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 چکیده

 ۹.۹درصد افزایش یابد تا بتواند  ۷۰، تولید مواد غذایی باید ۲۰۵۰( تخمین زده است که تا سال FAOسازمان غذا و کشاورزی )

های جدید و نوآورانه برای حل این مشکل و بهبود حلشده جهان را تغذیه کند. در نتیجه، نیاز به راهبینیمیلیارد نفر جمعیت پیش

اند. بعدی تولید شدهپایداری مواد غذایی دارای اهمیت است. اخیراً، محصولات غذایی جدیدی با استفاده از فناوری نوین چاپ سه

بعدی مواد غذایی پتانسیل تولید مواد غذایی سفارشی را از نظر شکل، بافت، طعم، ساختار و ارزش غذایی دارد و این امکان چاپ سه

های مهم مروری بر فناوری ،در این مقالههای خوراکی جدیدی ایجاد شود. های منحصر به فرد و جایگزیندهد تا فرمولاسیونرا می

روژن، فناوری تزریق چسب، چاپ جوهرافشان و تفجوشی انتخابی با لیزر انجام بعدی در صنایع غذایی شامل چاپ اکست چاپ سه

های مواد، پارامترهای فرآیند ها برای دستیابی به یک چاپ دقیق که شامل ویژگیشده است و فاکتورهای تأثیرگذار بر این فناوری

مزایای زیادی برای فناوری  های مختلف غذایی ارائه داده شده است.های پس از پردازش است و کاربردهای آنها در بخشو روش

سازی زنجیره شده، سادهشده و دیجیتالیسازیی، تغذیه شخصییهای سفارشی غذاوجود دارد مانند: طرح غذابعدی چاپ سه

توان با که نمی العادههای غذایی پیچیده و خارقتأمین و گسترش منابع مواد غذایی موجود. با استفاده از این فناوری، برخی از طرح

سازی اشکال توان برای سفارشیتوانند توسط افراد عادی تولید شوند. همچنین میهای معمولی به دست آورد، میروش

 .شودپزی و تصاویر رنگارنگ روی سطوح بسترهای خوراکی جامد استفاده شیرینی

 .پذیر، پارامترهای طراحی غذاچاپ جوهر خوراکیبعدی مواد غذایی، چاپ سه، ساخت افزایشی  واژه های کلیدی:

 

 مقدمه

هستند.   تکامل  حال  سرعت در  به  غذایی  محصولات 

باید   غذایی  مواد  تولید  زمینه  در  متخصصان  بنابراین، همه 

تا در  آخرین روندها، بهترین شیوه دنبال کنند  ها و ابزارها را 

و سرعت پیشرفت سهیم باشند.  ابزارها  این  از  یکی  امروزه 

های تولید غذا که در حال توسعه و پیشرفت است، روش شیوه

است.    1(DFP3بعدی مواد غذایی )چاپ سهساخت افزایشی یا  

سازی و به عنوان یک ابزار قوی برای دستیابی به شخصیکه 

استفادهایجاد رضایت در مشتریان با سلیقه  های مختلف مورد 

 

است.   گرفته  برای سازی بهشخصیقرار  عنوان نیروی محرکه 

روش شده برهم زدن  ذکر  تحویل غذا  و  تولید  های مرسوم 

سازی مورد با این حال، باید در نظر داشت که شخصیاست.  

 چیست.  ، نیاز هر جمعیت

از چاپ سه تغییر استفاده  غذایی به معنای  بعدی مواد 

بعدی  روش مصرف غذایی نیست. آنچه برای توسعه چاپ سه

غذایی   ماده  مناسب آن  است یافتن کاربرد  غذایی لازم  مواد 

است که به نوبه خود به خواص مواد غذایی وابسته است. برای 

 بعدی مواد غذایی بههای فناوری چاپ سهمثال، برخی روش
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گیری مواد خمیری استفاده عنوان جایگزین فرآیندهای قالب

های چاپ سه بعدی برای غذاهایی قابل شوند. برخی روشمی

خمیری داشته باشند و برای چاپ   استفاده هستند که قوام 

می توصیه  گوشت  یا  سبزیجات  پوره  قنادی،  شوند.  خمیر 

استفاده میبرخی روش شوند که مجموعه ها تنها در مواردی 

اساسی مصرف   نیازهای  جامد  نیمه  و/یا  مایع  غذایی  مواد 

در   (.Neamah &Tandio,2024)  کندکنندگان را برآورده نمی

چاپ سه فناوری  غذایی روشاجرای  مواد  نکات  بعدی  و  ها 

معرفی  به  مقاله  این  در  گرفت.  نظر  در  باید  را  مختلفی 

بعدی در صنایع غذایی و عوامل موثر بر های چاپ سهفناوری

 کیفیت چاپ مواد غذایی پرداخته شده است. 

 بعدی مواد غذاییهای رایج در چاپ سهفناوری

نام  1بعدیچاپ سه به  ساخت    مانند  های مختلفیکه 

و فناوری ساخت    4سازی سریع، نمونه3یا هیلا  دیتول ، 2افزایشی

پیشگامانه  نیز شناخته می 5شکلجامد بی شود یک فناوری 

سه شی  یک  آن  در  که  است  طرح است  یک  بعدی طبق 

با  لایه به لایه  به صورت  جابجایی مواد  از طریق  دیجیتال، 

از پایین به بالا که کاملا متفاوت با  جریان انجام کار  رویکرد 

شود. اولین مرحله در تولید های مرسوم است، تولید میروش

طراحی  افزایشی  ساخت  فناوری  طریق  از  محصول  یک 

مبتدی سه از  متعددی،  است. نرم افزارهای  بعدی نمونه اولیه 

باید  تا پیشرفته، برای طراحی سه بعدی ساختار نمونه ای که 

طرح اولیه دیجیتال به یک فایل   .چاپ شود در دسترس است

stl  در نهایت    شود تبدیل می کد با دستورات G-یک فایل  و 

پیش تعیین    6لازم برای هدایت پیشران چاپگر در شرایط از 

تولید می دما  و   ,Esmaielzadeh)شود شده سرعت، جریان 

2023.)  

 
1 3D printing 
2 Additive Manufacturing 
3 Layered Manufacturing 
4 Rapid Prototyping 
5 Solid Free Form Fabrication 
6 Printhead 
7 American society of testing and material 

خام برای ایجاد   مواد  در آن  برخلاف تولید کاهشی، که 

متوالی شوند، چاپ سهمحصول نهایی حذف می بعدی به طور 

را برای دستیابی به هندسه اضافه میمواد  کند. های پیچیده 

 ت یقابل  خاص،   یهایطراح  یریپذانعطاف  نیهمچن

 دقت  با  یسفارش  یساختارها  دیتول  ییتوانا  ع، یسر  یسازنمونه

و   هپیچید  هندسه  با  کپارچهی هایرساختا ساخت  یا بر  بالا

بکار فراهم   نگوناگو  اد مو  از  یعیوس  منهدا   گیریامکان  را 

این ا  متما  .کندیم  امروزه  است که  ویژگیها باعث شده  ین 

ی تبدیل گردد. چاپ  رلاد فناوری به یک صنعت چند میلیارد 

بعدی در حال توسعه است و این پتانسیل را دارد که چشم  سه

و عصر جدیدی از   تغییر دهد  تولید در آینده نزدیک را  انداز 

کند آغاز  را  تقاضای مشتری  اساس  بر  و   تولید غیرمتمرکز 

(Sohel et al., 2025.)  

