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MAKALE BIiLGISi OZET

Ug boyutlu (3D) yazic1 teknolojisi, son yillarda oldukga popiiler hale gelmistir. ik olarak
malzeme tretimi alaninda ortaya ¢ikan bu teknoloji, zamanla diger alanlarda da
uygulanmaya baslamistir. Bu alanlardan biri de gida iiretimidir. Bu makalede 3D
yazicilar ile gida Uretiminin tarihsel siireci, 3D yazicilarin ¢alisma prensipleri, gida
iretiminde giinlimiize kadar yapilan caligmalar ve bu caligmalarda kullanilan ham
maddeler incelenmistir. Yapilan galigmalar, iiretilen gida tipine gore kategorize edilmistir.
Ayrica 3D yazicilarin sektdre girisinin iiretici ve tiiketici agisindan yarattif1 etkiler ve
gelecek senaryolari tartisilmistir.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Three dimensional (3D) printing technology, have been quite popular in recent years. It
came out first in the area of material production, but now, it has been applied on the other
possible fields like food production. In this review, historical period of 3D printing, 3D
printer types and working principles, studies on 3D food printing until today and the raw
materials used in this studies were investigated. Studies on food printing was also
categorised according to food types. Also, the impacts of 3D printing technology on food
sector from the point of producer and consumer and future needs were discussed.
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Giris

Uc boyutlu (3D) yazicilar, sundugu yenilikler ve
avantajlar ile giinlimiizde hem {ireticiler, hem de
tiketiciler tarafindan ilgiyle karsilanmaktadir. 3D
yazicilarin  {iretim  sirasinda  6zel  alet-ekipman
gerektirmeyisi, is gliclinli azaltmasi, {riiniin kalite
Ozelliklerine (renk, sekil, tekstiir, aroma vb.) etki
edebilmesi ve gerektiginde kullanilan ham madde
iceriginin kolayca ayarlanabilmesi gibi 0Ozellikleri, bu

ilgiyi doguran baslica nedenler olarak gosterilmektedir
(Sun ve ark., 2015). Bu alanda farkli patentler mevcuttur
(Ben-Yoseph ve ark. 2009; Fork ve Hantschel 2010; Von
Hasseln 2011; Batchelder 2012). Bu patentlerde 3D yazic1
ile gida iiretimine uygun hazne/yazici baglig: tasarimlari,
gida tipine gore gelistirilmis yazic1 tasarimlart gibi
caligmalar yer almaktadir. Giiniimiizde ise, bu teknolojiye
uygun olarak gelistirilmis ham maddeler ile bu ham
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maddeleri uygun sekilde isleyebilen teknolojilere ticari
olarak erisim saglanabilmektedir (Pallotino ve ark., 2016).
3D yazict adi ile bilinen sistem ilk olarak “additive
manufacturing” veya “solid freeform fabrication”
kavramlar1 ile ortaya ¢ikmustir (Kodama, 1981; Hull,
1986). Bu iki kavram, seramik, metal, polimer gibi ¢esitli
materyallerin katmanlar halinde sekillendirilerek belirli
geometrilerde fiziksel yapilar olusturulmasi seklinde
ozetlenebilir. 3D yazici teknolojisinin malzeme bilimi
alaninda ortaya ¢ikmasinin ardindan ham madde olarak
kullanilacak akiskan 6zelligi saglayabilen gida maddeleri
ile bu teknolojinin gida iiretimine de uyarlanabilecegi
fikri ortaya ¢ikmistir (Godoi ve ark., 2016). Bu alandaki
ilk denemeler 2 boyutta (x ve y eksenleri) biskiivi
sislemeleri ve kek siislemeleri i¢in yapilmistir. Bu
denemelerde seker, su ve ¢ikolata kullanilmig ve iriin
yiizeyine yazdirilacak sekilde modellenmistir. (Sun ve
ark., 2015; Pallotino ve ark.,, 2016). Ardindan gida
alaninda 3 boyutlu tasarimlar yapabilen ilk prototipler
gelistirilmistir. Ancak bu prototipler somutlastirilamamis
ve gergek denemeler yapilamamistir (Electrolux, 2009;
Philips Design, 2010). Modellemenin ve simiilasyonlarin
tizerine ¢ikip somut olarak da gelistirilebilmis ilk 3D gida
yazicis1 prototipi, 2007 yilinda Cornell Universitesi
tarafindan Fab@Home Model 1 adi ile tanitilmistir
(Malone ve Lipson, 2007; Periard ve ark., 2007). Daha
sonra bu yaziciyr takip eden baska calismalar da
yapilmistir (Hao ve ark., 2010; Zoran ve Coelho 2011;
Burritobot 2014). Universitelerin baslattiklar1 bu yarisa
gida ireticisi biiyiik firmalarin da dahil olmastyla son on
yilda farkl prensiplerle ¢alisan 3D yazicilarin gida isleme
sistemlerine uyarlanmasma calisilmistir. Gida isleme
tekniklerinde kullanilabilen bu prensipler:

e Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering -
SLS) (Gray 2010)

e Katmanli Yigm Modelleme (Fused Deposition
Modelling - FDM) (Cohen ve ark., 2009; Hao ve ark.,
2010)

e Baglayict Yazdirma (Binder
(Southerland ve ark., 2011)

e Inkjet Yazdirma’dir (Mironov ve ark., 2009)

Jetting - BJ)

Giiniimiizde 3D yazicilar ile iiretilebilir gidalar1 konu
alan bazi ¢alismalar ve projeler —bazilar1 tamamlanmig
olarak- mevcuttur. 2011 yilinda, Bilim ve Teknolojide
Avrupa Isbirligi (European Cooperation in Science and
Technology—COST) Organizasyonu’nun “Yazdirilabilir
Ham Madde ve Paketleme Teknolojilerinde Yeni
Yaklagimlar, Cikt1 ve Dijitalin Kombinasyonu—FP1104”
isimli ¢agrisi, Avrupali bilim insanlarinin bu konuda
disiplinler aras1 yaklagimlar olugturmalar1 igin yapilmistir.
FP1104 Aksiyonu ile c¢aligmalar 2012-2016 yillarmi
kapsayacak sekilde diizenlenmistir. Ancak heniiz sonug
raporu agiklanmamistir. Bu aksiyonun amaglarindan biri
de yeni teknolojiler gelistirerek “yazdirilabilir gida
iretmek” veya “gidanin {izerine yenebilir materyal
yazdirmak”tir. Bir diger proje de Amerikan Uzay ve
Havacilik Dairesi (National Aeronautics and Space
Administration-NASA)’nin g¢esitli firmalar ve kendi
aragtiricilan ile finanse ettigi “Derin Uzay Gorevlerinde
3D Gida Yazicilarinin Gida Uretiminde Kullanilabilmesi”

baglikli projesidir. Bahsi gecen projede yapilan uzun
slireli seyahatlerde kullanilmak tizere bazi konseptleri
olduk¢a futiiristik olsa da- 3D gida yazicist sistemleri
gelistirilmesi hedeflenmektedir (Pallotino ve ark., 2016).
Tiirkiye’de ise 3D yazict teknolojisi lizerine c¢aligmalar
malzeme miihendisligi alaninda baslamigtir (Tirker ve
ark., 2005; Sakar-Deliormanli, A ve ark., 2008). Giderek
artan ilgiyle birlikte, Tiirkiye’de de kurulan sirketler ve
yapilan akademik ¢alismalar sonucunda, 2014 ve 2015
yillarinda Uluslararasi 3D yazici fuarlar1 diizenlenmistir.
2016 yilinda ise fuar ile birlikte sempozyumu da igeren
bir organizasyon diizenlenmistir. Bu sempozyumda 3D
yazict teknolojisi ile ilgili her alandan yapilan ¢aligmalar
ziyaretcilere sunulmustur. Gida alaninda ise iki galisma
goze carpmaktadir. Bu g¢aligmalardan birincisinde gida
iretimine uygun, 3 ecksende c¢alisacak sekilde plastik
hazneli yazdirma bashg tasarlanmis ve pisirmeye hazir
kek hamuru {iretimi gergeklestirilmistir. Tasarimin
entegre edildigi 3D yazici yurt disindan temin edilmistir.
Bu tasarimda, yazdirma isleminin yapildigi diizlemin
sicakligi Ardunio kontrol karti ile ayarlanabilmektedir.
(Kaya ve ark., 2016). Diger calismada ise yas pasta
stislemeleri ve yemeklerin sunumunda kullanilan tabak
stislemeleri i¢in 3D yazic1 prototipi gelistirilmistir. Ancak
herhangi bir iretim denemesi yapilmamistir (Subast ve
ark., 2016). Yakin gelecekte, Tiirkiye’de bu alandaki
calismalarin artacagi ve bu artigin da endiistriyel tasarim
miithendisligi, elektrik-elektronik miihendisligi, gida
miithendisligi ve bilgisayar miihendisligi dallar1 ile
disiplinler arast projeler ig¢in motivasyon kaynagi
olusturacagi tahmin edilmektedir.

