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ÖZ 
 
Üç boyutlu (3D) yazıcıların son yıllarda gıda sektöründe kullanımı gittikçe yaygınlaşmaktadır. 3D gıda yazıcıları gıda 
ürünlerinin verimli kullanımını sağlamakta, karmaşık şekillerde, farklı tekstürel özellikte ve istenen içerikte ürünlerin 
geliştirilmesine imkân vermektedir. Bu çalışmanın amacı 3D gıda yazıcı ile karides unu katkılı tahıl bazlı üç boyutlu 
sağlıklı atıştırmalık üretimi ile karides tüketiminin arttırılmasına katkı sağlanmasıdır. Ürünlerin yazdırılması için ilk 
olarak karides unu olmaksızın gıda yazıcısında yazdırılabilir en uygun özellikteki (referans) hamur içeriği belirlenmiştir. 
Daha sonra 3D gıda yazıcısında, hedeflenen şekilde 3D olarak yazdırılabilen ve yazdırma sonrası yapısını 
koruyabilen ürünlerin elde edilmesi amacıyla hamur yapısına etki eden parametreler Plackett-Burman deneysel 
tasarımı kullanılarak optimize edilmiştir. Bunun için karides unu, buğday unu/mısır unu oranı, su sıcaklığı, yağ miktarı, 
ürün yüksekliği ve şekil doluluk oranı bağımsız değişken parametreler olarak belirlenmiştir. Analizler sonucunda, 
karides unu oranı ve su sıcaklığının hamurun sertliği, kıvam ve iç yapışkanlık değeri üzerindeki etkisinin önemli 
olduğu, viskozite indeksi üzerine ise sadece karides unu oranının etkisinin önemli olduğu tespit edilmiştir (p<0.05). 3D 
yapı analizleri sonucunda dış çap hata oranına söz konusu değişkenlerin etkisinin önemsiz olduğu, iç çap hata 
oranına ise buğday unu/mısır unu oranı, eklenen suyun sıcaklığı ve şekil doluluk oranının etkisinin önemli olduğu 
belirlenmiştir (p<0.05). Karides unu miktarı, buğday unu/mısır unu oranı, su sıcaklığı ve şekil doluluk oranının, 
ürünlerin toplam hata oranına etkisi önemli bulunmuştur (p<0.05). 
 
Anahtar Kelimeler: 3D gıda yazıcısı, Optimizasyon, Tekstür, Atıştırmalık gıda, Karides  
 
 

Production of Snacks with Shrimp Flour by 3D Food Printers: Optimization of Printing 
Parameters and Formulation 

 
ABSTRACT 
 
The use of three-dimensional (3D) printers in the food industry is widespread in recent years. 3D food printers 
improve products with complex shapes, different textural properties, and desired compositions apart from providing 
efficient utilization of foods.  This study aimed to contribute to an increase in shrimp consumption with the production 
of 3D healthy snacks with cereal-based shrimp flour with a 3D food printer. Firstly, the most printable (reference) 
dough composition was determined, which could be printed by a food printer without the addition of shrimp flour. 
Then, significant factors affecting dough structure were optimized using the Plackett-Burman experimental design to 
obtain products that could be 3D-printed in a targeted design and self-supporting ability after printing. Shrimp flour, 
corn flour/wheat flour ratio, water temperature, butter amount, product height, and infill rate were determined as 
independent variables. It was determined that the effect of shrimp flour ratio and water temperature on the firmness, 
consistency, and cohesiveness of the dough was statistically significant while the effect of shrimp flour ratio on the 
viscosity index was significant (p<0.05). Results of the 3D structure analysis showed that the effect of these variables 
on the outer diameter error rate was insignificant, while the effect of the wheat flour/corn flour ratio, the water 
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temperature, and the infill level were significant on the inner diameter error rate (p<0.05). The influence of the amount 
of shrimp flour, wheat flour/corn flour ratio, water temperature, and infill level on the total error rates of the products 
were significant (p<0.05).  
 
Keywords: 3D food printer, Optimization, Texture, Snack food, Shrimp 
 
 
GİRİŞ 
 
Yeterli ve dengeli beslenme, toplumun sağlıklı 
yaşamasının yanı sıra üretkenliğini de arttırmaktadır. 
Beslenmenin en önemli olgusu tüm besin ögelerinden 
doğru ve yeterli miktarda faydalanabilmektir. Bireylerin 
gıda seçiminde ise yaş, cinsiyet, genetik, yaşam biçimi, 
geleneklerin yanı sıra ekonomik, kültürel ve çevresel 
etmenler etkili olmaktadır [1]. Kaliteli protein kaynağına 
erişebilmek amacıyla tercih edilebilecek hayvansal 
ürünler kırmızı et, kümes hayvanları ve su ürünleri 
olmaktadır. Fazla miktarda protein, mikro-besinler ve n-3 
yağ asitleri (özellikle eikosapentaenoik asit (EPA) ve 
dokosahekzaenoik asit (DHA)) içeren su ürünleri, diyette 
yer verilmesi gereken, kaliteli ve kolay sindirilebilen bir 
gıda grubudur [2]. Besin değeri yüksek olmasına karşın 
ülkemizde su ürünlerinin tüketimi sınırlı olmakta ve kişi 
başına yıllık tüketim miktarı 6.8 kg ile dünya ortalaması 
olan 22 kg’ın oldukça altında kalmaktadır [3, 4]. 
Dünyada ve ülkemizde su ürünleri tüketiminin artırılması 
için gıda sektörü ve araştırmacılar yeni ürünler 
geliştirilmesi üzerine çalışmalar yapmaktadırlar.  
 
Son yıllarda hazır gıda ürünlerine olan ilginin sürekli 
olarak arttığı ve beslenmede önemli bir yer tuttuğu 
görülmektedir. Özellikle insanların beslenme bilgisindeki 
artışa paralel olarak ürün seçiminde de değişimler 
olmaktadır. Daha önce ürünlerin görselliği tüketiciyi 
cezbeden ana unsur iken artık üretimde kullanılan 
ürünlerin içeriği, son ürünün besleyiciliği ve 
fonksiyonelliği, koruyucu içerip içermediği gibi özellikler 
genel algının önüne geçmiş ve sağlık açısından daha 
faydalı olduğu düşünülen ürünlere olan ilgi artmıştır.  
Hazır gıdalar arasında yer alan çerez tipi ürünler ise 
geniş anlamda atıştırmalık tüm ürünleri (cipsler, 
bisküviler, kuruyemişler ve krakerler vb.) kapsamaktadır 
[5].  Özellikle çocuklar arasında bu gıdaların tüketim 
pratikliği, rahatlığı ve kabul edilebilirliği nedeniyle [6] 
yüksek besinsel ve fonksiyonel özelliklere sahip sağlıklı 
atıştırmalıklara yönelik talepler de artmıştır [7].  
 
