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摘  要：随着食品3D打印技术的快速发展，各种辅助技术与其结合的创新应用越来越受关注。激光技术具有精

确、高能量和快速实现材料成型等特点，与食品3D打印技术的个性化定制优势高度契合，两者的结合在食品加工

领域展现出巨大的应用前景。本文在介绍食品3D打印技术和激光技术发展现状的基础上，着重阐述激光技术在食

品3D打印中的应用，包括激光参数（如波长、功率、脉冲等）和工艺优势。同时，指出激光技术在食品3D打印应

用中所面临的挑战，如激光照射下的食品安全、应用局限等问题。最后，对激光技术和食品3D打印技术深度融合

的发展趋势进行总结与展望，指明未来发展方向，为激光技术在食品3D打印领域的创新应用提供理论参考。
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Abstract: With the rapid development of food 3D printing technology, its innovative combined application with various 

auxiliary technologies is attracting more and more attention. Laser technology is characterized by high precision, high 

energy and rapid material shaping, which matches highly with the personalized customization advantage of food 3D printing 

technology. The combination of these two techniques shows great application prospects in the field of food processing. 

This article begins with an introduction to the current development of food 3D printing technology and laser technology, 

and focuses on the application of laser technology in food 3D printing from the perspectives of laser parameters (such 

as wavelength, power and pulse) and processing advantages. At the same time, this article points out the challenges 

facing the application of laser technology in food 3D printing, such as food safety and application limitations. Finally, 

this article summarizes trends in the deep integration of laser technology and food 3D printing technology and points 

out future directions so as to provide a theoretical basis for the innovative application of laser technology in the field  

of food 3D printing.
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3D打印又称增材制造，其核心在于能够根据数字模