Bu derlemede, 3D gida yazicilarinda ulasilan mevecut
teknoloji ve ¢esitleri, bu yazicilarda kullanilan ham
maddeler ve 3D yazici ile gida iiretiminin uygulama
alanlari, giinlimiize degin yapilan ¢alismalar incelenerek
aciklanmustir. Ayrica 3D gida yazicilarinin gida sektdriine
etkileri ve gelecek yaklagimlari tartisilmigtir.

3D Yazia1 Teknolojisi, Prensipleri ve Baslica Cesitleri

3D gida yazicilarinda 3 boyutlu olarak modellenmis
iiriin tasarimlari, drnegin kiip seklinde bir kurabiye, ¢ok
katli veri (STL dosyasi) formatina doniistiiriilmektedir.
Ardindan bu verilerin yardimiyla yazict kartus, platform
ve basliklarina uygun sinyaller gonderilerek yazdirma
islemi baslatilmaktadir. Yazdirilan her katman igin bu
dongii tekrar etmektedir (Sun ve ark. , 2015).

Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering —
SLS)

Bu teknikte lazer 151 ile toz formdaki ham madde
isitilmakta ve sinterlenmektedir. Bdylece 3D tabaka
olugmaktadir. Yazdirma vyiizeyi bir platform halinde
hareket ederken, her hareketin ardindan ikinci bir baslik
yiizeyin iizerinden gegerek sinterlenecek yeni toz
katmanin1 hazirlamakta ve ardindan tekrar yiizeydeki ham
maddeye —STL dosyasindaki modele gore- 1sitilarak sekil
verilmektedir. Her katman 1sitildik¢a, platform -z
ekseninde asagiya dogru inmekte ve 3D sekli muhafaza
etmektedir. Yazict baghigi -x ve —y eksenlerinde hareket
ederken, yazdirma platformu da -z ekseninde hareket
etmektedir (Godoi ve ark., 2016).
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Katmanli  Yigin  Modelleme
Modelling — FDM)

Bu yontem ise Oncelikle plastik materyalleri
modelleme amaciyla gelistirilmigtir (Crump, 1989). Son
yillardan itibaren gida alanma uyarlanan FDM
yonteminde —X,-y ve — z eksenlerinde hareket kabiliyetine
sahip yazdirma basliklart kullanilmaktadir. Bu basliklarda
ekstriizyona ugratilan ve erime noktasmin hemen {izerinde
platforma aktarilan gida materyalinin hizli bir sekilde kati
forma gegmesi saglanmaktadir. Daha sonra —z ekseninde
hareket eden baslik, platforma aktardigi —ve artik kati
forma gecmis olan- gida materyalinin {izerine ikinci
tabakay1 yazdirmaya baglamaktadir. Bu sekilde katmanlar
halinde 3D iiretim tamamlanmaktadir (Cohen ve ark.,
2009; Hao ve ark., 2010). Bu sistemdeki o6nemli
noktalardan biri, dis ortamin sicakligi ile yazdirilan
materyalin  sicakligi arasindaki iligki olarak kabul
edilmektedir. Yazdirma sicakligi materyalin erime
noktasinin hemen tizerinde, dis ortamin sicaklig1 ise erime
noktasindan mutlaka diisiik olmalidir. Boylece yazdirilan
gida materyali hizli bir sekilde kat1 forma gegebilmektedir
(Kading ve Straub, 2015).