Ticari olarak satışa sunulan, belirli kalıplarla veya 
ekstrüzyon yöntemiyle üretilen atıştırmalıklar genellikle 
düşük protein içeriğine ve besin değerine sahiptir [8, 9]. 
Bu yüzden, besin değerinin arttırılması amacıyla tahıl 
bazlı atıştırmalıklara çeşitli katkılar eklenebilmektedir. 
Turna balığı eti eklenmiş cips [10], balık protein 
konsantratı eklenmiş bisküviler [11], Çin mersin balığı 
filetosu tozu eklenmiş bisküvi [12], sarı un kurdu larvası 
katkılı ekstrüdatlar [13], tapyoka nişastası ve balık eti 
eklenmiş ekstrüdatların [14, 15] yanı sıra spirulina [16], 
kitosan [17] ve karides unu [18] eklenmiş atıştırmalıklar 
besin değeri arttırılmış ürünlere örnek olarak verilebilir. 
Atıştırmalıkların protein miktarının ve besin değerinin 
artırılması amacıyla su ürünlerinin kullanımı, bu konuda 
uygulanan yaklaşımlardan biridir.  
 

Önemli su ürünlerinden biri olan karidesler, protein, 
vitamin (A ve D) ve mineral (kalsiyum ve demir) ve çoklu 
doymamış yağ asitleri (DHA ve EPA) içeriği ile zengin 
bir gıda ürünüdür. Karidesler, diğer su ürünlerine göre 
daha az avlanmakta ve tüketiciler açısından sınırlı 
düzeyde tercih edilebilmektedir [19, 20]. Karides mevcut 
üstün özellikleri nedeniyle taze, dondurulmuş, 
kurutulmuş, dumanlanmış ve salamura edilerek 
tüketilebilmekle birlikte atıştırmalıkların 
zenginleştirilmesinde de kullanılabilirliği, besinsel değeri 
yüksek atıştırmalıkların üretilebilmesi açısından 
önemlidir [19]. 
 
Gıda hazırlamanın bir diğer yolu ise 3D gıda 
yazıcılarından faydalanmaktır. 3D gıda yazıcıları, ürün 
hazırlanması sırasında özel alet-ekipman 
gerektirmemesi, ürün kalitesine etki etmemesi, ürünü 
şekil ve tekstürel olarak tasarlama imkânı 
sağlayabilmesi, üretilen materyalin içeriğinin kolayca 
ayarlanabilmesi ile besleyicilik, aroma ve renk tasarımı 
konusunda özgürlük sağlaması gibi avantajlarından 
dolayı gıda üretimleri alanında kullanımı 
yaygınlaşmaktadır [21, 22]. 3D gıda yazıcısında 
hazırlanan ürünlerin lezzetinin yanı sıra albenisi 
artırılarak sağlıklı beslenme adına besleyiciliği yüksek 
ürünlerin tercih edilebilirliği sağlanmakta ve kişiye özel 
ürünler geliştirilebilmektedir. 3D gıda yazıcılarında ürün 
hazırlamada farklı prensiplere göre çalışan cihazlar 
kullanılabilmektedir. Bunlar; seçici sinterleme teknolojisi, 
sıcak eriyik ekstrüzyon yöntemi, bağlayıcı püskürtme 
yöntemi ve püskürtmeli yazıcılardır [21]. Kullanılan 
teknolojiye göre hazırlanması gereken gıda 
formülasyonu değişmekle birlikte çikolata, hamur, püre, 
sos, şeker, toz vb. materyaller gıda yazıcılarında 
yazdırılabilmektedir [23]. Genellikle ekstrüzyon bazlı 3D 
gıda yazıcıları araştırmalarda ve endüstride 
kullanılmaktadır. Hidrojel yapı oluşturabilen nişasta ve 
protein gibi maddeler, peynir, çikolata ve humus gibi 
gıda ürünleri yazıcı şırıngasından kolayca ekstrüde 
edilebilen ürünlerdendir [24]. Bununla beraber pirinç, et, 
meyve ve sebzeler gibi her insanın günlük tükettiği 
yiyecekler hiçbir işlem ya da katkı olmaksızın 
yazdırılabilen gıda ürünlerinden değillerdir [21]. Bu 
ürünlerin yazdırılabilir hale getirilmesinde, tekstürel 
özelliklerin doğru ayarlanabilmesi için ilave edilen 
bileşenlerin türü ve miktarı önemli olmaktadır. Bunu için 
akışkanlığı azaltıcı (viskoziteyi arttırıcı) 
hidrokolloidlerden (jellan gam, keçiboynuzu gamı, 
pektin, karragenan, ksantan gam vb.) sıklıkla 
yararlanılmakla birlikte [25], eklenen bileşenler (tuz, 
baharat, yağ vb.) esas gıdanın yapısında fizikokimyasal 
değişimlere de sebep olabilmektedir.  
 
3D gıda yazıcısında üretilen, besin değeri arttırılmış tahıl 
ürünleri üretiminde meyve sebze [26-28], mantar [29], 
mikroalg [30], bitki proteini [31, 28] ve böcek [32] katkısı 
kullanımı ve bu ürünlerin yazdırılabilirliği ile ilgili 
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çalışmalar literatürde bulunmaktadır. Tüm çalışmaların 
ortak yönü geliştirilen ürünlerin, cihaz kapsüllerinden 
ekstrüde edilebilecek akışkanlığa sahipken baskı 
sonrası şeklini koruyabilecek kadar da viskoz olması ve 
ilerleyen işlemler süresince de bu şekli muhafaza 
edebilen özelliğe sahip içeriklerin oluşturulmasıdır.  
 
