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  مقدمه -1

هاي اخیر، یک فناوري جدید، دیدگاهی مخالف با انقلاب در سال
این فناوري  .صنعتی قرن هجدهم (تولید انبوه کالا) را مطرح کرد

هاي ساخت جزء فناوريو بعدي نام دارد چاپگر سهکه 
 دهدمیبه هر فرد این امکان را  شودمحسوب می )AM(1افزایشی

ها و عملکردهاي شخصی و منحصر به فرد و که کالایی با ویژگی
 سرعت ،بالا دقت ی:شیافزا ساخت بکارگیري با .]1[ارزان تولید کند

                                                 
1 Additive Manufacturing 

 اهشک ،قطعات دیتول در يرفلزیغ و يفلز اولیه مواد در تنوع ،بالا
 ده،یچیپ تا ساده بزرگ، تا کوچک يهااندازه در تولید ،نهیهز

 یژگیو با ياماده چند تا ياماده تک و یبخش چند تا کپارچهی
هاي اخیر فروش در سال .]2[است شده ریپذامکان يساز یسفارش

 چاپگرهاي سه بعدي براي استفاده شخصی در حال افزایش است.
چاپ سه بعدي را به عنوان یک  2014نیویورك تایمز در سال 

هاي دیگر از آن فناوري با قدرت تغییر جهان، معرفی کرد و رسانه
در  نام بردند. رسومبه عنوان ابزاري مخرب براي زنجیره تامین م

هاي زیادي را در بسیاري از هاي اخیر، این فناوري فرصتسال

 یگزینیجا و شودیم يبند ستهد یشیافزا ساخت يهاروش جزء که ذاستغ صنعت در یدجد يفناور یک يبعدسه چاپ :چکیده
 در یشترب لتعام و یسفارش یدتول در عمل يآزاد خود، با يفناور ینا است. ییغذا مواد یدتول در مرسوم هاييفناور يبرا نوآورانه

 اپچ یدتول مرسوم، يهاروش به نسبت دهش ارائه یايمزا به توجه با ست.ا آورده مغانار به را يمشتر يتقاضا اساس بر کالا یطراح
 یندهآ در که یستن انتظار از دور و ستا کرده جلب خود هب را نعتص و جارتت دانشگاه، يهابخش توجه ايیندهفزا طور به يبعد سه
 اجسام اختس امکان یت،خلاق بر یمبتن ينوآور یقطر از ناوريف ینا شود. ییغذا مواد یدتول يبرا يامروز هايیوهش یگزینجا یکنزد

 يچاپگرها يافزارنرم و يافزارسخت یاصل اجزا یبررس هب مطالعه ینا .دهدیم ارائه یدتول مرحله یک در را یچیدهپ يهاهندسه با
 هب سپس و یمعرف را هستند اسکارا و یقطب دلتا، ی،دکارت شامل: که يبعدسه چاپگر هايیکربنديپ انواع ابتدا در .پردازدیم يبعدسه
 یستمس دمور در یهپا اطلاعات یوتر،کامپ کمک به یطراح هايیستمس یی،الهپ موتور ادامه در .کندیم اشاره غذا صنعت در آنها ترینیجرا

 قرار یبررس و حثب وردم را هستند چاپگرها يافزاررمن و يافزار سخت يهابخش ینترمهم جزء یک هر که G يکدها و عامل
 .دهدیم

 .غذا صنعت شی،یافزا ساخت ي،بعد سه چاپگر ی،سفارش یدتول ي،ساختار یکربنديپ :کلیدي واژگان
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هاي هاي تحقیقاتی و کاربردهاي صنعتی مانند ساخت نمونهزمینه
اري، تولید قطعات یدکی، مهندسی سازه، اولیه، مهندسی بافت، معم

هوافضا، آموزش، هنر و مصارف غذایی و دارویی ایجاد کرده 
  .]3[است

سازي انبوه یک غذا بعدي امکان سفارشی سهدر صنعت غذا، چاپگر 
اي کند؛ این امر به گونههاي متفاوت را فراهم میبراي افراد با سلیقه

هاي یک مشتري خاص شود که با نیازها و درخواستانجام می
 سازيفارشیفرمول غذایی نوآورانه با قابلیت س مطابقت داشته باشد.

ماده  لوط کردن چندیناز نظر حسی و مواد مغذي؛ از طریق مخ آن
آید و سپس آنها را کند، به دست میکه نیازهاي ما را برآورده می

بافت  توان به عنوان مواد غذایی با شکل، ابعاد، ساختار داخلی ومی
واد غذایی شخصی چاپ کرد. مزایاي دیگر این فناوري تولید پایدار م

و ضایعات  کنیماست، زیرا در این روش ما کل میزان غذا را چاپ می
ولید بسیار مواد اولیه صفر است. علاوه بر این، به عنوان یک روش ت

ا پذیر، ممکن است با آن بتوانیم استفاده از مواد غذایی بانعطاف
ها، لبکجکربوهیدرات کم را به اشیاء خوراکی نوآورانه (بر پایه 

 . ]4[حشرات و ...) ارتقاء دهیم

ز برخی تجهیزات براي هاي ساخت افزایشی ادر میان فناوري
یا  1جوشی لیزري فناوري تف کنند.ساخت مواد غذایی استفاده می

یک روش است که با استفاده از یک منبع 2پخت لیزري انتخابی
پردازد. پس از آن، یک لایه اي از مواد پودري میگرما به ذوب لایه

تازه از همان مواد قبلی، بعد از مرحله همجوشی روي اولین ماده 
کند. در پایان فرآیند، پودر استفاده نشده از ب شده رسوب میذو

براي  2016گردد. از این روش در سال ساختار سه بعدي خارج می
. در ]6و  5[ساخت ساختارهاي سه بعدي نوآورانه شکر استفاده شد

هاي ساخت افزایشی، اکستروژن سه میان تعداد زیادي از فناوري
طور دقیق، اکستروژن مواد غذایی به  .مهمترین روش است 3بعدي

است. در اصل،  4سازي رسوب ذوب شدههمان اجراي فناوري مدل
ثبت اختراع شد. این  1989توسط استراتاسیس در سال  روشاین 

فناوري امکان ساخت یک شی سه بعدي را از طریق اکستروژن 
یک رشته از مواد، طبق یک الگوي مسیر از پیش تعیین شده توسط 

کند. اکستروژن مواد غذایی ممکن است در را فراهم می ،کامپیوتر
دماي اتاق یا با رسوب مواد ذوب شده رخ دهد. تحقیقات متعدد و 

                                                 
1 Laser sintering 3D food printing 
2 Selective laser sintering 
3 Extrusion-based 3D food printing 

به است.  تاکنون ساخته شده فناوريهاي مختلفی با این فرآورده
 ر،یمختلف، مانند خم ییآن با موادغذا يریپذقیو تطب یسادگ لیدل

به عنوان روش  جاتیسبز ریگوشت و خم يهانیگزیت، جالاشک
چاپ با استفاده از . ]7و  4[ردیگیمورد استفاده قرار م جیچاپ را

رایج دیگر است که هايروش 6و چاپ جوهر افشان 5تزریق چسب
که بوسیله یک چسب ذرات در  موادغذایی پودريبه ترتیب براي 
که در آن مایع خوراکی به عنوان  مایع شوند ومی کنار هم پیوسته

 ].9و  8شوند، کاربرد دارند[جوهر چاپ استفاده می

هاي مختلفی تولید شده است، از با استفاده از این فناوري فرآورده
، ساخت زمینیشکر، نشاسته و پوره سیب جمله: تولید کوکی حاوي

و تولید  اشکال جدیدي از ماکارونی، ساخت اشکال نوآورانه کوکی
از مواد غذایی نرم مختلف مانند پوره  هاییفرآوردهمونه آزمایشی ن

ژل سوریمی ماهی در تولید ها و ها، کربوهیدراتگوشت، پروتئین
لیو و همکاران خواص رئولوژیکی پوره سیب زمینی  .]4[دماي اتاق

اضافه شده با مواد مختلف و تأثیر آنها بر کیفیت ساختارهاي چاپ 
. یانگ و همکاران ژل آب ]10[تحلیل کردندسه بعدي را تجزیه و 

لیمو را به عنوان ماده غذایی براي به دست آوردن اشیاء خوراکی 
. سورینی و همکاران اشکال ]11[سه بعدي نوآورانه ارزیابی کردند

اي از محصولات مبتنی بر غلات را با اکسترود کردن خمیر پیچیده
چاپ شکلات  .]12[بر اساس آرد گندم تجاري به دست آوردند

ترین کاربرد روش اکستروژن است زیرا به راحتی ذوب و از رایج
شود و بسیار مورد استقبال طریق یک نازل کوچک اکسترود می

ترین مواد با این وجود، یکی از سخت گیرد.کنندگان قرار میمصرف
هاي اولیه براي کار به این روش است، به این دلیل که کریستال

راي خواص فیزیکی متفاوتی خواهد بود که بر گلیسیرید داتري
گذارد. نمونه بعدي تأثیر میپایداري و ماندگاري شکلات چاپ سه

جالب دیگري از اکستروژن ذوب در زمینه تولید مواد غذایی توسط 
گزارش شده است، که این  2018لوتوهیک و همکاران در سال 

