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oz

3D gida baskisy, ilgi ¢ekici ve 6zglin 6zelliklere sahip 6zel amaca yonelik gida tiretiminde sekil, boyut, doku
ve lezzet agisindan istenilen Szellikleri saglayabilen yeni gida tasarimint miimkin kilan bir teknoloji olarak
ortaya cikmistir. Gida pazarinda, farklt ihtiyaclara hizmet eden, bir kismi evlerde kullanima uygun; bir kismi
ise endistriyel tretimde yitksek verimlilik ve otomasyonu mimkin kilan gelismis, cok amaclt 3D gida
yazicilart bulunmaktadir. 3D gida bask: teknolojisi, israfi ve iscilik maliyetlerini en aza indirerek enetji
tasarrufu saglar ve tretim hattina kolay entegre edilebilir 6zelliktedir. Yaghlar, cocuklar ve saglik sorunlar
nedeniyle diyetleri kisitlanan bireyler bu teknolojiden yaratlanan 6zel tiketici gruplandir. Ginimiuz
tiiketicilerinin ihtiyaclarini karstlamada geleneksel tretim yaklagimlarina kiyasla daha tstiin kalitede ve distk
maliyetle Grinler sundugu icin 3D gida baskisinin gida endiistrisinde umut vadeden bir gelecegi oldugu bir
gercektir. Bu derlemede, 3D gida baskisinin prensipleti ve uygulamalart ile meveut 3D gida yazicilart hakkinda
bilgilere yer verilmistir. Bu teknolojinin olumlu ve olumsuz yanlan tartisilmis, glincel aragtirmalar ve olast
uygulamalar hakkinda bilgi verilmis ayrica, 3D gida baskist ile tretilen gida irtinlerine yonelik titketici
tutumlart 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: 3D gida baskist, 3D gida yazicilar, gida tasarimu, kisiye 6zel gida

3D FOOD PRINTING: AN UPDATE AND FUTURE TRENDS

ABSTRACT

3D Food Printing has emerged as viable tool to manufacture personalized food products in small or
large quantities. This technology has interesting and unique features such as the formulation of food
products with high repeatability in terms of desirable shape, size, texture and flavor. There are a
number of 3D food printers that have been designed to fulfill a wide spectrum of needs within the
food market. Some of these printers are very simple and could be even used in households where
others are quite sophisticated, very versatile, fully automized, and with variable throughput. 3D food
printing minimizes waste and labor costs, facilitates energy savings and could be easily integrated in
a production line. Eldetly, children, people with restricted diets because of health issues are among
the consumer groups that are particularly benefited by this technology. It is quite apparent that 3D
food printing has a bright future within the food industry because it facilitates addressing the needs
of today’s consumers while offering products of superior quality and lower costs to those
manufactured by more traditional approaches. This overview includes principles and applications of
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3D food printing and currently available 3D food printers. Pros and cons of this technology are
discussed and an update on recent research and potential implementation are provided. Consumer
attitudes towards food products manufactured by 3D food printing are also summarized.
Keywords: 3D food printing, 3D food printers, food design, customized food

GIRIS
Giintimiizde bilim ve teknolojide meydana gelen
gelismeler, gida sektorini de etkilemis ve
sektorde hizla ortaya ¢ikan degisimler gerek tiretici
gerekse tiketici acisindan farkli arayiglarin ortaya
ctkmasina  neden  olmustur. Bir  yandan
titketicilerin yagam kalitesini iyilestirme, her seyin
en giizelini titketme arzusu ve konfor arayigt, diger
yandan, gida treticilerinin bu yénde ortaya cikan
farkli lezzette, albenili, kisa zamanda hazirlanan ve
ayni zamanda saglikli gidalara olan talebi karsilama
yoniindeki ¢abalari, gida teknolojistlerini yeni
triin araysslarina yoneltmistir (Bakan vd., 2011;
Sezer ve Tag, 2012; Bulut, 2019). Bu kapsamda,
titketicinin istek ve ihtiyaclart dogrultusunda,
kisiye Ozel yeni gida triinleri dretimini amag
edinen “gida tasarimi” olgusu son yillarda yenilikci
teknolojilere  olan  gereksinimi  artirmustir.
Kiresellesmeyle bitlikte yayginlasan ve giindelik
yasamimizi Onemli Olclide degistiren yenilikci
uygulamalar icerisinde 6nemli bir yer tutan dijital
teknolojiler, diger bircok sektérde oldugu gibi
gida sektSriinde de uygulama alant bulmustur
(Yang vd., 2015). Bu kapsamda ortaya ¢ikan, farkls
amaclar icin gida tasariminda kullanilabilen tg
boyutlu (3D) gida baskisi, yenilik¢i ve karmasik
gida Urlnlerini cekici bir bicimde sunabilen
gelecegin popliler teknolojilerinden biridir.

Ik kez 1984 yilinda Charles Hull tarafindan
kullanilmis olan 3D bask: teknolojisi, “Nanotek
Instruments” firmasi tarafindan gelistirilen 3D
gida tiretimi igin bir prototipin patenti alinmasiyla
2001 yilinda gida sektérinde yerini almustir (Hull,
1984; Whitaker, 2014; Sun vd., 2015a; Sun vd.,
2015c). Daha sonra 6zellikle son bes yilda
tzerinde yapilan aragtirmalarin hizla arttgr 3D
gida baskist gelecek nesiller i¢in bir “yazdir-ye”
(print-and-eat)  teknolojisi  olarak  kabul
edilmektedir (Prakash vd., 2019).