Klasik deneysel tasarımlarda bileşenlerin etkilerinin 
belirlenmesi için bir seferde yalnızca bir değişkenin 
değiştirilmesini gerektirmektedir. Yine bileşenlerin ortak 
etkilerinin belirlenmesi çok fazla sayıda üretim yapılması 
ile mümkün olmaktadır. Plackett-Burman deney 
tasarımı, çok sayıda değişken arasından önemli 
faktörleri taramak için etkili bir yöntemdir [33]. Plackett-
Burman deney tasarımı, belirli işleme değişkenlerinin 
önemini tanımlamak ve sistem performansını optimize 
etmek ve bunların nasıl kontrol edileceğini incelemek 
için matematiksel araçları kullanan, sistematik bir 
yaklaşım olan bir tasarımıdır. Tek değişkenli yöntem ile 
kıyaslandığında Plackett-Burman tasarımı üretim ve 
deney gruplarının sayısını azaltabilmekte, çeşitli 
faktörlerin beraber olarak hamurun yapısına etkisinin 
araştırılmasında kullanılabilmektedir [34, 35]. Yine 
deneysel tasarımlar farklı unların, içeriklerin, pişirme 
parametrelerinin etkilerinin, ekstrüzyon koşullarının 
belirlenmesinde [36-38] ve üç boyutlu gıda yazıcısında 
ürünlerin geliştirilmesinde [32] kullanılmaktadır.  
 
Bu araştırmanın amacı tahıl bazlı atıştırmalıkların besin 
değeri yüksek bir su ürünü olan karides ile 
zenginleştirilip, fonksiyonel özelliklerinin arttırılması ve 
kişiye özel üç boyutlu yazıcıda yazdırılabilir atıştırmalık 
ürün geliştirilmesidir. 3D gıda yazıcısında yazdırılabilen 
ve yazdırma sonrası hedeflenen şekli koruyan ürün 
oluşturulabilmesi için; karides unu, mısır ve buğday unu 
oranları, su sıcaklığı, yağ miktarı, ürün yüksekliği ve 
doluluk oranının hamur yapısı üzerine etkisi 
belirlenmiştir. Bu amaçla Plackett-Burman tasarımı 
kullanılarak oluşturulan deneme desenine göre üretimler 
yapılmış ve analizler sonucu elde edilen veriler ışığında 
üretimlere en uygun hamur formülasyonunun yanı sıra 
şekil doğruluğu açısından en uygun ürün yüksekliği ve 
doluluk oranı da belirlenmiştir. 
 
MATERYAL ve METOT 
 
Materyal 
 
Çalışmada kullanılan karidesler taze olarak Antalya’da 
faaliyet gösteren bir balıkçıdan (Başoğlu Balıkçılık Ltd. 
Şti.), buğday unu (%11.1 protein), mısır unu (%5.4 
protein) ve tereyağı ise Antalya’da yerel bir marketten 
temin edilmiştir. Çalışmada ortalama 19.49±8.24 g 
ağırlık ve 15.80±2.22 cm boya sahip Aristeus 
antennatus türü karidesler kullanılmıştır. Karidesler 
strafor kutular içerisinde buzlanarak laboratuvara 
getirilmiş, laboratuvara getirilen karideslerin hızla baş 
kısmı ve kabukları ayrılmış ardından yıkama işlemine 
tabi tutulmuştur. 
 
Karides unu elde edilmesi Shaviklo ve ark. [18]’ın 
bildirmiş olduğu yönteme göre gerçekleştirilmiştir. Buna 
göre karidesler 2 g/L tuz içeren kaynayan suda (95-
100°C) (1:2, w/v) 10 dakika haşlanmıştır. Haşlanan 

karideslerin fazla suyu drene edildikten sonra 
laboratuvar tipi blendır kullanılarak parçalanmıştır. Daha 
sonra etüvde 50°C sıcaklıkta 7 saat süre ile 
kurutulmuştur (aw: 0.2). Ardından parçalayıcıda (Retsch 
GM200, Almanya) un haline getirilen karidesler           
500 µm’lik elekten geçirilmiştir. Toz haline getirilen 
karides eti polipropilen ambalajlara aktarılarak vakum 
paketlenmiş ve kullanım anına kadar -18ºC’de muhafaza 
edilmiştir. Elde edilen karides ununun nem içeriği 
%7.43±1.71, protein içeriği %92.42±1.64 ve yağ içeriği 
%1.61±0.69 olarak tespit edilmiştir.  
 
Üç Boyutlu Gıda Yazıcısı 
 
Üç boyutlu ürünlerin yazdırılmasında ekstrüzyon bazlı 
Foodini 3D gıda yazıcısı (Natural Machines, Barselona, 
İspanya) kullanılmıştır. Ekstrüzyon işlemlerinde 
kullanılacak kapsülün başlık (nozul) çapı 1.5 mm olarak 
seçilmiştir.  
 
Üç boyutlu atıştırmalıkların yazdırılmasında kullanılacak 
cihaz parametreleri ön denemeler sonucunda 
belirlenmiş olup bu parametreler Tablo 1‘de verilmiştir. 
Ön denemelerde, 3D gıda yazıcısında yazdırma 
parametreleri belirlenirken yazdırılan ürünlerin 
hedeflenen şekle uygun yazdırılması amaçlanmış olup, 
yazdırılan ürünlerin şekil doğrulukları hesaplanmış ve en 
yüksek şekil doğruluğu sağlayan parametreler 
seçilmiştir.  
 

Tablo 1. 3D gıda yazıcısı yazdırma parametreleri 
Table 1. Printing parameters of 3D food printer 
Yazdırma parametresi Değer 
Nozzle çapı 1.5 mm 
Yazdırma hızı 2500 mm/dakika 
Katmanlar arası uzaklık 1.4 mm 
Baskı başlama akışı  6 mm 
Nozzle başlangıç yüksekliği 1.4 mm 
Damlama önleme 3 mm 
Yazdırma atlama mesafesi 10 mm 
Çizgi kalınlığı 1.4 mm 
Ürün akış hızı 1.7 
Baskı arası boşluk %1 
İlk katman hızı %100 
Yazdırma geçiş yüksekliği 3 mm 

 
Kontrol Şekilleri ve Plackett-Burman Deney 
Tasarımı ile Üç Boyutlu Atıştırmalıkların Üretimi 
 
Hamur formülasyonunda yer alacak bileşenler ve 
oranları, üç boyutlu yazıcıda yazdırılabilirliği ve 
yazdırılan şeklin doğruluğunu etkileyen önemli 
unsurlardır. En az hata ile en yüksek şekil doğruluğuna 
sahip ürün elde edilmesini sağlayacak hamur bileşiminin 
ortaya konması amacıyla önemli parametrelerin 
belirlenmesi için Plackett-Burman deney tasarımı 
kullanılmıştır. 
 