ذوب شده در فناوري را براي به دست آوردن ساختار پیچیده پنیر 
 .]13[دقیقه استفاده کردند 12گراد به مدت درجه سانتی 75دماي 

اي براي ها نیز اجزاي امیدوارکنندهمواد تشکیل دهنده هیدروژل
 ياستفاده در چاپگرهاي سه بعدي غذا هستند. از هیدروکلوئیدها

زانتان و ژلاتین در ترکیب با سایر مواد براي ساخت ساختارهاي 

4 Fused deposition modelling 
5 Binder Jet 3D Printing 
6 Inkjet-based 3D food printing 
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. شده استاي از بافت و طعم استفاده ف گستردهپیچیده با طی
از ژل متیل و پکتین به عنوان جوهر زیستی /کلسیم از ژلهمچنین 

سلولز به عنوان یک ساختار پایه براي ارزیابی قابلیت چاپ برخی از 
با استفاده از روش بایندر  .]4[مواد غذایی انتخاب شده استفاده کردند

از پودر قند براي ساخت ساختارهاي سه بعدي براي استفاده جتینگ 
از پودر سلولز آمورف و  وپزي هاي شیرینیالعملتزئینی در دستور

چسب مبتنی بر زانتان در یک فرآیند جت دو بعدي براي ایجاد 
  .]14و  4شده است[ساختارهاي طراحی شده استفاده 

ار کل گذشته به سا 30با وجود اینکه فناوري چاپ سه بعدي در 
هاي مهمی دست یافته است، کمبودها و گرفته شده و به پیشرفت

دهد که بیشتر به عدم کیفیت اشیاء هایی را نیز نشان میکاستی
مچنین مانند دقت چاپ در مقایسه با مدل مجازي سه بعدي آن و ه

اصلی سخت  اجزا کارایی فرآیند چاپ تعلق دارد. این مقاله به بررسی
 بعدي، پیکربندي چاپگرهاي سهانواع  ،اپگرهاي سه بعديافزاري چ
براي ایجاد  وتریبه کمک کامپ یطراح يهاستمیسایی و موتور پله

و  مدل مجازي سه بعدي و اطلاعات پایه در مورد سیستم عامل
 پردازد.میبا تاکید بر استفاده در صنایع غذایی  Gکدهاي 

اصلی سخت افزاري چاپگرهاي سه  ءاجزا -2
 بعدي

 پیکربندي ساختاري چاپگرهاي سه بعدي -1-2

، ممکن است ایع مختلفچاپگرهاي سه بعدي مورد استفاده در صن
و  3قطبی ،2، دلتا1داراي چهار پیکربندي ساختاري مختلف دکارتی

 5ي حرکت پیشرانباشند. اساساً، پیکربندي چاپگر به نحوه 4اسکارا
اشاره دارد و به چاپگر  Zو  X ،Yي چاپ در فضاي و یا بستر تخته

دهد تا با دنبال کردن مسیرهاي طراحی شده بر اساس اجازه می
 . ]15[ددهمدل مجازي سه بعدي، مواد را تزریق و رسوب 

1 -1 ی -2- رت دي دکا  پیکربن

پیکربندي دکارتی نشان دهنده یک چاپگر سه بعدي است که بر 
کند. براي حرکت می Zو  X ،Yدکارتی  صفحه روي محورهاي

                                                 
1 Cartesian 
2 Delta 
3 Polar 

هاي فرعی مختلفی وجود دارد. به این نوع چاپگرها، پیکربندي
حرکت  Yو Xعنوان مثال، بستر چاپ ممکن است روي صفحه 

کند حرکت می Zچاپ در امتداد محور  پیشران در حالی که ،کند
چاپ ممکن است پیشران ). از طرف دیگر، Zبا پیشران  (چاپگرهاي

حرکت کند در حالی که بستر چاپ در امتداد  Z و Xروي محورهاي 
 1 ). شکل XZشرانیپبا  کند (چاپگرهايحرکت می Yمحور 

دهد. با این حال، پیکربندي این دو نوع چاپگر را نشان می شمایی از
 با پیشران هاي دیگري نیز وجود دارد، مانند چاپگرهايپیکربندي

XYZ  محورها حرکت  يدر امتداد همه گرچاپ پیشرانکه فقط
 ي. نمونهشودداشته میکند و بستر چاپ در یک مکان ثابت نگه می

ساخته شده  6باي فلو از این پیکربندي چاپگر توسط شرکت مدرنی
هر مصرف  وکند است که از یک سرنگ پلاستیکی استفاده می

و  15[ کندباره پرهاي خود دوتواند آن را با دستور العملکننده می
16[. 

اند که چاپگرهاي دکارتی اولین نسل چاپگرهاي سه بعدي بوده
 ترین طراحی هستند. همچنین، حرکات آنها بسیار آسانداراي ساده

 

                  
با پیشران  الف) چاپگر سه بعدي( نمایش چاپگرهاي سه بعدي دکارتی. .1شکل 

XZ با پیشران  بعديب) چاپگر سه ( وZ. 

4Scara  
5 Head 
6 ByFlow 

 الف

 ب
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و  X ،Y یک خط مستقیم در امتداد جهت هايطول است زیرا در 
Z با این وجود، این داردمحاسبات کمی  نیاز بهافتد و اتفاق می .

اي، نوع چاپگرها داراي قطعات متحرك سنگین (موتورهاي پله
چاپ و غیره) هستند که سرعت کلی چاپ و کیفیت اشیاء  پیشران

اي دهند، به ویژه در مورد اشکال پیچیدهچاپ شده را کاهش می
برخی از چاپگرهاي سه  کنند.که چندین تغییر جهت را دنبال می

، یک 1چاك کریادورهاي دکارتی مانند بعدي داراي پیکربندي
هستند که براي ساخت اشکال نوآورانه   XZبا پیشران چاپگر

یک چاپگر سه بعدي دیگري  2فوداینیشوند. شکلات استفاده می
ثابت دارد. اگرچه استفاده و  بستربا  XYZپیشران است که 

هاي مکانیکی نگهداري از این چاپگرها آسان است، اما برخی تفاوت
گرهاي شود. چاپدر عملکرد آنها می اختلالو ساختاري باعث ایجاد 

جرم بیشتري براي جابجایی دارند و سرعت چاپ و  XZپیشران با 
چاپگرهاي با  دهند. از سوي دیگرکیفیت چاپ اشیاء را کاهش می

سریعتر هستند زیرا جرم کمتري براي حرکت  XYZو  XY پیشران
دارند. با این حال، چاپگرهاي دکارتی قبل از چاپ نیاز به 

 .]16و  15[ دارند XYZ دکارتی امتداد فضاي کالیبراسیون دقیق در

2 -1 دي دلتا -2-  پیکربن

دومین چاپگر تجاري محبوب و پرکاربرد پیکربندي دلتا است. در 
این حالت، حرکات در فضاي سه بعدي توسط سه جفت بازو، مجاز 

). هر بازو به الف2است در حالی که بستر چاپ ثابت است(شکل 
کند. یک حلقه متصل است که در امتداد جهت عمودي حرکت می

بسیار آسان است زیرا از  XYZچاپگر در فضاي  پیشرانحرکات 
). دلیل این امر این است ب2کند(شکل قضیه فیثاغورث پیروي می

شود، به طوري میکه طول بازو به عنوان وتر مثلث در نظر گرفته 
نتیجه حرکات بازوها در جهت عمودي  Xکه حرکات در جهت 

چاپ را در امتداد  پیشراندو موقعیت ج و  ب2هاي است. شکل
یر وتر و زاویه مثلث ساخته شده ید که با تغندهنشان می Xمحور 

آید. هر سه جفت به دست می Zو  Xتوسط طول بازو، موقعیت 
دقیقا  سازد تاکنند و آنها را قادر میبازو به طور همزمان حرکت می

 . از مزایاي ایند)2(شکل به موقعیت یک میدان گرد برسند
 سرعت بالايتوان به امکان ساخت اشیاء بزرگ و پیکربندي می

 چاپ اشاره کرد زیرا قطعات مکانیکی در مقایسه با چاپگر پیکربندي
                                                 

1Choc Creator  

 
 قضیهب و ج) ( ،الف) پیکربندي( .نمایش پیکربندي چاپگر سه بعدي دلتا .2شکل  

د) موقعیت مکانی که حرکت پیشران ایجاد و ( X محور در موقعیت دو در فیثاغورث
 می کند.

