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oz

Ug boyutlu (3D) yazict teknolojisi, oldukca karmastk geometrik yapilara sahip tic boyutlu nesnelerin
tretiminde buyiik esneklik sunarak, daha 6nce erisilemeyen Ozelliklere ve ilgi ¢ekici islevlere olanak
tanimaktadir. Katmanlt Giretim veya hizlh prototipleme olarak da ifade edilen ii¢ boyutlu yazict teknolojisi; tip,
gastronomi, mihendislik, imalat, sanat ve egitim gibi siirekli biytyen farkli uygulama alanlariyla
arastirmacilarin, endistrinin ve tiiketicilerin biyiik ilgisini ¢eken, gelismekte olan dijitallestirilmis bir
teknolojidir. Farkli sektdrlerde uygulama alant bulunmasmna karsin kompleks uygulamalari gastronomi
alaninda ortaya c¢ikmaktadir. Bagka bir ifade ile son ¢alismalarda 3D yazict teknolojisinde arastirmacilar
harekete gegiren trend alant “gida sektérit” olarak karsimiza ¢tkmaktadir. Gida sektoriinde katmanlt dretim
teknolojisi titketiciye Ozel lezzet, maliyet, beslenme kriterlerine uygun olan tiketime hazir bir Grin
sunmaktadir. Bu detleme; gida endiistrisinde 3D yazict teknolojisinin énemini ortaya koymakta, 3D model
olusturma ve dilimlemeden olusan gida yazict sisteminin ilk adimini 6zetlemektedir.

Anahtar kelimeler: 3D yazici, katmanlt Giretim, teknoloji, gida.

THREE-DIMENSIONAL (3D) PRINTING TECHNOLOGY FOR
CUSTOMIZATION AND ELABORATION OF FOOD

ABSTRACT

Three-dimensional (3D) printing technology offers great flexibility in the fabrication of objects with
highly complex geometries, allowing intriguing functionalities previously inaccessible. Also referred
to as additive manufacturing-(AM) or rapid prototyping, 3D printing is a developing digitized
technology that has attracted great interest from researchers, industry, and consumers with its various
ever-growing application areas, which include medicine, gastronomy, engineering, manufacturing,
arts, and education. Although it has found use in different sectors, the area that has recently activated
researchers in 3D printing technology is the "food sector". AM technology offers a ready-to-consume
product that is tailored to the consumer, and complies with their taste, cost, and nutritional criteria.
This review outlines the importance of 3D printing systems in the food industry, and it summarizes
the first step of food printing, which comprises of 3D model building and slicing.

Key words: 3D printer, additive manufacturing, technology, food.
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GIRIS
Gunimiizde bilim ve teknolojide meydana gelen
gelismeler ile birlikte farkli teknolojilerin gida
sektorinde  kullanimina  dair calismalar  hiz
kazanmistir. Tiketicinin istek ve ihtiyaglart
dogrultusunda, kisiye 6zel yeni gida trinleri
tretimini amag edinen “gida tasarimi” olgusu son
yillarda yenilik¢i teknolojilere olan gereksinimi
artirmigtir. Bu kapsamda ortaya ¢ikan gidalarda
3D yazic1 teknolojisi, cesitli tirtinlerin daha hassas,
Ozgilin, inovatif yapt ve tekstlirlere sahip trtinlerin
olusumunda  uygun  bir  proses  imkani
sunmaktadir. Cesitli gida  bilesenlerinin = ve
lezzetlerinin -~ tamamen  farkli  bir  yolla
integrasyonuna zemin hazitlayan 3D yazict
teknolojisi  hem ev  kullanicillart  hem  de
tasarimcilar icin yenilikei sekil, tekstlir ve lezzet
olusumu saglayan bir tasanim Szgurligudir
(Lipton vd., 2015; Aday ve Aday, 2020). Katmanl
dretime veya bilinen diger adiyla 3D yazict
teknolojisine ilk kez 1983 yilinda gecilmis ve hizli
bir sekilde gelistirilerek Urlnlerin  fiziksel
prototiplerinin Gretiminde, trin tasarimlarinin
islevsel olarak  degerlendirilmesinde,  saglik
triinlerinde  yaygin olarak uygulama alant
bulmustur (Dong vd., 2021).

3D yazict teknolojisi, son yillarda ileri Gretim
endustrisinde esnek ve giclii bir teknik olarak
ortaya ¢ikmakta ve birgok ilkede yaygin olarak
kullantlmaktadir. Gida sektériinde de buytk bir
potansiyele sahip olup karmagsik geometrik
yapilara sahip Urinleri, 6nceden modelleme
teknigi ile 6zellestirilmis objeleri ve 6zel beslenme
icerikleri  olan  yapiart  Gretme  imkant
saglamaktadir. 3D yazicilar kesfedildikten sonra
teknik  olarak  gelistirilerek hem  gidalarin
tretiminde hem de ambalajlama sektérinde
kullanim alant bulmustur. 1k kez 1984 yilinda
Chatles Hull tarafindan kullanilmis olan 3D baski
teknolojisi, “Nanotek Instruments”  sirketi
tarafindan gelistirilerek 2001 yilinda 6zel tasarim
pasta Uretiminde yararlanilmistir. 2009 yilinda
Electrolux Design Lab. yarismasinda “Kldber”
firmast birden fazla materyal kullanimina olanak
saglayan “Moléculaire” adi verilen bir cihaz
tasarimi ile 6dil almis ve 2013 yilinda ise Amerika
Birlesik Devletleri'nin uzay programi
calismalarindan  sorumlu  kurum olan Ulusal

Havaciik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan
uzun  sureli  kesif  gbrevlendirmelerinde
kullamlmak tzere 6zel 3D gida yazcilarinin
tasarimina yonelik calismalar hiz kazanmustir.
Uriinlerin  bilesimi bazinda irdelendiginde, bu
teknolojinin kullanimina dair ilk 6rneklerde, seker,
nisasta, maya, misit surubu ve seker hamuru
karistmindan  olusan  hamurun  ekstriizyonu
yapilmustir (Lille vd., 2018). Konu ile ilgili yapilan
arastirmalar ilerledikce, secici lazer sinterleme
teknolojisi ile seker taneciklerinin ergimesi icin
lazer 1sinlar gelistirilerek ¢ikolata ve peynir gibi
cesitli Urlnlerin  dretiminde de 3D  yazicl
teknolojisinden  yararlanilmaya  baslanmistir
(Zoran vd., 2011; Mantihal vd., 2017; Mantihal
vd., 2019). Son yillarda ise 3D gida baskisinin
gelecek nesiller igin bir “yazdir-ye” (print-and-eat)
teknolojisi olarak sektérde énemli bir yer alacag
ongorilmektedir (Aldanmaz vd., 2017; Prakash
vd., 2019).