Üç boyutlu gıda yazıcısında bir gıda ürününü yazdırmak 
veya hazırlamak geleneksel ekstrüder sistemlerinden 
biraz daha farklı bir yaklaşım gerektirmektedir. Artık 
gelenekselleşmiş diyebileceğimiz ekstrüder cihazlar 
gıda ürünlerini rahatlıkla önceden ayarlanmış bir uçtan 
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ekstrüde edebilmektedirler. Ancak genel amaçlı üretilmiş 
3D gıda yazıcılarında mevcut olan ekstrüzyon gücü 
geleneksel ekstrüderler kadar yüksek değildir. Bu 
nedenle de üç boyutlu gıda yazıcılarında kullanılacak 
gıda formülasyonu hedeflenen şeklin yazdırılabilirliğini 
etkileyen en önemli unsur olmaktadır. Hazırlanan gıda 
ürünün doğru akışkanlığa sahip olmasının yanı sıra 
katmanlar halinde yazdırıldığında da şeklini 
koruyabilecek kadar viskoz olması gerekmektedir [24]. 
Bunun dışında formülasyonlarda yer alan bazı bileşenler 
ve uygulamalar esas gıdanın yapısında fizikokimyasal 
değişimlere sebep olabilmektedir. Bu çalışmada da 
öncelikle genel bir kraker ya da bisküvi formülasyonları 
ile ürün yazdırma denemeleri gerçekleştirilmiştir. 
Yapılan ön denemelerde kraker ve bisküvi tarzı sert 
hamur formülasyonlarının yazdırmaya uygun olmadığı 
ve mevcut ekstrüder bazlı (FDM) 3D gıda yazıcısı 
tarafından ekstrüde edilemediği belirlenmiştir. Farklı 
denemeler ile 3D gıda yazıcısında yazdırılabilir bir 
formülasyon oluşturulmaya çalışılmıştır. Denemelerde 
yine sadece buğday ununun kullanıldığı durumlarda 
glutenin oluşturmuş olduğu yapının yazdırılabilirliği 
direkt olarak etkilediği, bu yüzden ürünlerin istenen 
boyutlarda yazdırılmasını imkânsız kıldığı tespit 

edilmiştir. Bu sorunun üstesinden gelebilmek için daha 
akışkan hamurlar hazırlanmış olsa da bu kez de 
kartuştan ekstrüde edilen hamur kopma davranışının 
olmadığı veya düşük viskozitesinden dolayı kontrolsüz 
olarak aktığı için yine yazdırılabilirliği olumsuz etkilediği 
belirlenmiştir. Bu yüzden hamur yapısının yazdırılmaya 
uygun olabilmesi için mısır unu ilavesi yapılmış ve farklı 
yağ-su oranları denenerek kontrol hamuru belirlenmiştir. 
Yine mısır unu : buğday unu oranı da Plackett-Burman 
tasarımında parametre olarak yer almıştır. 
 
Bununla birlikte bütün parametreler; karides unu oranı, 
mısır unu: buğday unu oranı, su sıcaklığı, yağ miktarı, 
ürün yüksekliği ve katman sayısı olarak belirlenmiştir. 
Deneysel tasarımda kullanılan değişkenler ve minimum-
maksimum noktaları -1 ve +1 olarak Tablo 2’de 
verilmiştir. Bu noktaların belirlenmesinde ön deneme 
sonuçları ve literatür bilgisi esas alınmıştır. Daha sonra 
Minitab (Version 19.2020.1, LLC, ABD) programı 
kullanılarak, belirlenmiş parametrelere ait değerler ile 
Plackett-Burman deneme deseni oluşturulmuştur. Buna 
göre Tablo 3’te gösterilmiş olan 12 deneme iki tekerrürlü 
olarak gerçekleştirilmiştir. 

 
Tablo 2. Plackett-Burman deney tasarımı parametrelerinin 
minimum ve maksimum değerleri 
Table 2. Minimum and maximum values of Plackett-Burman 
design parameters 
Parametre -1  +1  
Un formülasyonunda karides unu oranı (%) 10 20 
Mısır unu/Buğday unu oranı (g/g) 1 3 
Su sıcaklığı (ºC) 20 100 
Yağ miktarı (g) 4 12 
Ürün yüksekliği (Katman) 3 5 
Doluluk oranı (Katman) 3 5 

 
Plackett-Burman deney tasarımına göre üç boyutlu gıda 
yazıcısında üretilen ürünlerin analiz sonuçlarına bağlı 
çeşitli faktörlerin etkilerini belirlemek için Denklem 1 
kullanılmaktadır.  
 
𝑌𝑌 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑋𝑋1 + 𝛽𝛽2𝑋𝑋2 + 𝛽𝛽3𝑋𝑋3 + ⋯+ 𝛽𝛽𝑖𝑖𝑋𝑋𝑖𝑖   (1) 
 

Denklem 1’de verilen Y cevap değişkeni, β0 sabit, β1-βi 
faktörlerin katsayılarını, X1-Xi seçilen faktör derecelerini 
göstermektedir [39, 40]. 
 
