
 中草药 2026年 1月 第 57卷 第 2期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2026 January Vol. 57 No. 2 ·729· 

    

基于 3D 打印的新型中药渣复合材料：迈向绿色制造与高值化利用之路  
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摘  要：随着中医药产业的快速发展，中药生产过程中产生大量的固体废弃物，造成严重的资源浪费和环境压力。同时，熔

融沉积成型 3D打印技术凭借其高度定制化、设计灵活和原料节约等优势，在多个领域获得广泛应用。然而，目前常用的打

印材料多存在脆性高、易断裂、易凹陷、功能单一等局限。中药渣中富含约 40%的纤维素，可作为天然增强相，用以改善打

印材料的力学性能并实现资源的高值化利用。通过综述中药渣的分类与物质构成、处置方式从传统到绿色环保的变革，突出

了新型中药渣复合材料的优势、性能优化关键、制备工艺及其在 3D打印产品开发中的应用潜力；并总结了目前面临的挑战

及未来发展方向，为推进中药废弃物高值化利用和新型绿色打印材料的开发提供理论参考。 
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Abstract: With the rapid development of the traditional Chinese medicine industry, a large amount of waste is produced during the 

processing of traditional Chinese medicine, especially Chinese herb residues, which lead to severe resource waste and 

environmental pressure. Meanwhile, due to its advantages of high customizability, design flexibility, and material efficiency, fused 

deposition modeling 3D printing technology is gaining widespread adoption across various fields. However, commonly used 

printing materials are often limited by high brittleness, susceptibility to cracking and denting, and lack of functionality. Containing 

approximately 40% cellulose, Chinese herb residues can serve as a natural reinforcing phase to enhance the mechanical propert ies 

of printing materials, thus enabling high-value utilization of resources. This article provides a comprehensive review of the 

classification and material composition of Chinese herbal residues, as well as the transformation of their disposal methods from 

traditional to green and environmentally friendly approaches, highlights the advantages of new Chinese herbal medicine residue 

composite materials, the key points for performance optimization, the preparation process, and their application potential in  the 

development of 3D printed products. This article summarize the current challenges and future development directions in this 

interdisciplinary field, aiming to provide theoretical insights for advancing the high-value utilization of waste and the development 

of novel green printing materials. 
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2025年 3月，国务院办公厅印发的（ 关于提升