Bu detlemenin amact; 3D yazict teknolojisinin
pazardaki yerini ve potansiyel uygulamalarin
inceleyerek gida sektdriinde misteri ihtiyaglarint
hangi diizeyde karsiladigini, gida ve gastronomi
alanina ne gibi katkilar sagladigini anlamak icin 3D
yazicl sisteminin 6nemine, proses asamalarina ve
kullantm  alanlarina  iliskin ~ bilgileri  ortaya
koymaktir.

Gida Sektoriinde 3D Yazici Teknolojisi
Neden Onemli?

Gida  sektéri  i¢in hizli  prototipleme
teknolojisinin, tiketiciye Ozel, lezzet, maliyet,
beslenme kriterlerine uygun ve titketime hazir bir
trtin  sunarak gida islemede yeni smurlar
belirleyecegi distintlmektedir (Deloitte, 2015).
Bu duruma ek olarak teknoloji, mucitlerin kendi
diisiincelerini  olusturma  noktasinda  engel
olusturan kaynak ve yetenck yetersizliklerinin
giderilmesini saglayarak tasarimcilara yeni bir kapt
aralamakta ve “Inovasyonun Demokratiklesme-
sini”  saglamaktadir. Bu nedenle, gidalar
fizyokimyasal 6zellikleri ile genis varyasyonlara
sahip karmastk sistemler olmasina ragmen,
aragtirmactlar 3D baskinin cesitli gida triinlerine
uygulanmasint yayginlastirmak icin c¢ok cesitli
calismalar gerceklestirmektedir (Lipton vd., 2010;
Tess, 2010).



Gidanin 6zellestiriimesinde 3D yazici teknolojisi

Gida sektériinde 3D yazicr teknolojisi gidanin
bilesimini, yapisint veya yogunlugunu farklt yas,
cinsiyet ve meslekteki tiiketicilerin tercih ve
ihtiyaglarina ~ gére  ayarlayarak  beslenme
dizenlerine tam olarak uyumlu genis bir yelpaze
sunmaktadir.  Béylece  her  tiiketici  icin
kisisellestirilmis birbirinden farkli gida Grtnleri
meydana getirilmekte ve ayirt edilebilir gida olarak
pazarda yerini almaktadir. Bu gida trtnlerinin
¢ogunun tretimi ve dizayninda 6zel zanaatkarlara
ve fabrikasyonunda ¢ok yiiksek maliyetlere ihtiya¢
duyulmaktadir. Bu noktada 3D yazict teknolojisi,
mutfak sanatlart ile profesyonel olmayan gida
zanaatkarlar1  arasinda  bir  képri  gorevi
gormektedir (Simon, 2015).

3D yazict sistemi, birden fazla adimi hatta tim
gida dretim  strecini  degistirerek  kitlesel
Ozellestirme maliyetini azaltmakta ve bu strecte
meydana gelebilecek personel hatalarini minimize
ederek tretim verimliligini arttirmaktadir (Simon,
2015; D'Angelo vd., 2016). 3D gida yazicilar
ayrica gesitli gida bilesenlerinin ve lezzetlerinin
tamamen farkli bir yolla bitiinlesmesine zemin
hazirlamaktadir. Bucosini gibi bazi sirketler 3D
gida yazict teknolojisi icin regetelerini ve
bilesenlerini paylagarak kendi pazar yetlerini
olusturmuslardir (Molitch-Hou, 2015). Bu sirkete
ek olarak Hollanda Uygulamali Bilimsel Arastirma
Orgiitii, geleneksel gida maddelerinin yerine farkls
bilesenlerin kullanimi ile yeni gida urtnlerinin
olusumu i¢in arastirma yapmaktadir. Alternatif
bilesen olarak alg, bocek, mantar veya act bakla
tohumlarindan yaratrlanarak elde edilen protein ile
lezzetli ve besleyici yeni gida Urlinleri meydana
getirilmigtir. Bu anlamda 3D gida yazicilar,
goriniim olarak tiiketici i¢in titketilmesi daha zor
olan ham  maddelere  kullanim  imkani
saglamaktadir (Peppel, 2015; Sun vd., 2015b;
Izdebska ve Zolek, 2016).

Katmanlt tretim, daha az hammadde ve daha az
enerji.  kullanimi  ile  ekolojik ayak izinin
azaltilmasint saglamaktadir. Gidalarda 3D yazici
teknolojisi, isleme sirasinda birden ¢ok adimi tek
adimda birlestirebilen etkili bir sistem oldugu icin
olugan attk miktarinin azalmasini saglamakta ve
komut verilmedikge gida tretimi ger¢eklesmedigi
icin sistemde daha az su ve enerji titketimi s6z

konusu olmaktadir. Bu anlamda 3D yazict
teknolojisi, enetji tasarrufu saglayan teknolojiler
icerisinde yer almakta ve bu durum sektérde
kullantiminin yayginlagsmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir (Shahbazi ve Jager, 2020).

