Gidalarin Dizaynminda 3 Boyutlu
Yazic1 Teknolojisi Uygulamalari

Emine Aksan Aldanmaz?, Riza Sever!

Mustafa Kemal Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Gida
Miihendisligi Bolimii

aksan.emine@gmail.com, riza.sever@gmail.com

Ozet: 3 boyutlu yazic1 teknolojileri, gida

sektoriinde blytk bir potansiyel
olusturmaktadir. Bu yazici  teknolojileri
kullanilarak, karmagik geometriler,

detaylandirilmis dokular ve 06zel beslenme
icerikleri olan yapilar Gretilmesi muimkin
olabilecek ve ozellikle yaslilar, cocuklar ve
atletler gibi tuketici gruplan icin 0zel icerikli
gidalarin tasarimi yapilabilecektir. Ayrica bu
teknolojinin kullanim ile gidalarda, katki
maddeleri, farkl tatlar ve 6zel kimyasal ve
yapisal  ozelliklere  sahip  vitaminlerin
islenmesine olanak saglayacaktir. Bu nedenle
de, 3 boyutlu yazic1 teknolojisi gida
endustrisinde biyik yenilikler getirmektedir.
Bu derleme, i¢ boyutlu yazici teknolojilerinin
gida materyallerinin dizayninda kullanimini ile
ilgili arastirmalar derlenmis ve bu yazici
teknolojisinde kullanilabilen gidalarin  ve
bilesenlerinin 6zelliklerinin belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu yazici,
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Abstract: The use of 3-Dimensional (3D),
technology in food sector has a great potential
to fabricate 3D constructs with complex
geometries, elaborated textures and tailored
nutritional contents. The design of food which
meets the unique demand of special consumer
categories, such as, elderly, children and
athletes, has raised the need for new
technologies usable in the processing of
additives, flavours and vitamins with tailored

chemical and structural characteristics. For this

reason, 3D technology is driving major

innovations in food industry. Here, we review
the use of 3D printing techniques to design
food materials. Our discussions bring a new
insight into how essential food material
properties behave during application of 3D
printing techniques.
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1.GIRIS

Ug boyutlu yazicilar, kat1 serbest form Gretimi
olarak adlandirilan katki maddesi tretimi,
katmanlar halinde materyallerin
biriktirilmesiyle fiziksel parcalar veya yapilar
olusturmak i¢in uygulanan teknikleri i¢eren bir
yontemdir. Ug boyutlu yazicilar, baslangigta,
kompleks parcalarinin imalatinin metaller,
seramikler ve polimerler gibi malzemeleri
kullanarak tek bir adimda gercgeklestirmeyi
amaclayarak U¢ boyutlu nesneleri olusturmak
icin tretilmistir (Godoi ve ark., 2016, Feng ve
ark., 2015).

U¢ boyutlu yazicilarin  kesfinden sonra,
gelistirilen tekniklerle hem gida
ambalajlamada hem de gidalarin iiretiminde
kullanilmaya baslanmistir. ilk olarak 2001
yilinda “Nanotek Enstriimanlar1” firmasi
tarafindan 0zel tasarlanmig bir pasta Ug
boyutlu yazicilar kullanilarak dretim patenti
almmustir (Sun ve ark., 2015, Lipton ve ark.,
2015).

Gidalarda Ug¢ boyutlu yazicilarin kullanilmasi
ile, sadece tek bir adimda ii¢ boyutlu gidalarin
iretilmesi amaglanmamakta, ayni1 zamanda
gidaya yeni yapisal 6zellikler kazandirilmakta

ve besin igeri artirilabilmektedir. Ayrica
yaglilara c¢igneme ve yutma sorunlarinda
yardimc1 olabilmek yapida yeni iiriinler,

yaglilar, atletler i¢in protein ve yag gibi ¢esitli
gida bilesenlerinin diizenlendigi 6zel gidalar
hazirlanabilmektedir. ~ Ug¢  boyutlu  gida
yazicilarl, Ozellikle kiiclik boyutta  cesitli
bilesenlerle gelistirilmis Urlnlerin Gretiminde
onemli avantajlara sunmaktadir. Ayrica ¢
boyutlu yazicilar, gida ambalajlarinda da farklh
formlarda iiretime olanak saglayacaktir (Sun
ve ark., 2015, Lipton ve ark., 2015).
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2.U¢ Boyutlu Gida Yazicilar