中药质量促进中医药产业高质量发展的意见》，从

科技创新、产业转型升级等 8个方面系统规划了中

医药产业的发展路径。在国家政策持续强化、行业

标准日趋严格及国民健康意识提升的共同驱动下，

中药资源的需求量正迅速增长。同时，中药生产过

程中产生的大量废弃物的处置问题也日益凸显。中

药废弃物主要是指中药资源产业化过程中产生的

非药用部分、未达标药用部分，及中药煎煮或提取

后产生的废渣、废水和废气等[1]。据统计，目前我

国中药材的年产量可达 7 000万 t，仅加工过程产生

的中药渣就高达约 3 500万 t[2]，药材原材料的平均

利用率低于 30%[3]，造成巨大的资源浪费。因此，

中药渣的资源化循环利用已成为当下亟需解决的

问题。 

3D 打印是一种新兴的增材制造技术，通过将

可黏合材料层层叠加，把抽象的三维模型转化为实

体物件[4]。与传统的加工模式相比，3D打印具有高

效、产品多样化和设计空间无限等优势，能够在原

材料用量最小化的前提下，实现复杂结构的精准制

造，在科研、教育及商业等领域推动和引领（“第三

次工业革命”。其中，熔融沉积成型（（fused deposition 

modeling，FDM）是最常见的 3D 打印技术，通过

将熔化的塑料丝材料逐层堆叠构建物体。由于打印

成本低、快速安全、结构简单，FDM成为中小型 3D

打印机中应用最广泛的技术[5]。近年来，由于 3D打

印技术在定制化产品中的优势，其在零件制造、食

品健康、日常生活用品等领域亦引起广泛关注。 

目前，3D打印常用材料如聚乳酸、丙烯腈-丁

二烯-苯乙烯共聚物（（acrylonitrile butadiene styrene，

ABS）、聚丙烯、高密度聚乙烯（ high density 

polyethylene，HDPE）等多存在脆性高、易断裂、易

凹陷、功能单一等缺陷[6]。现有研究中，多种固体

废弃物已被用于 3D 打印材料的改性，如硅铝基废

弃物能增强力学性能，农林废弃物可改善韧性，但

它们或面临加工性差，或功能提升有限等瓶颈[7]。

相较之下，中药渣中含量近 40%的纤维素能有效改

善传统材料的力学弱点[8]；同时，其复杂的天然纤

维结构及残留的活性成分，有望为打印制品赋予抗

菌、抗氧化等生物功能，这是多数废弃物所不具备

的特质。因此，将中药渣用于开发新型 3D打印复合

材料，不仅能实现废弃物的高值化利用、缓解环境

压力，还可显著提升材料的综合性能并拓展其功能

性，具有突出的研究价值与应用前景。综上，本文

通过文献查阅，梳理该领域最新研究进展，厘清从

复合材料制备到性能优化、再到应用创新的全技术

链条，并指出当前面临的技术挑战与未来发展方向，

为从事该领域工作的科研工作者提供有益借鉴。 

1  中药渣的资源多样性与物质构成 

1.1  资源多样性 

中药渣主要来源于中药饮片的加工与炮制、中

成药的生产、生物制药过程等环节，其中以中成药

和中药饮片加工过程中产生的药渣占比最大[9]。 

1.1.1  中药饮片药渣  中药饮片药渣主要来源于

植物药，其残渣中通常富含纤维素、半纤维素、木

质素及淀粉等物质。由于处方差异，不同中药饮片

药渣的化学成分存在较大区别，可根据其剩余物质

的组成进行针对性利用。如茜草作为化淤止血药，

其药渣主要包含纤维素、木质素及部分残留的蒽醌

类化合物[10]。其中，纤维素作为主要多糖类成分，可

赋予药渣良好的力学性能和结合能力[11]；木质素则

有助于提升药渣的结构稳定性和热稳定性[12]；而残

留的蒽醌类化合物仍保留一定的抗炎、化瘀与止血

生物活性，为后续开发功能性材料提供了可能[13]。 

1.1.2  中成药药渣  中成药药渣主要来源于工业

化生产中提取、分离、浓缩等环节产生的固体废弃

物。与传统中药渣相比，中成药经生产大规模提取

后有效成分残留较低，但其物理化学结构仍具有较

高的利用价值。由于处方固定、批产量大、成分相

对稳定，中成药药渣更适用于规模化、标准化的资源

利用。虽然同一品种的药渣成分因组方药材不同而

有差异，但整体上呈现出较好的规律性。刘倩等[14]通

过对 21种中成药药渣中的粗蛋白、粗脂肪、粗纤维

等常规营养成分进行检测，发现同一品种药渣成分

的质量分数误差低于 5%，表明其成分稳定。尽管有

部分活性成分在提取过程中流失，药渣仍可保留抑

菌、调节肠道、增强免疫等作用[15]，显示出良好的

开发价值。 

1.1.3  生物制药药渣  生物制药的原料药为蛋白

质、淀粉、矿物质、维生素等成分。经过发酵等制

药工艺后，产生的药渣主要由未完全利用的原料基

质及微生物菌丝体构成。经干燥等预处理后，该类

药渣富含多种有机质，并含有较高水平的氮、磷、

钾等矿物元素[16]，可作为优质的有机基质原料，广

泛用于土壤改良、栽培基质或有机肥料等领域。 

1.1.4  民族药（藏药）药渣  藏药药渣的成分与中
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药或中成药药渣较为接近，多含有大量的纤维素、