ضعف پیکربندي دلتا این است  طادکارتی سبک وزن هستند. از نق
که براي ساخت اجسام بسیار کوچک از دقت کمتري در 

 .]16و  15[یابی برخوردار استموقعیت

3 -1 دي قطبی -2-  پیکربن

پیکربندي قطبی به معناي استفاده از مختصات قطبی براي حرکات 
درجه و در امتداد فاصله شعاعی است در  360بستر چاپ در حدود 

چاپ را در جهت عمودي حرکت  پیشرانحالی که موتور دیگري 
سازد تا اندازه . این پیکربندي چاپگر را قادر می)3(شکل دهدمی

 ،بزرگتر چاپ شود جسم کوچکی داشته باشد و ممکن است یک
زیرا بستر چاپ یک دیسک است. به عنوان مثال؛ با ثابت نگه داشتن 

متر، براي پیکربندي دکارتی حداکثر بستر چاپ سانتی 4طول 
که براي آید، در حالیمتر مربع به دست میسانتی 16 ،مربعی

 4[سانتی متر مربع در دسترس است 24/50پیکربندي قطبی سطح 
را  چشیو پ یانجام حرکات خمش ییتوانا یقطب يبندکریپ .]15و 

2 Foodini 

 الف
 ب

 ج

 د
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 .قطبینمایش شماتیک پیکربندي چاپگر سه بعدي  .3شکل                

در انجام  یکه مختصات دکارت یکنند، در حال یفراهم م یبه راحت
همزمان مشکل دارند.  بیحرکات به طور موثر در صورت ترک نیا
نقطه  کیو حرکت از  رهایمس يسازنهیبه ییتوانا یقطب يکربندیپ

 کیتنها دو محور بازو و  بیرکدارند. با ت یرا به سادگ گریبه نقطه د
با  یمحصولات ژهیبه و ده،یچیپ يهالیپروف جادیا ،یچرخش زیم

و متقارن آسان است که به کاهش زمان و  يااستوانه يهالیپروف
رغم علی ].17[کند یمحصول کمک م لیتکم يبرا ازیمورد ن يانرژ

اینکه برخی از چاپگرهاي سه بعدي قطبی در دسترس هستند، تا 
 مصارفبراي  1زوکاو دانیم، فقط چاپگر سه بعديآنجا که ما می

 ].15کاربرد دارد[غذایی 

4 -1 را-2- سکا دي ا  پیکربن

نوعی پیکربندي است که به معناي استفاده از  2پیکربندي اسکارا
حرکت  XYتواند در امتداد صفحه یک بازوي رباتیک است که می

در حالی که یک موتور جداگانه حرکت را در جهت عمودي  ،کند
سیستم تغذیه براي چاپ سه بعدي در  .)4(شکل کندتضمین می

 گیرد و در انتهاي بازوي رباتیک گسترشپشت ربات قرار می
 درهدف از این سیستم این است که ربات مسیر داده شده . یابدمی

از برنامه تا چاپ مدل جامد مورد  کامپیوتر رسم کرده راطرحی که 
دانیم، از هیچ امروزه، تا آنجا که ما می .دنبال کند ، بتواندنظر

اي از این پیکربندي براي مواد غذایی استفاده نشده برنامه
 .]18[است

                                                 
1 XOCO 

 
 .اسکارانمایش شماتیک پیکربندي چاپگر سه بعدي . 4شکل 

5 -1 دي -2- دهپیکربن ش ده  ستفا ذا هاي ا غ ت  ع صن  در 

انجام یک بحث انتقادي براي انتخاب بهترین پیکربندي براي 
به طور کلی،  .است يدشوارکار هاي چاپ مواد غذایی برنامه
ترین عواملی که باید در نظر گرفته شوند عبارتند از: هزینه، مهم

سرعت چاپ، ابعاد نازل، امکان حفظ دماي متوسط بالا، دقت 
د و همچنین نگذارحرکاتی که بر کیفیت جسم چاپ شده تأثیر می

 امروزهنگهداري آسان چاپگر.  يچاپ شده و نحوه جسماندازه 
در بخش مواد غذایی، چه براي تحقیقات  سه بعديچاپگر استفاده از 

توسعه است. تحقیق و و چه براي کاربردهاي عملی، در مراحل اولیه 
در مورد مواد ترموپلاستیک مانند اسید پلی لاکتیک، اکریلونیتریل 

و غیره، این فناوري به استاندارد کیفیت بسیار  بوتادین استایرن
آن، وضوح بالاي اشیاء چاپ  بالایی رسیده است و مهمترین ویژگی

تلاش خود  عتگران، محققان و صنصنعت غذاامروزه در  شده است.
را بر روي کاربرد بالقوه این فناوري براي به دست آوردن مواد غذایی 

محتواي غذایی  ،هاي جدیدنوآورانه با اشکال پیچیده، بافت
 سازي شده و همچنین با استفاده از مواد نوآورانه (پودرشخصی

. وضوح بالاي ساختار اندحشرات، جلبک ها و غیره) متمرکز کرده
چاپی و کیفیت کلی آن به این معنی است که میزان تشابه بین مدل 
مجازي سه بعدي طراحی شده و غذاي چاپ سه بعدي به دست 

ما باید در نظر داشت که این مسئله در صنعت ا ؟آمده، چقدر است
حساسیت از هاي دیگر در بخش، ولی غذا خیلی حساس نیست

هاي ترین قطر نازلبه عنوان مثال، رایج. است ي برخورداربیشتر
متر است میلی 2تا  8/0مورد استفاده براي کاربردهاي غذایی بین 
هاي متداول براي مواد که به طرز چشمگیري بزرگتر از نازل

، . در پزشکی یا چاپ بافتاست )متر یا کمترمیلی 4/0 (پلاستیکی

2  Selective Compliant Assembly Robot Arm 
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ها در کیفیت ساختار چاپ شده باید بسیار بالا باشد و قطر نازل
 ].19ست[میکرون ا محدوده

 انجام شده در بخش مواد غذایی، هاي آزمایش در اغلب موارد
به ندرت اطلاعات خاصی را در مورد پیکربندي مکانیکی  محققین

حرکات آنها گزارش کردند. لانارو و همکاران از ي نحوهچاپگرها و 
، hadron Bot ORDبا نام  XZپیشران با تجاري یک مدل چاپگر 

، . وانگ و همکاران]21و  20[استفاده کردند براي چاپ شکلات
 XYZهاي چاپ سه بعدي ژل سوریمی را با استفاده از سیستم

با نام  دي. لیو و همکاران از یک چاپگر سه بع]9[مطالعه کردند
استفاده کردند که داراي  States United Inc., nScryptتجاري 

رسد که آنها از به نظر میو  بود XYZیابی سیستم موقعیت
و  لو توهیک. ]10[انداستفاده کرده XZچاپ  پیشرانپیکربندي 

استفاده از براي مطالعه امکان سنجی  YZهمکاران از یک چاپگر 
استفاده کردند که ساخت بریتانیا بود که براي ساخت پنیر چاپگر 

کرد و در امکان استفاده از اکسترودر سرنگ پر از پنیر را فراهم می
. کیم و همکاران از یک چاپگر ]13[شددماي ثابت نگهداري می

سفارشی ساخته شده در دانشگاه کره استفاده کردند. نویسندگان 
کربندي دکارتی را تصویري از چاپگر سه بعدي را نشان دادند که پی

. همیلتون و همکاران از یک ]22[داشت XZ چاپ پیشرانبا 
براي چاپ دو نوع اسپریدهاي  XYZ چاپ پیشران
هاي پیچیده که هر دو به شکل )Marmiteو  Vegemite(صبحانه

دو بعدي و سه بعدي بر روي یک تکه نان چاپ شدند، استفاده 
راي چاپ زیستی بافت . لیل و همکاران از چاپگري که ب]23[کردند

بود براي چاپ خمیرهاي  و مجهز به سیستم توزیع میکرومقیاس
غذایی متشکل از نشاسته، پروتئین، پودر شیر و مواد غنی از فیبر به 

هاي مختلف استفاده کردند. تنهایی یا مخلوط با یکدیگر در نسبت
هاي دکارتی است که اي مبتنی بر پیکربندياین یک چاپگر حرفه

کند که امکان رسوب ک پمپ هوشمند نوآورانه استفاده میاز ی
میکرومتر را فراهم 5/12هاي مواد با قطر بسیار کوچک تا رشته
متر براي چاپ استفاده میلی 41/0که به طور خاص از  کرده
 با سه بعديوانکائوونبرگه و همکاران  استفاده از چاپگر  .]24شد[

سازي جوهر را براي غنی XZچاپ  پیشرانپیکربندي دکارتی با 
هاي برگ هاي گیاهی زنده (یعنی سلولخوراکی پکتین با سلول

هاي بالا، چاپگرهاي مبتنی مطالعه کردند. بر اساس مثال راکاهو) 
                                                 

1 Stepper motor 

بر پیکربندي دکارتی تقریبا تنها چاپگرهایی هستند که براي 
از  تحقیقات کمتري. ]25[شوندهاي تحقیقاتی استفاده میآزمایش

هاي دلتا استفاده کردند نظیر؛ سورینی و همکاران در نديپیکرب
از یک چاپگر دلتا مجهز به اکسترودر  که دانشگاه فوگیا (ایتالیا)

براي اکسترود کردن اهرام خوراکی نوآورانه متشکل از  سفالی
 یتحقیقات ترکیبی از میوه و سبزیجات استفاده کردند. همین گروه

ساله  10الی  3میوه براي کودکان همچنین یک میان وعده بر پایه 
 . ]12[و یک میان وعده بر پایه غلات چاپ کردند

د غذایی با این حال، اکثر چاپگرهاي سه بعدي که براي تولید موا
هستند  شوند، چاپگرهاي تجاري براي مواد پلاستیکیمیاستفاده 