Gida yazicilari, temelde bir XYZ (¢ eksen
kademesinden (Kartezyen koordinat sistemi),
dagitma / sinterleme {nitelerinden ve kullanici
ara yiiziinden olusmaktadir. Bilgisayarla
kontrol edilen ¢ eksenli motorize kademe ve
malzeme besleme sistemi ile bu tir platformlar
gidalart gercek zamanli olarak manipiile
edilmektedir. Gida bilesenleri, bilgisayarli bir
tasarim modellemesi ve yol planlamasina gore,
esas olarak noktadan ve tabakadan tabakaya
cokturilebilmekte/sinterlenebilmektedir.  Bu
uygulamada sadece gelencksel gida iiretim
surecini otomatiklestirmek amaglanmamakta,
ayn1 zamanda yeni gidalar iretilerek, kisiye
0zgin olarak olgme, karigtirma, dagitma ve
pisirme yapilabilmektadir (Godoi ve ark.,
2016, Wegrzyn ve ark., 2012).

Uriinlerin sekli, bilesimi ve bilesenleri, gidanin
dizayn tasariminda onemli derecede kontrol
saglanabilmekte ve boylece tiketiciye 6zgin
gidalar tasarlayabilmektedir. Boylece bu
yazicilarla, kremsi fistik ezmesi, jole ve krem
cikolatanin, peynir, gikolata ve sekerler gibi
gidalari iic boyutlu yapilar1
olusturulabilmektedir (Godoi ve ark., 2016).
2.1. U¢ Boyutlu Gida Yazicilarinda Baski
Malzemeleri Olarak Kullanilan Gidalar
Glinlimiizde tiikettigimiz gida maddelerint,
gida yazicilarinda basilabilirliklerine  gore
yazilabilir gidalar ve yazdirilamaz gidalar
olarak iki urupta toplanabilir.

Hidrojel yapida olan, peynir, humus ve
cikolata gibi gidalar, gida yazici enjektdriinden
diizgiin sekilde ekstruizyona tabi
tutulabilmektedir. Sekerler, nisasta ve patates
pire karisimi, U¢ boyutlu yazicida toz
formunda  kullanilabilmekte = ve  hamur
karigimlart  (makarna)  iiretilebilmektedir.
Yazicilarda, yazdirilabilir gidalarla yapilan
irlinlerin, tat, besin degeri ve tekstiir
Ozellikleri tamamen kontrol edilebilmektedir,
bazilar1 sekli tutacak kadar kararlidirlar. Gida
yazicilari ile tiretilen kompozit
formiilasyonlar, yazdirma iglemi sonrasi 1sil
islem uygulanmaktadir (Sun ve ark., 2015).
Piring, et, meyve ve sebzeler gibi yiyecekler
yazdirilamaz gidalar olarak
guruplandirilmaktadir. Bu Urtinlere ekstriizyon

yetenegini kazandirmak icin, hidrokolloid
katkilar (ksantan gum ve transglutaminaze)
kullanilmakta ve boylece farkli geometriler ve
yeni formilasyonlar uretilebilmektedir.
Yazdirma isleminden sonra  bu gidalarin
cogunlugunda, firinlama, buharda pisirme
veya kizartma gibi, islemler uygulanmaktadir
(Sun ve ark., 2015).

2.4. Uc Boyutlu Gida Yazier Teknolojileri
Uygulamalar

Uc boyutlu gida yazicilarda kullanilan gidalar,
s1v1, toz ve hiicre kiiltiiri olarak 3 grup altinda
siiflandirilmaktadir. Sivi gidalarin G¢ boyutlu
yazicilar kullanilarak {iretiminde, sinterleme,
ekstriizyon ve miirekkep piiskiirtme islemleri
ile gerceklestirilmektedir. Toz o6zelligindeki
gidalar ise, bir 1s1 kaynag (lazer veya sicak
hava) veya pargacik baglayicinin uygulanmasi
ile yazicida iretilmektedir. Hlcre kaltarlerinin
(et ve benzeri yapilar) ise, yazicida tretimi
gerceklesmektedir (Wegrzyn ve ark., 2012).

