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های مختلفی رو به رو می فرایند تولید محصولات غذایی با چالش ها طیزنده مانی پروبیوتیک

بعدی بوده کهتا کنون کی از فرایندهای نوظهور تولید محصولات غذایی استفاده از چاپ سهییاشد. 

اثراین فرایند بر زندمانی پروبیوتیک ها چندان مورد مطالعه قرار نگرفته است. در این پژوهشاثر 

ند چاپ سه بعدی و پخت کوکی )بر پایه ضایعات یفرا یسلول ها ط ینریزپوشانی بر زنده ما

د یط تولیحاصل از فراورده های قنادی( بر زنده مانی سلول ها مورد بررسی قرار گرفت.ابتدا شرا

د. سپس، اثر یگرد ینه سازید بهیم کلریم و کلسینات سدیآلژ یر درصد محلول هاییز با تغیدانک ن

بر سفتی بافت خمیر به عنوان فاکتور مهم در %( 10،5،0ختلف دانک )با درصد های میزپوشانیر

زان زنده مانی سلول ها طی فرایند چاپ و پخت یچاپ پذیری خمیر نیز بررسی شد .در نهایت م

دقیقه( مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج تصاویر تهیه شده  10به مدت  C°180و  C °150)دمای

ل سدیم آلژینات و کلسیم کلرید یکنواختی و کرویت دانک ها نشان دادکه با افزایش غلظت محلو

%  بود. بهینه 41/89ن روش بکار ینات در ایدرونپوشانی دانک بر پایه آلژ ییافزایش می یابد.کارا

% 5درصد دانک جهت برخورداری از ویژگی مطلوب چاپ پذیری خمیر و کوکی پخته شده 

مانی پروبیوتیک ها طی چاپ سه ایش درصد زنده( گزارش شد. ریزپوشانی باعث افزیوزن-ی)وزن

(بعد T2بعدی و پختگردید. بدین صورت که درصد زنده مانی پروبیوتیک های ریزپوشانی شده )

% بود. این در حالیست 58/62% و  86/96( به ترتیب C °150از چاپ سه بعدی و پخت )دمای 

% 05/43% و 77/60به ترتیب برابر با ( T1که درصد زنده مانی برای نمونه حاوی سلول های آزاد )

اعلام شد.با این وجود هیچ سلول زنده پروبیوتیک در هر دوی شرایط آزاد و درون پوشانی در 
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 مقدمه -1
توانند اند که میپذیریضایعات مواد غذایی، ضایعات تجزیه

تأثیر بگذارند  1بر محیط، سلامتی جمعیت و توسعه پایدار

اربار اساس گزارش سازمان جهانی خوبربر اساس گزارش [1]