 

Tablo 3. Atıştırmalıkların üretimi için Plackett-Burman deney tasarımı 
Table 3. Plackett-Burman experimental design for snacks production 
Üretim 

No 
Karides unu 

oranı (%) 
Mısır unu: 

Buğday unu (g:g) 
Su sıcaklığı 

(ºC) 
Yağ miktarı 

(g) 
Ürün yüksekliği 

(katman) 
Doluluk oranı 

(katman) 
1 20 (+) 1 (-) 100 (+) 4 (-) 3 (-) 3 (-) 
2 20 (+) 3 (+) 20 (-) 12 (+) 3 (-) 3 (-) 
3 10 (-) 3 (+) 100 (+) 4 (-) 5 (+) 3 (-) 
4 20 (+) 1 (-) 100 (+) 12 (+) 3 (-) 5 (+) 
5 20 (+) 3 (+) 20 (-) 12 (+) 5 (+) 3 (-) 
6 20 (+) 3 (+) 100 (+) 4 (-) 5 (+) 5 (+) 
7 10 (-) 3 (+) 100 (+) 12 (+) 3 (-) 5 (+) 
8 10 (-) 1 (-) 100 (+) 12 (+) 5 (+) 3 (-) 
9 10 (-) 1 (-) 20 (-) 12 (+) 5 (+) 5 (+) 

10 20 (+) 1 (-) 20 (-) 4 (-) 5 (+) 5 (+) 
11 10 (-) 3 (+) 20 (-) 4 (-) 3 (-) 5 (+) 
12 10 (-) 1 (-) 20 (-) 4 (-) 3 (-) 3 (-) 

 
Analizler sonucu elde edilen veriler Minitab programında 
analiz edilerek ANOVA sonuçları ve regresyon analizleri 
ile istatistiksel olarak önemli parametreler belirlenmiştir. 

Bu aşamada özellikle üç boyutlu yapı analizi ve 
ürünlerin yazdırma sonrası hata oranı hesaplamalarının 
doğru olarak yapılabilmesi adına ön denemeler 



H. Aydan Yatmaz Akademik Gıda 21(3) (2023) 243-253 

247 

sonucunda belirlenmiş olan kontrol hamuru ile ürünler 
yazdırılmıştır. Kontrol hamuru karides unu olmaksızın 
hazırlanmış olup, literatürdeki atıştırmalık, bisküvi ve 
kraker formülasyonları [37, 41, 42] esas alınarak 
oluşturulmuş ve üç boyutlu gıda yazıcısında yazdırmaya 
uygun yapı elde edilmesi amacıyla modifiye edilmiştir. 
3D gıda yazıcısında 1.5 mm çapa sahip nozuldan 
yazdırmaya uygun sertlikteki kontrol hamur, 50 g mısır 
unu, 50 g buğday unu, 92 mL su (100ºC) ve 8 g tereyağı 
kullanılarak elde edilmiştir. Kontrol ürünleri iki farklı 
doluluk (3, 5 katman) ve ürün yüksekliği (3, 5 katman) 
oranında yazdırılmıştır.  Kontrol hamurunun üretimlerinin 
ardından Plackett-Burman deney tasarımının vermiş 
olduğu deneme üretimleri yapılmıştır. Bütün 
denemelerde un formülasyonu ve su/yağ oranı olmak 
üzere iki unsur ayrı olarak değerlendirilmiş ve her iki 
unsurun toplam miktarı ayrı ayrı 100 g olacak şekilde 
miktarlar belirlenmiştir. Deneme desenine göre 
hazırlanan hamurlar 20 dk dinlendirilmiş ve ardından 3D 
gıda yazıcısında üretimleri gerçekleştirilmiştir. Daha 
sonra ürünlerin analizleri gerçekleştirilerek elde edilen 
sonuçlar kontrol örnekleri ile karşılaştırılmıştır. Tüm 
denemeler tamamlandıktan sonra desenin optimizasyon 
çalışmaları gerçekleştirilmiş ve optimum veriler 
belirlenerek en uygun hamur formülasyonu, ürün 
yüksekliği ve doluluk oranında yazdırma işlemi 
gerçekleştirilmiştir. 
 
Analizler 
 
Elde edilen hamurlara ve üç boyutlu gıda yazıcısı ile 
gerçekleştirilen üretimler sonucunda elde edilen 
ürünlere dair özelliklerin belirlenmesi için gerçekleştirilen 
analizlerin tümü üç tekerrürlü olarak gerçekleştirilmiştir. 
 

Hamurun Tekstürel Özelliklerinin Belirlenmesi 
 
Üretilen hamurların tekstürel özelliklerinin belirlenmesi 
amacıyla TA.XT ExpressC Tekstür Analiz cihazı (Stable 
Micro Systems, Godalming, Birleşik Krallık) 
kullanılmıştır. Sıkıştırma (kompresyon) kuvveti 
prensibine göre belirli bir hızda ve belirli bir derinliğe 
probun iki kez daldırılması ile geri ekstrüzyon testi 
gerçekleştirilmiştir. Buna göre 5 kg’lık yük hücresine ve 
35 mm çapındaki silindirik proba sahip TA.XT ExpressC 
cihazı ürüne temas ettiği andan itibaren 1mm/sn hız ile 
25 mm derinliğe daldırılarak iki ayrı sıkıştırma işlemi 
uygulanmıştır. Analizler her bir hamur için 3 tekerrürlü 
olarak gerçekleştirilmiş olup elde edilen verilerden 
örneklerin sertlik, kıvam, iç yapışkanlık ve viskozite 
indeksi değerleri belirlenmiştir.  
 
Su Aktivitesi ve Kimyasal Kompozisyon Analizleri 
 
Örneklerin su aktivite değerleri (aw) Decagon, Aqualab 
4TE cihazı kullanılarak belirlenmiştir. Üretilen karides 
ununun nem, protein, yağ miktarı ise AOAC [43]’nin 
belirttiği yönteme göre belirlenmiştir. 
 
Üç Boyutlu Yapı Analizi ve Ürünlerin Yazdırma 
Sonrası Hata Oranının Hesaplanması 
 
Yazdırılan üç boyutlu ürünlerden elde edilen görüntüler 
ImageJ programı ile analiz edilerek iç ve dış çap 
değerleri sırasıyla Denklem 2 ve 3 kullanılarak 
hesaplanmıştır. Analizler sonucu elde edilen ölçüm 
değerleri kullanılarak kontrol değerlerine göre toplam 
sapma oranları ise Denklem 4 ile hesaplanmıştır.  