型进行个性化加工，简化设计制造过程，降低制造业门

槛[1]。自20世纪80年代诞生以来，3D打印经历了从概念

验证到小批量生产、再到商业化应用的发展过程，被誉

为继个人计算机和互联网之后颠覆传统制造业的第3次

工业革命[2]。近年来，3D打印技术在食品领域也展现出

巨大的应用前景，食品3D打印通过精准控制食材配比、

温度、成型路径等参数，可以实现对食品形状、营养构

成、口感等指标的精确调控。与传统食品加工方法相

比，食品3D打印技术更加灵活、高效，展现出定制化生

产、成型效率高、材料利用率高等优势。目前，食品3D

打印技术已经初步应用于高端餐饮、特殊营养需求人群

个性化食品定制等领域，但3D打印成型后的食品往往存

在结构稳定性差、打印精度低等问题，这在一定程度上

限制了食品3D打印的应用范围[3-6]。

激光技术的引入为食品3D打印克服上述问题提供了

新的解决途径。激光具有精确、快速、无接触等优势，

与食品3D打印技术的有机结合可显著提高打印食品的制

作效率和成型质量[7]。随着科技的发展与进步，激光技术

在食品3D打印中的应用也在不断增加。例如，支撑材料

作为食品3D打印过程中确保打印成型的关键因素之一，

如果不去除，将会影响成品的口感和食用体验，而采用

激光切除技术可以在不破坏打印食品的情况下，精准去

除支撑材料[8]。此外，激光还可以用于食品熟化加工，可

精确控制食品熟化过程中的温度曲线和相变过程，有利

于获得更好的口感[9]。

本文旨在概述激光技术在食品3D打印中的应用，

阐述激光参数对3D打印食品的影响及所面临的挑战，推

动基于激光技术的3D打印功能性及个性化食品开发和应

用，为食品加工的创新发展提供新思路。

1 食品3D打印技术与激光技术概述

1.1 食品3D打印技术概述

3D打印技术作为一种先进制造技术，是以数字模

型为基础，通过逐层堆叠材料的方式构建实体的技术。

其优势在于快速实现原型设计和小批量生产，突破传统

制造业的加工方式，实现从数字化设计到数字化生产的

一站式解决方案。经过30余年的发展，3D打印技术已从

最初的概念验证阶段逐渐发展成为一个成熟的产业，打

印材料范围也从最初的聚合物逐步扩展至包括金属、陶

瓷、沙子、生物组织等在内的多种类，并在航空航天、

医疗、汽车等众多领域得到广泛应用，其潜力和影响正

在不断扩大，其中之一便是食品加工领域[10-12]。

食品3D打印技术是将3D打印技术应用于食品领域的

一种创新技术，通过数字化精准控制食材配比、温度、

打印路径等参数，以食材逐层堆叠的方式构建出所需形

状的食品[13]。与传统食品加工不同，食品3D打印不仅能

精准控制打印过程中的各个参数，为特殊人群定制个性化

食品，还能够充分提高材料利用率，减少原材料浪费。目

前，食品3D打印已经初步应用于食品设计（图1）[14-15]。

随着技术的不断发展，打印材料种类的扩展、打印速率的

提升及设备成本的降低必将推动食品3D打印在食品工业中

的大规模应用和数字化产线的转变。

3D

图 1 肉蛋白食品3D打印的应用领域[15]

Fig. 1 Application areas of meat protein food 3D printing[15]

1.2 激光技术概述

激光是指透过刺激原子导致电子跃迁释放辐射

能量而产生的具有同调性的增强光子束，根据波长范

围，常见的激光可分为可见光激光、红外激光和紫外

激光等 [16]。激光起源于20世纪60年代，美国物理学家

Theodore H. Maiman发明了红宝石激光器，获得了波长

为0.694 3 μm的激光[17]。随后，各种固体激光、气体激

光、半导体激光、化学激光等应运而生。现今激光技术

已经成为现代科学技术发展的重要组成部分，广泛应用

于工业制造、食品加工、信息通信、生物医疗、科研、

军事等诸多领域[18-19]。特别是食品加工领域，激光技术被

广泛应用于食品检测、加工及包装等多个方面[20-22]。相

较于普通光源，激光拥有更好的单色性、指向性和相干

性，这些特性使激光光能可以集中在一个光点上，且不

会对临近区域产生过度影响，实现精准加工[23]。此外，

激光是一种非接触加工技术，可大大减少目标材料被 

污染的可能。
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近年来，激光技术与食品3D打印的结合研究逐渐

成为热点。食品3D打印是一种将三维建模、机电控

制、食品科学等诸多跨学科知识融于一体而形成的先

进制造技术，其具有个性化和自由定制、营养配比基

准控制、可满足不同类型人群食用需求等特点 [24]。目

前，激光技术在食品3D打印中的应用主要有2 种，一

是选择性激光烧结食用级粉末 [25]；二是借助食品3D打

印机直接打印预设食品形状（如鱼糜、虾糜等肉蛋白

基材） [26]。但传统的食品3D打印面临一个关键性挑

战，因打印的食材不可直接食用，且打印过程中浆料

沉积成型，受重力及其本身流变特性的影响，会出现

软塌、流淌等成型问题，如图2所示。激光技术为这

一难题提供了潜在的解决方案。激光技术通过高度精

密的焦点和集中的能量，能够对食材逐层精准加工成

型，相较于传统热源，激光在加热和成型过程中更为

精确，能够提高食品的成型质量。同时，激光技术的

高速成型特性有望缓解食品3D打印速率慢的问题，为

实现大规模定制食品生产提供可能。

a

b

a.激光未加热效果图；b.激光加热后效果图。

图 2 激光照射3D打印前后对比示意图

Fig. 2 Comparison diagram of 3D printing before and after  

laser irradiation

2 激光技术在食品3D打印中的应用

2.1 激光参数对食品3D打印的影响

激光参数（包括波长、功率、脉冲等）决定了激光

与食材间能量传递和相互作用的方式，这直接影响食品

3D打印的成型质量，如表1所示。根据不同食材类型选择

合适的激光参数，才能实现食品3D打印过程中的精确控

制，从而实现食材均匀加热与稳定成型。

表 1 激光参数对食品3D打印的影响

Table 1 Effects of laser parameters on food 3D printing

激光参数 对食品3D打印的影响 参考依据 参考文献

波长
短波长激光会被食品表层吸收，而长波长

激光（如CO2激光）能深层渗透
食材的穿透深度需求，不同波长对

各食材组织的作用机制
[27-29]

功率 功率过低会导致食材无法完全烹饪，过高会破坏食材组织 食材的热容量和大小 [30]

脉冲
高脉冲可以加快熟化速率，低脉冲能提高打印

精度，但熟化速率会受到影响
食材加工精细程度要求 [31]