آزما آمر  شیانجمن  مواد   یهاروش  ASTM(7)  کایو 

اساس  بعدی  سهچاپ    برای  ایگانههفت اصول   مواد   نوعبر  و 

است داده  ارائه   8مخزنی  ونیزاسیمریفتوپل  .عملیاتی 

مواد ،  )همجوشی بستر پودر،  9کستروژن   ق یتزر،  PBF)10ی 

بایندر  چسب جت   جوهرافشان  چاپ  ایمواد    ق یتزر،  11  یا 

(IJP)12 ، یانرژ  میمستق  عیتوز  (DED)13  ی ا ورقه ساخت  و  

(SL)14  (2025et al.,Esmaielzadeh .)    ،ادامه میان  در  از 

سهروش چاپ  گانه  هفت  در روش  ، بعدیهای  که  هایی 

می اعمال  غذایی  مواد  داده  طراحی  توضیح  .  اند شدهشود، 

و   با شناخت هر روش  معا  ایمزا کاربران  آنها  مربوط به   بیو 

ن براساستا   یابندفرصت می مورد  و مناسب  روش  از، یکاربرد 

خود را  فناوریانتخاب کنند.    برتر  از  در  استفاده  رایج  های 

بر اساس عوامل موثر بر دقت چاپ  غذایی  بعدی مواد  چاپ سه

چاپ ا  از:  عبارتند  لیزرکه  با  انتخابی  تفجوشی  ،  کستروژن، 

8 Vat Photo Polymerization 
9 Material Extrusion 
10 Powder Bed Fusion 
11 Binder Jetting 
12 Material Jetting or Inkjet Printing 
13 Direct Energy Deposition) 
14 Sheet Lamination 
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است  تزریق چسب و چاپ جوهرافشان شده  ادامه آورده    در 

 .(1)جدول 

 بعدی اکستروژنچاپ سه

از جوهر روش اساس یک جریان پیوسته  بر  های اکستروژن 

غلیظ   جوهرهای بسیار  معمولا  که  لایه،  به  لایه  صورت  به 

می عمل  هستند  قوام  کلوئیدی  و  جامد  ماده  درصد  کنند. 

تواند از مناسب خمیر بسته به توانایی مواد در تشکیل ژل می

تا   5 اعمال تغییرات   50درصد  با  باشد. جوهر  متغیر  درصد 

جریان می نازل  از طریق  حالت ایدهفشار  ماده  یابد. در  آل، 

شونده باید پاسخ سریع و جامد مانندی را در طول  اکسترود 

رسوب میفرآیند  را  ویژگی  این  دهد.  نشان  با گذاری  توان 

به مقدار تنشی که با کاهش آن سیال توجه به تنش تسلیم )

می پیدا  جامد  شبه  می  کندرفتار  ارزیابگفته  کرد.  شود(  ی 

های پنوماتیک و مکانیکی )پیستونی یا پیچشی( معمولاً روش

سه چاپگر  در  اکسترود  استفاده برای  غذایی  مواد  بعدی 

دارای  می مواد  جریان  برای  پیستونی  پیکربندی  شود. 

سیستم   که  حالی  در  دارد،  کاربرد  )ویسکوز(  چسبندگی 

اختلاط  پیچشی را می توزیع و  با کنترل بیشتر بر نحوه  توان 

عنوان   به  داد.  قرار  استفاده  مورد  بالاتر  با چسبندگی  مواد 

همگن در   شده  شکلات رنده  سیستم پیچشی برای  مثال، 

است. سیستم شده  توانند های پنوماتیکی میچاپ استفاده 

با چسبندگی بالا مناسب باشند    Mantihal)برای توزیع مواد 

et al.,2017.)   ،اکستروژن فرآیندهای  در  مواد  نوع  به  بسته 

استفاده هستند:روش  های زیر مورد 

 اکستروژن ذوب

مناسب برای اکستروژن ذوب را می توان به سه شکل مواد 

رشته و  پودری  خمیری،  کرد:   یکاربردها)در    1ایاستفاده 

دما    (.است  نادر  ییغذا  از قابلیت چاپ، کنترل  برای اطمینان 

حین چاپ سه چربی  در  خمیرهای دارای  بعدی اکستروژنی 

مثال،   عنوان  به  است.  ضروری  آمورف(  )عمدتا  شکر  یا 

اتم تعداد  با  چرب  نقطه ذوب اسیدهای  بیشتر،  های کربن 

 
1Filaments 

می نشان  را  بیشتر بالاتری  تعداد  وجود  همچنین  دهند. 

شوند.  تر ماده میپیوندهای دوگانه منجر به نقطه ذوب پایین

العمل دستور  در  را  چربی کره  های خمیر سنتی  محققین، 

مایع شدن ساختار نمونه چاپ تا از  شده هنگام  بهینه کردند 

همان محققان از چربی بیکن )خوک(  پخت جلوگیری کنند. 

دهنده در چاپ پوره گوشت بوقلمون در ترکیب به عنوان طعم

کردند   استفاده  گلوتامیناز  ترانس  افزودنی   .,Değerli)با 

2020). 

متداول ماهیت    شکلات  دلیل  به  خوراکی  جوهر  ترین 

است. می آن  شدن  شده ذوب  ذوب  صورت  به  را  آن  توان 

در   چاپگر کرد.  مخزن  وارد  یا به صورت پودر  )خمیر مانند( 

اشکال پژوهش چاپ  برای  شده  شکلات رنده  از  اخیر  های 

و  ارتفاع  دیواره،  است. ابعاد )ضخامت  شده  استفاده  پیچیده 

رفتار   و همچنین خواص فیزیکی )خواص ذوب،  وزن  قطر(، 

چاپ سه شکلات در  خوردن(  ضربه  قابلیت  بعدی  جریان، 

از   قبل  نازل  چاپ شکلات، دمای  در  است.  اهمیت  دارای 

می سلسیوسدرجه   32رسوب در   شود تا حالت  نگه داشته 

های رفتار جریان نشان  ذوب نمونه اکسترود شود، زیرا منحنی

شروع   سلسیوسدرجه    30تا    28دهد که ذوب شکلات در  می

 (.Lanaro et al.,2019)شده است 

است. فقط یک تولید و چاپ رشته های خوراکی محدود 

ترکیب یک ماده فعال مانند عصاره  حق ثبت اختراع در مورد 

شده  روغن برای طعم، بو یا فواید دارویی در یک رشته ساخته

پلی تاکنون وینیلاز  دهنده  قوام  مواد  نشاسته و  پیرولیدون، 

شده با  اکسترود  داغ  این اختراع، مذاب  یافت شده است. در 

است  میلی  3تا  75/1ابعاد   شده  گزارش   Wang et)متر 

al.,2024.)   مراحل به  نیاز  که  است  آن  روش  این  مزیت 

بعدی با استفاده از پردازش نهایی که معمولا برای چاپگر سه

اولیه نیمه جامد وجود دارد حذف می  گردد.  مواد 
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 غذایی یچاپ سه بعدمتفاوت  یهایفناور سهیمقا -1جدول 

Table 1- Comparison of Different 3D Food Technologies 

 چاپ به روش اکستروژن 
Extrusion-Based Printing 

 تفجوشی انتخابی با لیزر
Selective Laser Sintering 

 تزریق چسب
Binder Jetting 

 چاپ جوهر افشان
Inkjet Printing 

 مواد مورد استفاده
Available material 

 

 

 ، مواد نرم مانند خمیر، پنیر، پوره گوشتشکلات
Chocolate, softmaterial such a sdough, 

cheese, meat puree 
 

 مواد پودری مانند شکر، شکلات، چربی 

Powdered materials such as 
sugar, chocolate, fat 

 مواد مایع و پودر شده مانند نشاسته، شکر، پروتئین
Liquid binder and powdered materials 

such as starch, sugar, protein  

 مواد با ویسکوزیته کم مانند سس پیتزا
Low-viscosity material such as pizza 

sauce 

 عوامل موثر بر دقت چاپ
Factors affecting 
printing precision 

 های موادویژگی 
Material properties  

، مقاومت مکانیکی، دمای انتقال خواص رئولوژیکی  - 

 1شیشه

Rheological properties, Mechanical 
strength, Tg 

، اندازه ذرات، جریان پذیری، دمای ذوب

 دمای انتقال شیشه، ترشوندگی 

Melting temperature, flowability, 
particle size, wettability, Tg 

ترشوندگی، ویسکوزیته  ،اندازه ذرات، جریان پذیری

 و کشش سطحی چسب

Flowability, particle size, wettability and 
binder’s viscosity and surface tension 