3D gida yazict teknolojisi, gida tedarik zincirinde
attk  miktarinin  azaltlmast  ve  artiklarin
degerlendirilmesini saglayan bir sistemdir. Bu
anlamda teknoloji kullanimi ile su, enetji ve gida
maddelerinin israft 6nlenmektedir. Hollanda’da
Upprinting Food sirketi bayat ekmek, ezilmis
meyve ve sebzeleri, restoranlarda artan gidalar
3D  yazict teknolojisinde materyal  olarak
degerlendirerek atistirmalik Griin elde etmistir
(Boissonneault, 2019). Bu durumlar gz 6ntine
alindiginda aslinda ¢evre dostu ve strdirtlebilir
bir teknoloji oldugu gorillmektedir. Yiyeceklerle
bilgi aktarimt bir zenginlik ortami yaratmakta ve
lzerlerinde tanitim icin is logolart basilt kek,
cikolata, kurabiye gibi drtinler sosyal bagi
gliclendirmektedir (Dankar vd., 2018a).

50 yasin tzerindeki insanlarin yaklasik %2571
¢igneme ve yutma problemi yasamaktadir. Bu
problemi yasayan kisiler daha yumusak tekstiire
sahip veya pire haline getirilmis goriinds, lezzet
ve tekstiir 6zellikleri dikkate alindiginda cok da
istah agict olmayan gidalart tercih etmek zorunda
kalmaktadir. Yash insanlar icin yumusak, yenilikci
tekstiire sahip besleyici gida tretimini saglama
noktasinda Uygulamali Bilimsel Arastirmalar
Kurumu (TNO, Hollanda), piire haline getirilmis
yiyecekleri esnek bir tasarim derecesiyle basmayz
amaglayan  "Performans" adli  bir  proje
baslatmigtir. Uygulamali Bilimsel Arastirmalar
Kurumu, antreman sonrast tlketilmek uzere
sporcular ve atletler icin protein, yag, vitamin,
diyet lifleri, fitokimyasallar gibi besin Sgelerinin
dengeli sekilde viicuda alnmast i¢in uygun
formilasyonlarin elde edilmesi amactyla yazict
teknolojisinin kullanimini 6nermektedir (de Roos,
2013; Lille vd., 2017). Ayrica, 6zellikle yutma
gicligli ceken hastalarin giinlik diyetlerindeki
protein gereksinimlerini karsilanmasinda et ve et
uriinleri 6nemli bir yere sahiptir. Et ve et triinleri
yapisal olarak sert Gzelliktedir. Bu nedenle, 3D
yazicilarda kullanilmast  pratikte ¢ok uygun
degildir. Ancak, etin yapisinda uygulanan
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degisimlerle, cesitli formiilasyonlarda
kullandmakta (3D yazicilarda) ve béylece hem
yutma gui¢liigii ceken bireylerin tiiketebilecegi hale
getirilebilmekte hem de durtnlerin hayvansal
besinsel acidan  zenginlestirilmesi mimkin
olmaktadir. Et sert bir yapiya sahip olmasina
ragmen 3D yazicl sisteminde formilasyonu
bilesiminde yapist modifiye edilerek yutma
glicligii ceken bireylerin tiketebilecegi hale
getirilebilmektedir (Arsava vd., 2018; Dick vd.,
2019). Gida maddelerinin 6zellestirilmesinde
yararlanilabilecek bir diger tiiketici grubunu
cocuklar olusturmaktadir. Egitim araclari olarak
da kullamilabilecek 3D gida yazicilari ile elde edilen
saglikli besleyici atistirmaliklar, yenilikei sekillerle
cocuklarin  tiiketmeye daha istekli olmalarint
saglayabilecektir. Meyve-sebze tiketimini tesvik
etmek amactyla cocuklar icin 6zellestirilmis bir

3D Model
Tasarimi

Model
Olusturma

Uriinlerin
Basilmasi

islem Sonras:
Asama

N

Diizenleme

STL Dosyasina
Doniistiirme

gida formiilasyonu olarak meyve bazli atistirmalik
gelistirilmistir (Hamilton vd., 2018; Derossi vd.,
2018).

Gida Islemede 3D Yazici Teknolojisi Proses
Asamasi

3D yazict teknolojisi, bir drtinin 3D bilgisayar
tasarim programindan veya bazi ¢evrimici
hizmetlerden (Thingiverse, Shapeways, Ponoko
veya Sculpteo vb.) vyararlanilarak  gidanin
katmanlar halinde olusturuldugu kontrollii bir
strectit.  Bu  strecte 3  boyutlu model
olusturulduktan sonra tasarim bilgileri yazictya
gonderilmekte ve modeli katmanlara bélmektedir.
Ardindan bu katmanlar, belirlenen 3 boyutlu kesit
modelinde birlestirilmektedir (Michaeli vd., 2017).

Katmanh Dilimleme

Yazic1 Sisteminden
Cikan Objeler

Firmmlama

Pisirme

Sekil 1. (A) 3D gida bask: stirecinin sematik diyagrami (Guo vd., 2019)



Gidanin 6zellestirilmesinde 3D yazici teknolojisi

Bilesen
Ozellikleri

islem Sonras:

Asama

Dilimleme
Faktorleri

Model
Olusumu

Sekilsel Reoloji Dilimleme ve Nozul Model
Uyumluluk Termal Ozellik Parametreleri Mekanikleri

Yapisal Hassasiyet Sekil Stabilitesi

Sekil 1. (B) 3D baski teknolojisinin is akisinin sematik diyagrami (Guo vd., 2019)

Sekil 1-A’da da gérildugi gibi gidalarda 3D yazict
sisteminde  proses asamast 3  adimdan
olusmaktadir:

- 3D model olugturma

- Uriinlerin basilmast

- Islem sonrast asama

3D model olusturma, modelin bilgisayar destekli
¢izim programi (CAD) ile tasarlanmasini,
tasarlanan  modelin  STL  (stereolitografi)
dosyasina donustiirilmesini iceren bir prosestir.
Tasarlanan modelin 3D yazict i¢in anlagilabilir
hale getirilmesi icin STL formatindaki dosyanin
bir tir nimerik kontrol (NC) programlama dili
olan G-kodu dosya formatina donustiiriilmesi
gerekmektedir. Bu déntsim icin dilimleme
yazihm  programlarindan  yararlanimaktadir
(Godoi vd., 2016; Michaeli vd., 2017). Dilimleme
yazilimi, 3D model ile 3D yazict arasindaki proses
glzergah planlamast ve bu proses bélimlerinin

hareket adimlarinin  hesaplanmasinda bir ara
sirtici  konumundadir.  Dilimleme  yazilimi
sonucunda  olusturulan  bilgilerin  yaziciya
aktarilmastyla her bolimin ana hatlarini elde
etmek  icin  model  katmanlar  halinde
dilimlenmektedir. ~ Dilimlenen  katmanlarin
tasarlanan 3D model kapsaminda biriktirilmesiyle
¢ boyutlu nesneler olusturulmaktadir. Son olarak
yazicidan gecirilmis objeler tasarlanmak istenen
uriniin Ozelligine baglt olarak kirpma, pisirme
veya firinlama islemlere tabi tutulabilmektedir
(Otles, 2016; Candogan ve Bulut, 2021).

3D yazic teknolojisi kullanimini daha zor hale
getiten en Onemli parametreler; kullanidan 3D
model sekli, dilimleme parametreleri, bilesenlerin
akis hizt ve islem sonrasindaki kosullar gibi
faktorlerden etkilenen yapisal hassasiyet ve sekil
stabilitesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 1-B).
Yazict sisteminden gecirilmis Grlinlerin yapisal
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dogrulugunda gida bilesenlerinin reolojik, termal
ve kimyasal Ozellikleri kritik 6neme sahiptir.
Yazicillarin  tasarim  parametreleri ve kullanian
malzemelerin Gzelliklerinin yant sira, dilimleme
yazilimindaki parametre ayatlart da elde edilecek
trinlerin bask: hassasiyeti ve yapisal 6zelliklerini
etkilemektedir. Bunun yaninda basim yuksekligi,
nozil vyaricapi, yazict hizi, nozil hareket hizi,
katman kalinlig1 ve sicaklik gibi proses faktotleri
yazict sisteminden ¢tkan son trtiniin kalitesi i¢in
oldukca 6nemlidir (Dankar vd., 2018a). Islem
sonrasinda  kurutma  ve  finnlama  gibi
deformasyona neden olan uygulamalar, elde
edilen Uriintin sekil stabilitesinin dismesine neden
olabilmektedir. Tum bu faktotler, 3D model
tasariminin yazict islemine tabi tutulmus son
trinlerin kararhhigin ve hassasiyetini
belitleyebilen veya etkileyebilen ilk ve kritik bir
adim oldugunu kanitlar niteliktedir. Iyi bir tasarim

model, kullandan ¢ boyutlu yazici, gida
murekkepleri ve  basitm  sonrast  islem
parametrelerine  uygun olmali  ve  tiketici

beklentilerini karsilamalidir (Yang vd., 2017).

Gidalarda 3D yazict teknolojisinde hangi islemin
kullandacagint  belitlemenin anahtari, basilan
malzemelerin yapist ve ¢esididir. Her biri kendine
Ozgli  yapi,  islenebilitik  ve  yapisma
kombinasyonuna sahip monomer ve
polimerlerden olusan ¢ok sayida farkli gida
materyali mevcuttur. Hidrojel, yumugak peynir,
humus ve cikolata gibi yazilabilme 6zelligine sahip
maddeler bir enjektér yardimi ile pirizstzce
ckstriide edilebilmekte ve prosesin ardindan
ekstra  herhangi bir son isleme gerek
duyulmaksizin sekillerini stabil olarak
koruyabilmektedir. Buna karsihik piring, et, meyve
ve sebze gibi yiyecekler dogast geregi 3D yazicida
basilamamaktadir.  Bu gibi katt ve yart katu
formdaki bazi gidalar ¢esitli 6n islemlerle (enzim
ilavesi, hidrokolloidlerin kullanimi vb.) modifiye
edilerek yazdirilabilir hale dontistirtlebilmektedir
(Degerli ve El, 2017; Kim vd., 2017; Chuanxing
vd., 2018; Dankat vd., 2018b).

3D Gida Yazicir Sisteminde Kullanilan
Teknolojiler
3D gda  yaziclarinda  kullanilan  basks

teknolojisinin tercih edilmesinde, gidanin bilesimi

ve tekstiirel yapisi, kullanim kolayligi, disik
maliyet gibi faktorler kullanilacak  yazicinin
tercihinde etkin rol oynamaktadir. Ekstriizyon
yoluyla dogrudan baski, mirekkep putskiirtmeli,
sicak hava yoluyla secici sintetleme teknolojisi,
baglayict puskirtme 3D gida baskisinda yaygin
olarak kullandan teknolojilerdir (Liu vd., 2017).
Ekstriizyon yoluyla dogrudan bask: teknolojisi,
cikolata, jelatin, seker gibi sicaklik uygulandiginda
akiskan forma gecebilen gidalarin, piire, jel ve

hamur  halindeki  materyallerin =~ basiminda
kullanilabilmektedir. Cok c¢esitli  yiyeceklerin
basimasinda  kullanilmakta olup  dogrudan

yazdirilamayan gidalara ksantan gam, jelatin, gam
arabik, karragenan vb. hidrokolloidlerin ilavesi ile
drtin  yapist desteklenerek yazdirilabilir  hale
getirebilmektedir (Yang vd., 2015). Ekstriizyon
yoluyla bask: teknolojisinde Giretim stiresinin uzun
olmast ve tabakalar arasinda katman c¢izgisinin
olusmast sistemin dezavantajidir. Mirekkep
puskirtmeli yazict teknolojisi ise genellikle diistik
viskoziteli materyalleri basiminda kullanidmak-
tadir.  Deckorasyonda  yenilik¢i  sekillerin
olusumunda kolay uygulanabilir bir yontem
olmakla beraber karmagik gidalarin baskisinda
kullantlamamast bir dezavantaj olusturmaktadir
(Liu vd., 2017).