淀粉和木质素等。此外，藏药药渣通常还会含有部

分在中药中使用较少的特色药材残留，如红景天、

堪巴草、雪莲花等。这些成分为其资源化利用提供

了独特的方向与潜力，可针对其特性进行特殊开发

与转化应用。 

1.2  物质构成 

由于组方药味和处理方式的不同，中药渣的化

学成分存在较大差异，其中纤维素、半纤维素、木

质素等成分占有较大比重[17]。 

1.2.1  纤维素  纤维素作为植物细胞壁的主要骨

架物质，在各种药渣中大量存在，基于其分子上大

量羟基的相互作用，纤维素中含有众多分子间与分

子内氢键，大大提高了纤维素分子链的刚性[18]。因

此，若能有效利用纤维素的特殊结构，通过增韧剂、

增容剂、抗氧剂等的加入，改善中药渣复合材料的

韧性、伸长率和抗拉强度等力学性能[19]，有望制备

出性能优异的 3D 打印新型复合材料，从而实现中

药渣由废弃物向高附加值资源的转化。 

1.2.2  半纤维素  半纤维素是由木糖、半乳糖等不

同类型单糖构成的异质多聚体，在植物组织中含量

仅次于纤维素，是微纤丝之间的（“黏合剂”“填充剂”。

半纤维素溶解性较纤维素好，在稀碱溶液中即可溶

解，更容易提取，是木质纤维素高值化研究的重要

对象[20]。近年来，半纤维素被广泛用于多糖基复合

水凝胶、纤维素/半纤维素复合膜等新型材料制备和

改善[21]。 

1.2.3  木脂素  木脂素是由苯丙烷单元通过醚键

和碳-碳键连接而成的不溶性芳香族高聚物，广泛存

在于除苔藓和藻类外所有植物的细胞壁中[22]，具有

抗菌、抗氧化、阻隔水蒸气等优良特性[23]。但由于

木脂素结构复杂、溶解性差且微生物与酶难以与之

接触，其降解过程较为困难，这是当下木脂素应用

推广的最大阻碍。 

1.2.4  其他  除纤维素、半纤维素、木脂素外，中

药渣中还含有粗蛋白、粗多糖等有机物，可经简单

处理后作为动物饲料利用[24]；另有微量元素和中药

材残留活性成分[9]，可基于具体剩余情况作为开发

切口。 

2  中药渣的处置方式变革：从传统废弃到环保资

源化 

我国中药制药企业数量众多，一家大型企业每

年的药渣排放量可达数千吨。为降低处理成本，许

多企业仍采用填埋或焚烧等方式进行处置[25]。由于

中药渣含水量较高，填埋产生的变质腐烂、药物残

留会严重影响周边的农业及水体生态环境；而焚烧

导致的二噁英等有毒气体或土壤酸化与地下水污

染，更是造成了难以修复的损伤[26]。此外，中药渣

大多具有一定的药理毒性，部分药渣重金属超标，

难以直接循环利用。在国家可持续发展战略推动下，

针对中药渣处置不当造成的资源浪费和环境污染

等问题，目前已有诸多环保型处置新技术正在不断

开发与推广中。 

2.1  有效成分再提取 

