结果为生产适

合老年人和儿童的色香味形俱佳的易吞咽食品提供理论和

技术的指导。 

5  结论与展望 

综上, 尽管对于食品三维打印已经有一些相关的研

究报道, 但对于此项交叉技术的研究才刚刚起步, 物料的

流变特性、相变温度、凝胶形成温度等物料特性和三维打

印特性之间的关系的影响机制尚不明确[53]。物料在三维打

印挤出过程中的实际的压力场、速率场分布情况还未见报

道。适合于三维打印用的预后处理方式以及通过改变填充

模式和填充比来生产适合老年人和儿童的易咀嚼食品等方

面还未见报道。因此为了阐明物料特性和三维打印特性之

间的关系, 需要系统深入研究食品物料结构、打印工艺和

食品特性 3 者之间关系, 并且食品体系都非常复杂, 原料

的种类、化学组成、加热条件及各种添加剂均能影响食品

凝胶体系的形成。因此建立物料特性、打印工艺、和预后

处理方式和三维打印特性之间的关系对于食品三维打印技

术的应用具有重要意义。 

本文以建立物料特性、打印工艺和预后处理方式与三

维打印特性之间的关系为出发点, 通过介绍最常见的挤压

式食品三维打印技术的工作原理以及淀粉的结构及物理化

学性质, 揭示了淀粉的物理化学性质与淀粉类材料三维打

印品质之间的联系, 从而进一步介绍了材料特性、三维打

印挤出行为及后处理方法对淀粉三维打印产品形状稳定性

的影响, 以及易咀嚼的三维打印产品的相关研究, 以期获

得适合老年人和儿童的营养美味、易咀嚼的食品。 
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