، خواص رئولوژیکی جوهر، انطباق پذیری

 خواص سطحی 

Compatibility, ink rheological 
properties, surface properties  

 عوامل پردازش
Processing factors 

سرعت حرکت ، نرخ چاپ، قطر نازل، ارتفاع چاپ

 نازل

Printing height, nozzle diameter, printing 
rate, nozzle movement rate 

، چگالی انرژی لیزر ، قدرت لیزر، انواع لیزر

ضخامت ، قطر نقطه لیزر، سرعت اسکن
 لیزر

Laser types, laser power, laser 

energy density, scanning speed, 
laser spot diameter, laser 

thickness 

ضخامت  قطر نازل، سرعت چاپ، انواع پیشران ها

 لایه

Head types, printing rate, nozzle diameter, 
layer thickness 

 ارتفاع چاپ، قطر نازل، سرعت چاپ، دما

Temperature, printing rate, nozzle 
diameter, printing height 

 عوامل پس از پردازش
Postprocessing 

 کنترل دستور پخت، افزودنی 
Additive, recipe control 

 های اضافی حذف قسمت

Removal of excess parts 
های حذف قسمت، پوشش سطح، پخت، گرما دادن

 اضافی 
Heating, baking, surface coating, removal 

of excess parts 

 ندارد
No 

 مزایا      
Advantages 

 دستگاه ساده ،انتخاب مواد بیشتر

More material choices, simple device 
، بعدی پیچیدهساخت مواد غذایی سه

 های مختلفبافت

Complex 3D food fabrication , 

varying textures  

پتانسیل ، بعدی پیچیدهساخت مواد غذایی سه
 های مختلفها و بافتطعم، رنگی بودن نمونه

Complex 3D food fabrication, full colour 

potential, varying flavours and textures  

 

ساخت ، کیفیت چاپ بهتر ،انتخاب مواد بیشتر
 سریع

More material choices, better printing 

quality, fast fabrication 

 هامحدودیت
Limitation 

های پیچیده مواد عدم توانایی در ساخت طرح
بعدی در پس از نگهداری ساختارهای سه، غذایی 

 پردازش
In capable of fabricating of complex food 
designs, difficult to hold  3D structures in 

postprocessing 

، محدودیت نوع مواد مورد استفاده
 محصولات مغذی کمتر

Limited materials, less nutritious 

products  

محصولات مغذی ، محدودیت نوع مواد مورد استفاده
 کمتر

Limited material, less nutritious products  

 فقط برای تزیین سطحی ، طراحی ساده غذا

Simple food design, only for surface 
filling or image decoration 

 نمونه چاپ شده
Products  

    

 
1
 Glass transition temperature (Tg) 
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 در اکستروژن ذوب  نمونه تاثیر پارامترهای چاپ بر فرآیند چاپ

نازل،  ارتفاع  نازل،  قطر  مانند  دستگاهی  پارامترهای 

کیفیت   بر  نازل،  حرکت  سرعت  و  شدن  اکسترود  سرعت 

ساختارهای چاپی در فرآیند چاپ ذوب بسیار مهم هستند. در 

شده است که فاصله بین نوک  مورد رسوب شکلات نشان داده 

ی ساخت نقش مهمی در کیفیت نمونه چاپ شده نازل و صفحه

ارتفاع بهینه   ارتفاع نازل کمتر از  دارد. گزارش شده است وقتی 

صفحه بین  فضای  در  شده  اکسترود  شکلات  حجم  ی باشد، 

جهت  است. بنابراین، دوغاب در  نازل بسیار زیاد  های  ساخت و 

اکسترود عمود بر خط دوغاب رسوب و نمونه  شده پخش شده 

ارتفاع نازل  شده دارای فشردگی کم است. همچنین استفاده از 

هایی از شکلات به موقع به  بزرگتر، که منجر به نرسیدن قسمت

میصفحه ساخت  ناخواسته  ی  قطعات  چاپ  به  منجر  شود، 

سرعت  می و  سرعت اکسترودر  تأثیر  دقت چاپ، تحت  گردد. 

دلیل آن قطر مهره مسیر شکلاتی است   حرکت نازل است که 

یابد در حالی که با سرعت  که با سرعت حرکت نازل کاهش می

افزایش می  .(Huang et al., 2023) (1)شکل  یابداکستروژن 

 
 متر.میلی 3متر، ارتفاع لایه میلی 3بعدی بر روی چاپ شکلات سفید با اولئوژل. پارامتر چاپ: قطر نازل های مختلف چاپ سهاثر سرعت .1شکل 

Fig. 1. The effect of different 3D printing speeds on white chocolate printing with oleogel added. Printing parameter: 

nozzle diameter 3 mm, layer height 3 mm.(Huang et al.,2023).  

چاپ نمونه برای  دیگر  مهم  عامل  یک  در  دما  موفق  ای 

تاثیر   و  مواد  روی خصوصیات  است. مطالعاتی بر  ذوب  فرآیند 

آنها بر کیفیت نمونه چاپ انجام شده است. در طی این فرآیند، 

شده   ذوب  پیش  از  شکلات  دانه  به  تا  یک  شد  اضافه 

رسوب    Vهای  کریستال در  که  شود  تولید  بیشتری  شکل 

دوغاب است.  مناسب  شبه شکلات  خواص  با  شکلاتی  های 

در رسوب نمونه مختلف  دماهای  های سه بعدی  پلاستیک در 

کره کاکائو شش ساختار چند   اهمیت هستند. در  بسیار دارای 

شکل، با دمای ذوب بین  Vشود. بلور شکلی بلورینه تشکیل می

، مهمترین ساختار بلورینه است و سلسیوسدرجه   8/38تا   35

ویژگی شکلات  از  تهیه شده  نهایی  محصول  های پایدارتر، به 

بافت بهتر می و  سازی دقیق دهد. بنابراین، بهینهپوشش براق 

بلورهای   شکل ضروری   Vعملیات حرارتی برای به دست آوردن 

 .(Rando et al.,2021)است. 

 کاربرد چاپ اکستروژن ذوبی در تولید مواد غذایی 

سیستم   از  استفاده  با  بار  اولین  چاپ ذوب شکلات برای 

بعدی خانگی انجام شد. پارامترهای پردازش مانند دما چاپ سه

چاپ   فرآیند  طول  دقت چاپ در  بر  که  اکستروژن  سرعت  و 

می تأثیر  بررسی  شکلات  مورد  چاپ    قرارگذارند  گرفتند. 

، Choc Edge's Choc Creatorاکستروژن ذوبی شکلات توسط  



 

 ۹6-113ص /14۰4/پاییز و زمستان /۷۹ شماره/  ۲4 صنایع غذایی/جلد تحقیقات مهندسی

101 

System's ChefJet ،Hershey's CocoJet    وChocabyte  

است   شده  چاپگر    .(Pallottino et al.,2016)تجاری  یک 

شرکت توسط  شده  ذوب    Natural Machinesاکستروژن 

شود  استفاده  شکلات  چاپ  برای  تا  است  شده  ساخته 

(Galdeano.,2015)  ماساچوست از فناوری  مؤسسه  محققان   .

کننده استفاده کردند و شکلات ذوب شده به عنوان مایع توزیع

نام »  & Zoran)« ساختند Digital Chocolatierچاپگری به 

Coelho.,2011) . 