Sicak hava yoluyla secici sinterleme teknolojisinde
drtin  bilesiminde yer alan toz formdaki
partikiillerin bir alanda toplanmakta ve toplanan
bu partikillerin 1s1 kaynags kullanimu ile erimesi ve
kaynasmast saglanmaktadir. Ist kaynagi olarak
sicak hava veya lazer 1sinlart kullanilabilmektedir.
Kullanilan 1s1 kaynagina bagh olarak secici sicak
hava yoluyla secici sinterleme teknolojisi veya
secici  lazer sinterleme teknolojisi  olarak
isimlendirilmektedir. Sinterleme teknolojisinde
islem suresi kisa olmakla beraber bazi isletmelerde
toz  partikillerin =~ geri  dontsimi  de
saglanabilmektedir. Dusiik erime noktasina sahip
sinirl sayida gida materyallerine uygulanabilmesi
nedeniyle kullanimi kisithidir (Godoi vd., 2016).
Baglayict  puskirtme  teknolojisi, sinterleme
teknolojisi ile benzer olmakla beraber bu sistemde
farkli olarak triin bilesiminde yer alan toz
partikiillerin kaynasmasinda 1st kaynagi kullanimi
yerine baglayict bir ajan kullanilmaktadir. Baglayict
puskirtme teknolojisi, hizli imalat ve duisik
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maliyet gibi avantajlar saglamakla birlikte, tiretilen
drinin ylzeyinin pirizli olmast ve yiksek
makine maliyeti gibi dezavantajlara da sahiptir. Bu
teknoloji ile kompleks yapilara sahip gidalar
uretilebilmekte, ancak elde edilen Urtinlerin besin
degeri daha dusiik, seker icerigi ise yiiksek oldugu
icin diyabet, obezite ve kalp hastahg ile
iliskilendirildiginde saglik icin tehdit
olusturmaktadir. Ayrica elde edilen son uriinler

:
4

Cok kanally y
Injekt Baghg /.

)

»
.

»

O

kirlgan yapida oldugu icin sekillerini uzun siire
koruyamamaktadir (Dankar vd., 2018; Candogan
ve Bulut, 2021).

Gida materyallerine uygulanan farkli 3D yazic
teknolojileri Sekil 2’de, bu teknolojilerin ¢alisma
prensipleri, olumlu ve olumsuz yonleri Cizelge
1'de verilmistir.

G ok Kanalli
Injekt Bashg

Toz Yatajy

Sekil 2. Gidalarda 3D yazict sisteminde uygulanan farkli teknolojilerin sematik gosterimi (a) Ekstriizyon
Yoluyla Dogrudan Baski (b) Mirekkep Piskirtmeli (c) Sicak Hava Yoluyla Secici Sinterleme (d) Segici
Lazer Sinterleme (e) Baglayict Puskiirtme (e) (Sun ve ark., 2015a; Tan vd., 2018)
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Cizelge 1. 3D yazict sistemi teknolojilerinin karsilastirilmast (Dankar vd., 2018a)

Yazici

Teknolojisi Prensip Uriinler Avantajlart Dezavantajlari Referans
Bir nozul Cikolata Cok cesitli yiyecekleri Yang vd.,
basligindan cvnir "'re destekleme Katmanlar 2015;
Ekstrizyon ekstriizyon p iz}za i Gidalarda sonsuz arasinda dikis Severini vd.,
Yoluyla isleminin Eurm;s kombinasyonlara ve cizgisinin 2016;
Dogrudan gerceklesmesi lurabi ’ . serbestlik derecesine gérunimi Lanaro vd.,
Bask1 ve katmanlar hum r} izin vermesi Uzun proses 2017,
halinde fauku > Birden fazla nozul ile stresi Severini vd.,
biriktirilmesi 1St ezmest birlestirilebilmesi 2018
Siringa Ezlr{iliefr:e 2D goriintii
Miirekke nozuliinden cu Caﬁe’ Kolay uygulanabilir olugumu,
rexkep uretilmek Hpeaxe, Dekorasyonda Dekorasyonda Holland vd.,
Piskirtmeli biskiivi
Vazct istenen riine izerine yenilikei sekillerin ylzey 2018
puskirtme . olusumu dolgusunda
dekoratifler,
yapilmast pizza kisitlt uygulama
Toz
pa.rtlku.llérm Kisa islem stiresi I
' erimesini ve Toglarn eeri Ddstik erime
Sintetleme kaynagmasini Seketli dc")nii§iim%i noktasina sahip Godoi vd.,
Teknolojisi Slay > 7
exnolojis saglay an 1st gldalar. Kompleks gida sinirlt say 1d? gida 2016
(Sicak kaynag1 Nesquik & materyallerine
hava/Lazer) full maddelerinin )
ullanimi tozu R uygulanmast
(sicak hava veya uretlmlvnde islem
lazer 1s1nlarr) kolayhgy
Toz O
partikillerin Toz §:eker, Kompleks yapilarin Nihai irtinler o
y L un, nisasta kirlgan yapida iReviews,
Baglayict erimesi ve S olusumu, . )
icerikli - olmasi nedeniile 2014,
(Yapustiricr) kaynasmasini Hatalarin minimum
R 2 materyal . N uzun muhafaza Warner vd.,
Puskiirtme saglayan . seviyede tutuldugu bir
> . kullanimi ile ’ kosullarina 2019
baglayict bir . teknoloji
. hamur eldesi uygun olmamast
ajan kullanimi
3D Gida Yazict Teknolojisi Uygulama personelin sirtlarinda tagidiklart yitkd azaltmak
Alanlar1 icin, tasarlanan gida modellerinin yitksek dolgu
Beslenme yontinden kisiye 6zgli  driinlerin = ylUzdesine sahip ve daha siki yap1 6zelliklere sahip

tasarlanmast  i¢in  kullandan 3D yazia
teknolojisinde, spesifik sekil ve i¢ yapilara sahip
Ozel tasarlanmis modellere ihtiyag duyulmaktadir
(Rayna ve Striukova, 2016; Vancauwenberghe vd.,
2017). Bu kapsamda farkh tiiketici gruplart ve
alanlara yoOnelik yararlantlan spesifik alanlar
Cizelge 2°de 6zetlenmistir.