光斑直径 光斑直径过小会降低打印速率，过大无法精细控制 食材细节结构和打印精度要求 [32-34]

扫描速率 扫描过快，食材无法完全成型，过慢会过度加热 食材层厚、激光功率等参数 [35-38]

2.1.1 波长

激光波长是影响食品3D打印的关键因素之一，它

直接影响激光的穿透深度和吸收性能，进而影响食品3D

打印的成型效果。Aiso等[39]使用淀粉悬浮液作为打印材

料打印金字塔形状，用蓝色激光（λ＝450 nm）进行照

射后发现，3D打印的金字塔结构比原始设计的金字塔

数据大，这可能是糊化淀粉在3D打印过程中及之后吸

收水分并膨胀。在另一项研究中，Blutinger等[40]发现蓝

色激光（λ＝445 nm）能够促进1 mm厚面团中的淀粉完

全糊化，将面团样品反复暴露于高频率蓝色激光下，并

保证足够的暴露间隔时间，使热量在样品内积累，是使

面团内部达到所需温度最有效的方法。此外，Blutinger

等[41]还开发了一种使用多波长激光通过定制软件驱动模

式进行印刷食品精确烹饪的方法，将鸡肉在蓝色激光 

（λ＝445 nm）、近红外（near-infrared，NIR）激光 

（λ＝980 nm）和中红外激光（λ＝10.6 μm）下烹饪发

现，红外激光可比蓝色激光更有效地促进食物发生褐

变，NIR激光能够透过包装对食物进行烹饪，促使其褐

变，且激光烹饪损失率比烤箱降低50%，鸡肉的口感也

更加细腻、柔嫩。该研究将软件集成到烹饪过程中，这

将促进更具创新性的食品设计发展，实现个性定制化食

品，并为不断扩大的食品3D打印行业开拓新的市场。

2.1.2 功率

激光功率直接影响食品材料的熔融或固化速率，从

而影响打印出的食品质构和形态。Chao等[42]探究785 nm

波长激光对奶粉、玉米淀粉和小麦粉3 种不同食品粉末的

穿透深度，并探究激光功率（100、200、300 mW）对穿

透深度的影响，发现785 nm激光源能够轻松穿透3 种食

物样本中1 mm深度的每个点，激光可以穿透的点数随食

品粉末深度的增加而减少，并且激光功率显著影响穿透

深度，该研究为食品3D打印中激光功率的选择提供了参

考。此外，激光还能够抑制微生物的生长与繁殖。Gonca

等[43]研究二极管激光（包括激光类型、照射时间、功率

密度、激光穿透效率和生物膜印制等参数）对大肠杆菌

（ATCC 10536）、金黄色葡萄球菌和白色念珠菌等病原

微生物的影响，结果发现，蓝色激光比红色和绿色激光

更有效，在激光功率密度0.36 W/cm2条件下，蓝色激光照

射15 min对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和白色念珠菌的



318  2025, Vol.46, No.01  食品科学 ※专题论述

抑制率分别为65.90%、34.52%和43.63%；蓝色激光照射

30 min对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和白色念珠菌的抑

制率分别为85.39%、41.18%和54.55%。在激光功率密度

0.54 W/cm2条件下，蓝色激光成功对废水和牛奶进行灭菌，

这一发现为优化3D打印食品的安全性提供了重要参考。

综上，不同功率的激光对食品粉末的穿透性能不

同，激光强度越高，对食品粉末的穿透深度越大。此

外，适当提高激光功率还可起到抑菌或灭菌作用。因

此，为获得理想的3D打印食品，需针对不同食材选取合

适的激光功率。

2.1.3 脉冲

脉冲作为激光的重要参数之一，对食品感官特性

（颜色、质地和风味等）有显著影响。Fine等 [44]采用

脉冲紫外光处理后，黑胡椒和小麦粉颜色发生不良变

化。Gómez-López等[45]发现，经过强光脉冲（持续时间

30 μs、脉冲强度7 J、距离12.8 cm）处理后，卷心菜和

生菜立即变色，散发出类似塑料的异味。由此可见，当

脉冲达到一定强度时，可能会导致食品质量劣变。此

外，Wambura等[46]研究脉冲紫外光对火腿品质的影响，

将100 g生火腿样品（厚5 mm）在紫外光系统中处理