中药材成分复杂，经不同设备与工艺处理可不

同程度地提取其活性物质。目前，绝大多数中医院

药房采用水提法处理药材，但该方式对水溶性较差

的成分提取有限，导致大量活性物质仍残留于药渣

中未能充分利用[9]。通过优化提取工艺和改变处理

方式，可从原本废弃的药渣中进行二次提取，获得

更多有效成分，从而提高药材的整体利用率。王君

明等[27]研究发现，地黄醇提物及地黄醇提后的药渣

经水提所得成分仍具有抗抑郁活性，为地黄药渣的

深度开发和资源化利用提供了科学依据。 

2.2  新型栽培基质 

食用菌传统栽培基质多为杂木屑、棉籽壳等材

料。然而，近年来木屑价格持续上涨，棉籽壳也被

发现存在一定安全隐患，种植户对经济可行、供应

稳定且安全可靠的新型基质需求迫切。中药渣含水

量较高，这一特性虽不利于填埋处理，却使其适宜

作为食用菌栽培的基质原料。王慧杰[28]研究发现，

使用板蓝根等中药渣与醋渣混合制备的栽培基质，

比单一醋渣基质显著提高了食用菌产量。青岛市食

用菌工作站与华钟公司合作推广该技术，实现了中

药渣的全年资源化利用，同时为当地菇农在 1年内

节约成本、增加收益近 300万元[29]。 

2.3  新型材料开发 

中药渣中富含优质纤维素，良好的韧性使其

成为多种轻工业生产的潜在原料。已有研究尝试将

中药渣用于纸张制造，结果表明，药渣所制纸张不

仅抗拉强度和耐破指数高、更利于长期保存，且生

产过程中不产生含硫化合物，极大减轻了造纸废水

处理的负担[30-31]。此外，中药渣还可与多种可降解

塑料复合，形成性能优异、成本较低的木塑复合材

料，既缓解了药渣处置难题，也为新型增材市场提

供了新的发展路径。如中药渣/聚乳酸复合材料、
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中药渣/ABS 复合材料等，均可作为 3D 打印的新

型复合材料。 

3  新型中药渣复合材料的分类体系与性能优化

关键 

3.1  中药渣/聚乳酸复合材料 

聚乳酸是一种从玉米中提取的生物塑料，可经

生物分解形成乳酸，对环境负荷较小。聚乳酸具有

良好的生物相容性和抗水抗油性，在食品包装、生

物医药、零件等领域均有应用。作为 FDM-3D打印

最常用的热塑性塑料，聚乳酸具有熔融无刺激性气

味、热稳定和力学性能强等特点[32]，但仍难以满足

医疗和结构件应用中高强度、高耐性的要求，而中

药渣纤维素的加入可使聚乳酸的性能有所改善。李

向丽等[33]研究表明，200 ℃条件下经 20 min热处理

的剑麻纤维可与聚乳酸实现良好的界面结合，所制

得复合板材拉伸模量和弯曲强度均达到极大值，植

物纤维内部形成的交联结构使材料承载的外力得到

有效分散，从而提升了材料的机械性能。Verma等[34]