(Fused Deposition

Baglayici Stvilarla Yazdirma (Binder Jetting — BJ)

Bu yontemde yazdirma platformu dizayni ve materyal
formu SLS yontemi ile benzerlik géstermektedir. Ancak
giic kaynagi olarak lazer kullanilmamaktadir. Seker ve
nisasta gibi toz formdaki gida ham maddelerinden olusan
yazdirma platformu iizerine, birden fazla yazici bashgi
olan sistemler araciligi ile —x ve —y eksenleri boyunca sivi
uygulanarak sekiller olusturulmaktadir. Ardindan ikinci
katmana gegilmekte ve katmanlar olusturuldukea,
yazdirma platformu —z ekseninde asagida dogru hareket
etmektedir (Southerland ve ark., 2011). 3D Systems
firmas1 tarafindan gergeklestirilen Sugar Lab projesinde
BJ prensibi ile seker tiretimi yapilmistir. Bu yontem diger
yontemlere gore oldukca hizlidir; fakat kurulum maliyeti
de oldukga yiiksektir (Sun ve ark., 2015).

Inkjet Yazdirma (Inkjet Printing)

Bu yontem giinliik hayatta kagit ¢iktisi almak igin
kullanilan klasik yazicilardaki prensibe dayanmaktadir.
Yazdirilacak materyal ¢ok kiiciik damlaciklar halinde bir
baslik araciligiyla yazdirma platformuna
plskiirtilmektedir. Yazdirilmasi istenen geometrik sekle
gore araliklarla veya siirekli olarak dozlama yapilabilen
bu  yontemde, Onceden hazirlanmig {iriinlerin
tamamlanmasinda (6rnek: pizza tabanmin iizerine
domates sosu eklenmesi, hareketli bant {izerinde pismekte
olan kurabiyelerin iizerine ¢ikolata sosu eklenmesi)
olduk¢a hizli ve hatasiz ¢oziimler sunulmaktadir (Godoi
ve ark., 2016).

3D Yazicilarda Gida Uretiminde Kullamlan Ham
Maddeler

3D vyazicilarda gida {iretiminde kullanilan ham

maddeler, yazdirilabilir 06zellikteki ham maddeler,
modifiye edilerek yazdirilabilen ham maddeler ve
alternatif yazdirilabilir kaynaklar olarak
siniflandirilmaktadir.

Yazdinlabilir Ozellikteki Ham Maddeler

3D gida yazicilarinda  kullanilabilecek  ham
maddelerde istenen oOzellik, ham maddenin yazici
kartusundan yazdirma platformuna dogru sorunsuz bir
sekilde akabilmesi ve platformda olusturdugu kati yapiyi
koruyabilmesidir. Bu dogrultuda nigasta ve protein gibi
hidrojel yap1 olusturabilen maddeler ile peynir, cikolata
ve humus kolayca yazict kartusundan platforma
akabilecek ozellik kazanabilir (Cohen ve ark., 2009). Bir
baska calismada seker, nigasta ve ezme haline getirilmis
patates ham madde olarak kullanilmig ve olumlu sonug
almmustir (Walters ve ark., 2011). Ozellikle belirtilmesi
gereken bir baska nokta, sdz konusu ham maddeler ile
iiretilen gidalarin genelde atistirmalik veya tatli grubuna
ait olmasi, higbirinin ana yemek olarak tiiketilebilecek
nitelikte olmamasidir (Sun ve ark., 2015).

Modifiye Edilebilen Ham Maddeler

Meyve ve sebzeler, et, piring, kuru baklagiller gibi
gidalar, dogal yapilar1 geregi yazdirilmaya uygun
degillerdir. Ancak bazi gidalar 6n islemler uygulandiktan
ve hidrokolloidler (agar, ksantan gam, pektin gibi)
eklendikten sonra yazdirilabilir 6zellik kazanabilmektedir
(Cohen wve ark. 2009). Lipton ve ark (2010)
transglutaminaz enzimi ve agar ilavesi ile hindi etini
yazdirilabilir forma getirmisler ve yazdirma sonrasi
pisirme isleminde fiziksel yapidaki bozulmalar1 en aza
indirmislerdir. Bu konuda heniiz ¢alisilmamis basta kuru
baklagiller ve sebzeler olmak iizere birgok temel gida
bulunmaktadir.