لاح که براي به دست آوردن نتایج خوب در چاپ مواد غذایی اص
وجود دارد ی مواد غذایچاپ با این حال، چندین نقص در اند. شده
 ناتوانی چاپگر در انطباق خود با خواصاصلی آن دلیل  که

هاي سبزیجات، رئولوژیکی مختلف مواد غذایی مانند شکلات، خامه
چاپ راکی ، به دست آوردن اشیاء خووجود. با این است پنیر و غیره

 وضوح بالا بسیار دشوار است.شده با 

 اییموتور پله -2-2

یک موتور الکتریکی است که براي هر پالس قدرت  1ايموتور پله
حرکات یک و کند از پیش تعریف شده حرکت می يدر یک مرحله

با توجه به  د.کنچاپگر سه بعدي را در چهار محور هدایت می
یک چرخش  آن هر مرحله ،هاي مکانیکی خاص موتورویژگی
درجه  8/1اي داراي زاویه پله اي است. پرکاربردترین موتور پلهزاویه

مرحله  200تعداد ، درجه 360است که براي یک دایره کامل 
هاي ابعادي و ویژگیبا کند، گرچه چرخش را امکان پذیر می

هاي متفاوتی را تعریف زاویه چرخش گام توانمیساختاري مختلف 
دهد که براي اي متداول را نشان میر پلهیک موتو 5د. شکل رک

اي داراي دو شود. یک موتور پلهچاپگرهاي سه بعدي استفاده می
 روتور چند دندانه بخش اصلی استاتور الکترومغناطیسی چند دندانه و

 .است

ه قرار که مورد استفاد ايمعمولا سه نوع اصلی موتورهاي پله
. ، با رلوکتانس متغیر و هیبریديآهنرباي دائمی گیرند عبارتند از:می

 اي پله عدي،چاپگر سه بدر فناوري مدل ترین در این میان، رایج
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  .اينمایش شماتیک موتور پله .5شکل 

به  را اياصول اولیه عملکرد یک موتور پله 5هیبریدي است. شکل 
کتریکی یک استاتور آهنرباي الدهد. نشان می صورت شماتیک

عیت که موقتوان دید میها) و روتور را چهار دندانه (یعنی سیم پیچ
 1یچ پ. هنگامی که سیم شده استبا فلش نشان داده  روتور فعلی

قرار  1کند و در موقعیت گیرد، روتور آن را جذب میانرژي می
 2پیچ شود و به سیم خاموش می 1گیرد. هنگامی که سیم پیچ می

 90با چرخش  2شود، روتور با رسیدن به موقعیت قدرت داده می
دهد که سیم د. وضعیت مشابه زمانی رخ میگرددرجه جذب می

و  180دهند گیرند و به روتور اجازه میانرژي می 4یا  3هاي پیچ
هاي میانی با درجه بچرخد. به همین ترتیب، برخی از موقعیت 270

ل، با به عنوان مثا یم پیچ مجاز هستند.روشن کردن همزمان دو س
درجه در  45، روتور با چرخش 2و  1هاي دادن قدرت به سیم پیچ

اي گیرد. با تغییر پیکربندي مکانیکی موتورهاي پلهبین آنها قرار می
ها، ممکن پالس جریان داده شده به سیم پیچ تغییراتو همچنین 

ت که امکان حرکاست تعداد زیادي موقعیت میانی به دست آید 
 200اي، در مجموع ترین موتور پلهکند. رایجتر را فراهم میدقیق

پذیر درجه را امکان 360مرحله چرخش در اطراف دایره کامل 
دندان تشکیل شده است، در حالی که  50کند. این روتور از می

اند طیسی شدهالکترومغنا ايو به گونهدندان است  48استاتور داراي 
 .]26[درجه را به دست آورند 8/1وانند یک پله تکه می

که توسط  است مربعی ياي اندازههاي موتورهاي پلهاز دیگر ویژگی
استاندارد ) NEMA( 1انجمن ملی تولیدکنندگان برق ایالات متحده

طول آن است که گشتاور نگهدارنده ي نشان دهندهشده است و 
کند موتوري را مشخص می NEMA 17کند. موتور را مشخص می

اینچی است، اما ممکن است  7/1اینچی در  7/1که یک مربع 
باشد که گشتاور آن  "انباشته"حاوي یک یا چند استاتور و روتور 

به قدرت موتور  NEMAممکن است افزایش یابد. بنابراین، شماره 
                                                 

1 US National Electrical Manufacturers Association (NEMA’s number) 

اي گشتاور نگهدارنده موتورهاي پله 1شود. جدول اي مربوط نمیپله
 .]4[دهدمی نشانهاي مختلف را بعاد و طول مربعبا ا

اي مورد استفاده نه تنها براي شایان ذکر است که نوع موتور پله
ین دقت حرکات، بلکه براي کنترل میزان مواد رسوب شده در ح

 "پیستونیاکستروژن "و  "شیاکستروژن پیچ"چاپ ضروري است. 
چاپگر سه بعدي  رد استفاده درهاي اکستروژن موترین سیستمرایج
رفی ظ، مواد غذایی معمولا در شیهستند. در اکستروژن پیچغذا 

اي گیرند و توسط یک پیچ متحرك که توسط یک موتور پلهقرار می
شود. در حالت دوم، شود، در سراسر نازل فشار داده میکنترل می

شود و پیستون آن یک سرنگ پلاستیکی با خمیرهاي غذایی پر می
شود که آن را به سمت پایین (یا اي کنترل میر پلهتوسط یک موتو

دهد و امکان اکستروژن مواد غذایی در به سمت بالا) حرکت می
کند. چرخش این پیچ معمولا به عنوان سراسر نازل را فراهم می

شود که به آن هاي سه بعدي در نظر گرفته میچاپگرمحور چهارم 
پی بسیار یفیت شیء چااین امر براي ک شود.نیز گفته می Eمحور 

نترل مهم است زیرا میزان مواد اکسترود شده در حین چاپ را ک
 ي فشرده این گونه است کهبا هوا کند. مکانیسم اکستروژنمی

دهد، هل می نازلسیلندر و مواد را در سراسر استریل  هواي فشرده
 طرح 6در کاربردهاي زیست پزشکی استفاده شده است. در شکل

 شان اکستروژن مورد استفاده در چاپگر سه بعدي غذا ن شماتیک
ها و گشتاور نگهدارنده) ، تعداد انباشتهNEMAشماره اطلاعات اولیه ( .1جدول 

 اي مورد استفاده براي چاپ سه بعديترین موتورهاي پلهرایج

 (N-m) گشتاور نگهدارنده

 اندازه قاب *یک استکی دو استکی سه استکی چهار استکی

N/A N/A 11/0 05/0 NEMA 11 

80/0 55/0 37/0 22/0 NEMA 17 

50/2 90/1 12/1 54/0 NEMA 23 

N/A 50/2 25/1 87/0 NEMA 24 

96/11 90/8 00/6 80/2 NEMA 34 

 NEMAشده است. شماره  دهیچ يستاتورهاادهنده تعداد روتور و استک نشان*
 .دهدی) را نشان منچیاندازه قاب مربع موتور (ا
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اي مختلف علیرغم اینکه استفاده از موتورهاي پله شده است. داده
عدي ممکن است تأثیرات قابل توجهی بر کیفیت اشیاء چاپ سه ب

اي مورد داشته باشد، یافتن اطلاعات در مورد نوع موتورهاي پله
ور که در استفاده براي کاربردهاي غذایی بسیار دشوار است. همانط

به  توجهی در گشتاور منتقل شدهبالا گزارش شد، تغییر قابل 
ندازه و اپیستون سرنگ (یا هر نوع پیکربندي اکستروژن) با تغییر 

تواند هنگام کار با آید. البته این میطول موتور پله به دست می
هاي پکتین، خمیر هاي مختلف مواد غذایی مانند ژلگروانروي

مبتنی بر غلات، ترکیبی از سبزیجات، گوشت، ماهی، 
هاي غذایی پیچیده یا به عنوان جایگزین، هنگام چاپ فرمولاسیون
آنها با تغییر نوع و  رانرويگهاي غذایی پیچیده که فرمولاسیون

 .]27[ردار باشدکند، از اهمیت بالایی برخومقدار مواد تغییر می

اي که حرکات نوع موتور پله دو مقالهدر دانیم، تنها تا آنجا که ما می
. لانارو و ستاشده کند، گزارش سه بعدي را کنترل می چاپگر

اپی را همکاران تأثیر برخی از متغیرهاي چاپ بر کیفیت شکلات چ
ه درجه همرا 9/0با زاویه گام  NEMA 17اي با استفاده از موتور پله

لعه قرار متر مورد مطامیلی 2متر قطر اسمی و گام میلی 10با پیچ 
ها و و همکاران ترکیبی از میوه سورینیهمچنین . ]20[دادند

از موتور  سبزیجات را براي ساخت هرم خوراکی نوآورانه با استفاده
دي دلتا چاپ کردند. آنها از یک چاپگر پیکربن NEMA 17اي پله