Geleneksel dretim yontemleri ile kiyaslandiginda
daha az atik olusturmasi, hizli prototip uriinler
olugturulabilmesi, zamandan ve tretim sirasinda
enerjiden tasarruf saglamasi, basit {lretim

prosesine sahip olmasi gibi avantajlarindan dolayt
3D gida baskist gelecegin iddialt teknolojilerinden
biri olarak gorilmektedir (Berman vd., 2012;
Yang vd., 2015; Nachal vd., 2019). Son yillarda
tim dinyada 3D gida yaziclarnin kullanildigy
gesitli  baski  denemelerinin  gerceklestirildigi
calismalar hizla devam etmektedir. Bu calismada,
3D gida baskisinda kullanilan teknolojiler avantaj
ve dezavantajlariyla  ele alinmis, 3D gda
yazicllarinin - meveut  kullanimi  ile  gelecek
egilimleri ve yeni bir kavram olan 4D gida baski
teknolojisi  bu  konudaki glincel literatir
degerlendirilerek tartigiimigtir.

3D GIDA BASKISI VE 3D GIDA
YAZICILARININ MEVCUT DURUMU
Istenen formda, lezzette, sekilde, boyutta ve
kisisellestirilebilen yeni triinler tasarlamak icin
kullanilan 3D gida baskisi, bilgisayar destekli yeni
bir Giretim yaklasimidir. Genel olarak modelleme,
dilimleme ve yazdirma olmak Uzere U¢ temel
basamaktan olusan 3D bask: islemi gercekles-
tirilitken ilk olarak bastirilmak istenen nesne
bilgisayar destekli tasarim yazilimi (Solidworks,
Tinkercad, Catia vb.) ile tasarlanmakta ve 3D
modelleme STL  (stereolitografi) formatina
dontstirilmektedir (At ve Demirbas, 2015;
Otles, 2016). STL formatinin 3D yazict tarafindan
anlastlabilir hale getirilmesi icin dilimleme islemi
gerekir. Dilimleme islemi G-code denilen
programlama dili vasitast ile gerceklestirilir. G-
code, adim adim yazicidaki cksenlerin nasil
hareket etmesi gerektigini belirleyen kodlardan
olusur. G-code isleminden sonta yazici alinan
verilere gbre her tabakayr st tste insa ederek
trindn baskist yapilir (Feng vd., 2015; Pallottino
vd., 2010).

3D baskt islemi, bilgisayarda hazitlanms dijital
veriyi  kullanarak  yazict  kartusu  icerisine
yerlestirilen malzemenin katmanli biriktirilmesi
prensibine dayanir (Yang vd., 2015; Izdebska ve
Zolek-Tryznowska, 2016). Bastirilacak gidanin
yapisina  bagli olarak 3D gida yazcilarinin
tasarlanmasinda farkli baski teknolojileri kullaniir
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(Sekil 1). Bu farkli teknolojilerle ¢alisan gida
yazicllarinin  besleme kaynagt tiirii, kullamlan
teknikler, calisma prensibi, baglama mekanizmast

o

Isitici + Hava Pompasi

Toz Yatak 53

@)

Toz Yatak |

ve bu tekniklerin bazi kullanim alanlan Cizelge
1’de verilmistir.

Lazer Kaynagi |

,

<

X-Y

Materyalin
Isitilmasi

e

Erimis Materyal

@

Siralh Dagitica

Baska
Miirekkebi

r—I Nozul |

Katman
Olusumu

@

Sekil 1. 3D gida baskisinda uygulanan teknolojiler (Sun vd., 2015¢; Godoi vd., 2016) (a) Sicak Hava
Sinterleme (b) Selektif Lazer Sinterleme (c) Stvi Baglayici (d) Erime Ekstriizyon (¢) Yumusak Materyal
Ekstriizyon (f) Miirekkep Paskiirtme

3D gida yaziailarinda kullanilan baski teknolojisi,
yazdirilabilecek gida ¢esitliligi, kullanim kolaylgy,
distik maliyet gibi faktSrler yazicinin tercih
edilebilirligini etkiler. Selektif lazer sinterleme,
baglayict puskirtme, mirekkep piskiirtme ve
ckstriizyon 3D gida baskisinda yaygin olarak
kullanilan teknolojilerdir. Selektif lazer sinterleme
(SLS) teknolojisinde, lazer kaynagi yardimiyla toz
formundaki bir kartus iceriginin katmanlar
halinde birikimi saglanir ve 3D nesnelerin
olusumu gergeklesir (Shellabear ve Nythila, 2004).
Insanlarin gida givenligi kaygilan, lazer ve
elektron demetine olan olumsuz bakis acist bu
teknolojinin 3D yazict ile gida tretimi konusunda

kullanimini stirlandirmaktadir (Liu ve Zhang,
2019). Selektif lazer ve sicak hava ile sinterleme
islemleri, tGretim prosesi karmasik olan gidalar
hizlt bir sekilde tiretme avantaji saglar. Bununla
birlikte, bu teknolojiler sadece nispeten digik
erime noktasina sahip seker ve yag tabanl
malzemeler i¢in uygundur. Makine yapisinin yamn
sira imalat islemlerinde de birgok degisken dahil
oldugu icin sistem karmagtktir (Sun vd., 2015b).
Baglayicr piiskiirtme teknolojisi, hizli imalat ve
diisik malzeme maliyeti gibi avantajlar saglamakla
birlikte, iretilen Griniin yiizeyinin pirizli olmast
ve yiksek makine maliyeti gibi dezavantajlara da
sahiptir. Bu teknoloji ile albenili gidalar
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uretilebilmesine ragmen, elde edilen triinler besin
degeri dustk, seker icerigi ise ylksek oldugu icin
diyabet, obezite ve kalp hastaligi ile iliskilendiril-
diginden saglik icin tehdit olusturmakta, bu
durum baglayict puskiirtme teknolojisinin pazar
potansiyelini olumsuz yénde etkilemektedir (Sun
vd., 2015b). Mirekkep puskirtmeli bask:
teknolojisi ile ¢alisan yazicilar ise genellikle distik
viskoziteli materyalleri yazdirmak icin kullanilir.
Baski  hassasiyeti ve dogrulugu acsindan,
miurekkep ve alt tabaka yiizeyl arasindaki
uyumluluk, baski materyalinin reolojik 6zellikleri,
sicaklik ve baski hiz1 basarili bir baskt icin 6nemli
faktorlerdendir. Karmasik gidalarin baskisinda
kullanilamamast  bu  teknolojinin en biylk
dezavantajidir (Liu vd., 2017). Ekstriizyon temelli