میلیارد تن مواد غذایی  1.6، نزدیک به (FAO)و کشاورزی 

 2های نانواییها، گوشت، فرآوردهشامل سبزیجات تازه، میوه

خارج 3های غذاییسادگی در زنجیرهو محصولات لبنی، به

 1.3 ینها فائو از ابر اساس گزارش.ندرومیشده و از دست 

درصد از آن  2.7میلیارد تن ضایعات در دنیا سهم ایران 

میلیون تن در سال هست که بیشترین میزان  35یعنی 

ضایعات مربوط به نان، میوه و سبزیجات و برنج 

 ی.در حال حاضر در کشور ما برخلاف کشورها[2]است

 ییغذا ین فراورده هایمهمتر از یکیعات نان یشرفته، ضایپ

د و مصرف یز است که از مرحله برداشت غلات تا تولیدورر

که سالانه  ین زده شده به طوریدرصد تخم 30نان حدود 

در .رود یعات نان هدر میون دلار ضایلیم 300معادل 

ت ها، یسکوئی، بیدیتول یعات نان هایه ضایاصطلاح به کل

عات نان یو.... ضا یها و ماکارون ینیریک ها و کلوچه، شیک

ضایعات نانوایی ترکیبی از ترکیبات مختلفی .شود یگفته م

ها را در صنایع توان آنسرشار از مواد مغذی است که می

دیگری مورداستفاده قرارداد، اما درنهایت این ضایعات 

.صنعت [3]گیرندها دفن زباله قرار میباارزش در محل

کند. در دنیا سالیانه چندین تن ضایعات تولید می4قنادی

ضایعات حاصل از قنادی ها منابع غنی از مواد مغذی یوده 

که می توان از آن در صنایع مختلف استفاده نمود و تولید و 

ت با ارزش افزوده بالا را سبب می توسعه پایدار محصولا

شود. این درحالی است که ضایغات قنادی به راحتی دور 

                                                      
1-Sustainable development 

2-Bakery 

3-Food supply chain 

4-Confectionary industry 

ریخته می شود که مشکلات اقتصادی و زیست محیطی را 

 . [4]به همراه خواهد داشت 

چاپ  یاز فنّاور یبیترک ییمواد غذا یعدبپ سهچا

است و از مواد قابل  ییمواد غذا یو فرآور یعدبسه

ت، جایجات و سبز وهیمآب ایمثل پودر  یخوراک

نوان مواد عبه رهینشاسته، گوشت، شکلات، جلبک و غ

 .[5]دکنیچاپ کردن استفاده م ندیجهت فرآ هیاول

 ،یعدبچاپ سه تیدرواقع مز اییژگیو نیرتممه

هست، اما در  یعدبسه دهیچیپ ید ساختارهاجایا

 ویشخص هیارائه تغذ لیپتانس ،ییغذا عیحوزه صنا

 یلیدل نیتریاند اصلتویم یشخص یانتخاب غذا

رعت در حال سبه یعدبچاپ سه یباشد که فنّاور

مواد  یعدبچاپ سه یاورفن[5]فت هستشریپ

 ییوگپاسخ یغذا را برا ونیاند فرمولاستویم ییغذا

 ییغذا یهاازین ،ییت چشاحایبا ترج یافراد ازیبه ن

مختلف برآورده سازد. همچون  یجسم طیو شرا

. [6]دارند یاژسفیچون د ییهایرمایکه ب یکسان

پسهچایاورفن

 یبرا 5یارشسفیذاهادغیلتویرانبیچنهمیعدب

امر توسط  نیورزشکاران، زنان باردار و ... مناسب باشد. ا

 ،یچرب ن،یپروتئ یدر محتوا رییتغ ایحذف، کاهش 

 یمعرف ایو ... و با افزودن  نیمتای، سلولز، وبریف

دیا، کاروتنوئهنیانیچون آنتوس یت عملکردبایترک

 ید عملکردهاجایا یبرا ها کیوتیو پروب اه

بالقوه  تیم مزرغی. عل[7]دشویمطلوب، حاصل م

و  یت سلامترایدر تأث ییمواد غذا یچاپ سه بعد

در مورد استفاده از  یت کمقایتحق ،یطیمح

                                                      
5-Customized foods 
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دهنده  لیبه عنوان مواد تشک ییت مواد غذاعایضا

 .[8]وجود دارد ییمواد غذا یچاپ سه بعد یبرا

محصولات  دیبه تول شیدهه گذشته گرا یط در

به  کیوتیپروب یسلول ها یحاو یعملگرا ییغذا

بخش  یو سلامت یکیوژولیزیفبتمثراتاثلیدل

ا هکیوتیوبپر. [9]شتهاستدایریهارشدچشمگآن

تندکهاگردرمقدارمناسب هسیادهزنیاهزمیگاناروکریم

(106 –107CFU/g)ید مرنیرداستفاده قرار بگمو

بود عملکرد بهجمله  ازیبخش یانند اثرات سلامتتو

و  ایاح-ونیسدایساکیاهمستیدستگاه گوارش، س

. [11. 10]دکنندجایانازبیدرمهایدرشت مغذ سمیمتابول

در خصوص  یتقایتحق ریاخ یسالها در طی

 دیدر تول یچاپ سه بعد یاستفاده از فناور

صورت  کیوتیپروب یحاو ییمحصولات غذا

محصولات شامل اسنک  نیاز ا یگرفته است. نمونه ا

و  وهیشکلات، م ،ینیزم بیغلات، س هیها بر پا

ها طی زنده مانی پروبیوتیکباشد.  یم[15-12]یسبز

های مختلفی رو به فرایند تولید محصولات غذایی با چالش

یم ییوادغذادمیتولندیکمبرفراحاطیاشررو می یاشد. 

از  یوجهتقابل ریمقاد یتنزندمانرفاند منجر به از دست تو

از  یناش یصدمات سلول لیابهدلهکیوتیپروب

 طیاز شرا یاریبس ویمزسااییکیگرما، استرس مکان

. [16]شود گرید

حدمیتولدریعدیعنوانمثال،درصورتاستفادهازچاپسهبه

زنبریعددمتیاکتورهاکفیوتیوبپریوحاییصولاتغذا

ر قطچاپ مانند  یکتورهافاولهانقشدارند. سلیدهمان

سرعت  ،یچاپ، مدت زمان نگه دار ندیفرا ینازل، دما

بر زنده  یانباردار طیاکستروژن، فشار اکستروژن و شرا

دارند  یادیاثر ز کیوتیپروب یسلول ها یمان

غلبه  یبرا ریاخ یدر طول سالها یاستراتژ نیدچن. [13]

زنده ماندن  تید حداکثر قابلجایا یموانع برا نیبر ا

محصول،  یباردارانیهاندیادرهنگامفرآهکیوتیپروب

در بازار و  عیتوز

 رهیشیعنیازمصرفدردستگاهگوارشپسنیهمچن

 یمورد بررس ،روده یصفراو ینمک ها طیمعده و شرا

ک یوتیپروب یحاو یهاکرو کپسولید میتول. تقرار گرفته اس

پاششی کن ون و خشکیاکستروژن، امولس یبه سه دسته اصل

های یقات با استفاده از فناوریشود که اکثر تحقم مییتقس

. روش اکستروژن .[17]شودون انجام مییا امولسیاکستروژن 

رود میکروبی به کار می یهاسلول یز پوشانیمعمولاً برای ر

 یهااست که در آن سلول یکیزیک روش فیاکستروژن 

نات و یدی مانند آلژیدرو کلوئیک زنده در مواد هیوتیپروب

ار متداول است یند بسییک فرانیگیرند اینان قرار میکاراگ

 یهاسلول یمحلول حاو یبر اساس عبور اجبارکه 

کوچک با استفاده از  یهاا دهانهیق نازل یمیکروبی از طر

. 16]شود.د کننده قطرات مناسب انجام مییهای تولدستگاه

18-21] . 

هدف از این تحقیق تولید کوکی فراسودمند حاوی 

پروبیوتیک با استفاده از ضایعات حاصل از صنعت قنادی به 

شکل خمیر به عنوان حامل سلول های پروبیوتیک توسط 

بر این زنده مانی سلول ها به  چاپگر می باشد. افرون

صورت آزاد و ریزپوشانی شده حین فرایند چاپ و پخت 

 نیز مورد ارزیابی قرار می گیرد.  