研究发现，采用 5%的 NaOH 溶液对中药渣进行预

处理，可有效去除纤维表面的半纤维素和蜡质，显

著增加纤维表面粗糙度，增强与聚乳酸基体的机械

互锁作用和界面结合强度，极大提升了材料的韧性

和耐久性。该碱处理技术为中药渣/聚乳酸复合材料

提供了一种有效的界面改性方法。 

3.2  中药渣/ABS 复合材料 

ABS 是一种由丙烯腈、丁二烯和苯乙烯组成

的三元共聚物，属于非结晶性热塑性材料，具有良

好的耐低温性、抗冲击性、低蠕变性、优异的尺寸

稳定性和易加工性。ABS表面光泽度高，可用于印

刷、上色、电镀、烫金等，目前市面上约 70%的塑

料外观件采用 ABS制成。然而，由于 ABS在加工

时易卷翘，熔融时会产生刺激性气味，导致其应用

范围受到限制，从而在环境友好型应用领域（如可

降解产品）的市场接受度不及聚乳酸等材料。陈荣

源等[35]利用基于拉伸流变的叶片挤出机，研究中

药渣/ABS 复合材料的结构与性能，发现当挤出机

转速为 30 r/min、加工温度为 200 ℃时，该复合材

料表现出最优的综合力学性能。即中药渣作为增强

填料引入 ABS体系，不仅能提升材料性能，也有

助于实现资源的循环利用。另有研究发现，在中药

渣/ABS 复合材料中，最需提升的性能为耐高温能

力。由于异相成核作用，使用 40目筛分所得药渣

粉末制备的复合材料，其耐高温性能优于 60目及

更细粉末所制材料。表明在中药渣粉碎过程中，无

需过度追求粉末的细腻程度，适度保留部分长纤维

结构，将有助于提升复合材料在高温环境下的加工

性能与应用表现。但是由于颗粒较粗，纤维包覆效

果较差，材料吸水率上升，且较大颗粒的加入会延

长塑化时间、增大剪切阻力，因此在制备过程中需

加入适量的增塑剂或增韧剂配合使用，以改善熔体

的流动性能[8]。 

3.3  中药渣/聚丙烯复合材料 

聚丙烯是一种性能优异、成本低廉的热塑性合

成树脂，属于聚烯烃家族。聚丙烯材料耐热性较好，

可在 100 ℃以上长期使用，150 ℃不受外力下不变

形，适用于高温消毒环境。同时，聚丙烯还具有较

好的透明性、光泽度，低吸水性和水蒸气渗透性。

但是，聚丙烯材料收缩率大，制作成的厚壁制品易

凹陷，用于 3D 打印时通常需使用增塑剂、增韧剂

等进行改性。其中增塑剂通常为高沸点、难挥发的

低相对分子质量酯类化合物，如邻苯二甲酸二丁酯

等，少量添加即可显著提高聚合物的塑性和熔体流

动性，有助于改善加工性能；增韧剂多为固体材料，

如丙烯酸树脂，可降低复合材料脆性，提高抗冲击

性能；界面相容剂则能够通过其活性基团与中药渣

纤维表面的羟基以及聚丙烯分子链发生相互作用，

在二者之间形成分子桥接，显著改善界面结合状况，

提高复合材料的力学性能。冯彦洪等[36]以爆破处

理后的山芝麻、广藿香、三叉苦等中药渣为填料，

以马来酸酐接枝聚丙烯为界面相容剂，制备多种中

药渣/聚丙烯复合材料并进行测试。结果表明，木

脂素含量高的山芝麻根等药渣制备的复合材料弯

曲强度和弯曲模量较高；而纤维素含量低、半纤维

素含量高的三叉苦药渣制备的复合材料综合性能

较差。 

3.4  中药渣/HDPE 复合材料 

HDPE是一种无毒、无味的热塑性树脂，结晶

度高、化学性质稳定，室温下不溶于任何有机溶剂，

耐酸、碱及各种盐类，在高温与低温环境下都能保

持良好的机械性能。但 HDPE容易发生环境应力开

裂现象，传统方法通常是在树脂中加入抗氧剂和紫

外线吸收剂来延缓老化，虽能缓解问题，但未能从

根本上改变材料的微观结构。而中药渣的加入则能

通过界面增强、细化晶粒等机制主动提升其抗开裂

能力，效果更为显著和持久。Mendes等[37]通过挤出

和注塑获得由HDPE和废咖啡渣制成的生态复合材
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料，较纯 HDPE而言，其弹性模量增加 49%、弯曲