Yazdirilabilir Alternatif Kaynaklar

2011 yilinda Walters ve ark. tarafindan “Insect Au
Gratin” projesi ¢alisilmistir. Bu projede alternatif protein
kaynagi olarak goriilen bocekler ile calisilmis ve toz
haline getirilmis bocekler ile eritme peynir karigtirilarak
yazdirilabilir kivamda ve besleyici 6zelligi yiiksek bir
ham madde elde edilmistir. Mevcut tarim uygulamlari ve
gida prosesleri sonucu ortaya ¢ikan atitk maddelerden
biyoaktif bilesikler, enzimler ve bazi aroma maddeleri
elde  edilerek  yazdirilabilir ~ materyal  kaynagi
olusturulmas: da gelecege yonelik baska bir calisma
konusu olarak dikkat ¢ekmektedir (Sun ve ark. 2015).

3D Gida Yazicis1 Uygulamalari

Firincilik Uriinleri

3D gida yazicilart ile kurabiye hamuru denemeleri,
giris kisminda da bahsedilen Fab@Home modeli ile
baglamistir. Yapilan ilk ¢aligmada; tereyag, yumurta sarisi
ve seker gibi bilegenlerin kullanim miktari, yazdirilabilir
akiskanlikta ham madde ve pisirme sonrasi stabilite
parametreleri agisindan belirleyici olmustur. Bu ¢alismada
termal olarak kararliligmi koruyabilen kurabiye regetesi
olusturulmustur. Yazdirilan kurabiyeler pisirme oncesi
buzdolabinda dinlendirilmistir (Lipton ve ark., 2010).
Singapur Universitesi’nde gerceklestirilen baska bir
calismada, un, tereyag, seker ve yumurta beyazindan
olusan temel igerigi ile biskiivi hamuru karigimi
hazirlanmig ve 3D yazic1 ile yazdirildiktan sonra
geometrik  seklini  koruyabilen biskiivi hamurlar
gelistirilmistir (Sun ve ark., 2015).
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Makarna

3D gida yazicilart alaninda s6z sahibi olan firmalardan
TNO (Hollanda) ve {inlii makarna iireticisi Barilla (italya)
firmasinin ortak projesinden, geleneksel makarna tarifine
uygun olacak sekilde makarna {iretebilen yazici
gelistirilmistir. Bu tarifte yalnizca durum bugdayr irmigi
ve su kullanilmaktadir. Ancak bu yazicinin dakikada
yalnizca 2 adet makarna tiretme kapasitesine sahip oldugu
belirtilmektedir (Sol ve ark.,, 2015). Bu yazicinin
gelistirilmesi 2 patent ile korunmaktadir (Van Bommel
2014; Van der Linden 2015). Makarnanin, insan
beslenmesindeki temel gidalardan biri olmasi nedeniyle,
bu konuda yapilacak ¢alismalarin artmasi beklenmektedir.
Bu egilimle, 6zellikle artisan makarna iiretimlerinde 3D
gida yazicilarinin tercih edilmesi éngoriilmektedir.

Cikolata

Cikolata, icerigindeki kakao yagi nedeniyle
kristallenme egilimi gosteren bir gidadir. Yag fazinin sulu
faz ile birlikte bir arada bulunabilmesi ve bu emiilsiyon
yapisinin  stabilitesi ¢ikolata Kkalitesi agisindan ¢ok
onemlidir (Rosales ve ark., 2016). Cikolatanin ekstriizyon
ile dogrudan 3 boyutlu katmanlar halinde sekiller
olusturdugu ve bu seklin korunabildigi sistem giris
kisminda da bahsedilen Fab@Home 3D gida yazicisi ile
gerceklestirilmistir (Sekil 1). Bu yazicida FDM sistemi
kullanilmaktadir.  Cikolatanin  akigkanlik  kazandig:
sicakligin hemen iizerinde ekstriide edildikten sonra
platformda soguyan ¢ikolata yazdirildig: sekli almakta ve
bir sonraki tabaka bu soguyan ¢ikolatanin iizerine
eklenmektedir (Schaal, 2007). Bu baslangi¢ adimmin
ardindan Hao ve ark (2010) cikolatanin 3D gida yazicilari
ile yazdirilmasmi etkileyen faktorleri incelemislerdir.
Yine ayn1 ekip tarafindan Exeter Universitesi biinyesinde
kurulan ChocEdge Sirketi, 3D gida yazicilarmi ticari bir
iirtin olarak piyasaya sunmustur (Sekil 2, Sekil 2a ve Sekil
2b). Cikolatayt 3D gida yazicilarinda ticari olarak
deneyen diger firmalar Foodini, TNO ve The Hershey
Company’dir (Godoi ve ark., 2016). Bir baska ¢alismada
ise Massasuchetts Teknolloji Enstitiisi — MIT (ABDY
nde Zoran ve Coelho (2011) tarafindan “digital
chocolatier” adiyla 3D gida yazicist  prototipi
gelistirilmistir. Bu prototipte ¢oklu degistirici sistemiyle
cikolatanin regetesi iizerinde {iretim sirasinda degisiklikler
yapmak miimkiin olabilmektedir. Miisteriye 6zel icerik