 ها.مواد و روش2

استفاده مورد دستگاههای و تجهیزات و. لیست مواد 2.1
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Table 1. Materials used in study 

Country Manufacturer Materials 

USA Sigma-Aldrich Sodium 

Alginate 

Germany Merck Calcium 

Chloride   

Germany Merck Sodium Citrate 

Iran University of 

Tehran 

Lactobacillus 

plantarum 

DSMZ 20174 

Canada Qlab MRS Brothا 

Iran - Yazdi Cake 

 

 

 باکتریایی های سلول سازی آماده و تهیه.2.2

 گروه آزمایشگاه از ،DSMZ 20174پلانتاروم لاکتوباسیلوس

 فعال. شد تهیه تهران دانشگاه غذایی صنایع مهندسی و علوم

 محیط در پلانتاروم لاکتوباسیلوس باکتری سازی

 انجام ساعت 48 مدت بهc 37°دمای در آگارMRSکشت

 محیط به آگارMRSک کلونی از محیط جامد ی. سپس شد

محیط کشت مورد نظر را در  و شد اضافهMRS مایع

ساعت  24مدت درجه سانتی گراد به 37انکوباتور با دمای 

لیتر از محیط ساعت مجدداً یک میلی 24قرار داده و پس از 

در نهایت تلقیح شد.  MRSکشت را به محیط کشت مایع 

ساعت از  18ها پس ازگذشت مدت زمان جداسازی باکتری

که در ابتدای مرحله سکون )انتهای مرحله تلقیح و هنگامی

. جهت [22]گرفت لگاریتمی( قرار گرفتند، صورت

از محیط کشت، ابتدا محیط  یجداسازی سوسپانسیون باکتر

 4دقیقه در دمای  5مدت اوی میکروارگانیسم بهکشت ح

، rpm 6000گراد در سانتریفیوژ با دور درجه سانتی

سانتریفوژ شد. در ادامه محیط کشت را خارج کرده و توده 

شده و باکتری دو بار توسط سرم فیزیولوژی شستشو داده

مجدداً سانتریفوژ شد. در نهایت سوسپانسیون جداشده 

فیزیولوژی رقت سازی شده و شمارش توسط سرم 

 ..[23]میکروارگانیسم انجام شد

 

 اکستروژن روش با میکروب ریزپوشانی. 2.3

فرآیند ریزپوشانی با استفاده از روش اکستروژن مطابق 

منظور صورت گرفت. به این [24]روش ست و همکاران

لیتر آب میلی 10در آلژینات سدیم را به گرم پو 4/0ابتدا 

مقطر افزوده و به مدت یک شبانه روز در دمای محیط تحت 

همزنی قرار گرفت. سپس محلول حاصل استریل شد و در 

لیتر نگهداری شد. در ادامه یک میلی C° 4یخچال با دمای

سوسپانسیون باکتریایی تهیه شده به محلول آلژینات سدیم 

ور کاملاً یکنواخت پراکنده شد. در ادامه طاضافه شده و به

به صورت قطره لیتراسمحلول تهیه شده را توسط سرنگ 

عنوان محلول سخت % کلسیم کلرید به3قطره به محلول 

شد. در نهایت کننده در حال همزنی ملایم اضافه
 C° 4بعدی، در  یهاتهیه شده با هدف استفادهزپوششیر

 نگهداری شدند.

 

 

Table 

2:Equipments 

used in 

studyCountry 

The 

manufacturer 

and model of the 

device 

Devices 

Iran Pars Khazar Microwave 

Germany Heidolf MR3001 

K 

Magnetic 

Stirrer 

Germany Hettich Universal 

320 

Centrifuge 

Germany IKA genius Vortex 

Japan AND Accurate scale 

USA Brookfield Texture 

Analyzer 

Germany Zeiss SEM 

Iran --- Sieve (mesh 

20) 
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 ریزپوشانی کارایی بررسی.2.4

گرم از  1ابتدا [25]جهت ارزیابی میزان کارایی ریزپوشانی

لیتر محلول استریل میلی 9های تولید شده را به  ریزپوشش

دقیقه در  45مولارافزوده و به مدت  1/0سیترات سدیم 
ها به صورت کامل حل شده تحتهمزنی قرار داده تا دانکیادم

هاآزاد شوند. سپس رقت مناسبی  ریزپوششها از یو باکتر

آگار  MRSشده و در محیط کشت از محلول حاصل تهیه

کشت داده شد. درنهایت با هدف رشد میکروارگانیسم مورد 

 48به مدت  C° 37ها را در دمای دماینظر محیط کشت

ساعت انکوبه گذاری شدند. میزان کارایی ریزپوشانی توسط 

 محاسبه شد: 1معادله 

:1معادله   

 
 

 پس باکتری تعداد= N1و  اولیه باکتری تعداد= N0 آن در که

 .ریزپوشانیاست از

 شده تولید ریزپوشش اندازه.بررسی 2.5

، ابتدا با استفاده از ریزپوششگیری اندازه منظور اندازهبه

تصویر برداری صورت  ریزپوششمیکروسکوپ نوری از 

ها با استفاده از نرم افزار گرفت. سپس اندازه دانک

ImageJ1.52ینسخهa [26]ارزیابی شد.. 

 

 ارگزاری سلول ها و چاپ سه بعدی خمیر کوکی.ب2.6

 5/10گرم آب و  9گرم از اریزپوشینه های تولید شده  در 1

گرم پودر شیرینی )تهیه شده از ضایعات قنادی( مخلوط 

 سازیفرمولاسیونخمیرکوکی،بهینه از پسشده است و 

. رفتگ قرار سازیبهینه مورد بعدیخمیرشرایطچاپسه

 سرعت: صورت به چاپخمیر بر مؤثر شرایطبهینهپارامترهای

 با برابر نازل خروجی ثانیه،قطر بر میلیلیتر 20 با برابر پرینت

 نازل ارتفاع میلیلیتر، 20 با برابر سرنگ حجم متر، میلی 2

. بود متر میلی 5/1 با برابر هانیزلایه ارتفاع و متر، میلی 5/1

 و نازل طراحیدستگاه، جمله از ها،تمامیطراحی

 انجام تیمپژوهنده توسط اینتحقیق در شرایطکلیدستگاه

.سپس خمیر حاوی سلول های پروبیوتیک توسط چاپ شد

سه بعدی، چاپ شد. و در نهایت خمیر چاپ شده در دو 

دقیقه در آون خانگی  10به مدت C° 180و C°150دمای 

 پخته شد.