bask: teknolojisi gikolata, jelatin, seker gibi sicaklik
uygulandiginda akiskan forma gegebilen gidalarin,
pire, jel ve hamur halindeki materyallerin
basiminda kullanilabilmektedir (Yang vd., 2015).
Dogrudan yazdirillamayan gidalara ksantan gam,
jelatin, gam arabik, karragenan vb. hidrokolloid-
lerin ilavesi yapilarak tiriin yapist desteklenmekte
ve seklin deformasyonu Onlenebilmektedir.
Ayrica, formulasyona enzim ilavesi yapilarak da
yapinin korunmasi saglanabilir. Yang vd. (2015)
hindi, kereviz ve deniztaragi bazll {¢ ayn
formiilasyona transglutaminaz enzimi ilave ederek
3D yazicida farkl sekillerde yazdinlan triinlerde
enzim ilavesinin pisirme sonrast yapinin
korunmasini sagladigini bildirmislerdir.

Cizelge 1. 3D gida baskisinda kullanilan teknikler (Godoi vd., 2016; Holland vd., 2018; Liu vd., 2018;
Wang vd., 2018; Liu vd., 2019b; Warner vd., 2019)

Besleme Kullanilan

Kaynag: Teknik Prensip Baglama Mekanizmast Kullanim Alani
Faz degisimi yok; Kek kremast, islenmis peynir, et
Yumusak .. . .. L . ;
rerval Ekstriizyon ve materyalin reolojik puresi, hamur, tuz ilaveli balik
aterya biriktirme ozellikleriyle kontrol surimi, soya yagi/peyniraltt suyu
ekstriizyon . v
edilen katmanlar protein izolatt kartsimit
. Ernlme Eks'tr'uz'yon Sogutma ile katlasma Cikolata ve
& ekstriizyonu ve biriktirme sekerlemeler
mE Hidrojel Ekstriizyon ve  Iyonik veya enzimatik Ksantan gam, jelatin,
ekstriizyon biriktirme capraz baglanma n-karragenan
Faz degisimi yok;
Mirekkep Damlacik materyalin reolojik Recel, cikolata, sekerleme, jole,
puskiirtmeli birakma Ozellikleriyle kontrol likit hamur, peynir, et macunu
edilen katmanlar
Toz ile baglayict
Swvi1 baglayic Damlacik arasindaki adhesif Cikolata, selilloz/ksantan
birakma ve toz .
< . kuvvetler ve kimyasal gam/glukomannan karigimi
baglama .
° reaksiyonlar
£ y
N . Toz baglama ve
& Selektif lazer y . . .
= . 1s1 kaynagt Sinterleme ve eritme Seker ve Nesquik
o sinterleme
b (lazer)
= Sicak hava Toz baglama ve
sinterleme ve 1s1 kaynagt Sinterleme ve eritme Seker
eritme (sicak hava)
o B2 o
‘g g Biyo-yazdirma Damlacik Kendiliginden Bt
T 5 birakma yapilanan katmanlar
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Gida  tasariminda 3D baski  tekniginin
kullanilmasina yonelik arastirmalar hizla devam
ederken, amaca uygun teknolojinin kullanildig
ticari 3D yazicilar da pazarda yerini almaktadir.
Giunumiizde ticari olarak kullanilan farkli baski
teknolojileri ile calisan 3D yazicilara ait 6rnekler

Cizelge 2’ de verilmistir. Glncel literatiir verileri
ve gidalar icin uygun 3D baski teknolojilerinin
avantajlant  ve dezavantajlan g6z  6ntinde
bulunduruldugunda en yaygin kullandan gida
baskt teknolojisinin ekstriizyon temelli bask:
teknolojisi oldugu gérilmektedir.

Cizelge 2. Piyasadaki bazt 3D gida yazicilarinin avantaj ve dezavantajlart (Sun vd., 2015¢; Sun vd., 2018;
Tan vd., 2018; Desktop Machinery, 2020; FoodBot, 2020)

Gida Yazict Markast  Avantaj Dezavantaj
gll:;c Creator V2.0 Kablosuz aga baglanarak calisabilme Yalnizca cikolata baskist

Food Jetting Printer

Yiiksek baski kalitesi, kompleks tasarim

Pahali bask: platformu, yiksek
enerji tiketimi

Baski materyali degistirirken

Foodini Sicaklik kontroli
zaman kaybt

Foodjet Yitksek baski kalitesi Pahali yazici baghi ve baski
platformu, yavas baskt