 مواد نرمبا اکستروژن 

مانند(،  )ژل  نرم  مواد  اکستروژن  چاپ  فرآیند  طول  در 

دوغاب غذای خمیری به طور پیوسته از یک نازل متحرک خارج  

های قبلی مانند خمیر، شود و در هنگام خنک شدن به لایهمی

می وصل  خمیر گوشت  و  پنیر  زمینی،  سیب  سه    شود.پوره 

بعدی مواد غذایی استفاده مکانیسم اکسترود شدن در چاپ سه

پیچشی اکستروژن  است:  هوا 1شده  فشار  اکستروژن  و   2، 

سرنگی غذایی  3اکستروژن  پیچشی، مواد  اکستروژن  . در فرآیند 

می گیرند و توسط یک پیچ متحرک به داخل مخزن نمونه قرار 

می منتقل  نازل  مواد  نوک  اکستروژن،  فرآیند  طول  شوند. در 

و چاپ مداوم  غذایی را می توان به طور پیوسته به قیف وارد کرد 

شود. با این حال، اکستروژن پیچشی برای دوغاب مواد  انجام می

مناسب نیست و  استحکام مکانیکی بالا  و  غذایی با ویسکوزیته 

های چاپ شده مقاومت مکانیکی مناسبی برای پشتیبانی  نمونه

لایه به های رسوباز  بنابراین منجر  ندارند.  زیرین خود  شده 

. ( Liu et al.,2018)شوند  تغییر شکل فشرده با شفافیت کم می

اکستروژن فشار هوا، که طی آن مواد غذایی توسط فشار هوا به 

با ویسکوزیته نازل رانده می مایع یا مواد  شوند، برای چاپ مواد 

اکستروژن سرنگی برای  .(Sun et al., 2018)  کم مناسب است

چاپ مواد غذایی با ویسکوزیته و استحکام مکانیکی بالا مناسب  

می و  بعدی  است  ساختارهای سه  ساخت  برای  آن  از  توان 

استفاده کرد. برخی از نمونه با شفافیت بالا  های چاپ  پیچیده 

شده است. البته  2شده با چاپگر سرنگی در شکل  داده  نشان 

سرنگی   اکستروژن  و  اکستروژن فشار هوا  باید توجه داشت که 

غذایی در حین چاپ انجام نمی مواد   دهند.تزریق مداوم 

 

 
از پوره سیب  -2شکل  با استفاده   زمینی با چاپگر اکستروژن سرنگینمونه چاپ شده 

Fig.2. Printed objects using mashed potatoes with a syringe-based printer (Liu et al., 2018). 
 

 
1 Screw-based extrusion 
2 Air pressure-based extrusion 

3 Syringe-based extrusion 
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 اکستروژن با مواد نرم چاپ فرآیندچاپ بر  یپارامترها رثا

پارامترهای چاپ موثر بر فرآیند، توسط بسیاری از محققان 

از   ارتفاع نازل کمتر  از  است. استفاده  گرفته  بررسی قرار  مورد 

اکسترود شده ضخیم ایجاد خطوط  از ارتفاع بهینه منجر به  تر 

است می شده  گرفته  نظر  در  ارتفاع  آنچه  حالی که  در  گردد. 

هایی از خطوط اکسترود شود که قسمتبیشتر منجر به این می

به صفحه بپیچد  گوشه  نازل به  اینکه  از  قبل  ساخت  شده  ی 

به برش نتیجه منجر  در  و   Ye et )های نادرست گردد  نرسد 

al.,2024.)  

تولید شده  محصول  بر  نازل  مختلف  قطرهای  اثر  تعیین 

آسان است. یک قانون سرانگشتی ایمن این است که کوچکترین  

قطر نازل را انتخاب کرد که امکان اکسترود آسان مواد را فراهم 

کند، زیرا ساخت نمونه با بهترین وضوح و سطح صاف در طول 

اهمیت می نازل به طور قابل توجهی بر چاپ دارای  باشد. قطر 

بعدی خمیر  گذارد. چاپ سهدقت چاپ و صافی سطح تاثیر می

نازل با قطر کوچک  از  استفاده  داد که  ماهی )سوریمی( نشان 

شده میلی8/0 اکسترود  سوریمی  رشته  وجود  دلیل  متربه 

های نسبتا ضعیفی  نامناسب در طول انجام فرآیند، منجر به مدل

از قطر نازلمی استفاده  متر( میلی 5/1تر)بزرگ   شود. برعکس، 

و دقت نمونه  می اما وضوح  کند،  تواند خطوط ثابت را اکسترود 

 .(Liu et al.,2018)پایین است 

تعادل خوب در بهره ایجاد  وری و دقت چاپ، سرعت  برای 

مهم   اکستروژن  چاپ  در  نازل  حرکت  سرعت  و  اکستروژن 

ثابت   دیگر  تمام پارامترهای  است وقتی  شده  هستند. گزارش 

می داشته  تاثیر  نگه  نازل  ارتفاع  بر  نازل  سرعت  تغییر  شوند 

سرعت خیلی زیاد )می ثانیه( منجر به میلی  32گذارد.  متر بر 

باعث شکستن رشتهاثر کشش می و  شده شود  های اکسترود 

در حالی که سرعت حرکت بسیار کم )می متر میلی  20گردد، 

تشکیل فرم  ناپایداری جریان دوغاب و  ثانیه( منجر به بروز  بر 

شود. پیشنهاد گردیده است که یک رابطه خطی بین  مارپیچ می

دارد   و قطر خطوط سوریمی وجود   Wang)سرعت اکستروژن 

et al.,2018).  

دمای چاپ نیز باید به خوبی تنظیم شود، زیرا ویسکوزیته 

ارتباط است. در یک کار  در  غذایی به طور مستقیم با دما  مواد 

سه چاپگر  از  استفاده  با   Vegemite andبعدی  تحقیقاتی 

Marmite برای یافت.  کاهش  ویسکوزیته  دما،  افزایش  با   ،

کردن   دمای    مواد اکسترود  فشار سلسیوسدرجه    25در  از   ،

به    172 را  باید آن  اما  شد،  استفاده  پاسکال  کیلو   103کیلو 

اعمال فشار   سلسیوسدرجه   45پاسکال در دمای  کاهش داد. 

دمای    172 اجسام در  ساخت  پاسکال برای  درجه   45کیلو 

و تشکیل حوضچه سلسیوس از منجر به جریان بسیار زیاد  ای 

تا   دما  بیشتر  افزایش  با  شد.  ،  سلسیوس درجه    65مواد 

کم  بسیار  فشار  اعمال  با  حتی  ماده  خیلی سریع  اکستروژن 

از   می  34)کمتر  انجام  پاسکال(   Hamilton et)  شود کیلو 

al.,2018). 

رطوبت،  مانند  غذایی  مواد  خواص  اکستروژن،  چاپ  در 

مکانیسم رئولوژیکی،  خواص  خواص  و  پیوند  تشکیل  های 

بسیار مهم هستند. ویسکوزیته  حرارتی، برای یک چاپ موفق 

مواد نرم باید به اندازه کافی کم باشد تا به راحتی از طریق یک 

کافی زیاد باشد تا لایه و به اندازه  شود  اکسترود  های  نازل ریز 

مواد نرم )ژل مانند( را    رسوب شده بعدی را نگه دارد. رئولوژی 

تنظیم  می یا کلوئیدی  جزیی و  اساس نیروهای ذرات  بر  توان 

چاپ سه در  ژل شدن زودرس  کرد.  از  جلوگیری  بعدی، برای 

مواد در داخل نازل، باید خواص الاستیک همراه با کنترل زمانی 

گرمکانیسم نظر  در  شدن  ژل  مکانیسمهای  شود.  های  فته 

میژل پنج دسته طبقهسازی را  در  شدن  توان  ژل  بندی کرد: 

کلوئیدی  توده  تشکیل  پیوند شیمیایی، پیوند یونی،  حرارتی، 
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پیوندآنزیمی  تیوکمپلکس کواسروا )  1پیچیده و   )(Kamlow., 

2023).  

بر چاپ سه بعدی  پوره سیب زمینیاثر خواص رئولوژیکی 

های مختلف نشاسته سیب زمینی بررسی شد.  با افزودن غلظت

مواد   بعدی  چاپ سه  برای  مطلوب  مواد  که  داد  نتایج نشان 

تنش تسلیم الاستیک   (0τ)  2غذایی نه تنها باید دارای  و مدول 

(Gˊ)  ،مناسب باشند تا بتوانند اشکال چاپ شده را حفظ کنند

و شاخص رفتار جریان    (K)  3قوام نسبی  شاخص  بلکه باید دارای

(n)    .نازل چاپگر خارج شوند با اضافه  پایین باشند تا به راحتی از 

سیب زمینی،    2  شدن پوره  به  زمینی  نشاسته سیب  درصد 

چاپ و  اکسترودپذیری  عالی  قابلیت  شد پذیری  داده  .  نشان 

حفظ  بنابراین، نمونه شکل را  فرم  زمان  توانستند در طول  ها 

بدون افزودن نشاسته سیب زمینی   کنند و وضوح صاف داشتند.