2.4.1. Sinterleme Teknolojisi: Sekerler ve
seker acisindan zengin toz gidalarin ve yag
esasli malzemelerin, ¢esitli geometrik sekilleri
olusturularak  sinterlenebilmektedir.  Toz
formundaki gidalar tabaka olarak yayildiktan
sonra, toz parcaciklarini kaynastirmak i¢in bir
sinterleme kaynagi (sicak hava veya lazer)
kullanilmakta ve X ve Y eksenleri boyunca
hareket ettirilerek toz formundaki gidalar
birbirlerine  baglanarak kati bir tabaka
olusturulmaktadir. Bu islem, gidanin eriyen
ylizeyine yeni bir toz formundaki gida tabakasi
katman1 ilave edilerek, {i¢ boyutlu gidanin
tamamlanmasina kadar tekrarlanarak devam
edilmektedir. Bu yontemde, her katmanda
farkli gida maddesi bilesenleri kullanilmasi
mumkiindir ve boylece ¢ok katmanl gida
matrisi olusturmak i¢in uygulanabilmektedir.
(Godoi ve ark., 2016, Sun ve ark., 2015).

2.4.2. Ekstrizyon Teknolojisi: Bu
teknolojide, eritilmis yari-kati termoplastik
ozelligine sahip gidalar, hareketli bir yazici
kafasinda diizlestirilir (haddelenir) ve daha
sonra bir alt tabaka iizerine aktarilir. Bu
gidalar ekstriizyon uygulamasindan hemen
sonra katilasir ve bir Onceki tabakalara
kaynasacak sekilde erime noktasinin biraz
uzerinde 1sil islem uygulanmaktadir. Bu



uygulamada yumusak yapidaki gidalarin
(hamur, sckerleme kurabiyeleri, hindi eti-
plresi, et pastast ve islenmis peynir gibi)
ekstrizyonu ile farkli gida tabakalari
karistirarak ve Ust Uste biriktirerek t¢ boyutlu
yapilar1 yazdirilmaktadir. Ayrica bu teknoloji
ile, temel karbonhidratlari, proteinler, et
purelerinin dretimi, algler ve bdcekler gibi
cesitli kaynaklardan kaynaklardan ekstrakte
edilen besin maddelerini kullanarak ¢ok yonlu
gidalar yazdirilmasi miimkiin  olmaktadir
(Godoi ve ark., 2016, Sun ve ark., 2015).

2.4.3. Toz Yatag Cilt Jeti Teknolojisi: Toz
yapidaki gidalar, iretim platformu boyunca
esit olarak dagitilmakta ve iki ardisik toz gida
tabakasin1  baglamak i¢in sivi  baglayici
spreyler kullanilmaktadir. Toz materyali,
genellikle baglayici maddenin bosaltilmasi
sonucu neden oldugu bozulmalar1 en aza

a)Sicak Hava Sinterleme b) Lazer Sinterleme

Sekil 1. Secici Sinterleme Teknolojisi(a) Seker,

(b) Nesquik (c)Seker kiipleri, biber Piramidi,
Tarcin Silindir yapilari

Sekil 6. Toz Yatag: Cilt Jeti Teknolojisi

dekorasyon, (b)

indirgemek icin su buhart ile
dengelenmektedir.  Yapismayr daha da
giiclendirmek igin daha yiiksek sicakliklar
uygulanabilmektedir (Godoi ve ark., 2016,
Sun ve ark., 2015)

2.4.3. Inkjet baski Teknolojisi: Mirekkep
puskiirtmeli {i¢ boyutlu gida yaziliminda,
damlatmali siringa tipi baski kafasindan
akisi/damlaciklar1 dagitilmaktadir. Mirekkep
puskiirtmeli yazicilar genellikle termal veya
piezoelektrik  yazici  kafalari  kullanarak
calistirllmaktadir. Bu yazicilarda genellikle
diisiik viskoziteli gidalar (¢ikolata, sivi hamur,
sekerleme, et, macunu, peynir, recel, jel)
kullanmaktadir. Cerezler, kekler veya hamur
isleri gibi {i¢ boyutlu yenilebilir gida triinleri,
iretimden oOnce kaliplanarak katmanli bir
yapida olusturulmaktadir (Godoi ve ark.,
2016, Sun ve ark., 2015).
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Sekil 2: Sicak Eritmeli Ekstriizyon Teknolojisi
(a) makarna (b) domuz piresi ve (c) pizza
hamuru