BeeHex Kendini temizleyebilme 6zelligi Temlzlem? sisteminin
karmagiklig

Barilla Pasta

Ingrediyenlerin kolay hazirlanabilitligi

Yalnizca makarna baskist

Procusini 3.0 Dual

Kolay kartus dolumu ve manyetik kartus
haznesi

Distik tretim kapasitesi

Ultimaker 2+

Cift baslik kullanilabilirligi

Baski materyal haznesi 3D
yazict sisteminin disinda

Baski islemi ile es zamanli

F3D Pisirme lambast ..
pisirtememe
Chefiet Kompleks tasarim, renkli Grlnler, kaliteli Yavas baski, pahali baski
e bask1 olusturulabilmesi platformu
Actk  kaynak kodlu olmas;
Fab@Home Modiiler internet  saldirdarina karst
korumasiz
F5 Yiksek kartug kapasitesi Yalnizca bir malzeme baskist
QiaoKe Surekli ¢alisabilme Yalnizca cikolata baskist
. . e Baski  materyal haznesi 3D
Discov3ry 2.0 Cift bashk kullandabilirligi

yazict sisteminin diginda

WiiBoox Sweetin Kullanim kolaylig Dusiik tretim kapasitesi
Zmorph VX Baski hassasiyeti ytksek Isitma 6zelligi yok
FoodBot D2 Cift  bashik  kullanilabilirligi, = cthaz Diger yazicilara gore yiiksek

hafizasinda hazir tarifler bulunmasi

fiyat

Gidalarin 3D baskisinda kullanilan hammaddeler
farkli 6zellikte olabilir. Pasta sosu, peynir, ¢ikolata,
humus gibi hidrojel formunda olabilen bazi
malzemeler 3D baski isleminin ardindan yapisint

ve seklini kolaylikla kararl bir sekilde koruyabilir.
Bu tiir baskt materyallerine yazdirilabilir (dogal)
gida maddeleri adt verilir ve bask: isleminin
ardindan elde edilen triinlerde herhangi bir ileri
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islemeye ihtiya¢ duyulmaz. Insanlar tarafindan
yaygin olarak tiiketilen bazt gidalar (etler, piring,
meyve, sebze v.b.) ise yazdirilamaz (geleneksel)
gida maddeleri siniflandirmasinda yer almaktadur.
On iglemler (meyvelerin/sebzelerin  suyunu
stkma, pirinci haslama veya Gglitme, eti pire
haline getirme vb.) uygulanarak ve formiilasyon
igerisine jelatin, K-karragenan, nisasta gibi
hidrokolloidlerin ilavesi yapilarak dogrudan
yazdirilamayan bu gidalara ekstrliizyon yetenegi
kazandirlmaktadir (Southerland vd., 2011; Sun
vd., 2015a; Bulut, 2019). Uygun gida bask:
materyallerinin ~ se¢cimi  ve formilasyonlarin
hazirlanmasinin ardindan 3D baski islemi icin
hazirlanan gida kartuglart yaziciya yerlestirilmekte
ve baski islemi baslamaktadir.

Kartus igerisinde yer alan gidanin reolojik ve
tekstiirel 6zellikleri ile baski isleminin ardindan

gidanin  seklinin  bozulmadan  kalmasinin
saglanabilmesi ylksek kaliteli 3D bask: isleminin
basarist  icin  6nemli  hususlardir.  Ayrica,

yazdinlacak {riiniin  seklinin  tasarimi, yazict
yollarinin baski malzemesi ile olan uyumu,
ekstriizyon kanalnin genisligi, seklin katman
yuksekligi, yazict bashiginin hareket hizi, nozul
capl, yazdirma yiksekligi gibi parametreler de 3D
gida  baski  kalitesini  etkileyen  6nemli
faktérlerdendir (Dankar vd., 2018; Bulut, 2019).
Tum bu faktStlerin optimize edilmesi ve bagarilt
bir 3D yazdirilmis tiriin elde edebilmek i¢in, konu
tzerinde calisan  arastirmactlarn  gidalann,
kullanilan ingrediyenlerin 6zellikleri ve bilesimleri
ile 3D yazict yazidim ve donanim Ozellikleri
hakkinda bilgi sahibi olmalart biyik 6nem
tasimaktadir. Sekil 2°de 3D gida baskisinda 6nem
tastyan bazi fizikokimyasal, reolojik ve yapisal
parametreler verilmistir.

l Parametreleri I

Reolojik

m iz
Y R

’ v' 3D yazic1 eksen hareket ‘

v Baski materyalinin akis

(»/ Islanabilirlik \ 6 Viskozite \
v Jellesme v' Viskoelastiklik
v pl v Depolama modiili
v pH (G)
v TaveTy v Kayip modiilii (G”)
v Emiilsiyon stabilitesi v Kayip tanjant
v Renk (tand)
v Lezzet v' Ekstriide
v ingrediyenler ve edilebilirlik
\ karisim oranlar: ) & J

N8 S

hiza

v Nozul ¢ap1

v Baski tablasi ile nozul
arasindaki mesafe

v Katman dolgu miktar

v Katman yiiksekligi

v Ekstriider sicakhg

v' Baski tablasi sicaklif

v Eger dolgu yapihiyor ise;

J

Baski esnasinda ve
sonrasinda
dayamkh katmanlar
Catlama durumu
Porozite

Sertlik, yamusakhk,
yapiskanhk gibi
ozellikler

Jel kuvveti dolgu miktar ve dolgu

\ deseni

S

Sekil 2. 3D gida baskisinda 6nemli bazi faktérler (Dankar vd., 2018; Vancauwenberghe vd., 2018;
Huang vd., 2019; Liu vd., 2019a; AruBoyut, 2020)

3D GIDA YAZICILARININ POTANSIYEL
KULLANIM ALANLARI

Geleneksel  gida  dretim  yontemleri  ile
kiyaslandiginda daha albenili drinlerin, istenilen
yapt ve sekil kazandirilarak elde edilebilmesi, 3D
bask:t teknolojisini heyecan verici bir alternatif
haline getirmigtir. 3D gida baskisi, son yillarda
gindeme gelen; yaghlar, cocuklar, hamileler ve
sporcular gibi 6zel titketici gruplarinin taleplerini
karsilamada 6nem tastyan bir uygulamadir (Godoi
vd., 2016; Aday ve Aday, 2020). Bu teknoloiji ile
cocuklar meyve-sebze tiketimi icin tesvik

edilmekte, yutma gucligii ceken bireyler icin
yumusak tekstiire sahip ve kolay yutulabilir gidalar
tretilmekte, uygun tekstiire sahip yeni driinler
gelistirilmekte ve atik olusumu azaltilabilmektedir
(Yang vd., 2015; Kouzani vd., 2017).