 .]12[استفاده کردند پیچشیتروژن م اکسسمجهز به مکانی

 
ف) اکستروژن ال(مکانیسم اکستروژن در فرآیند چاپ سه بعدي مواد غذایی.  .6شکل 

 .پیستونیج) ( و با هواي فشردهب) ( ،پیچشی

 ترکامپیو هاي طراحی به کمکسیستم -3
)CAD( بعدي هاي مجازي سهبراي ایجاد مدل

 غذا

                                                 
1 Computer-aided Design(CAD) 
2 Autodesk (Autodesk Inc.) 
3 SketchUp (Trimble Inc.) 

در بسیاري از ) CAD(1هاي طراحی به کمک کامپیوتر سیستم
کاربرد غیره  هاي مهندسی مکانیک، معماري، فناوري برق وزمینه

ریزي د. ایجاد یک مدل مجازي سه بعدي، اولین مرحله از برنامهدارن
هاي اخیر با توجه به افزایش استفاده از فرآیند تولید است. در سال

قابل چاپگر سه بعدي براي کاربردهاي صنعتی و خصوصی، افزایش 
نیز رخ داده است. انجام یک  CADهاي سیستم طراحی توجهی در

طراحی کامپیوتري آسان نیست؛ هاي سیستمبندي دقیق براي هدست
در صدور  وجود دارد از جمله: تفاوت چندین تفاوتدر آنها زیرا 
عملکردهاي خاص، قابلیت استفاده، نرم افزار رایگان یا  ،مجوز

کاربران دسترس، پشتیبانی آنلاین، ل قاب بعاهاي با منسیستم
هاي کمکی، نوع فرمت هاي رایگان و اساسی، آموزشآنلاین، طرح

تجاري در  ايحرفه CAD هايهاي پشتیبانی شده. نرم افزارفایل
؛ طراحی اسِپارك 4؛ بِلندر3؛ اسِکچ آپ2: اّتودسکدسترس عبارتند از

زیادي براي کمک ها قابلیت ین برنامها .6سالید ورُکس و 5مکانیکی
سازي اي براي ایجاد، تجزیه و تحلیل و بهینهبه کاربران حرفه

هاي خود دارند، اما بدون شک قبل از اینکه به طور کامل از پروژه
  ها تجربه نیاز دارند.مند شوند، به سالقدرت خود بهره

 :اي از نرم افزارها است که در سه زمینه اصلیبسته اّتودسک
خت ) مجموعه طراحی و سا2 ؛دسی و ساخت و سازمعماري، مهن)1

. در ستفاده استاقابل  ها و سرگرمی) مجموعه رسانه3 و محصول
توان متناسب با مصارف خاص را می CADنرم افزار  11مجموع 

ه رایج در براي طراحی مکانیکی، براي استفادکه یافت،  اّتودسکدر 
 ساختتر و طراحی دو بعدي و سه بعدي، براي گرافیک کامپیو

با فزار یک نرم ا اتودسک. کاربرد دارند انیمیشن سه بعدي و غیره
توان به صورت رایگان است، برخی از آنها را می چند نوع مجوز

پلتفرم  سال دانلود کرد. اخیرا از یک 3براي دانشجویان به مدت 
در  فردمتناسب با دندان  سازي طراحی پروتزبراي بهینه آن خاص

 همچنین اّتودسککشورهاي در حال توسعه استفاده شده است. 
براي  در دسترسهاي ها و انجمنخدمات کمکی را از طریق آموزش

 دهد.آموزان و توسعه دهندگان ارائه میکاربران، دانش

سازي در ابتدا توسط گوگل براي کاربرانی که با مدل اسِکچ آپ
ها، داده شد. طراحی خانه توسعه ،ساختمان و معماري آشنا هستند

ها کاربرد اصلی این نرم افزار است، اما از آن مناظر و کل ساختمان

4 Blender (Blender Foundation) 
5 Design Spark Mechanical(Design Spark, Inc) 
6 SolidWorks (Dassault Syste`mes SolidWorks Corp) 
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هاي کاربردي چاپگر سه بعدي برنامه دربراي توسعه اشیاء مجازي 
شامل سه سطح نرم افزاري مختلف  اسِکچ آپاستفاده شده است. 

که یک نرم افزار مجوز است که به صورت  پرو اسکچ آپ است:
سازي سه که یک مدلفري  اسکچ آپجاري در دسترس است، ت

کند بعدي رایگان است که به طور مشترك در مرورگر وب کار می
که یک برنامه نرم افزار رایگان براي اهداف  اسکچ آپ اسکولو 

 دهد.آموزشی ارائه می

ه در ابتدا یک نرم افزار سه بعدي رایگان و منبع باز است ک بِلندر
ند است بسیار قدرتم و انیمیشن سه بعدي توسعه یافتهبراي بهبود 

هنري و انیماتورها است.  انلاقهاي زیادي براي خکه داراي قابلیت
هاي خاصی نیاز دارد، اما چندین اگرچه براي استفاده به مهارت

کند تا آموزش، مستندات و پشتیبانی فعال به مبتدیان کمک می
 دي ایجاد کنند.بع اي براي چاپگر سهساختارهاي پیچیده

هاي اي از نرم افزارها است که براي هدایت ایدهبسته سالید وُرکس
در  کسسالیدوُرنوآورانه در یک محصول تجاري توسعه یافته است. 

مک کهر مرحله از فرآیند توسعه محصولات نوآورانه به افراد 
کند. این برنامه یک برنامه لایسنس بسته است که داراي می

ي هاي فرعی مختلفی از نرم افزار است که در عملکرد خود برابسته
سازي سه بعدي در کاربردهاي مکانیکی یا الکتریکی و براي شبیه

 اند. یک محیط واقعی سفارشی شده

سازي سه بعدي پارامتریک است که یک نرم افزار مدل 1فري کاد
هدف آن کمک به هر نوع کاربر براي طراحی اشیاء واقعی با هر 

از  تعداديابعادي است. این یک نرم افزار رایگان است که توسط 
مبتنی  فري کادیافته است. علاوه بر این، و بهبود کاربران توسعه 

 وهاي خاصی تعریف شده ویژگی با ی است کهبر استفاده از اشیای
کاربران مجاز به تغییر آنها با توجه به نیازهاي خود هستند. در میان 

مفید است که به کاربران  ،2پسَ، ماژول نرم افزارهاي این ویژگی
 ،سه بعدي را در حین حرکت چاپ دهد مسیر چاپگرمیرا امکان 

با هدف جلوگیري از حرکات نامطلوب و  ؛بررسی و اصلاح کنند
غیرمعمول غیر چاپی که اغلب ممکن است زمان چاپ را افزایش 

 دهد یا مغایرت با مدل مجازي اصلی ایجاد کند.

                                                 
1 FreeCAD 
2 Path 
3 Tinkercad 

یک پلت فرم بسیار آسان  3تینکر کدَ افزارهاي رایگان،در میان نرم
براي ایجاد چندین نوع شی سه بعدي به طور مستقیم در مرورگر 

ساخته شده (مربع، دایره، از چندین شکل از پیش ین نرم افزارااست. 
توان آنها را با هم ترکیب کند که میهرم، لوله و غیره) استفاده می

و ساختارهایی با تعداد نامحدودي از اشکال، ابعاد و ساختارها بدست 
اي در مدل سازي سه بعدي آورد. علاوه بر این، به هیچ نوع تجربه

امکان ذخیره پروژه در فضاي ابري، اشتراك گذاري آن  نیاز ندارد و
کند. به این ترتیب، با سایر کاربران یا عمومی کردن آن را فراهم می

براي یک  کاربران تواند توسط همهمنتشر شده می ئهر نوع ش
 پروژه سه بعدي جدید بررسی، اصلاح و استفاده شود.

فضاي مبتنی بر  سازي سه بعدي کاملایک نرم افزار مدل 4آنشیپ
است. این مدل سازي سه بعدي پارامتریک است که با استفاده  ابري

توانیم یک طرح دو بعدي را ترسیم و آن را در یک مدل از آن می
مجازي سه بعدي اکسترود کنیم. براي اولین طراحی دو بعدي، 
چندین ابزار مفید و همچنین تعداد زیادي آموزش ویدیویی در اختیار 

براي مبتدیان به راحتی قابل درك است. سه نسخه در دارد که 
. نسخه آموزشی رایگان که فقط از این نرم افزار وجود دارددسترس 

 رایگان وکند. دومی یک نسخه خصوصی اسناد آموزشی را تولید می
، براي مدل سازي خصوصی مانند استفاده از چاپگر سه بعدي است

اي است که با نسخه حرفهآخرین نسخه یک  در خانه مفید است.
ها مانند اسناد خصوصی، عملکردهاي سفارشی، برخی ویژگی

 دار غنی شده است.صورتحساب متمرکز و پشتیبانی اولویت

نرم افزار رایگان ویندوز براي ایجاد اشیاء ، 5سه بعدي ساز نرم افزار
افزار امکان ها، این نرمسه بعدي قبل از چاپ است. در میان قابلیت

اد اشکال نوآورانه را با ترکیب اشکال ساده اولیه (مکعب، دایره، ایج
استوانه و غیره) یا با دانلود و اصلاح بسیاري از ساختارهاي سه 

کند. علاوه بر فراهم می ،بعدي از یک کتابخانه گسترده در اختیار
یا  "دوربین"هاي این، سازنده سه بعدي داراي دو عملکرد به نام

مکان وارد کردن تصاویر دو بعدي از طریق است که ا "اسکن"
 . ]4[کندعکس یا اسکن و ایجاد یک مدل سه بعدي را فراهم می

4 Onshape 
5 3D Builder 
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هاي نرم افزاري ترین برنامهمورد از مهم 9 ، جانک و کوئِناخیرا
CAD هاي چاپگر سه بعدي را مقایسه مورد استفاده براي برنامه

 . )7ند(شکل کرد

، چندین CADبا هدف ارزیابی سودمندي برخی از نرم افزارهاي 
 يدامنه«و » سهولت استفاده«هاي کلی پارامتر متعلق به ویژگی

. براي گروه اول، قرار گرفتندتجزیه و تحلیل مورد » عملکردها
هاي موجود، کیفیت رابط کاربري هاي خاصی مانند آموزشویژگی

گرافیکی، تعداد مستندات موجود براي استفاده از آنها و قابلیت 
 يدامنه در خصوصعملکرد بصري خود نرم افزار در نظر گرفته شد. 