60、90、120 s，与灯中心轴线的距离分别为4.5、8.3、

14.6 cm，以100 g未处理的样品作对照。结果表明，火腿

在加工和贮藏7 d后，颜色变深，肉质硬度下降，且样品

的颜色和质地与处理时间、光源距离呈负相关。

综上，脉冲对食物颜色、质地和风味有显著影响，

选择合适的脉冲处理可以实现更精准的食材变性，提高

食物口感。未来，需要研究不同脉宽和峰值功率下脉冲

激光的加工特性，并优化脉冲参数，以实现对各类食材

的精准控制，进一步发挥激光技术在食品3D打印中的应

用潜力。

2.1.4 其他参数

除了波长、功率和脉冲等参数外，激光的聚焦特

性和扫描速率也是影响食品3D打印质量的关键因素。

其中，光斑直径是激光聚焦特性的关键参数之一，光斑

直径过小会导致局部糊化，而光斑直径过大则无法提

供足够高的能量密度。如Diaz等[47]使用激光光斑直径为

0.6 mm的CO2激光器和特定的工艺参数（层距0.1 mm、

速率1 250 mm/s、激光功率50%、层厚0.3 mm）执行激光

选区烧结（selective laser sintering，SLS）程序，成功得

到了色彩丰富且可食用的食品。较大的激光光斑直径可

确保结构不易破裂，但会导致最终产品的精度和分辨率

降低，而较小的激光光斑可以提高打印分辨率和精度，

但会降低打印速率[48]。

此外，激光的扫描速率也会影响最终的食品3D打印

效果，扫描过快会导致打印无法成型，而过慢会过度加

热。Tong Qiang等[49]在激光烧结3D打印鱼糜制品单线条

模拟仿真实验中，探究激光扫描速率（100、200、300、

400、500、600 mm/s）对3D打印效果的影响。结果表

明，激光扫描速率为100 mm/s时，扫描线条上的鱼糜出

现过烧糊化现象，并在固化过程中伴有少量浓烟，随着

扫描速率的升高，糊化现象有所改善，当扫描速率为

500 mm/s时，扫描线条上的鱼糜无明显烧灼痕迹，固化

宽度和厚度趋于稳定，如图3所示。

图 3 单线条扫描实验结果[49]

Fig. 3 Results of single line scanning experiments[49]

综上，激光参数对食品3D打印成型至关重要，应用

于食品3D打印时，将激光类型、激光波长、激光功率、激

光脉冲和扫描速率等加工因素进行相互、精细微调，才能

有效发挥激光加工的优势，确保获得期望的打印效果[50]。

2.2 激光在食品3D打印中的工艺优势

激光具有高效性（红外激光具有优异的热效应）、

精准性（激光束可以精确控制热源的位置和强度）的加

热特点，且红外激光波长较长，光子能量较低，难以破

坏常见的化学键，在食品蒸煮、干燥、打孔、去皮等方

面发挥重要作用，正在成为食品3D打印领域一种极具潜

力的加工工艺。Gràcia Julià[51]开发了一种适用于食品3D

打印机的新型熟化系统（CO2红外激光烹饪系统），该系

统由CO2激光灯、将激光束导向熟化区域的振镜及可控制

振镜位置和运动频率的软件组成，可以均匀地熟化选定

区域。微生物学和毒理学分析结果显示，CO2红外激光烹

饪系统中熟化的牛肉汉堡，由豆类、蔬菜和鸡蛋为主要

原料制作的素食馅饼及披萨面团与传统烹饪系统（平面

烤架、烧烤架、红外烤箱、台式烤箱和微波炉等）中熟

化的食品一样安全，消费者对CO2红外激光熟化的食品具

有与传统熟化方式相同甚至更高的偏好度。此外，SLS

是激光技术应用于食品3D打印的一种重要加工手段，能

够制造更为复杂的食品，提升生产效率且无需后处理。

如Noort等[52]发明了一种适合于SLS打印的可食用粉末组

合和可食用液体，可用于打印意大利面、烘焙产品和糖

果产品等，进一步证实激光技术与食品3D打印结合可实

现更加精准和复杂的食品结构制作或调控。以上研究表

明，激光技术在食品3D打印中的工艺优势不仅体现在提

高精度和灵活性上，还表现在提高效率和降低成本上，

未来，激光技术与食品3D打印技术的融合将为个性化定

制食品和创新性食品设计提供更多可能性。
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3 激光技术在食品3D打印中面临的挑战