 

 یسلول ها یده مانیابیزنزار. 2.7

 و پخت یچاپ سه بعد یندحصولپسازفرآیوتیکمپروب

ابتدا نمونه خمیر یا کوکی تهیه شده در شرایط استریل [27]

همگن شده و سپس یک گرم از نمونهتوزین شده و در 

% پراکنده شد. سپس نمونه تا 1محلول سیترات سدیم 

ها و آزاد شدنسلول های  ریزپوششتخریب کامل 

ت همزنی قرار گرفت. سپس نمونه ریزپوشانی شده، تح

 MRSمورد نظر را تا رقت مناسب رقیق کرده و در محیط 

آگار به صورت اختلاطی کشت داده و شمارش صورت 

 گزارش شد. CFU/mlگرفت و نتایج بر حسب 

 نهایی محصول بافت بررسی.2.8

 ها،منظورارزیابیخصوصیاتبافتینمونهبه

. شد انجام Brookfieldدستگاه از بااستفادهTPAآزمون

 بر سپس و شده مترچاپسانتی 3 قطر هاباابتدانمونه

 قطر پروبسیلندریبا و گرفته قرار رویسکویدستگاه

 هانمونه در نمونه% 50 عمق تا آرامی به مترمیلی50

. برگشت نمونه سطح به مجدداً و کرد نفوذ

 دوبارتکرار نمونه هر برای مجموع در اینسیکلحرکتی

.شد
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 . آنالیز آماری2.9

با استفاده از روش یک فاکتور در ریزپوششسازی تولید بهینه

زمان برای پارامترهای غلظت محلول آلژینات و غلظت 

گرفت. مقایسه محلول کلسیم کلرید مورد بررسی قرار

ها )حداقل یه تکرار برای هر آزمون( با استفاده میانگین داده

، تحت روش آنالیز یک18نسخه  Minitabافزار از نرم

طرفه واریانس و با استفاده از آزمون توکی در سطح احتمال 

 % انجام شد.5

 

 نتایج .3

 سازیشرایطتولیدریزپوششبهینه.3.1

 کسان،ی هایشکل و اندازه با ریزپوشش تولید منظوربه

 در. گرفت قرار سازیبهینه مورد ها ریزپوشش تولید شرایط

 غلظت و آلژینات سدیم غلظت پارامتر دو اثر راستا، همین

 ها ریزپوشش خصوصیات روی بر کلرید کلسیم محول

 که گفت باید خصوص این در. گرفت قرار بررسی مورد

 با و ریز و کروی ریزپوشش به دستیابی سازی،بهینه از هدف

 نازل یاندازه که چرا بود، مترمیلی 2 حدود هایاندازه

 حدودا تحقیق این در استفاده مورد بعدیسه چاپگر دستگاه

 2 از بیش به هادانک اندازه افزایش. بود مترمیلی 2 با برابر

 چاپ فرآیند در اخلال و دستگاه گرفتگی باعث مترمیلی

 از هایکیدانک اندازه کنترل علاوه، به. شدمی بعدیسه

 و تثبیت هابرایآن کاربرد منظور به مهم پارامترهای

 اندازه افزایش. رودمی شمار به زنده هایریزپوشانیسلول

 درون به مغذی مواد انتشار در محدودیت به منجرریزپوشش

 مانند مغذی مواد ورود تر،دقیق طور به. شودمی هادانک

 در سلول مرگ به منجر هادانک داخل به اکسیژن

 رقابتی هایمتابولیت تولید و هایمجاورسلول نتیجهمتابولیسم

 برشی هاتنش برابر در ترکوچک هایعلاوه،دانکبه. شودمی

 پاسخ بروز باعث است ممکن و هستند ترمقاوم فشاری و

 .[28]شوند بدن کمتریتوسط ایمنی

 

اثر غلظت محلول آلژینات سدیم بر خصوصیات  .3.3.3

 ریزپوشش

 بر سدیم آلژینات محلول غلظت اثر بررسی منظوربه

% 4 تا 2 هایغلظت با هاییمحلول ریزپوششها، خصوصیات

 انتقال سرنگ درون به سپس و شد تهیه( حجمی/وزنی)

 به و خارج سرنگ از قطره قطره و دست فشار با و افتی

( حجمی/وزنی) %2 کلرید کلسیم محلول حاوی ظرف درون

 در( حجمی/وزنی% )4 تا 2 هایغلظت انتخاب.شد ریخته

 تشکیل منظور به که بود امر این دلیل به تحقیق این

 بایستمی آلژینات سدیم محلول یویسکوزیته ریزپوشش،

 اندازه میانگین. [29]باشد بیشتر پاسکالمیلی 60 از

 آلژینات محلول غلظت تغییر اثر در شده تشکیل ریزپوشش

 جدول در که همانطور. است شده آورده( 1) جدول در

 یاندازه آلژینات، محلول غلظت افزایش با شود،می مشاهده

 پیدا افزایش(  p< 05/0) داریمعنی طور به ها ریزپوشش

 محلول سطح تا نازل یفاصله جمله از متعددی عوامل.کرد

 محلول غلظت شده، استفاده آلژینات خصوصیات کننده،ژل

 بر توانندمی سدیم آلژینات محلول غلظت و کلرید کلسیم

. 30]باشند تاثیرگذارها ریزپوشش کنواختیی و شکل اندازه،

 غلظت یرویهبی افزایش با که شده گزارش همچنین. [31

 محلول نتیجه در و افته،ی افزایش ویسکوزیته آلژینات،

 خواهد را سرنگ از شدن پمپ قابلیت سختی به آلژینات

. 32] شوندنمی حاصل کروی  های ریزپوشش و داشت

 محلول غلظت جمله از عوامل تمامی کهاین به نظر. [33

 نظر در کسانی آزمون این در( کلرید کلسیم) کنندهژل

-ریزپوشش کنواختیی و اندازه در تغییر توانمی شد،گرفته

 آلژینات سدیم محلول غلظت به تنها را شدهتشکیل های
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 یویسکوزیته آلژینات، محلول غلظت افزایش با. داد نسبت