Hobi, aragtirma ve egitim amaclt kullanilabilen 3D
gida yazicilar gelecekte restoranlar gibi toplu
tiketim vyerlerinde, butiklerde 6zel tasarim
gidalanin (sekerleme/kek/cikolata vb.) olusturul-
masinda ve endiistride dretim amaciyla da aktif
olarak kullanilabilecektir (Rubio ve Hurtado,

157



158

K. Candogan, E.G. Bulut

2019). Ayrica, bu yazicilar gida tretiminde pilot
testlerin yapilmasinda kullanilarak gida ve su
israfinin azaltlmasina, enetjiden ve zamandan
tasarruf saglanmasina, boylece strdirtlebilir
kalkinmaya katki saglayacakur (Celik, 2015; Yang
vd., 2015). Yasam dongl analizi ile makarna
tretim ve dagiim zincirinde 3D  bask:
teknolojisinin  surdirtlebilitligi  ve  ¢evreye
etkisinin degerlendirildigi bir calismada (Lopez
Galdeano, 2015), gelenceksel tiretim yontemleri ile
ckstriizyon  temelli 3D  baskt  teknolojisi
kargilastirilmistir. Makarna yazdirmak icin gerekli
olan aparatlarin makarna endiistrisi ekipmanlari
ile uygunlugu, tretimde kalip kullanilmamasi ve
daha az islem gerektirmesi 3D bask1 teknolojisinin
surdirilebilir  oldugunu gdstermistir. Sadece
Avrupa’da yilda yaklastk 77 milyon ton gida
kaynakli Uretime ait ve evsel atik oldugu distint-
larse, 3D baskt teknolojisinin yayginlasmasiyla
gida israfinin yillik 19 milyon ton azaltilacagy,
ayrica, su ve enetji tasarrufu saglanacagi sonucuna
varilmistir. Hollanda’daki Upprinting Food firma-
st bayat ekmek, zedelenmis satilamayan meyve ve
sebzeler, restoranlardaki artan gidalart kullanarak
3D yazdirilmig atistirmalik  Grinler Ureterek
viyeceklerin israf edilmeden geri donistiri-
lebilecegini gbstermistir (Boissonneault, 2019).

Meslekleri geregi belirli zamanlarda izole edilmis
bolgelerde calisma yapmak zorunda olan jeoloji,
cevre bilimi ve uzay bilimi ile ilgilenen uzmanlar
3D vyaziclann  kullanarak  kendi  gidalarini
tretebilirler (Boissonneault, 2019). NASA, 2013
yilinda 3D yazicilar ile uzay istasyonlarinda istege
bagl gida Uretimi icin 6nemli bir proje biitgesi
ayirmus (Terfansky vd., 2013), boyle bir proje ile
uzayda gida depolama sorunun ¢oziilmesi,
astronotlanin dengeli bir sekilde kalori aliminin
saglanmasi, profesyonel bir personele ihtiyag
duymadan 3D yazicilar ile ¢ok cesitli ve istenilen
6zellikte gidalarin Giretiminin saglanmasi amaglan-
mustr (Lin, 2015; NASA, 2015). Bu teknoloji ile
uzayda nispeten daha basit bir pisirme ve gidalarin
yazdilarak  taze bir  sekilde  tiketilmesi
planlanmustr (Lin, 2015).

Disfaji (yutma ve ¢igneme giicligli); Alzheimer,
Parkinson, beyin felci, Amyotrofik Lateral Skleroz
(ALS) gibi hastaliklarin sonucu olarak ortaya

ctkan, bireylerin yasam kalitesini etkileyen 6nemli
bir sorundur (Ortega vd., 2017; Seo vd., 2019).
Disfajiden muzdarip bireyler uygun kivama sahip
gidalar tiketmelidirler. Aksi takdirde bogulma,
nefes alamama, aspirasyon pndmonisi gibi
sorunlar ortaya cikabilmektedir (Kouzani vd.,
2017). Ayrica, 6zellikle yutma giigligii ceken yatan
hastalarin giinliik diyetlerindeki protein ve kalori
hedeflerine miimkiin olan en kisa siirede
ulagilmast gerekmektedir (Arsava vd., 2018). Et ve
et Urinleri bu hastalarin protein ihtiyacinin
karsilanmast icin en 6nemli kaynaklardandir. Et
dogast geregi sert bir yaptya sahip olmasina
ragmen 3D baskist icin formiilasyon bilesiminde
yapist modifiye edilebilmekte ve yutma gucligi
¢eken bireylerin titketebilecegi form saglanabil-
mektedir (Dick vd., 2019). Gunimiizde disfajiden
muzdarip bireyler icin piyasada kivami arttiridlmig
icecekler, meyve ve sebze piureleri ile su katilarak
yumusatilmis gidalar bulunmaktadir. Fakat, bu
gidalarin goriinis, tekstlr ve lezzet 6zellikleri bu
bireylerde gida tiiketimi konusunda isteksizlige
neden olmaktadir. 3D baski teknolojisi ile disfaji
sorunu yagayan kisiler i¢in daha yumusak
tekstiirld, bireylerin  ihtiya¢  duydugu besin
iceriklerine sahip, gOrsel c¢ekiciligi arttirilmus,
strdurilebilir gidalar hazirlanabilmektedir (Sekil
3). Boylece, bireylerin istahsizlik sorunu azaltilip,
gidalart zevkle tlketmeleri de saglanacagindan
yasam kalitesi arttirilabilmektedir (KKouzani vd.,
2017). 3D yazicilar bu amagla yaslt ve/veya 6zel
tedavi gbren hastalarin  bulundugu bakim
evlerinde rahatlikla tercih edilebilecektir.