بنابراین، نمونه  0τو   Gˊمقادیر   است.  با کمتر  های چاپ شده 

 دهند. گذشت زمان تغییر شکل می

افزودن   سیب    4با  پوره  به  نشاسته سیب زمینی  درصد 

دلیل   به  های چاپ شده حفظ  مناسب، نمونه Gˊو    0τزمینی 

اکسترودپذیری به دلیل قوام  دهند، اما  شکل خوبی را نشان می

بالا، دشوار مینسبی   ویسکوزیته  های چاپ شده گردد. نمونهو 

 .(Liu et al.,2018)نشان داده شده است  3 در شکل

 یی مواد غذا دیکاربرد چاپ اکستروژن مواد نرم در تول

دانشگاه کرنل ساخت خامه کیک، پنیر فرآوری   محققان 

شیرینی و  اکستروژن شده  چاپ  از  استفاده  با  را  های شکری 

دادند   قرار  مطالعه  فناوری  (Wang et al.,2022)مورد  این   .

هلند   کاربردی  علمی  تحقیقات  سازمان  توسط  همچنین 

(TNO)4   و سنتی  مواد  از  استفاده  با  غذاها  ساخت انواع  برای 

مانند جلبک غیرسنتی  است.  مواد  شده  حشرات استفاده  ها و 

  Natural Machinesچاپگر دیگر اکستروژنی مواد غذایی توسط  

تزیینات گرافیکی  سطح و  ساخته شده است تا برای پر کردن 

غذایی مانند ژل آب لیمو،  مواد  انواع  استفاده شود. بسیاری از 

میوه تنقلات  پکتین،  ژل  شده،  فرآوری  و پنیر  شکلات  ای، 

چاپ   فناوری  از  استفاده  با  محصولات غذایی دیگر  از  بسیاری 

  .(Agunbiade et al.,2022)اند اکستروژن چاپ شده

 

 
 ین ی زم  بی مختلف نشاسته س یهابا غلظت ین ی زم  بی با استفاده از پوره س یچاپ هاینمونهو  ریصاوت -3شکل 

Fig.3. Desired images and printed objects using mashed potatoes with addition of different concentrations of potato starch 

(Liu et al., 2018). 
 

 
1Complex coacervate formation  
2 Yield stress 
3 Relative low consistency index 

4Netherlands Organization for Applied Scientific 

Research 
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های چاپ شده با استفاده از چاپ اکستروژنی. )الف( پوره سیب زمینی و ژل آب توت فرنگی؛ )ب( پوره سیب زمینی و برخی از نمونه -4 شکل

 مربای توت فرنگی.

Fig.4. Some printed samples using extrusion-based printing (our group). (A) mashed potatoes and strawberry juice gel; 

(B) mashed potatoes and strawberry jam (Godoi et al., 2018).  

 

 ی با لیزرانتخاب یتفجوش

لیزر   با  از ( SLS)تفجوشی انتخابی  است که  یک فناوری 

قدرت یک لیزر برای ذوب انتخابی ذرات پودر به صورت لایه به 

کند. لیزر بر لایه تا تشکیل یک ساختار سه بعدی استفاده می

می اسکن  را  لایه سطح مقطع  سطح هر  به طور روی  و  کند 

می ذوب  را  لایه انتخابی پودر  هر مقطع،  اسکن  از  پس  کند. 

شود. این روند تا زمانی که جدیدی از پودر روی آن پوشانده می

می تکرار  نظر تکمیل شود  نهایت، پودر  ساختار مورد  شود. در 

شود. موانع ذوب نشده حذف شده و برای چاپ بعدی بازیابی می

استفاده از این روش در بخش مواد غذایی وجود  متعددی برای 

مواد    الف(دارد:   تجزیه  بدون  بتوانند  مناسب که  پودری  مواد 

ساخت  ب(  اخلیشان در طول فرآیند ساخت، با هم ذوب شوند.  د 

اولیه  نمونه مواد  در  محدودیت  دلیل  به  محدود  های خوراکی 

 غذایی.

کلی،   ساختارهای سه  SLSبه طور  تولید  بعدی  امکان 

می فراهم  را  بالا  وضوح  با  مستقل  توسعه  بکند،  پیچیده  رای 

در غذاهای سنتی لازم است طیف موجود   این فناوری  کاربرد 

غذایی را گسترش داد    .(Jonkers et al.,2022)مواد 

 ی تفجوش چاپ فرآیندچاپ بر  یپارامترها اثر

پارامترهای پردازش مانند انواع لیزر، قطر لیزر، قدرت لیزر  

دلخواه به  تنظیم شوند تا نتیجه  و سرعت اسکن باید به دقت 

دست آید. برهمکنش بین مواد پودری و پرتو لیزر برای کیفیت  

های ساخته شده در تفجوشی انتخابی با لیزر بسیار مهم  نمونه

و  دارد  بستگی  لیزر  انواع  به  برهمکنش  قدرت  زیرا  است، 

می قرار  لیزر  انرژی  چگالی  تأثیر  تحت  گیرد. همجوشی مواد 

و قدرت  تنظیم سرعت اسکن  با  بالاتر، که  لیزر  چگالی انرژی 

تر منجر آید، به دلیل زمان برهمکنش طولانیلیزر به دست می

شود. تر میتر با استحکام مکانیکی قویبه تولید قطعات متراکم

انر چگالی  که  ساختار  هنگامی  شود،  اعمال  کمتری  لیزر  ژی 

به دست می شکننده  و   Llamas-Unzueta et)آید  متخلخل 

al.,2025). 
CandyFab   از هوای گرم برای تفجوشی و ذوب انتخابی

می استفاده  قند  برهمکنش بین شلیک هوای پودر  کند. زمان 

قند   و پودر  و  3تا   1گرم  با توجه به دمای هوا  ثانیه است که 

ها  شود. قطر لیزر بزرگتر باعث شد نمونهضخامت لایه تعیین می

کمتر شکسته شوند و سرعت ساخت بالاتری با افزایش حرارت 

است.   و وضوح نمونه ضعیف  و سرعت به دست آید، ولی دقت 
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از   لیزر  و میلی 6/1متر به حدود میلی 5تغییر قطر  وضوح  متر، 

می بهبود  چاپ را  استحکام دقت  سرعت ساخت و  اما  بخشد، 

می نمونه چاپ شده کاهش  نمونه  مکانیکی  یابد. ساخت یک 

و دقیق، به روش تفجوشی انتخابی با لیزر با  خوراکی رنگارنگ 

متر  میلی  6/0استفاده از لیزر کربن دی اکسید با قطر نقطه لیزر  

خاص )فاصله لایه   سرعت میلی 1/0و پارامترهای    1250متر، 

لیزر  میلی توان  ثانیه،  بر  لایه    50متر  ضخامت  و    0/ 3درصد 

 .(Puértolas et al.,2024)متر( انجام شده است میلی

روان ذرات،  اندازه  شامل:  مواد  چگالی  خواص  پذیری، 

دقت چاپ   بر  تاثیر زیادی  پودری  ترشوندگی مواد  و  ظاهری 

و  چگالی پودر  دارد.  لیزر  با  تفجوشی انتخابی  روش  با  نمونه 

-پذیری نیز مهم هستند، زیرا آنها به طور جدی بر جریانتراکم

تاثیر می گذارند که به نوبه خود به پذیری پودر در داخل ظرف 

پودر  شکل بستر  به  لیزر  منبع  اعمال  هنگام  در  نمونه  گیری 

تفجوشی انتخابی با  کند.کمک می خوراکی ترجیحی در  پودر 

لیزر باید پودری با جریان آزاد باشد که بتوان آن را بدون کلوخه 

نباید چسبنده   پودری  ماده  این،  علاوه بر  کرد.  استفاده  شدن 

ی ساخت  ع یا چسبیدن به صفحهباشد و هیچ تمایلی به تجم

را نداشته باشد. اندازه ذرات بر دقت چاپ و وضوح نمونه چاپ  

می اثر  لایهشده  ضخامت  استحکام گذارد.  به  منجر  کمتر  ی 

شود. های چاپ شده میتر و کاهش تخلخل نمونهمکانیکی قوی

تواند در تفجوشی انتخابی با لیزر ای که میحداقل ضخامت لایه

می تعیین  پودر  ذرات  اندازه  حداکثر  با  شود  شود استفاده 
(Shabir et al.,2022).  