 باعث خود ینوبه به افزایش این که افتی افزایش محلول

 افزایش نهایت در و نازل از شده خارج قطره اندازه افزایش

 کاور توسط شده انجام پژوهش در. شد هاریزپوشش اندازه

 سدیم محلول غلظت افزایش که شد گزارش همکاران و

 افزایش به منجر( حجمی/وزنی% )3 به% 1 از آلژینات

 [34] شد تولیدی هایریزپوشش یاندازه

 گفت باید نیز ها ریزپوشش شکل کنواختیی خصوص در

 گردتر  ها ریزپوشش آلژینات، محلول غلظت افزایش با که

 تولید هایریزپوشش در شکل تغییر. شدند ترکنواختی و

 هایدانک با مقایسه در% 2 غلظت با آلژینات محلول از شده

 این(. 1 شکل) بود بیشتر% 4 غلظت با محلول از شده تولید

 نشان را هاریزپوشش کنواختیی بر سطحی کشش اثر پدیده

 کشش محلول، در آلژینات غلظت افزایش با. دهدمی

 سطحی کشش کاهش. داشت خواهد بیشتری کاهش سطحی

 از قبل نازل، نوک از شده رها قطره که شد خواهد منجر

 شکل بتواند ترراحت کننده،ژل محلول سطح به برخورد

 تررقیق هایمحلول در همچنین. [32]بگیرد خود به کروی

 شکل تغییر و شوندگیپخش امکان تر،غلیظ انواع نسبت به

-می افزایش کنندهژل محلول سطح به برخورد هنگام قطرات

 هنگام قطره که شودمی سبب ویسکوزیته افزایش.[39]یابد

 دهد بروز را جامد کروی جسم کی رفتار خود از برخورد،

 شکل تغییر به نسبت بیشتر مقاومت به منجر رفتار این که

. هنگامی که قطره وارد محلول ژل می شود، گرددمی

درون قطره برای حفظ شکل قطره کروی  1نیروهای ویسکوز

که از محلول  2کنند در حالی که نیروهای کششیعمل می

شود، تمایل دارند که اطراف بر روی سطح قطره اعمال می

قطره محلول آلژینات )دانک( را مختل کند. قطرات محلول 

آلژینات با ویسکوزیته کم کمتر قادر به حفظ شکل کروی 

                                                      
1-Viscous forces 

2-Drag forces 

کششی در برخورد با سطح حمام ژل خود در برابر نیروهای 

 [33].هستند

 

Table 1. Investigation of the effect of alginate solution 

concentration on the average size of beads 

(concentration of 2% w / w calcium chloride) 

 

Alginate concentration (% by weight / volume) 

 2 3 4 

 

Average particle 

size (mm) 

 

2.030±0.014a 

 

2.150±0.015b 

 

2.257±0.021c 

Different letters in each row show a significant 

difference at the 95% level (p <0.05).
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Figure 1. Effect of alginate concentration on the 

properties of beads. Microscopic image of produced 

beads with  a concentration of 2%Sodium alginate  (w / 

w (a), 3% (b), 4% (c) 

 

 هادانک خصوصیات بر کلرید کلسیم غلظت اثر .3.3.2

 در ژل تشکیل توانایی ها،آلژینات بارز خصوصیات از یکی

 باشدمی( ظرفیتی دو خصوصا) چندظرفیتی هاونی حضور

 دلم عنوان به هاآلژینات در ژل تشکیل مکانیسم از. [35]

 آلژیناتدر هایژل گیریشکل. شودمی ادی 1مرغیتخم جعبه

 الکترواستاتیک هایبرهمکنش توسط عمدتاً حضوریون اثر

 هایمولکول در منفی بار با کربوکسیل هایگروه بین

 که شوندمی تشکیل مثبت بار دارای هایکاتیون و آلژینات

 .[36]گرددالکترولیتمی پلی هایکمپلکس تشکیل به منجر

 تغییر اثر در شده تشکیل ها ریزپوشش اندازه به مربوط نتایج

. است شده آورده2 جدول در کلرید کلسیم محلول غلظت

 افزایش با ها ریزپوشش اندازه شودمی مشاهده که همانطور

( p< 05/0) داریمعنی طور به کلرید کلسیم محلول غلظت

 با شده، تشکیل هایریزپوشش علاوه،به. یابدمی کاهش

 اندشده ترکروی و ترکنواختی کلرید کلسیم غلظت افزایش

 غلظت افزایش که گفت باید خصوص این در(.2 شکل)

                                                      
1- Egg-box model 

-می کننده لینککراس عوامل افزایش منجر کلرید، کلسیم

 کلرید کلسیم محلول به ورود محض به قطره لذا گردد،

 اندازه بودن کوچک دلیل به ادامه، در. شودمی ژل به تبدیل

 مرکز به کلسیم هایونی دسترسی سرعت هاریزپوشش

 که نواحی اکثر نهایت در و افتهی افزایش هاریزپوشش

 اشغال کلسیم ونی توسط دارند را ونیی پیوند ایجاد قابلیت

. باشدمی هادانک کامل ژلاسیون معنی به پدیده این. شوندمی

 یپدیده همان ای آب خروج میزان ژلاسیون، میزان افزایش با

 لذا و یابد،می افزایش ریزپوشش سفتی همچنین و سینرزیس

 خواهد کوچکتری یاندازه شده، ایجاد ها یزپوشش

 بخش از آمده بدست نتایج به توجه با نهایت در. [37]داشت

 کارایی حداکثرسازی منظور به ها،دانک تولید سازیبهینه

 با ریز ریزپوششهای حصول حال، درعین پوشانیودرون

% 4 محلول از استفاده با هادانک کنواخت،ی شکل

% 3 غلظت در و آلژینات سدیم( حجمی/وزنی)