模量增加 108%、弹性增加 13%，且废咖啡渣的加

入可有效保持 HDPE基质的热分布，不会导致加工

修改，在绿色环保的前提下完成了对材料的优化。 

4  新型中药渣复合材料的制备工艺 

通常情况下，中药渣经粉碎、过筛、干燥后，与

打印材料按一定比例熔融共混。根据药渣成分和特

性的不同，可适当添加增韧剂、增容剂等改进复合材

料性能。本文以中药渣和聚乳酸为例，基于小型单螺

杆挤出机介绍复合材料制备的主要步骤（图 1）。 

4.1  中药渣的预处理 

将中药渣初步过筛除去灰尘、碎屑等，60 ℃干

燥去除药渣纤维内外水分，打粉，过 9号筛，室温

下采用 5 wt% NaOH溶液对其进行碱处理 2～4 h，

除去半纤维素和表面蜡质，暴露更多-OH基团，增

强与聚乳酸的界面黏附。使用蒸馏水反复冲洗至浸

出液呈中性以彻底清除残余碱性物质[38]。将中和后

的药渣在60 ℃条件下 2次干燥，至含水率低于2%，

以防止在储存过程中结块，并提高挤出流动性及线

材的表面质量与力学性能。 

4.2  配方的设计优化 

实验多选择以中药渣为基础材料（（质量分数为

5 wt%～15 wt%），聚乳酸为主要基质（（质量分数为

82 wt%～92 wt%）。为了克服聚乳酸与天然纤维间

的界面弱黏附，可在混合材料中添加 2 wt%的马来酸

酐接枝聚乳酸相容剂，马来酸酐官能团可与纤维表

面-OH基团架桥结合从而在“纤维-基体”界面实现

20%～30%的拉伸强度提升[39]。同时，适量的抗氧化

剂可捕获高温加工过程中产生的自由基，从而降低

聚乳酸在 180 ℃以上连续熔融时的热氧化降解。 

4.3  复合材料的挤出工艺 

复合材料的挤出主要包括混合、湿化、挤出 3

个过程[40]。首先，中药渣与聚乳酸在混料机中以恒

速干法预混合 5 min，将混合原料置入挤出机物料

漏斗。物料在螺杆塑化阶段依次经过 3段加热区（（前

段 T1、中段 T2、机头 T3），利用分区控温策略（（170、

180、175 ℃）使聚乳酸充分熔融并实现对药渣纤

维的彻底湿化。当螺杆以 18 r/min 转速输出熔体

时，熔融物通过直径为 1.75 mm 精密模口得到定

径主尺寸后，立即由 23 ℃的室温风冷平衡内外温

度。牵引系统以 1.8∶1 的速比将固化后的线材拉

伸并送入收卷机，收卷张力控制在 0.18 N·m内，

以约 0.22 kg/h 的产率稳定挤出直径（1.75±0.05）

mm的药渣-聚乳酸复合线材。 
 

 

图 1  新型中药渣复合材料的制备工艺流程图 

Fig. 1  Preparation process flow diagram of novel Chinese herbal residue composite materials 
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5  基于新型中药渣复合材料的 3D 打印产品开发 