hazirlanabilmesi giris boliimiinde de bahsedildigi gibi 3D
gida vyazicillart igin  Snemli bir avantaj olarak
goriilmektedir. 2014 yilina gelindiginde, Khot ve
arkadaglar1 yaptiklar1 caligmada fiziksel aktiviteyi 3D
yazdirilmis materyallere doniistiirebilecek bir sistem
modelleyerek, 3D gida yazicist konusunu ilgi ¢cekebilecek
bir yonden ele almislardir. 2015 yilinda ise bu ¢aligmay1
bir sonraki agsamaya tasiyarak “EdiPulse” adin1 verdikleri,
3D gida yazicist ile baglantih bir mobil uygulama
gelistirmislerdir.  Ingilizce “yenebilir” ve “nabiz”
sozciiklerinin birlesiminden olusan bu sistemde kisi, gilin
boyunca nabiz Ol¢limiinii yapacak bandi viicuduna
yerlestirip, mobil uygulamay1 calisirmaktadir. Bundan
sonra giin boyu gergeklestirdigi fiziksel aktivitenin
yogunluguna ve siiresine gore bir skor elde eden tiiketici;
bu skora gore 3D gida yazicisindan kendine o6zel bir
“cikolata mesaj” almaktadir. Fiziksel aktivitenin
yogunlugu nabiz araliklarina gore belirlenmekte ve nabiz
yiikseldik¢e cikolatanin kalinligi artmaktadir. Fiziksel
aktivitenin siiresine gore ise mesajin uzunlugu degisiklik
gostermektedir. Mobil uygulamada kayit altma alinan
nabiz bilgisi kaydedilerek, 3D gida yazicisinda
kullanilmak iizere uygun formata doniistiiriilmektedir.
Eger kisi fiziksel aktivite acisindan zayif bir giin gegirmis
ise, motive edici mesajlar; yogun fiziksel aktiviteli bir giin
gecirmis ise 6vgill dolu mesajlar almaktadir (Khot ve ark,
2015a; Khot ve ark., 2015b). Arastirmacilar, bu
yaklasimlartyla fiziksel aktiviteyi desteklemektedirler.
Gelinen noktada 3D gida yazicisi ile gikolata iiretimi
halen olduk¢a kisith ve yavas bir proses olarak
degerlendirilmektedir. ~ Yakin  gelecekte  yapilacak
calismalar ile, 6zellikle iiriin eldesi hizinin arttirilmasiyla
3D yazdirilmis ¢ikolata iiretiminin sektdrde dnemli bir yer
edinecegi tahmin edilmektedir (Godoi ve ark., 2016).

Eritme Peynir, Soslar ve Kaplamalar

Fab@Home 3D yazici sistemi ile eritme peynir, yer
fistigt ezmesi ve pasta kaplama friinleri (frosting)
denenmistir. Eritme peynirler, uygun akiskanlik saglanan
sicakliklarda krakerlerin iizerine uygulanmis;
uygulamalarda tekdiize ve basarili sonuglar alinmistir.
Pasta kaplama sekerlemelerinde ise, el ile hazirlanmasi
oldukga zor olan geometrik ve i¢ ige sekillerde calisilmis
ve basarili sonuglar alinmistir (Periard ve ark., 2007).