 یی مواد غذا دیدر تول یزریکاربرد چاپ ل

تفجوشی انتخابی با لیزر برای ساخت ساختارهای پیچیده 

استفاده شده است.   از شکر یا پودرهای غنی از قند  با استفاده 

با  TNOبعدی ظریف و پیچیده توسط محققان ساختارهای سه

کاکائو   پودر  و  شکر  از  است. با   NesQuikاستفاده  چاپ شده 

شرکت   لیزر،  با  انتخابی  تفجوشی  از  با   CandyFabاستفاده 

با استفاده از   و جذاب مختلفی را  موفقیت ساختارهای پیچیده 

نمی است که  کرده  ایجاد  قند  با روشتوان آنپودر  های  ها را 

  .(Fujiwara et al.,2025)معمولی تولید کرد 

 روش تزریق چسب

اولیه  چاپ تزریق چسب روشی است که در طی آن  ماده 

تزریق کنترل از  با استفاده  به صورت لایه به لایه  شده پودری 

به هم متصل   چاپگرمتحرک  پیشرانبه وسیله    مانندچسب  مواد 

چسب )بایندر( سطح مقطع فعلی را به مقاطع ذوب  .شوندمی

کند. پودر ذوب نشده قطعات  شده قبلی و بعد از آن متصل می

کند و امکان  ذوب شده را در طول فرآیند ساخت پشتیبانی می

می فراهم  را  ساختارهای پیچیده  نهایت، پودر  تولید  در  کند. 

استفاده بیشتر بازیافت می و برای  -استفاده نشده حذف شده 

توان برای ساخت ساختارهای  شود. فناوری تزریق چسب را می

پتانسیل  سه روش  این  کرد.  استفاده  و ظریف  بعدی پیچیده 

نمونه ترکیبتولید  با  رنگارنگ  سه بعدی  بندی  های خوراکی 

می   .(Farooq, Ranjan.,2023) باشدمختلف را دارا 

 به روش تزریق چاپ فرآیندچاپ بر  یپارامترها اثر

سرعت چاپ، مسیر   پیشران،  انواع  مانند  پردازش  عوامل 

بر دقت نمونه   فرکانس رزونانس پیشران،  و  نازل  قطر  قطرات، 

گذارند. به طور کلی، قطر نازل بزرگتر به افزایش چاپی تأثیر می

و دقت نمونه ساخته شده  سرعت چاپ کمک می کند اما وضوح 

می کاهش  عوامل را  موفق،  چاپ  دستیابی به یک  دهد. برای 

در فرآیند   پردازش ذکر شده در بالا باید به درستی تنظیم شوند.

تزریق چسب، خواص مواد پودری و چسب )بایندر( برای ساخت  

دارای  موفقیت باید  چسب  اهمیت هستند.  دارای  نمونه  آمیز 

خواص   و  چگالی جوهر  سطحی،  مناسب، کشش  ویسکوزیته 

نازل از  از پخش شدن  جلوگیری  داشته باشد.  مناسب برای  ها 

مورد نظر غلظت چسب نیز برای ساخت نمونه  ابعادی  با دقت 

  مهم است.

با جریان  نیز  پذیری پودرجریان است. پودر  پذیری  مهم 

می اجازه  غلتک  لایهمناسب به  به راحتی  تا  نازکی  دهد  های 
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-بسازد، که ساخت را با دقت بالا تسهیل کند. برعکس، جریان

دلیل  به  را  قطعات چاپ شده  دقت  و  وضوح  پذیری ضعیف، 

ناکافی کاهش می این روش، پودرهای پوشش مجدد  در  دهد. 

با خواص پخش و بسته بندی مناسب ترجیح  دارای جریان آزاد 

می شوند. این بدان معنی است که پودر چسبنده نباشد و داده 

ساخت را نداشته باشد.  تمایلی به تجمع یا چسبیدن به صفحه

موثر در چاپ دقیق است.    1ترشوندگی پودر یکی دیگر از عوامل 

پیشنهاد شده است که خیس شدن خیلی کم مواد پودری منجر  

شود که برای چاپ بعدی مضر  به چینش مجدد بستر پودر می

و  بین پودر  آهسته  واکنش  و  زیاد  شدن بسیار  است. خیس 

دهد. میزان  چسب، وضوح و دقت نمونه چاپ شده را کاهش می

استفاده در فرآیند تزریق چسب باید   رطوبت پودر خوراکی مورد 

درصد بر اساس ترکیب ماده پودر باشد. اندازه ذرات   6کمتر از  

می و صحت چاپ اثر  نیز بر دقت  توزیع پودرها  زیرا  و  گذارد، 

تاثیر   پودر  بستر  در  منافذ  اندازه  توزیع  بر  ذرات  اندازه  تغییر 

گذارد و بنابراین بر نحوه اتصال با یک چسب تاثیر دارد. برای می

بندی مناسب، دستیابی به پودر خوراکی با کیفیت پخش و بسته

می درشت را  پودر  ریز  ذرات  پودر  با ذرات  کرد  توان  مخلوط 
(Farooq, Ranjan.,2023) . 

 یی مواد غذا دیدر تول تزریق چسبکاربرد چاپ 

تزریق چسب مزایایی مانند ساخت سریع، ساخت   فرآیند 

های پیچیده و هزینه کم مواد را دارد. بر اساس این روش، نمونه

های خوراکی با استفاده از شکر و مخلوط نشاسته  ساخت نمونه

گسترده طیف  تولید  برای  محققان  است.  شده  از انجام  ای 

های طعم، مانند انواع کیکهای خوراکی رنگارنگ و خوشنمونه

ظاهر کرده  با  استفاده  فرآیند  این  از   Zuh et)اند  پیچیده، 

al.,2022). 

 چاپ جوهرافشان

پیشران   یک  از  را  قطرات  از  جریانی  چاپ جوهرافشان 

حرارتی به منطقه خاصی از نمونه برای پر کردن سطح یا تزیین  
 

1 Wettability 
2Continuously Inkjet printing 

و پیتزا می مانند کوکی، کیک  ریزد. دو  تصویر روی سطوح غذا 

 نوع روش چاپ جوهرافشان وجود دارد:

و چاپ جوهر افشان   2(IJP-C)چاپ جوهر افشان پیوسته 

به طور  3ایقطره جوهر  پیوسته،  جوهرافشان  چاپگر  یک  در   .