Cocuklar genellikle, meyve ve sebze yeme
acisindan ¢ok istekli olmayip, bu gidalarin gekil,
tat, renk, koku ve tekstir 6zellikleri konusunda
oldukea secicidirler. Halbuki, meyve ve sebzeler
vitamin, mineral, antioksidan, lif ve diger gerekli
besin 6gelerini igerdikleri i¢in ¢ocuklarin gelisimi
icin olduk¢a degerli gidalardir. 3D  bask:
teknolojisi, meyve ve sebzelere ek olarak, bu
gidalarda bulunmayan vicuda faydall bilesenleri
katmanlar arasina sikigtirarak meyve ve sebze
alimint saglayacak albenili, yeni bir tekstiire sahip,
eglenceli ve/veya besleyici gidalar tretebilen,
cocuk dostu sekiller olusturma yetenegine sahip
bir teknolojidir (Azam vd., 2018). Kelebek
seklindeki kurabiye Uzerine yapilan siislemeler,
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ekmek tzerine kus seklinde yapimis cilek regeli
baskist, kelebek seklinde yazdirlmis bugday unu
ve kiltiir mantar iceren atistirmaliklar, D vitamini
ile zenginlestirilmis ve cesitli sekillerde yazdirilmis
portakal suyu konsantresi gibi gidalar bu teknoloji
ile yazdirilabilmektedir (Azam vd., 2018; Sun vd.,
2018; Zhao vd., 2018; Keerthana vd., 2020).
Derossi vd. (2017) tarafindan gerceklestirilen bir
calismada, beyaz fasulye, kurutulmus mantar,
yagsiz siit tozu, askorbik asit, limon suyu, muz ve

¢
Sekil 3. Tekstlrt modifiye edilm

pektin soliisyonu kullamilarak hazitlanms  bir
formiilasyonun 3D  baskist  gerceklestirilerek
cocuklar icin demir, kalsiyum ve D vitamini
yoniinden zengin atistirmalik Grtnler olusturul-
mustur. Bu teknoloji, et tiketicilerine (6zellikle
yasllar ve ¢ocuklara) yonelik gelistirilmis dokusu
ile igerigi ayarlanarak yiksek kaliteli, fonksiyonel
et tabanlt Urlinler elde etmede yeni ve heyecan
verici bir alternatif saglamaktadir (Bulut vd.,
2019a; Bulut vd., 2019b).

is balik eti, domuz eti, havug piiresi 6rnekleri (Kouzani vd., 2017,

Noort vd., 2017; Dick vd., 2020)

Gunimuzde vicut direncini artirmak, sa¢ ve deri
onarimina yardimer olmak, bagisiklik sistemini
gliclendirmek, zihin gelisimini desteklemek gibi
fonksiyonel islevlere sahip farklt gida bilesenleri
kullanilarak kisiye 6zel gidalar ticari olarak da
iretilmeye baslanmistir. Ingiltere’de  bulunan
Nourished firmast tarafindan kisinin ihtiyaglar
dogrultusunda pek ¢ok alternatif gida icerisinden
secilen maca turpu (Lepidinm meyenii) tozu, Bi2 ve
C vitaminleri, beta glukan, likopen, demir ve

Maga tozu

Bz vitamini

C vitamini
Beta glukan

Karabiber ekstra

karabiber ekstraktt gibi bilesenler ile tretilen 3D
yazdirilmis fonksiyonel drlnler Sekil 4(a)’da
gosterilmistir (Nourished, 2019). Benzer sekilde
alerjik binyeye sahip olan kisilerin ihtiyacina
uygun olarak 6zel gidalar da tretilebilmektedir.
Barilla’nin  da  destegiyle BluRhapsody firmast
tarafindan ticari olarak Uretilen estetik sekilli
makarnalar (Sekil 4 (b)) internet sitesi Uzerinden
satisa sunulmustur (Wolf, 2019).

(b)

Sekil 4. (a) Ozel ihtiyaclar icin hazirlanmus, 3D yazdirilmis fonksiyonel gida érnegi (Nourished, 2019),
(b) BluRhapsody firmas: tarafindan tretilen makarnalar (BluRhapsody, 2019)
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3D yazicilarla seker, hamur, ¢ikolata, peynir vb.
cesitli gidalar ile hem lezzetli hem de gorsel olarak
cekici sekerlemeler veya yiyecek siislemeleri
yazdirilabilmektedir. Bu sistemler kullanilarak
birbirine gecen tatlilar, cesitli seker heykelleri ve

butiin haldeki digiin pastalars gibi karmastk
yapilar olusturulabilmektedir (Liu vd., 2017). Sekil
5te 3D yaziada yazdidmis ¢ikolata, regel,
portakal suyu konsantresi ve makarna Ornekleri
verilmistir (Noott vd., 2017).