Askeri Alanlarda Yapilan Calismalar

3D yazicl teknolojisi ile elde edilen gida triinleri,
son derece ozellestirilebilit ve uzun raf émrine
sahip olmast nedeniyle Amerikan ordusu
tarafindan ilgi odag haline gelmistir. Askeri

olmast 6nemlidir.  Ultrasonik  aglomerasyon
kombinasyonuna sahip 3D yazici teknolojisi ile
elde edilen dranlerin  partikilleri ultrasonik
dalgalarin kullanimi ile birbirine kaynastirilmakta
ve partikiillerin birlesmesi saglanabilmektedir (Liu
vd., 2017).

Uzay Alaninda Yapilan Calismalar

Ginimizde var olan gida sistemleri, raf dmri ve
besin kayiplar1 disuntldiginde uzun sireli
gorevlendirmelerde ihtiyaglart
karsilayamamaktadir. Uzay aracinda katmanlt
tretimi temel alan yazict teknolojisi ile astronotlar
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icin ¢ok farkli gida bilesenleri kullanimi séz
konusu olmakta ve ¢ok farklt geometrik sekillere
sahip gidalar tretilebilmektedir. Ulusal Havacilik
ve Uzay Dairesi (NASA), uzun vadeli kesif
gorevleri strecinde givenlik, kabul edilebilirlik,
gesitlilik  ve beslenme kararliligi  yoniinden
ithtiyaclarini kargilayan ve minimum uzay aract
kaynaklarinin kullanimiyla en kisa stirede tretimi

gerceklestirilebilecek  bir gelistirme
noktasinda 3D gida yazicilarindan
yararlanmaktadir. Uzay aracinda katmanlt tiretimi
temel alan yazic1 teknolojisi ile astronotlar icin ¢ok
farkli gida bilesenleri kullanimi sz konusu
olmakta ve farkhi tekstiirlere sahip gidalar
uretilebilmektedir (Nasa, 2013).

gida

Cizelge 2. Farkli alanlarda gida yazic1 teknolojisine yonelik ¢alismalar (Guo ve ark., 2019)

iﬁ::lfﬁ Gida Alanlardaki Problemler 3D Yazic1 Fonksiyonu 3D Model Talepleri
R Ozellestirilebilit ve daha  *Sxcrierin strtlarindaki
Bireysel 6zellestirilmis yukil azaltma noktasinda
Ordu , i az yer kaplayan gida ; -
yiyeceklere olan ihtiyag iretimi dolgu yiizdesinin
arttirilmasi
Kesif Raf 6mrii uzun ve
gorevlendirmelerinde Mikro besin minimum uzay aract
Uzay uzun raf émriine ve clementleriyle gidalarin ~ kaynaklariyla Gretimi
besleyici degere sahip yeniden olusturulmast gerceklestirilebilecek
yiyeceklere olan ihtiyag modellerin tasarlanmasi
Hayvansal iiriinlere Alternatlf g?da \{egag veya vejetaryen
Yapay Doku . e 1 bilesenlerinin tiketici gruplarina
.. S alternatif gida trtinlerine . . o 1 e
Mihendisligi S integrasyonuna zemin yonelik alternatif Grin
olan ihtiyag
hazirlamast tasarlanmasi
Strdirilebilir bir
Kigcik Yastaki Gocuklarin merakint ve Kisiye 6zel sekil ve sistemin - .
o olugturulabilmesi i¢in
Cocuklarin beslenme ihtiyaclarini beslenme uyumunun e
Egitimi karsilamak olusturulmasi yenilikei 3D yazict
& sistemi baskt modeli
tasarlanmasi
. e Kompleks sekillerin Sanatsal dijital model
Gastronomi Hassas goriiniim
olusturulmasi tasarlanmasi
Aroma kayiplarinin Cekirdek malzemenin
Sekerleme Aroma maddeleri kaviplars minimum dizeyde salinimint kontrol eden
Endustrisi P tutuldugu Uriinlerin karakteristik mikro

olusturulmast

yapilarin tasarlanmast

Yapay Doku Miihendisligi Alaninda Yapilan
Calismalar

Yapay doku mithendisligini 3D yazict teknolojisi
ile bitlestiren yiksek teknolojili bir sistem
kullanimi ile de yiiksek protein igerigine ve lifli bir

gbrinime sahip vejetaryen gida  Urlinlerin
uretimine olanak saglamaktadir. Vegan ve

vejetaryen tiketici gruplari, 3D gida yazicist ile
elde edilen iriinlerin hayvansal gidalara alternatif

olarak kullanmayi talep edebilmektedir (Vialva,

2018).