İç ç𝑎𝑎𝑎𝑎 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (%) = ± �İç ç𝑎𝑎𝑎𝑎ö𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟−İç ç𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
İç ç𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

� ∗ 100    (2) 

𝐷𝐷𝐷𝐷ş ç𝑎𝑎𝑎𝑎 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (%) = ± �𝐷𝐷𝐷𝐷ş ç𝑎𝑎𝑎𝑎ö𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟−𝐷𝐷𝐷𝐷ş ç𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐷𝐷𝐷𝐷ş ç𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘

� ∗ 100    (3) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 (%) = İç ç𝑎𝑎𝑎𝑎 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝐷𝐷𝐷𝐷ş ç𝑎𝑎𝑎𝑎 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜   (4) 

 
Optimizasyon aşamasından sonra belirlenen optimum 
ürünler konveksiyonel fırında (Unox XBC 405E, İtalya) 
200˚C’de 10 dk pişirme işlemine tabi tutulmuştur. 
Pişirilen ürünlerin belirlenmiş olan tasarıma 
uygunluğunun belirlenmesi amacıyla yine Denklem 2, 
Denklem 3 ve Denklem 4 kullanılarak 3D yapı analizi 
gerçekleştirilmiştir. 3D yapı analizi ile örneklerin pişirme 
sonucu üç boyutlu şekillerinde olan değişimler 
belirlenmiştir.  
 
BULGULAR ve TARTIŞMA 
 
Kontrol Şekillerinin Üç Boyutlu Olarak 
Yazdırılması 
 
Birinci aşama olarak; üretilen üç boyutlu ürünlerin 
katman sayısı ve doluluk oranının hesaplanarak şekil 
doğruluklarının (hata oranlarının) belirlenebilmesi 
amacıyla referans olarak kullanılacak olan kontrol 
üretimleri gerçekleştirilmiştir. İki farklı doluluk oranı ve 

ürün yüksekliğinde yazdırılan ürünlere ait görüntüler 
Şekil 1’de verilmiştir. 
 
Kontrol ürünlerine ait iç ve dış çap değerleri ImageJ 
programı ile hesaplanmış ve ortalama değerler Tablo 
4’te verilmiştir. Elde edilen bu değerler karidesli 
atıştırmalık üretimleri sonucunda elde edilen ürünlerin 
yazım doğruluğunun (hata oranlarının) analiz 
edilmesinde kullanılmıştır. 
 
Plackett-Burman Deney Tasarımı ile Üretime Etki 
Eden Parametrelerin Belirlenmesi 
 
Ön denemeler sonucunda üç boyutlu gıda yazıcısında 
gerçekleştirilecek karidesli atıştırmalık üretimine etki 
edebilecek parametreler derlenerek Plackett-Burman 
tasarımında bir deneme deseni oluşturulmuştur. Minitab 
programında oluşturulan deneme deseni sonucu üretilen 
ürünlere ait veriler ve görüntüler sırasıyla Tablo 5’te ve 
Şekil 2’de verilmiştir. 
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Şekil 1. Farklı yükseklik ve doluluk oranlarında yazdırılan kontrol örnekleri (Y3:D3 (1), 
Y5:D3 (2), Y3:D5 (3), Y5:D5 (4); Y: Ürün yüksekliği, D: Doluluk oranı) 
Figure 1. Control samples which was printed with different height and infill levels (H3:I3 (1), 
H5:I3 (2), H3:I5 (3), H5:I5 (4); H: Height, I: Infill level) 

 
Tablo 4. Kontrol üretimlerine ait çap değerleri  
Table 4. Diameter values of control products 
Örnek Dış çap (mm) İç çap (mm) 
Kontrol 1 28.50±0.99 17.84±0.63 
Kontrol 2 28.40±1.03 17.71±0.82 
Kontrol 3 26.88±0.97 11.66±0.92 
Kontrol 4 28.28±0.98 12.20±0.64 
Değerler “ortalama±standart hata” olarak verilmiştir. 

 
Tablo 5. 3D atıştırmalık ürünlerine ait tekstür ve 3D yapı analiz sonuçları 
Table 5. Textural and 3D structure analysis results of 3D snacks 

Değerler “ortalama±standart hata” olarak verilmiştir. 
 
Farklı üretim şekilleri ve farklı formülasyonlar hamurun 
tekstürel özelliklerini değiştirmektedir (Tablo 5).  
Özellikle sertlik değerleri incelendiğinde hamur 
hazırlamada kullanılan suyun sıcaklığının 20ºC olduğu 
denemelerde (2, 5, 9, 10, 11 ve 12 numaralı denemeler) 
daha yumuşak hamurlar elde edildiği görülmektedir. 
Daha yumuşak hamurların elde edilmiş olması 
yazdırılabilirlik açısından iyi gibi görünse de yeterince 
sert olmayan hamur belirli yüksekliklerde yazdırılan 3D 
ürünlerde olumsuz etki göstermiş ve istenen şekil elde 
edilememiştir. Özellikle 9, 10, 11 ve 12 numaralı 
denemelerde en yüksek hata oranları tespit edilmiştir 
(Tablo 5). Yine toplam hata oranları yüksek olan 
üretimlerin sertlik değerleri daha düşük tespit edilmiş, 
özellikle 9, 11 ve 12 numaralı denemelerin iç yapışkanlık 
ve viskozite indeksi değerlerinin daha düşük olduğu 
tespit edilmiştir. Bu da hamurun yazdırıldıktan sonra 
yayılmasını ve yazıcıda verilen şekli koruyamamasına 
sebep olabilmektedir.  Yine Şekil 2 incelendiğinde, 
kontrol üretimlerine kıyasla şekil farklılıkları ve yazdırılan 
hamurlardaki yayılma belirgin olarak görülmektedir. 3D 
ürünler yazdırılırken istenen kalitede son ürün elde 
edilebilmesi için hazırlanan hamurun yine belirli tekstürel 
özelliklere de sahip olması gerekmektedir [42]. 
 

Bunun dışında kıvam, iç yapışkanlık ve viskozite indeksi 
değerleri de 3D karidesli atıştırmalık üretiminde 
yazdırılabilirliği etkilemekte iken dış çap hata oranlarının 
deneme parametrelerinden etkilenmediği görülmektedir. 
Karşılaştırmaların daha doğru yapılabilmesi için elde 
edilen veriler analiz edilmiş ve ANOVA verileri Tablo 
6’da verilmiştir.  
 