عملکردها، تعداد اشکال هندسی در اختیار و امکان استفاده رایگان 
هایی بود که در نظر ترین ویژگیاي از مهمهاي حرفهسخهاز ن

 ينشان داد که برا جینتا رفت،یهمانطور که انتظار م گرفته شد.
در  یکیگراف يبودن رابط کاربر يشهود ،يتجار ينرم افزارها

عملکرد  يبه استاندارد بالا هیشب يبلکه تا حدود ست،ین تیاولو
 ،یژگیه سهولت استفاده از ونشان داد که با توجه ب جیاست. نتا

بِلندر و  گر،ید يتر در نظر گرفته شده است. از سوآسان اسِکچ آپ
را کسب کردند، در  يبالاتر ازیاز نظر دامنه عملکردها امت فري کدَ

 .]28[بازنده بودند یاز نظر راحت کهیحال

توانند سه بعدي می CADشد، چندین مدل ساز  گفتههمانطور که 
براي طراحی ساختارهاي غذایی نوآورانه استفاده شوند، اما تجزیه و 

از  دهد که فقط از تعداد کمیتحلیل چاپگر سه بعدي غذا نشان می
 هاي مختلفاي بین سیستمشود و هیچ نوع مقایسهاستفاده می آنها

 
از نظر  CADانواع نرم افزارهاي به دست آمده توسط  امتیازنمایش  .7شکل 

 سهولت استفاده و دامنه عملکردها. 

CAD ترین انجام نشده است. علاوه بر این، اگرچه یکی از مهم
هاي هاي چاپگر سه بعدي آزادي طراحی سازههاي فناوريویژگی

غذایی مواد نوآورانه و پیچیده است، اما تنها اشکال ساده در علوم 
 چاپ شده است.

 دهد.را نشان می CADهاي خوراکی طراحی شده با نمونه 8شکل 
به ابعاد براي طراحی یک مکعب ساده و همکاران  نکاونِبرگوِ
 خوراکیبا استفاده از جوهر و متر مکعب از اتوکد استفاده سانتی5/1

 8(شکل دکردن چاپ آن را بر پایه ژل پکتین با متوکسیل پایین
هاي گیاهی زنده کردن سلولکپسوله از اتوکد براي . همچنینالف)

 5/1 با ضلع هاي پکتین استفاده کردند که به شکل مکعبیدر ژل
سورینی و همکاران  با استفاده ]. 29و  25[متر چاپ شده استسانتی

متر مکعب طراحی و آن میلی 18یک مکعب سه بعدي  تینکر کدَاز 
. ]12[ب) 8(شکل را با فرمول غذایی بر پایه موز چاپ کردند

 30 قائدهو همکاران یک شکل هرمی مثلثی با  دِراسی همچنین
 8شکل (متر چاپ کردندمیلی 20متر و ارتفاع میلی 30 در مترمیلی

زمینی براي چاپ ساختارهاي . لیو و همکاران  از پوره سیب]30[ )ج
نازك مختلف مانند سیب، شکل قلب، سر خرس و غیره استفاده 

 تینکر کدَو همکاران  با استفاده از  مانتهال. ]10[ )د 8شکل (کردند
 .]31[ )ذ 8شکل (شکلات یک ساختار شش ضلعی چاپ کردند

استفاده کردند و  CADمحققین دیگري از نرم افزارهاي متفاوت 
سالید وُرکس با استفاده از  چاپ اسپردهاي صبحانهمواردي نظیر: 
سازي مدلبررسی صورت خندان و ماهی و ، یک هرمدر قالب طرح 

 رسوب ذوب شده کازئینات سدیم در اشکال هندسی مختلف توسط
 . ]4[را مطالعه کردند اسکچ اپ و مسیرساز

 
 شدند.بعدي استفاده بعدي که براي چاپ سههاي مجازي سهبرخی از مدل .8شکل 
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بعدي مواد ریزي فرآیند چاپ سهبرنامه -4
 غذایی

ایجاد  CADکه مدل مجازي سه بعدي توسط نرم افزار  هنگامی
اي از اطلاعات پیچیده تبدیل شود و مجموعه بهشود، باید می

ل کنتر را و همچنین رسوب مواد XYZحرکات چاپگر را در فضاي 
ریزي باید به طور کند. در پی این هدف، یک فرآیند پیچیده برنامه

اپگر سه چساخت و کارایی زیرا قطعا بر اثربخشی  ،دقیق انجام شود
چاپ سه بعدي و زمان چاپ است،  ئکه همان کیفیت شي بعد

با  هستند، زیرا متضاد همگذارد. با این حال، این دو جنبه تأثیر می
)، افزایش زمان چاپ مشاهده ئبهبود کیفیت چاپ(وضوح ش

 ]. 4[شودمی
همانطور که توسط جین و همکاران گزارش شده است، فرآیند 

گیري ساخت، تولید ریزي شامل چهار مرحله است: جهتبرنامه
ریزي مسیر اکسترودر. جهت ساخت به ، برش و برنامهگاهتکیه

گیري مدل مجازي در فضاي سه بعدي قبل از چاپ معناي جهت
است. این متغیر از اهمیت بالایی برخوردار است زیرا بر حرکات 

باید رسوب کنند و هایی که چاپگر در حین اکستروژن و تعداد لایه
گذارد. به عنوان مثال، بر خواص مکانیکی جسم چاپ شده تأثیر می

، چاپگر با داگر یک استوانه ساده را در جهت عمودي در نظر بگیری
دهد، در حالی طراحی یک دایره براي هر لایه، مواد را رسوب می

که مدل مجازي سه بعدي سیلندر به صورت افقی باشد، براي هر 
هم استحکام و هم این امر کند. مستطیل ترسیم می لایه یک

د. با دهتواند تحت تأثیر قرار میرا کیفیت سطح سیلندر چاپ شده 
تأثیر مهمی بر برخی از  جهت ساختتوجه به ساختار غذایی، 

جویدن و چسبندگی دارد که قابلیت هاي بافتی مانند سختی، ویژگی
د شکلات، بیسکویت و هایی ماننفرآورده حسی این موارد بر درك

هستند. علاوه بر این، توانایی افزایش موثر تنقلات مبتنی بر غلات 
تواند براي سختی کلی ساختار مواد غذایی چاپ سه بعدي می

جلوگیري از فروریزش در حین حمل و نقل در زنجیره غذایی بسیار 
گاه یک تکیه عامل مهم دیگر است. 1گاهانتخاب تکیه مفید باشد.

به ویژه در مورد ساختارهاي پیچیده (یعنی برآمدگی با زاویه بیشتر 
درجه) که به سختی ممکن است وزن خود را حفظ کنند،  45از 

گاه ممکن است مورد نیاز است. با این حال، استفاده از یک تکیه

                                                 
1 Support  

خواص مهم جسم چاپ شده مانند استحکام آن، سطح تمام شده و 
مرحله بعدي برش است، فرآیندي که در  یر دهد.زمان چاپ را تغی

اي از صفحات موازي با آن مدل مجازي سه بعدي در مجموعه
شود. هر طرح شامل مسیر اکستروژن برش داده می ،جهت شی

کند و به دنبال آن اکسترودر است که مسیر دو بعدي را تعریف می
دهد و یک منطقه داخلی خاص را پر خطوط جسم را رسوب می

ها کند. با توجه به برخی مشخصات فنی، تعداد مشخصی از لایهیم
 اًشود. برش قطعتا تکمیل مدل مجازي سه بعدي رسوب داده می

گذارد زیرا نه تنها حرکات بر کیفیت ساختار چاپ سه بعدي تأثیر می
چاپ (یعنی رسوب کانتور مواد و پر کردن آن) بلکه حرکات غیر 

که به معناي حرکات اکسترودر بین دو  کند،چاپی را نیز تعریف می
سازي مطالعه و بهینه نقطه بدون هیچ گونه رسوب مواد است.