Egitim Alaninda Yapian Calismalar

Avustralya’nin Sidney sehrinde yer alan Macquarie
Universitesinde arastirmactlar tarafindan
ilkégretim  egitiminde 3D  yazict ve tasarim
sisteminin yararlarini konu alan bir c¢alisma
gerceklestirilmis ve elde edilen 6n ¢alismalar
sistemin umut verici oldugunu kanitlamigtir.
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Konu ile ilgili gerceklestirilen bir ankette
ogretmenlerin geri bildirimlerinin nicel analizi,
ogrencilerin 3D baski ve modelleme kurslarina
katiliminin %100'e ulagabilecegini gostermektedir.
2018 yilinda gerceklestirilen bir calismada, bir
bakim merkezine yapilan ziyarette egitim
faaliyetleri  bazinda ¢ocuklara 3D  yazia
teknolojisini 6gretmek ve belirli objelerin cocuklar
tarafindan daha anlasilir hale gelmesini saglamak
icin ekmek tizerine objelerin resimleri basimistir.
Bu sekilde 3D yazict teknolojisini kullanimi ile
cocuklara yonelik tercihleriyle uyumlu, yeni ve
farklit 3D modelletle konularin daha anlastlir hale
gelmesi saglanmaktadir. Yas, teknik ve cografi
kisitlamalara tabi olmayan TinkerCAD ve 3D
Slash gibi 3D model olusturma yazilimlar,
cocuklar icin keyifli bir Jgrenme ortami
sunmaktadir (3dslash, 2018; Hamilton vd., 2018).

Molekiiler Gastronomi Alaninda
Calismalar

3D yazicr teknolojisi, alternatif gida tekstiirlerini
olusturma ve yenilebilir sanat esetleri iretme
potansiyeline sahip molekiiler gastronomi icin

Yapilan

umut verici bir yéntem olarak karsimiza
ctkmaktadir  (Tirker ve Tsleroglu,  2020).
Yenilebilir bir sanat eseri, kompleks geometriye,
tekstiire ve lezzete sahip olup benzersiz nesneler
tretmek icin sanatsal dijital modelin yardimina
ihtiya¢ duymaktadir. Molekiiler gastronomide
ekstriizyon tabanli 3D  yazict sistemi, ters
sferifikasyon teknigi ile birlestirildiginde mutfak
sanatt ile katmanl tretim teknolojisi arasinda bir
kopri olusturmaktadir. Teorik olarak, 3D gida
yazim teknolojisi daha wuzun stredir ortaya
¢tkmis olmasina ragmen dinyanin ilk 3D gida
baskt restorant 2016 yilinda Londra'da Food Ink.
sirketi tarafindan kurulmustur (Watkin, 2016;
Wiggers, 2017). 2018 yilinda ise Byflow sirketinin
en iyi sefi ve elgisi tinvanina sahip Jan Smink,
Hollanda Walwiga'da yeni 3D yazic1 teknolojisi ile
hazirlanan driinleri servis eden restorant agmistir
(Sekil 3). 3D vyazia teknolojisinden yararlanan
mutfaklar, tamami  Onceden  tasarlanmus
modellerle sanatsal bir gériiniime sahip tirtinler ile
misafirlerin 6zel bir deneyim kazanmasina olanak
saglamaktadir (Byflow, 2018).

Sekil 3. 3D Yazict teknolojisi ile elde edilen triin gérselleri (Byflow, 2018)
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Farmakoloji Alaninda Yapilan Calismalar
Farmakoloji ~ miuhendisligi  alaninda  tablet
formunda ilag tretiminde yararlanilan mikro yap1

metotlarinin, cekirdek malzemenin salinimini
kontrol etme noktasinda avantaj saglamast
nedeniyle 3D yazict teknolojisinden

yararlanilmaktadir. Tla¢ tretiminde olusturulan
karakteristik mikro yapilarin, uzun streli, kalict ve
sabit bir aroma elde etme noktasinda seketleme
tretim proseslerinde kullanimi oldukea dikkat
cekicidir (Horst, 2018).

Gida Sektoriinde Yapilan Calismalar

Limon suyu jelini ti¢ boyutlu yazict teknolojisinde
gida materyali olarak kullanarak siringa bazl
ekstriizyon yonteminin optimizasyonunu konu
alan bir calisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada
(¢ 20mm x 15 mm) boyutlarinda bir silindir
secilerek 6nceden tasarimi olusturulan dijital 3D
modeller online olarak sistemden yiklenmistir.
Gergeklestirilen calismada optimizasyon
calismalart  ile beraber Orneklerin  yapisal
hassasiyetlerinin yukseldigi ve sekil stabilitelerini
daha iyi korundugu tespit edilmistir (Yang vd.,
2018; Pérez vd, 2019). 2018 yilinda
gerceklestirilen bir calismada baski materyali
olarak islenmis peynir kullantlmistir. 75°C'de 12
dakika eritildikten sonra, islenmis peynir, diisik ve
yuksek ekstriizyon hizlarina gére modifiye edilmis
3D yazict kullantlarak basilmistir. Calismada
herhangi bir islem gérmemis, eritilmis ve 3D
yazict ile elde edilen peynirlerin tekstir profil
analizi, reolojik analizler, renk analizi ve lazer
taramali konfokal mikroskobu (CLSM) ile elde
edilen veriler karsilastirtlmistir.  Eritilmis  ve
basilmis peynir numunelerinin her ikisinin de
islem uygulanmayan peynire kiyasla daha yumusak
bir tekstire sahip oldugu tespit edilmistir.
Gergeklestirilen ¢alisma 3D yazicl teknolojisinin
islenmis peynirin Ozelliklerini 6nemli  Slciide
degistirdigini ve Urlnlerin yapilarini istenilen
formiilasyona uyarlamak icin yeni potansiyel
uygulamalar sundugunu géstermektedir (Le Tohic
vd., 2018).

Wang vd. (2018), tarafindan gergeklestirilen
calismada, 3D yazict teknolojisi ile balik surimi jel
sistemine  dayalh  yeni gida  yapilarinin
gelistirilmesini  konu almaktadir. Aragtirmada

sodyum kloriir (NaCl) ilavesinin, 3D bask:
malzemesi olarak kullanilan surimi jelin reolojik
Ozelligi, jel dayanimi, su tutma kapasitesi, su
dagilimi  ve mikro yapist Uzerine etkisi
arastirlmistir. Reolojik ¢alismalardan elde edilen
sonuglar, 1.5 g NaCl /100 g surimi karigimi ile elde
edilen jellerin, 3D vyazict sistemi icin uygun
oldugunu géstermistir. Elde edilen genel sonuglar
degerlendirildiginde, surimi jel sistemine dayali
3D vyazicl teknolojisinin kompleks sekilli gida
matriksleri dretme noktasinda umut verici bir
yontem oldugu sonucuna varilmustir.