. شدند تولید کلرید کلسیم کنندهژل محلول( حجمی/وزنی)

-درون کارایی بررسی منظور به شده تولید هایریزپوشش از

 استفاده کوکی فرمولاسیون در کاربرد همچنین و پوشانی

 .شد

 

Table 
2. Investigation of the effect of calcium chloride 

solution concentration on the average size of 

thebeads (4% w / w Sodium alginate concentration) 

 

Calcium chloride concentration (% by weight / volume) 

 1 2 3 

 

Average 

particle size 

(mm) 

 

2.375±0.053a 

 

2.257±0.046b 

 

2.06±0.021c 
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Different letters in each row show a significant difference at the 95% level 

(p <0.05). 

 

Figure 2. Effect of alginate concentration on the 

properties of beads. Microscopic image of bead 

produced with differentconcentrationsof calcium 

chloride: 1% (a), 3% (b) and 4% (c) 

 

 هاریزپوشش درون باکتری بارگذاری .3.2

 پوشانیدرون هسته مواد درصد صورتدرونپوشانیبه کارایی

 در ماده آن کل میزان با مقایسه در دیواره یماده توسط شده

. به منظور بررسی کارایی شودمی تعریف درونپوشانی فرآیند

میلی لیتر  10باکتری در  CFU/ml 1015ریزپوشانی، مقدار 

ی ریزپوشش تلقیح شد. انتظار میرود دهندهمحلول تشکیل

افت یدر هر گرم از ریزپوشش CFU/ml1014آل،در حالت ایده

ها شود. نتایج نشان داد که در هر گرم از این ریزپوشش

باکتری وجود داشت. این امر  CFU/gr 1013×33/0مقدار 

پوشانی ریزپوششهای بدین معنی است که کارایی ریز

%  بوده است. در 41/89آلژینات در این روش برابر با 

-انجام شده توسط ست و همکاران، کارایی ریز یمطالعه

و  استرپتوکوکوس ترموفیلوسهای  پوشانی باکتری

های آلژینات به در ریزپوشش لگاریکوسلاکتوباسیلوس بو

% بوده است . در 06/81±0.324 روش اکستروژن برابر با 

 لاکتوباسیلوسپلانتارومپوشانیمنظوردروندیگرکهبهیمطالعه

اصورت گرفت، یسو-ناتینآلژیدپروتئیبریدروژلبرپایههیدر ه

. [38]درصدگزارش شد  90-92بین پوشانیریزمیزانکارایی

-پوشانیبرایباکتریونگزارشکردندکهکاراییدرپترایتیههمچنین

 ولاکتوباسیلوسریوتری ،لاکتوباسیلوسپلانتارومهای

 30/%7 ±9 ،52/%5با برابر ترتیب بهلاکتوباسیلوسهلوتیکوس

 حضور گزارشکردندکه هاآن همچنین. است بوده 21/%2 و

 تا 1 یبازه در تشکیلریزپوشش عامل عنوان به کلسیمکلرید

 رشد توقف به منجر ،(حجمی/وزنی% )5

% 5 غلظت در اثر گرددکهاینمیلاکتوباسیلوسپلانتارومباکتری

 که داشتند اظهار محققان همچنین. رسدمی خود حداکثر به

 اثر ایجاد باعث% 10 به کلرید کلسیم غلظت افزایش

 نتایج. شد باکتری مانیزنده کاهش نتیجه در و کشندگی

 کی عنوان به تواندمی آلژینات که دهدمی نشان حاصل

 عمل باکتری پوشانیدرون منظور به مناسب، یدیواره یماده

 . [39].کند

 یبافت لیپروفا زیآنال آزمون  .3.3

 پخت از پس کوکی هاینمونه سفتی بررسی منظوربه

 کوکی هاینمونه روی بر بافتی پروفایل آنالیز آزمون

و  150° دمای دو در دقیقه 10 مدت به پخت از پس

C°180 سفتی که داشت اظهار باید. گرفت صورت 

. بود نیوتن 04/30 تا 10/16 یبازه در کوکی هاینمونه

 کوکی هاینمونه سفتی که بود همکاران و 1وارقسه

 65/17 تا 45/2 بین را بعدیسه چاپگر توسط شدهچاپ

 3 جدول در که همانطور. [40]کردندگزارش نیوتن

 سفتی ها،کوکی پخت دمای افزایش با شود،می مشاهده

فر دمای در.افتی افزایش داریمعنی طوربه هانمونه

                                                      
1- Varghese 
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 اثر تحت سرعت به خمیر ویسکوزیته بالاتر، پخت 

 دمای. مییابد پروتئینافزایش انعقاد و نشاسته شدنژلاتینه

 و گازها زودهنگام فرار به منجر همچنین فر بالاتر

 و شدن ترمتراکم به منجر که شده خمیر از بخارات

 . [41] شودمی هاکوکی شدن ترسفت

 با که گفت باید هاریزپوشش افزودن اثر خصوص در

 هاکوکی سفتی کوکی، فرمولاسیون به دانک شدنافزوده

 شاهد ینمونه به نسبت دما دو هر در پخت از پس

 منجر فرمولاسیون به ریزپوشش افزودن. افتی افزایش

 یویسکوزیته افزایش. شد خمیر ویسکوزیته افزایش به

 افزایش به منجر بعدیسه چاپ هنگام در خمیر،

 از هموژن صورتبه آن خروج و مخلوط کنواختیی

 از خروج هنگام مخلوط کتواختی. یشودمی دستگاه

 گردد خمیر چاپ چگالی افزایش باعث تواندمی نازل،

 بدون هاینمونه به نسبت تخلخل کاهش سبب خود که

 .شودمی ریزپوشش

 

Table 3: The effect of temperature and microencapsules 

on the firmness of baked cookies 

  Cooking Temperature 

  C 

°150 

C °180 

Firmness(N) T1 
Ba 81/3 ± 

10/16  

Ab 85/4 ± 

88/26  

 T2 
Ba 28/4  ±

01/19  

Ab 03/4  ±

04/30  

Different letters in each row show a significant 

difference at the 95% level (p <0.05). 