Tablo 1 3D Yazici lle Uretilmis Gida Uriinleri ve Kullanilan Yazici Tipleri

Gida Uriinii Kullanilan Ham Maddeler Kullan}}?;li Yazier Referans Calisma
Kurabiye Seker, un, yamurta, tereyag FDM Lipton ve ark., 2010; Sun ve ark., 2015
Makarna Durum bugday1 irmigi, su FDM Sol ve ark., 2015
Kakao vasi. seker. kakao. terevas Schaal, 2007; Hao ve ark., 2010; Zoran
Cikolata locitin yagh, seKet, » [ereyag, FDM ve Coelho, 2011; Khot ve ark., 2015a;
Khot ve ark., 2015b;
Eritme Peynir, L . i
Soslar ve Peynir, ¢ikolata, domates, gamlar, BJ, Inkjet Yazic! Periard ve ark., 2007; Grood ve ark.,
seker, tuz 2013
Kaplamalar
Et ve Deniz Deniztarag, hindi eti, . Lipton ve ark., 2010; Marga ve ark.,
Uriinleri agaroz FDM, Biyoyazici 2012a
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Sekil 2a ChocEdge — Choc Creator 3D gida yazicist ile
iretilmis iki boyutlu ¢ikolata 6rnekleri

Sekil 2b ChocEdge - Choc Creator 3D gida yazicist ile
tretilmis 3D ¢ikolata 6rnegi

Giliniimiizde ise; Ozellikle pasta ve kurabiye
stislemeleri, kaplamalar igin yenebilir kartus ve pasta
iizerine resim baskilar1 i¢in yenebilir kagit ireten
Inkedibles™ (2016) firmas: tiiketicilere, ev tipi yazicilara
uygulanabilen ¢oziimler sunmaktadir (Pallotino ve ark.,
2016). Bu firma ile istege uyarlanmis gida iiriinleri
pazarinda 3D gida yazicist uygulamalari yer almaya
baglamistir. Bunlarin disinda; Grood ve ark. (2013)
tarafindan inkjet yazdirma sistemi ile pizza sosu ve
cikolata sosu dozlamasi yapabilen Dbir sistem
gelistirilmistir. Ticari adi FoodJet (2016) olarak bilinen bu
sistemde, dozlama yapilacak miktar ve geometrik sekil
dijital dosya formatinda bilgisayara tanitilmakta ve her
seferinde hatasiz iiriin eldesi saglanmaktadir. Ornegin;
iiretim hattindaki pizza hamurlarinda sekil olarak bozuk
olanlar mevcut ise, optik algilayicilar sayesinde bozuk
sekilli hamurlara dozlama yapilmamaktadir. Oldukca
verimli olarak kabul edilebilecek bu sistemde, hareketli
bantlarda pizza hamuru igin 25m bant uzunlugu/dakika,
cikolata siislemesi igin 15m bant uzunlugu/dakika
hizlarinda dozlama yapilabilmektedir.

Et ve Deniz Uriinleri

Yazdirilamayan ancak modifiye edilebilen gida ham
maddesi olarak et lizerine iki farkli alanda caligmalar
yapilmaktadir. Bunlardan birincisi, piire haline getirilen
etin, transglutaminaz enzimi ilavesi ile yazdirma sonrasi
yapilan pisirme islemlerinde formunu koruyabilecek
uygun matriks yapisina kavusmast; digeri ise canli hiicre
kiiltiirleri ile biyo-yazdirilmis et eldesidir (Godoi ve ark.,
2016). Marga ve ark., 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada,
Novogen MMX (Organovo, Amerika Birlesik Devletleri)
model biyo-yazici kullanarak, canli hiicre kiiltiirlerini
agaroz destegiyle bir araya getirmistir (Tablo 1). Boylece
yapay kas dokusu elde edilmistir. Fakat biyo-yazici ile bu
yapiyl olusturma siiresi bir hayli uzundur (Marga, 2012).
Yazdirma sonrasi yapilan pisirme islemlerinde 3D yapinin
korunmast i¢in yapilan transglutaminaz ilaveli yontemde
ise, deniztaragr ve hindi eti pire haline getirilerek
kullanilmigtir. Bu ¢alismada deniztaragina yagda
kizartma, hindi etine ise vakumda pisirme (sous-vide)
uygulanmstir. Transglutaminaz ilaveli piirelerin  her
ikisinde de pisirme islemleri sonrasinda, 3D yazicida
verilmis olan seklin korundugu gozlenmistir (Lipton ve
ark., 2010). Bu ¢alismalarmn 1s181nda, gelecekte yapilacak
calismalarla birlikte 3D yazicillarin et {irlinlerinde
alternatif bir tiretim teknigi olacagi tahmin edilmektedir.