Tablo 6 incelendiğinde üretim parametrelerinin dış çap 
hata oranları üzerine istatistiksel olarak önemli bir 
etkisinin olmadığı belirlenmiştir (p<0.05). Yazdırılabilirlik, 
tasarlanmış olan üç boyutlu yapının oluşturulması ve 
korunması için hamurun tekstürel özellikleri önemli 
parametrelerden biridir. Buğday unu, hamurda daha 
yapışkan, yazdırma esnasında kopma özelliği olmayan 
ve böylece tasarlanan üç boyutlu şeklin elde edilmesini 
imkânsız kılan bir yapı oluşturmaktadır. Bununla birlikte 
mısır unu eklenmesi yazdırılabilirliği sağlamakta iken, 
yine karides unu eklenmesi hem yazdırılabillirliği hem de 
hamur yapısına etki etmektedir. Zhang ve ark. [41] 
yüksek protein içerikli un kullanımının gıda yazıcısında 
iyi ekstrüde edilebilen hamur oluşturduğunu fakat 
hamurda, basılan ürünün yapısını önemli oranda bozan 
elastik iplik oluşumundan dolayı baskı işleminde 
olumsuzluk yarattığını bildirmişlerdir. Sertlik değerleri 
için karides unu oranı ve su sıcaklığı; kıvam değeri için 
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karides unu oranı ve su sıcaklığı; iç yapışkanlık için 
karides unu oranı ve su sıcaklığı; viskozite indeksi için 
karides unu oranı; iç çap hata oranı için                     
mısır unu:buğday unu oranı, su sıcaklığı ve doluluk 
oranı; toplam hata oranı için ise karides unu oranı, mısır 
unu:buğday unu oranı,  su sıcaklığı ve doluluk oranı 
değerlerinin istatistiksel olarak önemli olduğu 
belirlenmiştir (p<0.05). Vukušić Pavičić ve ark. [44] üç 
boyutlu kurabiye üretiminde kullanılan un çeşidinin son 
ürün şekline ve kalitesi üzerine önemli etkisi olduğunu 
bildirmişlerdir. Buna göre tasarlanan şekle en uygun üç 

boyutlu ürünlerin elde edilmesini yulaf, çavdar ve 
keçiboynuzu unu karışımının sağladığı bildirilmiştir. 
Başka bir çalışmada sıcaklığın baskı doğruluğunu 
etkilediğini ve balmumu bazlı oleojel karışımının 30ºC 
sıcaklıkla en yüksek baskı doğruluğuna sahip ürünlerin 
yazdırılmasının sağlandığını bildirilmiştir [45].  Tüm 
veriler ışığında karides unu oranı ve su sıcaklığının 
birçok sonucu istatistiksel olarak önemli düzeyde 
etkilediği görülmüş olup, soğuk su kullanılan 
denemelerde daha yumuşak yapıda bir hamur 
oluşumunun gerçekleştiği belirlenmiştir. 

 

Şekil 2. 3D gıda yazıcısında üretilen 3D karides katkılı atıştırmalıklar  
Figure 2. 3D shrimp added snacks produced by 3D food printer  

  
Tablo 6. Karides katkılı atıştırmalıklara ait ANOVA sonuçları (kodlu verilere göre) 
Table 6. Analysis of variance for the model of shrimp added snacks with coded units 

* İstatiksel olarak p<0.05 düzeyinde önemlidir. 
 
Üç Boyutlu Karidesli Atıştırmalık Üretiminin 
Optimizasyonu 
 
Elde edilen veriler ışığında minimum hata ile üç boyutlu 
karides unu eklenmiş atıştırmalıkların yazdırılabilmesi 
için farklı veriler baz alınarak optimum üretimlere ait 

deneme parametreleri belirlenmiştir. Optimum 
parametrelerin belirlenmesinde temel yaklaşım 
yazdırılan üç boyutlu şeklin korunabilmesi için sertlik 
değerinin yüksek ancak hata oranlarının (iç çap, dış çap 
ve toplam hata) sıfıra en yakın olduğu üretimin ortaya 
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konulmasıdır. Bu amaçla farklı sonuçlar hedeflenerek 3 
farklı optimum belirlenmiş ve denenmiştir (Tablo 7).  
 

Tablo 7 kapsamında elde edilen parametreler baz 
alınarak optimum üretim denemeleri gerçekleştirilmiş ve 
analizler sonucu elde edilen veriler beklenen değerler ile 
karşılaştırılmıştır (Tablo 8). 

 
Tablo 7. 3D karides katkılı atıştırmalıklara ait optimum üretim denemeleri 
Table 7. Optimum assays for 3D printed shrimp added snacks  
Optimum denemeler için hedeflenen sonuçlar Optimum 1 Optimum 2 Optimum 3 
• İç çap hata oranı (%) - Minimum - 
• Dış çap hata oranı (%) - Minimum - 
• Toplam hata oranı (%) Minimum Minimum Minimum 
• Sertlik (g) - Maksimum Maksimum 
Optimum denemelere ait parametreler Optimum 1 Optimum 2 Optimum 3 
• Karides unu oranı (%) 20 20 20 
• Mısır unu:buğday unu oranı 3 2.80 3 
• Su sıcaklığı (ºC) 100 100 100 
• Yağ miktarı (g) 12 4 4 
• Ürün yüksekliği (Katman) 3 5 5 
• Doluluk oranı (Katman) 3 3 3 
• İstenilirlik faktörü (Desirability) 1 0.98 0.96 

 
Tablo 8. 3D Karides katkılı atıştırmalıklar için optimum denemeler sonucu tahmin edilen ve 
hesaplanan değerler*  
Table 8. Predicted and calculated values of optimum assays for 3D printed shrimp added snacks 
 Optimum 1 Optimum 2 Optimum 3 
Toplam hata 
oranı (%) 

Tahmin edilen değer 1.58 1.75 1.20 
Hesaplanan değer 1.36±0.35 1.90±0.54 1.25±0.17 

Sertlik (g) Tahmin edilen değer 2302.00 2641.20 2654.00 
Hesaplanan değer 2470.52±51.93 2590.49±11.62 2791±31.99 

*: Değerler “ortalama±standart hata” olarak verilmiştir. 
 