T1: Samples containing free probiotic cells 

T2:Samples containingmicroencapsulatedprobioticcells 

 چاپ فرآیند از پس هاباکتری مانیزنده بررسی .3.4

 بعدیسه

 بر ها ها ریزپوشش کنندگیمحافظت اثر بررسی منظوربه

 هاباکتری شمارش کوکی، فرمولاسیون در باکتری مانیزنده

 و( پروبیوتیک آزاد های سلول حاوی)T1 هاینمونه برای

T2(شده ریزپوشانی های حاویسلول )نتایج. گرفت صورت 

 به ، آلژیناتسدیم با باکتری پوشانیریز که داد نشان حاصل

 افزایش باعث( p< 05/0) داریمعنی و آمیزموفقیت طور

. شد بعدیسه چاپ از پس خمیر در هاباکتری مانیزنده

 49/2 با برابر ترتیب بهT2 وT1 هاینمونه برای مانیزنده

 از یکی(. 4 و3  شکل) بود% 86/96 ± 78/1و ±60/77

 محافظت ها،پروبیوتیک پوشانیریز فرآیند انجام اصلی دلایل

 نامطلوب شرایط با مواجه در هامیکروارگانیسم این از

 از عوامل از ایمجموعه نامطلوب شرایط این.است محیطی

. [42]است هاآنزیم و صفراوی هاینمک بالا، اسیدیته جمله

 نادیده اغلب که شرایطی مهمترین از کیی حال، این با

 از کی. یاست غذایی مواد فرآیندی شرایط شود،می گرفته

 در گاها که است بالایی مکانیکی هایتنش ط،شرای این

 این در. گیرندمی قرار استفاده مورد غذایی مواد فراوری

-به اکستروژن روش و بعدیسه چاپگر دستگاه از پژوهش

 از کی. یشد استفاده شدهفرموله خمیر چاپ منظور

 نتیجه در و فشار اعمال فرآیندها، گونهاین خصوصیات

 خمیر به شدهوارد فشار. است نازل در برشی تنش افزایش

 نسبت نازل اندازه در تفاوت همچنین و چاپ، فرآیند هنگام

-می برشی تنش افزایش به منجر مخزن، اندازه به

-می چاپ فرآیند هنگام نازل در برشی تنش افزایش.گردد

-زنده کاهش و سلول غشاء به رسانی آسیب به منجر تواند

 تنش، اعمال اثر در معمول طوربه. شود چاپ از پس مانی

 محیطی شرایط با خود کردن آداپته در سعی بتدا هاسلول

 باشند، ناموفق کاراین انجام در که صورتی در و کنندمی
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 گفت باید حالاین با.  شودمی هاسلول مرگ باعث تنش

 در. بود برخوردار بالایی مانیزنده میزان از شاهد ینمونه

 باید شاهد، ینمونه در هاباکتری بالای مانیزنده توجیه

 هایفشار در اکستروژن فرآیند از استفاده شده ثابت که گفت

 کاهش حدی تا را هاسلول به آسیب تواندمی پایین

 1T هاینمونه میان داریمعنی تفاوت حال این با. [43]دهد

 T2نمونه در هاباکتری مانیزنده افزایش. شد مشاهدهT2 و

 روی بر ریزپوشش کنندگیمحافظت اثر دلیلبه

 . بود میکروارگانیسم

 

 پخت فرآیند از پس هاباکتری مانیزنده بررسی.3.5

 علت به قنادی، و نانوایی صنعت در هاپروبیوتیک از استفاده

-می محققین برای بزرگی چالش بالا، دمایی شرایط

 ساختار در تغییر به منجر حد از بیش دمای.باشد

ماکرومولکول سلول نوکلئیک اسید و پروتئین مانند ها،  های

می را مونومری واحدهای بین وپیوند باکتریاییشده  که شکند،

-می هاباکتری مرگ و مونومرها فتنبین از باعث نهایت در

 همکارانش و ژانگ لو توسط که ای مطالعه در. [43]شود

 پروبیوتیک برای حاملی عنوان به نان از و گرفت صورت

 شد، استفاده مختلف دماهای در( پلانتاروم لاکتوباسیلوس)