ریزي مسیر یک زمینه تحقیقاتی بسیار مهم است، اما براي برنامه
هاي دقیق در نظر کاربردهاي غذایی، هرگز براي انجام آزمایش

رد کیفیت در مو منبع علمیگرفته نشده است. علاوه بر این، در هیچ 
ساختار غذاي سه بعدي چاپ شده ذکر نشده است. به غیر از 

سازي سه بعدي تعریف گیري شی که در مرحله قبلی مدلجهت
توان با استفاده ریزي فرآیند را میشده است، سه مرحله دیگر برنامه

ترین از یک نرم افزار برش مدیریت کرد که امکان تنظیم مهم
کند و حرکات چاپگر را ذا را فراهم میمتغیرهاي چاپگر سه بعدي غ

ترین نرم افزارهاي هاي بعدي محبوبکند. در بخشکنترل می
مورد استفاده براي تهیه و تعریف شرایط فرآیند چاپ معرفی  برش

 .]32شوند[می

صول اساسی نرم افزار برش براي تهیه ا -5
 بعدي مواد غذاییچاپ سه

است که مدل سه بعدي را براي چاپ  ابزاريبرش دهنده سه بعدي 
به روشی مناسب براي به دست آوردن بهترین ساختار سه بعدي 

حاوي اطلاعات  Gکند. علاوه بر این، نرم افزار برش، کد آماده می
کند. با استفاده صحیح از نرم مربوط به حرکات چاپگر را تولید می

توانند شکاف بین مدل مجازي و شی واقعی ، کاربران میبرشافزار 
، تعداد CADهاي را پر کنند. همچنین در این زمینه همانند سیستم

سه بعدي در اختیار هر نوع کاربري  برشزیادي برنامه نرم افزاري 
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هاي برنامه ترینتداولقرار دارد که اکثر آنها رایگان هستند. از م
، 3الاسآیس ،2، کورا1توان به کِرفَت ورِیم افزار برش سه بعدينرم
، اسلیک 6مِیکرِبات پرینت ،5، اکتوپرینت4اس برش دهندهايکی

 اشاره کرد. 8رپئیتیرو  7تري آر

، اما اولین به عوامل زیادي بستگی دارد افزارنوع نرمانتخاب 
ه یک روش اطلاعاتی که باید در نظر گرفته شود این است که آنها ب

خورند. خواص اشیاء سه بعدي براي چاپ و مواد مورد برش نمی
ترین عواملی است که ممکن است در استفاده براي چاپ از مهم

فاده و است انتخاب برش دهنده تأثیر بگذارد. با این حال، سهولت
هاي ژگیتعداد پارامترهایی که امکان تنظیم آنها وجود دارد، وی

لیک تري اس و کورا اصلی هستند. امروزه بیش از هر چیز دو برنامه
و رایگان دبیشترین کاربرد را براي چاپ مواد غذایی دارند. هر  آر

هاي راهنما، استفاده از آنها آسان است و توسط کتابچه و هستند
نی پشتیبا فعال در این حوزه، هاي ویدیویی و کاربرانآموزش

هاي اولیه برش را انجام شوند. با این حال، هر کاربر باید تستمی
. دهد تا مشخص کند کدام برش با نیازهاي خود مطابقت دارد

چاپگر را  ،هاي مختلفتولید شده توسط برش دهنده Gکدهاي 
حرکات مختلف  ان معناست کهدهند. این بدمتفاوت حرکت می

م بر هچاپی و غیر چاپی به دست آمده از نرم افزار برش دهنده 
هایت و در نجنبه بصري و هم بر پایداري مکانیکی محصول نهایی 

 .]34و  33، 4[گذاردتأثیر می آنکیفیت 

 بعديسیستم عامل چاپگر سه -6

هاي ذخیره اي از دستورالعملمجموعه ،سیستم عامل یک برنامه
 وشده در رایانه یا حافظه هر دستگاه سخت افزاري است 

ها ارائه عملکرد دستگاه يهایی را در مورد نحوهدستورالعمل
پذیر دهد. همچنین ارتباط بین سخت افزار و نرم افزار را امکانمی
 9پ رپَشرکت رِ ها توسط ترین سیستم عاملکند. لیستی از مهممی

گزارش شده است، اما همانطور که در سراسر جهان نشان داده شده 
بیشترین  و رپِ رپَ ، رپیتیئر10هاي عامل مارلیناست، سیستم

. مهمترین چیزي که باید را دارند استفاده براي چاپگر سه بعدي غذا

                                                 
1 CraftWare 
2 Cura 
3 IceSL 
4 KISSlicer 
5 OctoPrint 
6 MakerBot Print 

در نظر داشت این است که سیستم عامل تنظیمات مهم چاپگر را 
تنظیمات در لحظه توسعه سیستم عامل ثابت کند و این تعریف می

توان سیستم اي، میو از پیش تعریف شده است. براي کاربران حرفه
عامل را به طور دقیق سفارشی کرد (یعنی تنظیمات خاص)، آن را 

و  0(تبدیل کدهاي برنامه نویس به زبان ماشین (کدهاي کامپایل
سال کرد. این بخش کرد و در نهایت آن را به مادربرد چاپگر ار ))1

ترین تنظیمات تعریف شده در بر روي بررسی و بحث در مورد مهم
تواند بر کیفیت چاپ تأثیر ، که میشده استسیستم عامل متمرکز 

ها و کاربران خصوصی نمی بگذارد و سرآشپزها، محققان، شرکت
 توانند از آنها غافل شوند.

یستم سبر این اساس، با هدف توضیح بهتر برخی از تنظیمات، به 
خت این برنامه شامل اطلاعات سشده است. اشاره  Marlinعامل 

، منبع افزاري، اطلاعات اکسترودر (تعداد اکسترودرها، تک نازل
چاپ  انپیشرهاي دما براي حسگرتغذیه و غیره)، تنظیمات حرارتی (

کی است. چاپ، محدوده دما و غیره) و تنظیم حرکت سینماتی بسترو 
هاي از تمام سیستم Marlinترین سیستم عامل، به عنوان مهم

پشتیبانی ... حرکتی پرکاربرد مانند تنظیمات دکارتی، دلتا، اسکارا و
کند. البته، کامپایل کردن صحیح سخت افزار و پیکربندي می

نی که ردار است، به خصوص زماسینماتیکی از اهمیت بالایی برخو
کنیم یا زمانی که بخشی با یک چاپگر نمونه اولیه سه بعدي کار می

دهیم. در زیر را براي برآوردن نیازهاي خاص خود تغییر می
ر مهمترین تنظیمات سیستم عامل با توجه به سینماتیک چاپگ

 :می شودتعریف 

این مشخصه  :11هر واحد يفرض هر واحد به ازا شیگام پ
به اندازه  یحرکت دیتول يبرا يارا که هر موتور پله ییهاتعداد گام

، 80فرض  شیپ ری. مقادکندیم فیتعررا  دهدیانجام م متریلیم 1
افزار در نرم Eو  X ،Y ،Z يمحورها يگام برا 500و  4000، 80

Marlin1.1 را  چاپگرحرکت  دقتپارامترها  نیاند. اشده فیتعر
 یژگیو نیچند ریهر واحد تحت تأث يها. گامکنندیکنترل م

 يهاقرار دارند، از جمله گام، تعداد دندان ياپله يموتورها یکیمکان
 نیآنلا دیمف اریگر بسمحاسبه کیگام رشته و نوع اکستروژن.  ،یپول

7 Slic3R 
8 Repetier 
9 RepRap 
1 0 Marlin 
1 1 Default axis step per unit 
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 ياهموتور پل يهایژگیاز و یهر واحد به عنوان تابع يهاگام يبرا
 ارائه شده است. www.prusaprint-er.org تیسادر وب

حداکثر  این مشخصه :)mm/s( 1فرضشیحداکثر سرعت پ
را  Eو  X-Y-Zحرکات در تمام چهار محور،  ينرخ سرعت برا

 يبرا بیبه ترت 45و  2,25، 500، 500 ری. مقادکندیم نییتع
 Marlin 1.1 يکربندیپ يدر راهنما Eو  X ،Y ،Z يمحورها

 رایز ،دناربرخورد يادیز تیپارامترها از اهم نیگزارش شده است. ا
محدود است که قابل  چاپگراست که حداکثر سرعت  یمعن نیبه ا

 . ستیعبور ن
: این مشخصه )²mm/s( 2حداکثر شتاب فرضشیمقدار پ

. کندیچاپ را مشخص م نیکاهش شتاب) در ح ایحداکثر شتاب (
 يبرا بیبه ترت 10،000و  100، 3000، 3000 فرضشیپ ریمقاد

 نینکته در ا نیتراند. مهمگزارش شده Eو  X ،Y ،Z يمحورها
مدت ، mm/s 50است که هنگام چاپ با سرعت چاپ  نیا میتنظ
 نی. اابدی شیافزا mm/s 50به  0سرعت از تا  استلازم  یزمان

 یلیدل نی. همچنشودیمربوط م فرضشیزمان به حداکثر شتاب پ
 يافزارهاچاپ، توسط نرم ینیزمان تخم شودیاست که باعث م

باشد. به عنوان مثال، در نظر  یتجرب ریبرش معمول، کمتر از مقاد
 طولو  mm/s 150، سرعت چاپ mm/s² 3000گرفتن شتاب  

شتاب، سرعت مطلوب  لیبه دلافتد که این اتفاق می، mm 50چاپ 
موضوع در هنگام کاهش  نیهم. دیآیبه دست م متریلیم 4بعد از 