Tablo 8 incelendiğinde denklemler kullanılarak 
hesaplanan değerler ile optimum üretimleri sonrası 
gerçekleştirilen analizler sonucu elde edilen veriler 
birbirini destekleyici niteliktedir. İlgili verilerin, standart 
hata değerleri baz alındığında hesaplanan veri 
aralığında yer alması sayesinde modelin karidesli 
atıştırmalık üretiminde kullanımının uygun olduğu tespit 
edilmiştir. Bu veriler sonucunda karides eti içeren 3D 
atıştırmalık üretiminde esasen birbirine yakın olan 3 
farklı kompozisyonun rahatlıkla kullanılabileceği ve 
benzer toplam hata oranları ile üretimlerin 
gerçekleştirilebileceği ortaya konmuştur. Optimum 
denemeler sonucu üretilen 3D ürünler 200±5°C’de 10 dk 
pişirilmiş ve ürünlerde şekil özellikleri incelenmiştir. 
Pişirilen ürünlerin su aktivitesi değerleri sırasıyla 
0.82±0.02, 0.85±0.008, 0.85±0.002, nem içerikleri ise 
%14.18±0.04, %16.60±0.28, %16.81±0.60 olarak 
belirlenmiştir. İç çap değerleri 19.46± 0.39, 19.47±0.52, 
19.33±1.88 mm, dış çap değerleri ise 27.74±0.28, 
28.19±1.06, 28.95±0.24 mm olarak tespit edilmiştir. 
Üretimler sonrası pişirilen ürünlere ait görseller Şekil 3’te 
verilmiştir. 
Bir çalışmada buğday unu, dondurularak kurutulmuş 
mango tozu, zeytinyağı ve su kullanılarak hazırlanan 
karışımda oranların yazdırma kalitesini direkt olarak 
etkilediği bildirilmiştir [42]. Farklı bir çalışmada da su 
oranı, un türü ve eklenen katkıların (kalsiyum kazeinat 
vb.) hamurun yazdırılabilirliğine etki ettiği ortaya 
konmuştur [41]. Farklı hamur formülasyonlarının 
yazdırılabilirliğe etkisinin ortaya konduğu bir çalışmada 

en iyi hamur formülasyonunun 29 g su, 6.6 g sakaroz, 6 
g tereyağ, 48 g düşük gluten içerikli un ve 10.4 g 
yumurtadan oluştuğu belirlenmiştir [46].  Karides tozu ve 
karides protein hidrolizatı katkılı ekstrüde atıştırmalık 
üretimi optimizasyonu çalışmasında duyusal olarak en 
beğenilen kombinasyon %47.75 pirinç unu, %38.64 
mısır unu, %5.95 karides protein hidrolizatı ve %7.67 
karides tozundan oluştuğu bildirilmiştir [47]. 
Çalışmamızda da optimizasyon sonucu istenen şekle en 
uygun ürün elde edilmesi için karides unu oranı %20 
belirlenmiş olup, mısır unu : buğday unu oranının ise 3:1 
ve 2.8:1 olduğu üretimlerin yine optimum ürün üretimi 
için uygun değerler olduğu tespit edilmiştir.  
 
3D yazıcı teknolojisi kullanılarak gıda üretimlerinde 
üretim sonrası işlemlerin spesifikasyonu (pişirme 
yöntemi, depolama, vb.) son ürün üzerinde önemli bir 
etkiye sahiptir. Pişirme esnasında hacim değişimi, kabuk 
oluşumu, protein denatürasyonu, lezzet bileşiklerinin 
oluşumu, renk değişimi, tekstür ve nem gibi farklı 
özelliklerde (kimyasal, fiziksel ve yapısal) değişimler 
olmaktadır [32]. Çalışma kapsamında optimum şartlarda 
üretilen karidesli atıştırmalıkların pişirme sonrasında da 
üç boyutlu yapılarını koruduğu belirlenmiş olup hamurun 
yazdırmaya izin verecek kadar yumuşak ancak üç 
boyutlu şekli koruyacak kadar da sert olduğu tespit 
edilmiştir. Özellikle 9-12 numaralı ürünlerin pişirilmesi 
durumunda şeklin tamamen kaybolacağı hamurun 
akışkanlığından açıkça anlaşılmaktadır.  
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Şekil 3. Optimum ürünlerin pişirme sonrası görüntüleri (Optimum 1-3) 
Figure 3. Images of optimum samples’s after cooking (Optimum: 1-3) 

 
SONUÇ 
 
Çalışma kapsamında ülkemizde bol miktarda bulunan 
kabuklu deniz ürünlerinden karideslerin taze tüketimi 
dışında 3D gıda yazıcısı kullanılarak tahıl bazlı 
atıştırmalık üretiminde kullanılarak tüketime hazır 
alternatif yeni bir ürün üretilmiştir. 3D gıda yazıcısında 
üretilen ürünlerin tekstürel özellikleri yazdırma ve 
yazdırma sonrası olası pişirme süreçlerinde şeklin 
korunumu açısından en önemli unsuru oluşturmaktadır. 
Bu yüzden 3D gıda yazıcısında yazdırılabilen, şekilsel 
ve tekstürel yapısını koruyabilen hamur eldesi için söz 
konusu yapıya etki eden parametrelerin ve optimum 
koşulların belirlenmesi için Plackett-Burman tasarımı 
kullanılmıştır.  Çalışma sonucunda un türü ve oranları, 
su ve yağ oranı gibi değerlerin ürünlerin yazdırılmasını 
direkt olarak etkilediği, hamurun tekstürel parametreleri 
üzerine karides unu oranı ve su sıcaklığının etkisinin 
önemli olduğu tespit edilmiştir.  Üç boyutlu yapı ile ilgili 
olarak toplam hata için karides unu katkısı, buğday unu 
oranı, sıcaklık ve şekil doluluğunun etkisi önemli 
bulunmuştur. Gerçekleştirilen bu çalışma kapsamında 
da karides unu eklenmiş sağlıklı atıştırmalık üretiminde 
3D gıda yazıcısında ürün yazdırmayı sağlayacak en 
uygun formülasyon belirlenmiş olup elde edilen optimum 
ürünlerin yazdırma sonrası pişirme uygulandığında da 
üç boyutlu yapısını korunduğu tespit edilmiştir. Bununla 
beraber hamur yapısına ve ürünlerin yazdırılmasına etki 
eden parametreler de belirlenmiştir. Elde edilen 
sonuçlar, benzer yaklaşımlar ile 3D gıda yazıcısında 
yazdırılabilecek formülasyonların oluşturulabileceğini 
göstermiştir. Yine sonuçlar değerlendirildiğinde su 
ürünlerinin tüketiminin arttırılmasına yönelik alternatif 
yeni ürünlerinin geliştirilmesine ve özellikle 3D gıda 
yazıcısında geliştirilecek ürünlerin üretim 
parametrelerinin ortaya koyulmasına ihtiyaç duyulduğu 
görülmektedir.   
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