که با فرکانس ثابت ارتعاش    پیشران حرارتیمداوم از طریق یک 

میمی خارج  چاپگرهای قطرهکند،  در  تحت  شود.  جوهر  ای، 

شود. ها خارج میپیشرانفشار اعمال شده توسط یک سوپاپ از 

سیستم چاپ  سرعت  کلی،  طور  پایینهای قطرهبه  از  ای  تر 

و د سیستم قت تصاویر تولید شده های پیوسته است، اما وضوح 

 .(Liu et al.,2025)بالاتر است 

 چاپ فرآیندچاپ بر  یپارامترها اثر

ویسکوزیته و خواص رئولوژیکی جوهر خوراکی برای دقت 

و صحت چاپ بسیار مهم است. لازم است جوهرهای خوراکی 

تا باشند  داشته  پایینی  را  جریان  ویسکوزیته  مناسبی  پذیری 

کنند نازلو    فراهم  از  به راحتی   پیشرانهای کوچک  بتوانند 

تا حدود   8/2چاپ خارج شوند. ویسکوزیته مطلوب جوهرها بین  

 باشد..میپاسکال ثانیه میلی 6

دما یکی دیگر از عوامل مهم در چاپگر جوهرافشان است، 

می انرژی زیرا  و  رئولوژیکی  خواص  اصلاح  برای  آن  از  توان 

است برای  پایین ممکن  دمای  استفاده کرد.  سطحی جوهرها 

کاهش انرژی سطح اعمال شود و تمایل پخش جوهر را کاهش  

مطلوب با  نیاز برای دستیابی به ویسکوزیته  مورد  دهد. دمای 

 .(Voon et al.,2019) کندترکیبات جوهر تغییر می

زیرلایه سطوح  با  شده  چاپ  تصویر  نقش  سازگاری  ها 

شیمی   تصویر نهایی دارد.  وضوح  و  تعیین کیفیت  در  مهمی 

ها و جوهر بر رفتار برهمکنش قطرات جوهر وقتی سطح زیرلایه

گذارد. گاهی اوقات لازم شوند، تأثیر میبر روی سطح ریخته می

با پوشش   از چاپ تصویر، سازگاری سطح زیرلایه را  است قبل 

لایه دیگر  چسب یا  سطح با یک لایه  کننده  های تقویتدادن 

3Drop-on-demand Inkjet printing 
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-2-وینیل-1بهبود بخشید. گاهی چسبی مانند شلاک یا پلی )

میپ های بر پایه  لعابشود. یرولیدون( به جوهر خوراکی اضافه 

فعال سطحی  ها یا سایر آب حاوی صمغ ،  ( هاسورفکتانت)مواد 

پلی پلیگلیسرول اولئاتمانند  و  بهینه  سورباتها  برای  ها، نیز 

روی سطح استفاده  بالا بر  با وضوح  چاپ تصاویر  امکان  شدن 

 .(Voon et al.,2019)اند. شده

 یی مواد غذا دیدر تول جوهرافشانکاربرد چاپ 

با ویسکوزیته پایین   چاپ جوهرافشان به طور کلی با مواد 

سطح یا تزیین تصویر کار می کند. بنابراین، در زمینه پر کردن 

می برای   Food Jetچاپگر  از  شود.  استفاده  غشایی  نازل  از 

مانند  خوراکی  بسترهای  روی  بر  خوراکی  قطرات  ریختن 

بیسکویت، کیک و کراکر برای تشکیل یک سطح جذاب استفاده 

تولید   Chef Jetاین چاپگر  کند.می از فرآیند جوهرافشان برای 

گسترده پختطیف  دستور  از  شکر، ای  جمله  از  های قنادی 

های مختلف  فوندانت، آب نبات شیرین و ترش در اشکال و طعم

می غذایی  کند.  استفاده  صنایع  از  Marsشرکت  استفاده   ،

برای چاپ تصاویر با وضوح بالا را    حرارتی  فرایندپیشران چاپ  

تشکیل   خوراکی  مواد  و  چربی  از  که  است  رسانده  ثبت  به 

زیرلایه میشده این مورد،  -تواند شامل قطعات شیرینیاند. در 

آبگریز باشد. همچنین شرکت چند   و  با سطوح غیرصاف  پزی 

از فناوری جوهرافشان   Procter and Gambleملیتی آمریکایی 

زیرلایه به  دادن  است.برای طعم  کرده  استفاده    های خوراکی 

مایع به نام چاپ    TNOمحققان  یک روش برپایه اتصال ذرات 

این روش، نمونه در  کردند.  ارائه  بعدی  های سهبستر پودری را 

بایندر( روی یک  مایع غذایی )به عنوان  مواد  خوراکی با تزریق 

بستر پودری حاوی پودر غذای فرموله شده متشکل از پروتئین  

تولید می  محلول  Hakim)شوند  در آب و/یا یک هیدروکلوئید 

et al.,2024).   قطرات   پیشرانآنها که  اختراع کردند  چاپی را 

توزیعی می 1تک  پودر تولید  خشک شدن به  از  پس  که  کند 

  100نازل با ظرفیت  500شوند. پیشران چاپ دارای تبدیل می

هایی از ذرات پوسته هسته  نمونه 6لیتر در ساعت است. شکل 

دهد که در را نشان می  TNOچاپگر ریزپوشانیساخته شده با 

آن هسته شربت نعناع با پوسته موم و روغن بذر کتان با پوسته 

 شود.کاراگینان دیده می
 

 
 .کاراگینان )راست، پایین( -موم)چپ، پایین( و روغن دانه کتان –پوسته چاپ شده: شربت نعناع-هایی از ساختارهای هستهنمونه -۵ شکل

Fig.5. Illustrates examples of coreeshell particles mint syrup core with wax shell (left, bottom) and linseed oil with 

carrageenan shell (right, bottom) (TNO, 2017). 

 
1Monodisperse 
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  بعدی غذاچاپ سهزیست محیطی و اقتصادی  تاثیرات

مزایای  چاپ سه محیط   خاصیبعدی غذا  و  اقتصاد  در 

دارد   جملهزیست  غذایی    :از  مواد  شدهتولید  کاهش  کنترل   ،

غذایی، هزینه مواد  نقل  و  حمل  نیازهای  کاهش  تولید،  های 

تأثیر  کاهش نیازهای بسته و  غیرمستقیمبندی  و  بر   مستقیم 

زیست.   این  محیط  در  اقتصاد  کنترل  به جهت  این راستا  در 

یا پودری   یتوانند به صورت خمیر، جوهرهای غذایی میصنعت

می اضافه  چاپ به دستگاه  از  قبل  مقصد  شود،  که  ارسال به 

سه تواند  بعدی  شوند. چاپ  از می  پس  غذایی  مواد  ضایعات 

برداشت و پس از فرآوری را کاهش دهد و ماندگاری مواد غذایی  

چاپ سه از  استفاده  این  دهد.  افزایش  برای بعدی میرا  تواند 

بهبود پایداری عرضه مواد غذایی با ایجاد غذاهای با کیفیت بالا 

میکروب گیاهان،  )مانند  جایگزین  پروتئینی  منابع  یا از  ها 

از پروتئین های منابع حیوانی )مانند حشرات( به جای استفاده 

گیرد قرار  استفاده  مورد  شیر(  یا  مرغ  تخم  ماهی،    گوشت، 

(Severini, et al.,2018) . 