由于 3D打印技术在定制化产品中的独特优势，

其在生物医学、功能性材料、个性化生活用品等领域

引起广泛关注。同时，现代中药学亦借助前沿技术的

创新与发展，进一步促进传统中医药与高新技术相

融合，为人们提供更优质、精准的健康服务。 

5.1  生物医学工程产品开发 

基于 3D 打印技术开发的骨组织支架在骨组织

工程和再生方面有巨大潜力，为骨缺损的修复和功

能重建提供了方案。将具有强骨、补骨等相关功效

的中药活性成分与 3D 打印材料融合可打印出可降

解支架。研究发现，搭载中药续断和聚多巴胺的聚

乳酸支架，具有明显的提高成骨细胞活性的功能，

且活性受中药断续含量敏感调节[41]。大量研究均表

明，中药渣中仍保留中药的部分有效成分。若考虑

用中药渣代替中药活性成分，可在提升支架效果的

同时，减少对 3D打印材料韧性的要求。 

5.2  功能性吸附材料产品开发 

王力波等[42]采用 FDM-3D打印技术，通过对活

性炭外部微观结构的精准设计与打印，实现了中药

药渣的高值化转化。具体流程为药渣经粉碎、过筛、

高温催化后离心得高纯度纤维素，再与增韧剂、溶解

剂等混合，形成可打印浆料；利用打印机挤压成型原

理，将混合物打印成预先设计的螺旋蜂窝状结构，最

后经氧化锌活化法制得高性能药渣活性炭。该法制

得的活性炭孔隙结构可控、吸附面积较传统活性炭

显著提升，成本低、效率高，对工厂化生产中的质量

控制、环境改善及健康安全具有积极意义。 

5.3  绿色园艺资材产品开发 

Rivera等[43]以咖啡渣/聚乳酸复合材料为原料，

通过 FDM-3D 打印技术研制出一款可生物降解花

盆。其最优打印方案为将 200 μm 左右的废咖啡渣

与羧甲基纤维素、黄原胶及水以 50∶8∶1.2∶100

比例混合，采用 14号喷头（（1.6 mm内径）、1.6 mm

喷嘴直径、1.0 mm层高及 300 mm/min的挤出速度

进行打印。羧甲基纤维素和黄原胶作为可生物降解

的黏合剂与增稠剂，显著改善了材料的流动性和成

型稳定性。所制得花盆废弃后可家中堆肥处理，实

现了药渣的高值化与绿色循环。 

5.4  抗菌日用产品开发 

周武艺等[44]基于澳洲茶树本身的抗菌作用，利

用澳洲茶树精油提取后剩余废渣制备了一款具有

抗菌活性的复合微球，并将其与一种可生物降解的

热塑性塑料聚己内酯混合，以柠檬酸三丁酯为增塑

剂，发明了一种具有抗菌活性的、可用于低温 3D打

印笔的澳洲茶树渣 3D 打印复合线材。该材料的出

现解决了当前市面上的低温 3D 打印笔线材无抗菌

能力或抗菌剂有毒的问题，使 3D 打印技术以一种

低成本且高安全性的方式融入更多人的生活。通过

低温 3D 打印笔，家具修复、教育启蒙等方面的创

意产品将在生活中大量出现。 

6  挑战与未来展望 

当前，将 3D 打印技术有效应用于中药渣复合

材料制备及产品开发仍面临诸多挑战。（1）原料层

面，由于中药质量、用途及处理方式的不同导致材

料组成复杂、成分多样、理化性质不一，进而使 3D

打印设备难以实现标准化调控，极大地影响打印精

度与成品率。（2）辅料层面，考虑到产品类型与用

途不同，应根据实际需求在原料中选择性地添加粘

合剂、矫味剂、助流剂等辅料，以维持 3D 打印设

备的工作质量，改善产品质量。（3）产品层面，由

于中药渣中含有大量的纤维素，3D 打印产品表面

较为粗糙。若通过升级设备或模型改善外观，则会

显著提高成本，因此，平衡产品质量与经济性成为

推广过程中的关键难题。（4）监管层面，3D打印产

品跨越多类经营领域，界定模糊且可能涉及医疗保

健范畴，既要有科学严谨的数据支撑以防虚假营销，

又要加快审批进度，避免漫长复杂的程序阻碍其产

业化进程。（5）认知层面，普通消费者可能会将（“药

渣”“废料”与（“垃圾”“苦味”等负面印象联系起

来。如何通过产品设计和营销扭转这种认知，将其

转化为（“天然”“环保”“绿色”的象征，是一个巨

大的营销挑战。 

因此，中药废弃物的开发与应用是未来材料科

学与资源循环利用领域的重要方向。通过科学的组

分设计与工艺优化，中药渣复合材料不仅在力学性

能方面显著增强，还可实现材料的多功能化，如较

高的生物相容性和良好的热稳定性。此外，其生物

降解特性亦高度契合当前全球可持续发展的迫切

需求。3D打印作为一种数字化制造技术，可以打印

出具有复杂结构和功能的三维制品，为中药废弃物

的高值化利用提供了重要的技术载体。未来，随着

材料性能的进一步优化和打印技术的不断升级，中

药渣复合材料在生物医学、环境保护、智能包装等

领域的应用也将更加广泛。 

利益冲突  所有作者均声明不存在利益冲突 
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