 4به  چاپگرمتوقف کردن  يکه برا کندیصدق م زیسرعت ن
برش  يافزارهاکه نرم ییخواهد بود. از آنجا ازیفاصله ن متریلیم

 نیا رند،یگیشتاب/کاهش شتاب را در نظر نم ماتی) تنظنگیزی(سا
چاپ و زمان  ینیزمان تخم نیب یقابل توجه يهاتفاوت جادیا ثباع

زمان  نیو همکاران تفاوت ب ینیریسو]. 35و  4[شودیچاپ م یواقع
از  یشکل هرم کیچاپ را هنگام چاپ  یو زمان تجرب ینیتخم
 ياز سرعت چاپ بالا یکردند. وقت لیتحل جاتیسبز و وهیم بیترک
 یاستفاده شد، زمان چاپ به طور قابل توجه هیبر ثان متریلیم 21

شتاب و  ریبه تأث نیا ،یبود. به طور منطق ینیاز مقدار تخم شتریب
 . ]36[شده در بالا مربوط بودکاهش شتاب گزارش

است که با شتاب کار  یمیتنظ :)هیبر ثان متریلی(م 3جرك
مجاز است،  یطور آنسرعت را که به رییمقدار حداکثر تغ و کندیم

                                                 
1 Default_max_feedrate 
2 Default_max_accelleration 

اگر جرك خصوص هنگام چاپ مقاطع کوچک، . بهدهدینشان م
معطل خواهد شد که ممکن  يادیکم باشد، چاپگر مدت ز یلیخ

 5و  0,4، 20، 20 فرضشیپ ری. مقادایجاد نقض شوداست باعث 
گزارش  Eو  X ،Y ،Z يمحورها يبرا بیبه ترت هیبر ثان متریلیم

 .]4[شده است

7- G-CODEو  : زبانی براي هدایت چاپگرها
 بهینه سازي کیفیت چاپ

G-code توسط نرم  پلی بین مدل مجازي سه بعدي طراحی شده
ل و حرکت واقعی چاپگر است که امکان تولید محصو CADافزار 

د هندسی کمخفف  Gکند. کد غذایی چاپ سه بعدي را فراهم می
گوید که کجا حرکت کند، از چه سرعتی استفاده است و به چاپگر می

ن را چه جمع شد کند، چه دمایی را اعمال کند (در صورت وجود)،
 ط نرم افزارتوس G-codeدر هر توقف چاپ تنظیم کند و غیره. 

شود و انتخاب آن بر کیفیت محصولات نهایی تأثیر تولید می برش
باید اولین قدم براي  G-codeالبته دانش اطلاعات اولیه  گذارد.می

سازي فرآیند چاپ درك نحوه عملکرد چاپگر سه بعدي و بهینه
اپگرهاي چباشد. علاوه بر این، به خاطر داشته باشید که هر حرکت 

ین سه بعدي براي ساخت مواد پلاستیکی بهینه شده است. به ا
یک نیاز زه امروبراي چاپ مواد غذایی  G-codeترتیب، دانش 

ي بهینه به عنوان اولین قدم برا Gتورات اولیه کد . دساستاساسی 
 . دركاستسازي دقیق رفتار چاپگر در حین چاپ مواد غذایی 

را  G توان در کتابچه راهنماي کدکامل را می Gعمیقی از کدهاي 
 .]4دریافت کرد[)http://reprap.org/wiki/G-codeاز آدرس (

 نتیجه گیري -8

و در فعالیت صنایع در مورد چاپگر سه بعدي غذا و مطالعات علمی 
در بازار مواد غذایی به طور مداوم در  محصولات نوآورانه پی آن

هایی با هدف سال گذشته، آزمایش 5حال افزایش است. در طول 
چاپ مواد غذایی با اشکال و ساختارهاي نوآورانه با استفاده از انواع 

خمیر براي تولید کلوچه و  مختلفی از مواد غذایی مانند شکلات،
سبزیجات و غیره به صورت  و تنقلات، پنیر، ژل آب میوه، خمیر میوه

3 Jerk 
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ترین مجلات و نتایج اصلی در مهم ه استجوهر خوراکی انجام شد
است. گردیده هاي علمی ارائه المللی منتشر شده یا به کنگرهبین

بخش مواد را در چاپگر سه بعدي  بیشتر موارد، اگرچه کاربرد بالقوه
غذایی ثابت کردند، اما نشان دادند که محصولات به دست آمده در 

هاي متعددي مقایسه با مدل مجازي سه بعدي داراي مغایرت
 شود قابل ساختمی این بدان معناست که آنچه طراحی هستند.
سه بعدي  چاپ. این امر باعث کاهش بازارپسندي مواد غذایی نیست

رین عوامل این فناوري، توانایی چاپ هر تشود زیرا یکی از مهممی
کنندگان در ذهن دارند. بین نوع شکل و ساختاري است که مصرف

بدست  هاو آنچه پس از چاپ عکسبیند چشم در تصویر میآنچه 
که آید، شکافی وجود دارد که تحت تاثیر متغیرهاي زیادي است می

زیرا خواص است،  يدشوارکار  ،سازي آنها براي خواص غذاییبهینه
، چگالی و همچنین توانایی گرانرويمهم غذایی مانند ترشوندگی، 

به طور  زیستی متغیرهايحفظ وزن آن ممکن است تحت تأثیر 
اگرچه متغیرهاي اساسی چاپ مانند سرعت  قابل توجهی تغییر کند.

توسط برخی از محققان  و... قطر نازل، جریان، ارتفاع لایه، چاپ
سازي مورد مطالعه قرار گرفته است، اما درك کاملی از تأثیر و بهینه

آنها هنوز به دست نیامده است. نرم افزارها و کدهاي تولید شده 
حرکات  آنها قطعاً نیز داراي اهمیت هستند. برشتوسط نرم افزار 

ما همیشه کنند، اکنترل می Eو  X ،Y ،Zچاپگر را در هر چهار محور 
کار  BSAو  PLAخواص مواد ترموپلاستیک مانند بر اساس 

هاي غیر اتفاقهنگام چاپ مواد غذایی ممکن است  اما در. کنندمی
منتظره رخ دهد و خواص مواد غذایی در حین انجام کار تغییر کند. 

در مراحل اولیه توسعه فناوري به طور کلی، چاپگر سه بعدي غذا 
متغیرهاي چاپ با دقت بالا تنظیم و کنترل  و زمانی که تماماست 
که دو شاخه  نیاز است، مزایاي زیادي به دست خواهد آمد. شوند

) بهبود رفتار چاپ براي مواد غیر 1تشویق شوند: ( ،اصلی تحقیق
) درك دقیق اثر متغیرهاي فرآیند و بهینه سازي 2پلاستیکی و (

نرم  لکرد چاپگر،عمهاي زیادي است که حوزه اول شامل جنبه آنها.
هاي شود رفتار چاپگر با ویژگیباعث می Gافزار برش و تولید کد 

اي که که بخش دوم به هر جنبهخاص غذا سازگارتر شود، در حالی
مربوط به تأثیر متغیرهاي فرآوري بر کیفیت محصولات غذایی چاپ 

کیفیت جنبه بصري و ثبات به علاوه دارد.  است، ارتباطسه بعدي 
زمان یا فرایند بعد از تولید، مانند پخت و پز، سرخ کردن  در طول

ایی برخوردار از اهمیت ویژه یخچال و غیرهو نگهداري در  عمیق

تولید  يبراي وعده داده است که ابزار يچاپ سه بعد يفناور .است
و  جیرا ییاز مواد غذا یعیوس فیاز ط دیجد ییمحصولات غذا

این امر علاوه بر فرایند که  باشد با ارزش افزوده یمحصولات
 داریپا یطیمح ستیز يها وهیبه شجایگزینی مواد غذایی امروزي، 

 يبرا تیعلاوه بر فقدان محدوداین فناوري . خواهد کردکمک  نیز
 ياهیو تغذ یکیمکان ،یبافت تیفیاصلاح ک نامکا ،يظاهر یطراح

 دیتول قیدهد که از طر یم يارا به گونه يمحصولات چاپ سه بعد
در  يشتریب يهاشرفتیحال، پ نی. با اه استبود یعمل ریغ مرسوم

 فیط دیتول ياست تا امکان استفاده از آن برا ازیمورد ن يفناور نیا
 فراهم شود.و با کیفیت بهتر  ییاز مواد غذا يترعیوس
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Abstract: 3D printing is a new technology in the food industry that is categorized as an additive manufacturing 
method and is an innovative alternative to conventional technologies in food production. This technology offers 
freedom in customized production and greater interaction in product design based on customer demand. Given the 
advantages provided over traditional methods, 3D printing production is increasingly attracting the attention of 
academia, business, and industry, and it is not surprising that it may replace today's methods for food production 
in the near future. This technology offers the possibility of manufacturing objects with complex geometries in a 
single production phase through creativity-based innovation. These study discuss the main hardware and software 
components of 3D printers. Initially, it introduces various configurations of 3D printers, including cartesian, delta, 
polar, and scara, and then refers to the most common ones in the food industry. In the following, the stepper motor, 
computer-aided design systems, basic information about the operating system, and G codes, each of which is an 
essential part of the hardware and software of printers, will be discussed and examined. 