Sekil 5. 3D yazdlrllm1§ albenili Girtinler (Noort vd., 2017; Azam vd., 2018; Zhao vd., 2018)

GELECEKTE 3D GIDA YAZICILARI
Profesyonel 3D yazicilar, yeni gida malzemeleri,
tasartm  ve 3D  baskt sirecleri arasindaki
entegrasyonla birlikte, 3D gida bask: ¢alismalarina
olan egilimin 6nimiizdeki yillarda artarak devam
etmesi beklenmektedir. FAO’nun yaymladig
verilere gére diinya nifusunun 2050 yilina kadar
9.1 milyara ulasacagt o6ngérilmektedir (FAO,
2019). Artan diinya nifusu, iklim degisikligi, su
kithigr ve gida israfi gibi konular gida giivencesi
icin ciddi bir tehdit olusturmakta, gelecekte diinya
nifusunun nasil beslenecegi ile ilgili kaygilar da
ginden giine artmaktadir. 3D gida basks
teknolojisi bu riskleri ve kaygilar1 azaltmada
6nemli bir rol oynama potansiyeline sahiptir.

Imalat sanayiini insa ederken fiziksel altyapt,
makine ve techizat masraflari, personel ihtiyaglart
vb. gidetleri karsilamaya ihtiya¢ vardir. Bu
masraflar gelismekte olan tilkelerde imalat yapmak
i¢in ¢ogu zaman bir engel teskil etmektedir. 3D
baski, surdirtlebilir kalkinma icin alternatif bir yol
sunabilir ve gelismekte olan ilkelerin 6nemli
fiziksel altyapt yatirimlarina ihtiyag duymadan
endistriyel rekabet giliclerini  gelistirmelerine
yardimct olabilir. 3D baski teknolojisi, zaman

/4

icerisinde bireysel serbest caliganlara ve kiiciik
Olcekli Ureticilere de is firsatlart sunacaktir
(Fuldaer, 2019).

Hiicre kiltiiri teknolojisi 3D baski teknolojisine
entegre edilerek lezzeti ve tekstiirii hayvan etine
benzeyen et ve et Urlinleti olusturulabilmektedir.
Bu sayede, 3D gida baski teknolojisinin hayvan
refahi korunarak, su israfi ve gevreye karbon
salinimi olmadan diinya gida krizinin ¢éziimiine
yardimat olacagi, boylece cevreye verilen zararn
azaltilacagi tahmin edilmektedir (Atlantic Council,
2011). Fonksiyonel gidalar kapsaminda 3D baski
teknolojisi ile yag, tuz ve seker icerigi azaltdmig
trinler dretilerek bireylerin - yasam  kalitesi
iyilestirilebilir. Gidalann kisisellestirilmesinin yant
sira, yazicinin ilgili ayarlar yapilarak bireyler icin
olusturulacak gidalarda porsiyon kontroliniin de
saglanabilecegi  diugsiinilmektedir (Rubio ve
Hurtado, 2019; Caulier vd., 2020).

Otomat makineleri seklinde olabilen 3D gida
yaziclart  okullar, kitiiphaneler, huzurevleri,
hastaneler, tren istasyonlari, aligveris merkezleri
vb. yetlerde taze hazirlanmug, kisisellestirilmis
gidalarin olusturulabilmesine olanak saglayacaktr.
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Yakin gelecekte 3D yazicilara internet lizerinden
bagli herhangi bir cihaz kullanidarak dogrudan
kullanict hesabindan siparis vermek de mimkiin
olacaktir (Rubio ve Hurtado, 2019).

3D gida baskisi, teknolojisinin sundugu bir¢ok
avantaja ragmen hem teknolojik hem de sosyal
acidan zorluklarla karst karstyadir. Teknolojik
acidan degerlendirildiginde, gida endistrisinin
dikkatini ceken, hizla gelisen bu teknolojinin
endustriye entegre edilebilir sekilde 6l¢eklendiril-
mesine ihtiyag vardir. Ayrica, 3D yazdirilan gida
formilasyonuna baglt olarak, yazict besleme
sistemlerinin ve baskt icin sicaklik sistemlerinin
kontrollerinin yapimasi, bask: platformunun ve
yazict  basliklarinin  baskiya uygun  sekilde
ayarlanmast gerekmektedir. Bunlarin yani sira,
gida  baskist  gerceklestirilirken — mikrobiyel
stabilitenin ve gida giivenliginin saglanmast da ele
alinmast gereken bir diger konudur. Beslenme
kalitesini, lezzetini ve giivenligini iyilestirmek icin
gidalarin cogunun baskit sonrast ayrt bir islemden
gecirilmesi  gerekecektir.  Sosyal  acidan
bakildiginda ise tim yeni teknolojilerde oldugu
gibi, imalat islerini azaltacak, bu dezavantaj
Ozellikle, insan is glicti maliyetinin distik oldugu
tlkelerin  ckonomilerinde olumsuz bir etki
yapacaktir (Akben, 2017). Sosyal acidan bir diger
dezavantaj da tiketicilerin “3D basks” terimine
olan yaklagimlandir. Lupton ve Turner (2017)
tarafindan ylritilen bir calismada, 3D yazdirilmis
cesitli gidalarin 30 panelist tarafindan degetlen-
dirilmesi istenmis, titketicilerin yazdirlan gidalara
karst olan tutumlart incelenmistir. Bazt katilimcilar
3D yazdirilmis gidalarin bakteri yikinin cok
yuksek oldugundan endise duyarken, diger bir
grup kathmea 3D  gida  baskisinda  renkli
mirekkepler, kimyasallar ve plastik gibi
malzemelerin kullanlldigindan endise duydukla-
rini  belirtmiglerdir. Manstan ve McSweeney
(2020) tarafindan gerceklestirilen bir calismada,
3D yazdirilmis kurabiye, pizza, kéfte ve patates
puresi drinlerinin 329 tiiketici tarafindan kabul
edilebilitligi test edilmistir. {lk olarak tiiketiciletin
3D gida baskist teknolojisi ve 3D  yazdirlan
urtinler karsisindaki tutumlarint belitlemek icin
anket yapilmis, bu anketten elde edilen yanitlara
gore U¢ grup belirlenmistir. Birinci grupta, 3D
gida baskist hakkinda daha fazla bilgi edinmek