Sekil 7. Miirekkep Piiskiirtmeli Baski(a) grafik
yuzey doldurma (c) dolgu



3. Gida Maddelerinin Temel Bilesenlerinin
Uc Boyutlu Yazicida Kullamilabilirligi

Gidalarin, ti¢ boyutlu yazicilarda yazdirilmasi
icin akabilir yapida (s1v1 veya toz formunda)
olmalidir. Kat1 gidalarda akabilir yap1 6zelligi,
plastiklestirme ve eritme ile
saglanabilmektedir. Yiiksek molekiiler agirlikli
polimerik karbonhidratlar modifiye
edilmeksizin veya su ve/veya jellestirme
maddesi  ilavesi olmadan yazdirilamaz.
Ozellikle kat1 gidalarin yazdirilmasi esnasinda
dokunun plastiklesme ve eritme 6zellikleri
izerinde iiriiniin camst gecis sicakligi 6nemli
bir etkendir.

3.1.Karbonhidratlar
Gidalarin  camst gecis sicakligi, gidanin
bilesimindeki basit sekerler (6rnegin glukoz),

disakaritler (6r. sukroz ve laktoz) veya
maltodekstrinler gibi karbonhidrat
fraksiyonuna gore degismektedir.

Maltodekstrinler, gibi yiiksek molekiil agirlikli
karbonhidratlar, basit sekerlerden daha yiiksek
cams1 gecis sicakligi’na (saf nisasta icin 100
°C ila 243 °C arasinda degisen) sahiptir. Basit
sekerler, orn. glikoz ve friiktoz, sirasiyla
yaklasik 31°C ve 5°C'de camsi gegis sicaklig
degerlerine sahiptir. Su ve sicaklik, nisastanin
molekiiller —aras1  baglarin1  parcalanarak
hidrojen baglama alanlarimin daha fazla suya
(jelatinizasyon) gecmesine olanak
saglamaktadir. Seker de, su igerigi diisiik
ortamlarda  eriyerek  plastiklestirici  etKi
gosterebilmektedir. Camsi gegis sicakliginin
kontroli,  yazdirilan gidanin  yapisinda
cokmelerin olugmadan biitiinliigli saglamada
da Onem tagimaktadir.  Ayrica sekerlerin
kristallesme durumu gidalarin yazdirilmasinda
onem tagimaktadir. Sekerler, ayrica toz
formundaki gida katmanlarin1  birbirine
baglamada ana bilesenini olusturmaktadir
(Godoi ve ark., 2016).

3.2.Proteinler

Protein polimerleri, pargacik temelli jelasyon
ve hidrojel iriinlerin kullanildigi sivi bazl
yazicilar igin ¢ok uygun bir Ozelliktir. Bu
yazicilarda, jelatin ve alginat gibi polisakkarit
kullanilarak protein katmanlarinin bir arada
kullanilmast miimkiindiir. Ayrica, proteinlerin

enzim yada asitlerle par¢alanmasi sonucu elde
edilen jelatin gibi drlnlerde Uc¢ boyutlu
yazicilarda gida bileseni olarak
kullanilmaktadir (Godoi ve ark., 2016).

3.2.Yaglar

Ozellikle 6zel gelistirilen et iiriinlerinde yag
asitleri icerigi ayarlanarak, ylksek kaliteli et
urunleri elde edilebilmektedir. Doymus yag
asitleri daha yiksek erime noktasina,
doymamis yag asitleri de daha diisiik erime
noktasina sahiptir. Bu nedenle yazdirilan
gidanin yag asidi bileseni iriinlerin erime
noktalarin1 diizenlemekte O6nemlidir. Ayrica,
ekstriizyon teknolojisi kullanilan yazicilarda,

yag asitleri irliinde lezzeti  artirmak
katilagtirmak,  organoleptik  ve  fiziksel
ozellikleri iyilestirmek amaciyla

kullanilmaktadir (Godoi ve ark., 2016).

Sonu¢ olarak ii¢ boyutlu yazicilar, diger
sektorlerde oldugu gibi gida {iretiminde de
onemli bir potansiyeline sahiptir.
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