 5-4 اندازه به هاپروبویتیک مقدار پخت شرایط تمامی در که

 که دادند نشان نتایج. [44]کردند پیدا کاهش لگاریتم

 میزان در مهمی عامل هانمونه در موجود رطوبت محتوای

پروبیوتیک کاهش  این باشدبهمی حرارتی فرآیند طی ها

 سبب نان پوسته در رطوبت میزان بودن کمتر کهصورت

 استشده نان مغز به نسبت هاپروبیوتیک مانیزنده افزایش

. نتایج حاصل از شمارش باشدمی بیشتری رطوبت دارای که

ها قبل و پس از پخت در دو دمایباکتری C و  °150

C داد که پس از پخت در دمای ننشا °180 C ، در  °180

و  3ها زنده باقی نماندند)شکل ها باکتریهیچکدام از نمونه

شده های پختها در کوکی(. با این حال، شمارش باکتری 4

Cدر دمای  های حاوی سلول های نمونهدر  °150 

 یریزپوشیده شده و مقایسه نتایج با تعداد سلول های نمونه

کارایی ریزپوشانی در  یدهندهشاهد پس از پخت نشان

 4و  3ها بود. همانطور که شکل مانی باکتریحفظ زنده

ها پس از پخت در مانی باکتریاست، زندهمشخص شده

Cدمای دمای های دقیقه، برای نمونه 10و به مدت °150 

T1 و   T2  58/62 ± 23/2 و 05/43 ± 72/3ایترتیب برابربه 

< 05/0دار بود)ها معنیبود که تفاوت میان آن p زاده (. عباس

های آلژینات پوشانده شده و همکاران در پژوهشی از دانک

 لاکتوباسیلوس رامنوسوزپوشانی با کیتوزان به منظور درون

تیمار حرارتی در سه دمای استفاده کردند و اثر C  ° 55 ،60 

را بر زندمانی باکتری مذکور مورد بررسی قرار دادند.  65و 

های بالاتر نتایج نشان داد که اثر محافظتی پوشش، در دما

پوشانی با استفاده از بیشتر بود. آنها بیان داشتند که درون

یباکتر یتواند مقاومت حرارتناتمییآلژ  ش دهد ویها را افزا

. [45]ابد یهای بالاتر آلژینات افزایش میاین اثر در غلظت

یدینگ و همکاران گزارش کردند که باکتر  یها

نات در طول فرآیند یپوشانی شده با آلژکدرونیوتیپروب

یدر دما یحرارت C  4قه،باعث کاهش یدق 30به مدت  65 °

 ها شد، در حالی که این کاهش برای حالتلگاریتمی باکتری

. علاوه بر [46]لگاریتم بود 7/6پوشانی نشده برابر با درون

ن، توسط تئو و همکاران نشان داده شد که میزان باکتری یا

آزاد پس از قرار گرفتن در لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس

یمعرض دما C  5قه، حدود یدق 30به مدت  60 °

که این کاهش در  یافت، در حالیگاریتمی کاهش کللیس

سیکل لگاریتمی بود  2پوشانی شده برابر باحالت درون

-. مالمو و همکاران در تحقیق برای بررسی اثر درون[29]

پوشانی لاکتوباسیلوس رویتری در آلژینات و ترکیب 

مانی پس از آلژینات و کیتوزان، نشان دادند که میزان زنده

% جمعیت اولیه 10% و 7شکلاتی برابر با  یپخت در سوفله

با تلقیح باکتری بهباکتری تلقیح شده بود، در حالی که 
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% 1پوشانی نشده، میزان جمعیت باکتریایی به صورت درون 

. [41]کاهش یافته بود 

Figure 3. Density of  probiotics at different stages of the 

process in sample T1 (Sample containing free probiotic 

cells) 

 

Figure 4. Cell density of probiotics at different stages of 

the process in sample T2 (Sample containing 

microencapsulated cells) 

 گیرینتیجه .4

 برای اولیه ماده عنوان به شیرینی ضایعات پژوهش، این در

سه چاپ فناوری توسط پروبیوتیک حاوی محصول تولید

 نظر مورد پروبیوتیک. گرفت قرار استفاده مورد بعدی

 و اکستروژن روش توسط( پلانتاروم لاکتوباسیلوس)

 فرمولاسیون در سپس و شدند ریزپوشانی سدیم آلژینات

 چاپ شرایط بررسی. گرفتند قرار استفاده مورد کوکی خمیر

 های فراورده ضایعات از استفده که داد نشان پخت و خمیر

 محصولات تولید و فرمولاسیون برای مناسبی گزینه قنادی

 وجود این با. باشد می بعدی سه چاپ کمک به فراسودمند

 دما، جمله از فرایند شرایط بررسی جهت بیشتری تحقیقات

 غیرهجهت و چاپ هنگام شده وارد نیروی نازل، سایز زمان،

 استفاده همچنین. باشد می لازم هاپروبیوتیک مانیزنده بهبود

 ریزپوشانی برای دیواره ماده عنوانبه ترکیبات سایر از

 تواند می شده بکارگرفته روش با مقایسه هاوپروبیوتیک

 پخت و چاپ فرایند طی ها سلول حداکثری دربهبودی

 . بکند شایانی کمک
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

The survival of probiotics in food products face various challenges during the 

production process. One of the emerging processes in the production of food 

products is 3D printing.The effect of this process on the viability of probiotics 

has not been studied so far.In this research, the effect of micro-encapsulation on 

cell viability during the process of 3D printing and cookie baking (based on 

waste from confectionery products) was investigated. First, the conditions for 

the production of micro-capsules were optimized by modulating the percentage 

of sodium alginate and calcium chloride solutions. Then, the effect of micro-

encapsulation with different concentrations of micro-capsules (10, 5, 0% w/w) 

on the firmness of the dough texture was also investigated as an important 

factor in the printability of the dough. Finally, the cell viability was evaluated 

during the printing and baking process (150°C and 180°C for 10 minutes).The 

results of the microscopic images showed that with the increase in the 

concentration of sodium alginate and calcium chloride solution, the uniformity 

and sphericity of the micro-capsule increases. The efficiency of alginate-based 

micro-encapsulation in this method was 89.41%. The optimal concentration of 

micro-capsules in order to have the desired printability of baked dough, was 

reported as 5% w/w. Microencapsulation increased the survival rate of 

probiotics during 3D printing and baking. The survival percentage of 

microencapsulated probiotics (T2) after 3D printing and baking (150°C 

temperature) was 96.86% and 62.58%, respectively. Meanwhile, the survival 

percentage for the sample containing free cells (T1) was reported 60.77% and 

43.05%, respectively. However, no viable probiotic cells were observed in both 

free and encapsulated cells conditions at 180°C. 
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