3D Yazic1 Teknolojisinin Gida Sektoriine Etkileri ve
Gelecek Yaklasimlari

3D vyazict teknolojisinin gida sektoriine etkileri
literatiirde yer alan calismalarda 2 farkli yonden ele
almmustir. Birincisi tiiketici odakli ¢alismalar, digeri ise
teknoloji yoniinden incelenen caligmalardir. Lipton ve
arkadaglarinin 2015 yilinda yaptig1 calismada 3D gida
yazicilar1 bireysel kullanim, butik iireticilerde, firinlarda,
restoranlarda kullanim ve endiistriyel kullanim olarak 3
kategoride incelenmistir.  Onceki  boliimlerde  de
bahsedilen Fab@Home (2007) yazicilar1 bireysel
kullanim i¢in ideal bir tasarim olarak goriilmekteydi.
Daha sonraki yillarda, bu yaziciyr takip eden daha
gelismis tasarimlarla birlikte, kullanicinin kolayca geklini
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ve regetelerini kontrol edebilecegi kurabiye hamurlari,
pasta siislemeleri, ¢esitli soslar, kisiye 6zel tasarlanmig
¢ikolatalart minimum hata ile Tretebilme imkani
saglanmistir. Ayrica kisilerin gidalarin regetelerini kendi
beslenme sekillerine gore degistirebilmeleri imkani da
biiylik bir avantaj olarak goriilmektedir. Yakin gelecekte
ise, su anda en biiyiik engel olarak goriilen iiretim hizinin
arttiritlmasi ile hem butik iiretimlerde hem de endiistriyel
olarak 3D gida yazicilar tercih edilebilecektir (Lipton ve
ark., 2015). Diger c¢alismada ise, 3D yazicilarin
gelistirilmesiyle kisiye 6zel gida tasarimi yapilabilmesi,
besin Ogeleri kompozisyonunun kisinin  beslenme
ihtiyacina gore ayarlanabilmesi, tedarik zincirlerinde
verimliligin arttirilmasi, gida isleme proseslerinin revize
edilmesi ve proses dizaynlarmin dijitallestirilmesi
tizerinde durulmustur (Sun ve ark., 2015). Bu iki
calismanin  disinda  yalnizca tedarik  zincirindeki
degisiklikleri inceleyen bir modelleme c¢alismasinda,
cikolata iretiminde ve satiginda verim alinabilmesi i¢in
nasil bir sistem kurulmasi gerektigi tartisiimistir.
Yenilikgi bir anlayigla, ¢ikolatanin yart mamiil olarak
fabrikalarda temel ham maddelerinin belirli oranda
karigtirilarak hazirlanmasi ve internet lizerinden alinan
sipariglere gore bayiliklere iletilmesi tasarlanmistir.
Ardindan bayiliklere ulasan yar1 mamiiller, miisteri
siparisine gore 3D yazicilarda hazirlanarak son iiriin
eldesi saglanacak ve dagitimi gergeklestirilecektir (Jia ve
ark., 2016).

Sonug

Yapilan c¢alismalarin 1s18inda 3D gida yazicilarin
kullanimma  iliskin =~ bir  potansiyelin  bulundugu
goriilmektedir. Glinlimiizde, tiiketicilerin butik iiretime ve
kisiye 0Ozgli gida tasarimlarina gosterdigi talep
azimsanmayacak boyutlara ulagmistir. Bu taleplerin
endiistri tarafindan karsilanmasit konusunda kesin ve
hatasiz iiretim beklentisi, ham madde kayiplarinin en aza
indirgenmesi  ve nitelikli personel gereksinimi gibi
nedenler 3D gida yazicilart igin gelecekte yapilacak
calismalarin atesleyicileri olacaktir.
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