اساسی است که در هر  غذایی یک مشکل  ضایعات مواد 

دهد و پایداری تولید  مرحله از زنجیره تأمین مواد غذایی رخ می

کاهش می غذایی را  غذایی  جهانی مواد  مواد  دهد نیمی از کل 

تولید شده در سراسر جهان منجر به ضایعات پس از برداشت 

. ضایعات  که خسارت های مالی زیادی را به دنبال دارد  شود می

غذایی شامل مواد غذایی است که هنوز قابل خوردن هستند اما  

اینکه دلیل  برای رونددیگر مطلوب نیستند هدر می  به  ، هنوز 

بی در کشورهای مصرف  بقایای غذاهای آماده.  خطر هستند و 

دلیل  غذایی به  ضایعات مواد  و توسعه نیافته،  حال توسعه  در 

سیستم و  ناکارآمد  تأمین  ایجاد زنجیره  ناکافی  توزیع  های 

چاپ سهمی میشود.  غذایی  مواد  از  بعدی  های  تواند  روش 

شود   مختلف استفاده  مشکلات  این  رفع   Jiang et)  برای 

al.,2019).  سه چاپ  غذاهای  این،  بر  میعلاوه  توانند بعدی 

بسته مواد  کاهش دهند. میزان  نیاز صنعت غذا را  بندی مورد 

استفاده کرد و در نتیجه های جوهر غذا را میمخزن توان دوباره 

. بسیاری از شود پذیر میامکانبازیافت و کاهش بیشتر ضایعات  

بسته مواد  زمینه  در  فیلممحققان  مانند  پایدار،  های  بندی 

پروتئین از  ساخته شده  و ها، پلیخوراکی  ساکاریدها، لیپیدها 

میکامپوزیت که  آنها،  اثرات های  کاهش  برای  توانند 

استفاده شوند، زیست غذایی  مواد  با نگهداری  محیطی مرتبط 

توانند جوهرهای غذایی  های خوراکی میفعالیت دارند. این فیلم

اثرا  و در نتیجه  محیطی آنها را کاهش  ت زیسترا ذخیره کنند 

بعدی نیز برای توان از فناوری چاپ سهدهند. از طرف دیگر، می

فیلم این  دلیل ایجاد  به  سلولز  کرد.  استفاده  خوراکی  های 

زیست بودن،  به صرفه  مقرون  خواص  تخریبفراوانی،  پذیری و 

امیدوارکننده از  یکی  فیلمآن،  ایجاد  برای  مواد  های  ترین 

است که غذاهای چاپ   خوراکی است. تحقیقات قبلی نشان داده 

با نگهداری، حمل و بعدی میسه مرتبط  انرژی  توانند هزینه و 

 . (Enfield et al.,2023)  نقل و توزیع مواد غذایی را کاهش دهند

حوزه از  دارد بعدی  هایی که چاپ سهیکی دیگر  کاربرد 

زیست تولید جایگزیناستمحیطی مزایای  های گیاهی برای ، 

تخم ماهی،  گوشت،  مانند  حیوانی  لبنیات  محصولات  و  مرغ 

منبع اصلی انتشار گازهای گلخانه تولید دام  واقع،  ای، است. در 

تنوع   بین رفتن  از  و  آب، آلودگی  از  استفاده  زمین،  از  استفاده 

با  حیوانی  غذاهای  جایگزینی  نتیجه،  در  است.  زیستی 

مینسخه گیاهی  عمدههای  تأثیر  زیست  تواند  محیط  بر  ای 

های گوشت  بعدی، بررسی آنالوگ داشته باشد. کاربرد چاپ سه

های جایگزین  با کیفیت بالا از جوهرهای غذایی حاوی پروتئین

ها یا حشرات  های مشتق شده از گیاهان، میکروبمانند پروتئین

د گوشت  تواند برای ایجابعدی میاست. علاوه بر این، چاپ سه

یا گوشت کشت  برپایه این  سلول  در  شود.  استفاده  شده نیز 

سه چاپگر  از  استفاده حالت،  داربستی  تشکیل  برای  بعدی 

حاوی سلولمی حیوان شود که  یک  از  شده  های زنده گرفته 

تکثیر میاست. این سلول در نهایت منجر به ها رشد و  شوند و 
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بافت و  میساختارها  گوشت   Handral et)  شوندهای شبیه 

al.,2020). 

 نتیجه گیری

چاپ سه بُعد جدیدی به غذاهای بعدی میفناوری  تواند 

صرفه  بهشده ببخشد و به تولید غذاهای مغذی و مقرونفرآوری

تقاضا برای سفارشی با توجه به  مقیاس کمک کند.  سازی در 

غذایی توسط فناوری   تولید محصولات  و راحتی بیشتر  بزرگ 

مواد بعدی از نظر جذابیت، زیباییچاپ سه اهمیت  شناختی و 

شبکه مناسب در  بازار چاپ سهمغذی  مواد های غذایی،  بعدی 

است.  حال رشد  نقش  غذایی با سرعت زیادی در  این فناوری 

کرد  ایفا  دیجیتال  آشپزی  نوظهور  بازار  در  است مهمی  .  ه 

تولید طعمتلاش در  بافتهای متعددی  و  و ها  های رنگارنگ 

البته مغذی محصولات غذایی با استفاده از روش و  های  متنوع 

و  چسب، چاپ جوهرافشان  تزریق  فناوری  اکستروژن،  چاپ 

است انتخاب یتفجوش انجام  در حال  لیزر  که رشد   دلایلیی با 

می  فناوریاین   ارتقا  محیط را  با  سازگاری  از  عبارتند  دهند 

اولیه   مواد  از  استفاده  درازمدت،  در  فناوری  پایداری  زیست و 

های غذایی پیچیده و عجیب  کمتر با تقاضای انرژی کمتر، طرح

پذیر نیست(،  )که به روش دستی یا قالب های معمولی امکان 

سفارشیطرح غذا،  سفارشی  شکلهای  شیرینی،  سازی  های 

رویسفارشی بر  رنگارنگ  زیرلایه  سازی تصاویر  های  سطوح 

خوراکی جامد، تغذیه شخصی و دیجیتالی )با توجه به وضعیت 

تامین  جسمانی و تغذیه ای مصرف کننده(، ساده کردن زنجیره 

غذایی )کاهش حجم حمل مواد  منابع  در  و گسترش  ونقل و 

کاهش هزینه منبع های بستهنتیجه  تنوع در  توزیع(،  و  بندی 

مانند حشرات،   غذایی غیرمرسوم  مواد  از  غذایی )استفاده  مواد 

گیاهی با فیبر بالا و محصولات جانبی گیاهی و حیوانی(،   مواد 

و صرفه تهیه غذای سفارش شده  و مدت زمان  مواد  جویی در 

افزایش  ساخت ساختارهای جذاب از محصولات خوراکی برای 

غذایی  .  علاقه و اشتهای مصرف کنندگان، کاهش ضایعات مواد 

نسبت به   ساخت افزایشیهای  اگرچه فناوری مزایای متعددی 

می ارائه  مرسوم  تولید  نمیفرآیندهای  اما  از  دهند،  توان 

پارامترهای متعددی وجود پوشی کرد.  های آنها چشممحدودیت

سازی شوند.  بعدی مواد غذایی بهینهدارند که باید برای چاپ سه

و  مواد  فرمولاسیون  مکانیکی،  نیروی  شامل  پارامترها  این 

مناسب  جوهرهایانتخاب   ویژگی  غذایی  چاپ،  های  برای 

غیره(،  و  ذرات  اندازه  رئولوژیکی،  )خواص  غذایی  جوهرهای 

اولیه، سرعت   پارامترهای فرآیند )قطر نازل، سرعت جریان مواد 

های پس از پردازش )پختن،  چاپ، فاصله چاپ و غیره( و روش

و غیره(   اولیه در  سرخ کردن  منبع است. ترکیب نامناسب مواد 

و  چاپ  فرآیند  در طول  اولیه  مواد  منبع  پایداری  اولیه،  مواد 

نگرانی چاپ از  و  ها هستند.متغیرهای پس از  تضمین کیفیت 

چاپ   از  حاصل  سلامت غذای  ایمنی و  تغذیه،  دقیق  کنترل 
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Abstract:  

The Food and Agriculture Organization (FAO) estimates that by 2050, food production must rise by 70% 

in order to feed the world’s projected 9.9 billion people. Therefore, newer and novel technologies are deemed 

essential to feed the world’s population in the most sustainable way. Lately, new food products have been 

produced using the novel technology of 3D printing. The 3D food printing holds the potential to produce highly 

customized food in terms of shape, texture, flavor, structure and nutritional value and enable us to create new 

unique formulations and edible alternatives. In this paper, a review of important 3D printing technologies in the 

food industry, including extrusion, inkjet printing, binder jetting and selective laser sintering, is presented. 

Factors affecting these technologies to achieve accurate printing, including material properties, process 

parameters, and post-processing methods, and their applications in various food sectors are presented.  There are 

many potential advantages of 3D printing technology applied to the food sector, such as customized food designs, 

personalized and digitalized nutrition, simplifying the supply chain and broadening the source of available food 

material. Using this technology, some complex and fantastic food designs which cannot be achieved by 

traditional methods can be produced by ordinary people. It also can be used to customize confectionery shapes 

and colorful images onto surfaces of solid edible substrates. 
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