Patates nisastast kullanilarak Uretimi
gerceklestirilen patates puresinin gida materyali
olarak kullamldigi bir bagka calismada ise, reolojik
ozellikleri ve 3D baskt davranislarinda meydana
gelen degisimler incelenmistir. 3D baski ile iretim
esnasinda, formiilasyon ve islenebilirlik arasindaki
iliski kurulmustur. Patates nisastast igcermeyen
pire 6rneklerinin diisiik akma gerilimine (195.90
Pa) sahip oldugu ve basili nesnelerde
deformasyon meydana geldigi tespit edilmistir.
Piire 6rneklerine %2 oraninda patates nisastasi
ilavesi ile ideal ekstriizyon ve yazict sistemi
kosullarinin olustugu belirlenmistir. %4 oraninda
patates nisastast ilave edilen piire 6rnekleri
sekillerini daha iyi korudugu, ancak zayif ekstriide
edilebilitlik ve yiksek viskozite nedeniyle yazici
sisteminin ¢alismasint zorlastirdigt  bildirilmistir
(Liu vd., 2018a; Pitayachaval vd., 2018).

SONUC

Bu derleme, gidalarda 3D yazict sisteminin
kullanim alanlarint ve nedenlerini Orneklerle
aciklamakta ve 3D model olusturma ve dilimleme
asamalarindan olusan gida yazici sisteminin ilk
adimint  6zetleyerek ifade edilen agamalarin
optimizasyonunu ortaya koymaktadir. Gidalarda
3D vyazici sistemi arttk umut vaat eden yeni bir
gida isleme teknolojisi olarak kabul edilmekle
birlikte, yine de belirli alanlarda farkli tiketici
gruplari i¢cin 3D bask:t modellerinin tasarlanmasina
yonelik daha fazla arastirmaya ve spesifik
dilimleme yazilimi gelisimine ihtiyag
duyulmaktadir. 3D gida yazicisi, temel olarak
cikolata,  kurabiye = gibi  atistirmaliklarda
Ozellestirilmis  uygulamalar olarak  karsimiza
ctkmakta olup Ozellikle son yillarda gida
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endistrisinde  yer alan  aragtirmacilar  ve
uygulayicilarin ilgi odagr haline gelmistir. Ayrica
gidalarda 3D yazict teknolojisinin  endustriyel
kullanimlart igin de buyiik caba satf edilmistir. 3D
yazict  teknolojisinin  potansiyellerini  ortaya
ctkarmak icin konu ile ilgili spesifik olarak teknik
yonden karsilagilabilecek zorluklart dikkate almak
gerekmektedir. Gidalarda 3D yazict sisteminde
model olusturma ve dilimleme yazilimi gibi teknik
Ozellikler aragtirmalarin  ihtiyaclarint  karsilama
noktasinda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, 3D
yazict  modellerini  gelistirmeye  yOnelik
aragtirmalara agirhk verilmesi gerekmektedir.
Bunun yant sira et, meyve, sebze, piring gibi ¢esitli
geleneksel gida maddeleri dogal yapilari nedeniyle
3D yazicr sisteminde kullanilamamaktadir. Bu
bahsi  gecen gida  maddelerinin = gesitli
hidrokolloidler ve enzimler ile yapisal olarak yazici
sisteminde  kullanilabilir  hale  getirilmesi
gerekmektedir. Bu 6n hazithk ¢alismalart 3D
yazict teknolojisi zaman ve maliyet bazinda
kayiplara yol acarken kullanilan maddelere baglt
olarak lezzet ve besin degerlerinde kayiplara yol
acabilmektedir. Ayrica {riin bazinda spesifik
dilimleme yazilimlarinin olusturulmasi, disiplinli
bir ¢alisma ve zaman gerektirmektedir. Tim bu
durumlar dikkate alindiginda, gidalarda 3D yazici
teknolojisinin kullaniminda kolayliklarin yaninda
gesitli zorluklarin da bulundugu ve teknoloji
kullaniminda 6n ¢alismalarin dikkatle yapilmast
gerektigi gorilmektedir.

Yazict teknolojisinde kullanilan  materyalleri,
kullanim stirecindeki davranslarini, gida pazarina
ve titketici tarafindan gegerliligini konu alan daha
fazla arastirma yapilmahdir. Daha da 6nemlisi,
3D vyazict  teknolojisinde uygulama alaninin
atistirmaliklardan daha ¢ok besleyici gidalarin
uretimine yonelmesi ve yazict sisteminin kullanimi
ile gidalarin besleyici kalitesinin arttigina dair
bilginin tiiketicilere daha net sekilde aktarilmasi
gerekmektedir. Bu duruma ek olarak 3D yazict
sisteminin hangi sektérde yer alan kitleyi
(cocuklar, hamileler, yaslilar, sporcular, modern

gastronomi tutkunlari, askerler, astronotlar)
hedefledigini tanimlamak  da  6nemlidir.
Gerceklestitilecek  olan  calismada  hedefi

belirlemek, 3D yazic1 teknolojisinde atdacak her
adim icin yolunuzu aydinlatacaktir; hangi gida

materyalleri, hangi teknoloji kullanidmali, hangi
modellerden  yaratlanilmali  sorularina  cevap
vererek ve tim bu faktOrleri  birlikte
degerlendirerek tiketici tercihine cevap veren en
iyi teknolojiyi ortaya koymak icin optimizasyon
calismalart yapilmalidur.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazatlarin, baska kisiler ve/veya kurumlar ile ¢ikar
catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI
Aslthan Demirdéven ve Hilal Meral makaleyi
birlikte planlamis, yazim, inceleme ve diizenleme
asamalarinda katkida bulunarak, nihai halini
okumus ve onaylamistir.
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