3.1 激光照射下的食品安全问题

激光作为一种高效、非接触式技术，在过去30 年里

已被证明可以有效灭活多种微生物，如霉菌、细菌、酵

母菌，甚至病毒，其对食品的去污效果也得到了充分证

明[53-57]。如Kohmura等[58]在可见光（532 nm）脉冲激光

照射下，通过将能吸收可见光的材料与大肠杆菌融合实

现了对大肠杆菌的高效灭活；Yasmin等[59]采用激光灭活

食品包装和生牛奶中的食源性病原体，结果发现，大肠

杆菌、沙门氏菌、酵母菌和乳酸菌在生牛奶中分别减少

30%、25%、47%和30%，并且激光照射对牛奶的理化性

质没有显著影响，该研究进一步证实了激光技术在确保

食品安全方面的潜力。

此外，在考虑食品安全性的同时，也要考虑激光对

食品营养成分的影响。激光是一种能量形式，其对营养

成分的影响主要取决于激光参数（如波长、功率和脉冲

等）。食品所含营养物质中，脂肪、部分维生素等较为

敏感，加热易被破坏。Chen Shinyu等[60]发现，短脉冲距

离（2.5 cm）和长脉冲时间（120 个脉冲）处理可导致蘑

菇粉VD2含量降低和变色；在另一项研究中，Tomasevic

等[61]发现，经过1.75 J/cm2激光处理后，在新鲜鸡蛋面条

中检测到硫黄异味。因此，激光技术应用于食品3D打印

时，应选择合理的激光参数和加工方式，最大限度发挥

激光技术的优势，同时确保食品的安全性、感官品质和

营养价值。

3.2 激光技术在食品工业中的应用局限

激光技术在食品加工领域的应用仍存在一些局限。

首先，激光设备成本较高，包括激光器、光路系统和控

制系统等，以及后期设备的维护费用，这对于一些中小

型企业来说可能存在一定的经济负担。其次，激光加工

也存在一定局限性。激光技术在过去的几十年发展中，

虽然已经广泛应用于食品表面处理、检测和包装等方

面，但对于食品深度加工仍受到多种因素影响，如操作

人员技术水平、激光参数和打印材料特性等。此外，还

需考虑能源消耗和环境影响，因为激光会消耗大量能

源，这可能导致更高的运营成本和更多的碳排放，探究

节能激光技术是解决该问题的一项有效措施。为克服激

光技术在食品加工领域中的应用局限，还需持续研发与

创新，进一步提高加工效率、成本效益，并充分关注激

光加工食品的安全性问题。

4 结 语

随着科技的不断进步，激光技术在食品工业中展现

出巨大的应用潜力，其优势在食品加工、包装和无损检

测等各种应用中显而易见，为食品工业带来了新的发展

机遇，特别是在食品3D打印领域，激光技术的应用前景

广阔。尽管面临诸多挑战，但随着材料科学、激光工艺

和打印控制等技术的不断进步，激光食品3D打印必将迎

来新的发展机遇。

首先，激光技术在食品3D打印中的应用目前还处于

初级阶段，仍存在食品材料选择和适应性方面的问题。

目前可用于激光食品3D打印的食品材料种类有限，需进

一步研发具有良好成型性和食品安全性的新型材料，以

满足不同人群的个性化食品定制需求。其次，食品3D打

印中的路径算法和激光参数控制也是一个挑战，不同食

材对激光的反应和加工效果各异，需针对不同食材进行

路径算法和激光参数的调整和优化。最后，激光食品3D

打印设备的成本还需进一步降低。一方面，通过技术创

新研发低功率、低成本的激光器件；另一方面，政府也

应出台相关扶持政策，鼓励企业投入研发，促进这一技

术的应用，提高公众对这一新兴技术的认知和接受度。

未来，激光技术在食品3D打印中的应用会越来越广泛，

为人类提供更加健康、美味、个性化的食品，助力食品

制造业向智能、个性化和可持续的方向发展。
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