isteyen ve bu teknolojinin drin maliyetini
disiirebilecegine ve yararlan arttirabilecegine
inanan 140 katlimecy; ikinei grupta, 3D yazdirilmis
gidalart  denemekten heyecan duymayan 98
katilimer; Ggtincli grupta ise, 3D  yazdimlan
trtinlerin kabul edilemez olduguna ve bu gidalarin
tiketmek icin glvenilir olmadigina inanan 91
katlimer  yer almigtir. Mantihal vd. (2019)
tarafindan gerceklestirilen bir calismada, tekstiirii
modifiye edilerek 3D yazdirilmis ¢ikolatanin
tercih durumu ve tiketici algist Gzerine iki test
gerceklestirilmistir. 1lk testte, otuz yar egitimli
panelistten strastyla %25, %50 ve %100 dolgu
yluzdesine sahip bal petegi desenli olarak 3D
yazdirilmis ti¢ adet ¢ikolata Srneginde gérints ve
sertlik 6zelliklerine bagli tercihlerini belirtmeleri;
ikinci testte ise ayni panelistlere %100 dolgu
yluzdesine sahip 3D yazdirlmis triin ile ticari
cikolata Ornegi arasindaki tercihlerini ifade
etmeleri istenmistir. Sertlik icin genel tercihlerde
onemli bir fark olmadig; ancak panelistlerin,
%100 dolguya kiyasla %25 ve %50 dolgu
ylzdesine sahip 6rneklerin gbriintistini daha cok
tercih ettikleri gbrilmistiir. Ayrica, ticari ve %100
dolgu Ornekleri arasinda tercih acisindan 6nemli
bir fark belitlenmemistit.

Son yillarda olduke¢a yogun bir sekilde arastirilan
3D bask:t teknolojisinin her yeni teknolojide
oldugu gibi gelistitilmeye ihtiyact vardir. 3D baskt
teknolojisinin ~ eksik  yonlerini  tamamlamak
amaciyla gelistirilen 4D basky, ilk kez 2013 yilinda
ortaya atilmus yeni bir teknolojidir (Miao vd.,
2017). 4D baski teknolojisi, 3D baskinin devami
niteliginde bir teknoloji olup 3D baskiya ¢ok
benzer bir teknoloji kullanilmaktadir. Ancak nem,
pH, sicaklik gibi parametreler degistirilerek
yazdinlan materyallerin sekli, duyusal &zellikleri
(renk, tat ve lezzet) ve islevselligi istenildigi gibi
degistirilebilmektedir  (Sekil 6). Bu degisim
dérdincti  boyut olarak nitelendirilmektedir
(Javaid ve Haleem, 2019).

4D yazdirdan gidalanin  6zelliklerinin - zaman
icerisinde degisebilir olmast Szellikle istahstz
cocuklarin yemek deneyimlerini daha eglenceli bir
hale getirebilir. 4D kavraminin temelleri giderek
daha net hale geldik¢e tip, kimya, malzeme bilimi
ve gida gibi bir¢ok alanda uygulamasi artacaktir
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(Truby ve Lewis, 2016; Miao vd., 2017).
Kompozit malzemelerde 4D baskmnin kullanildigi
gincel calismalar bulunmaktadir (Hoa ve Cai,
2020; Oladapo vd., 2020; Shao vd., 2020). Bu

teknoloji miihendislerin, tasanimcilarin  hayal
gictinii  harekete gecirerek yeni Urlinlerin
gelistirilmesi ve yeni fikirlerin uygulanmasi icin
yardimct olacaktir.

ua

*=
“ (

b

Sekil 6. 4D teknoloji kullanilarak olusturulan 6rneklerde (a) sicaklik etkisiyle sekilde, (b) siire ve
antosiyanin konsantrasyonu etkisiyle renkte meydana gelen degisim (Ghazel vd., 2019; Tao vd., 2019)

SONUC

Yapilan arastirmalar dogrultusunda 3D  gida
yazicilan ile gerceklestirilen calismalarin  hizla
devam ettigi ve gelecekteki kullanim potansiye-
linin olduke¢a yiiksek oldugu gérillmektedir. 3D
g1da bask: teknolojisi, kisiye 6zel gidalarin Giretimi,
gidalarin raf Omrint uzatma, yeni tekstiir ve
icerige sahip fonksiyonel driinlerin tiretimi gibi
avantajlanindan 6tird gida teknolojisinde yeni ve
ilgi gekici bir alternatif saglamaktadir. Ham madde
kayiplarinin azaltilmas: ve atiklanin fonksiyonel
gidalarin Uretimine dahil edilebilir olmast, karbon
ayak izini azaltmasi, prototip tretilirken kisi veya
isletmelere zaman ve maliyet tasarrufu saglanmasi
gibi avantajlart sebebiyle gelecek yillarda gida
endistrisinin  daha ¢ok ilgisini ¢ekecegi 6n
gorilmektedir. En yeni teknolojilerle bitlikte 3D
gida yazicilarinin  gelismesi, yazdinlabilir gida
formulasyonlarinin  iyilestirilmesi, 4D  baski
teknolojisinin iletlemesi ve yazdimlacak {riin
tasarimlaninin  gesitlendirilmesi  ile 3D  gida
yazicllarinin kullaniminda bir artis gozlenecegi

asikardir. Insanlarin yasam kalitesini artirmak ve
strdirilebilir  kalkinmayr  hizlandirmak  icin
toplumlarin teknolojiyi kullanarak is birligi icinde
olmasinin saglanmasi amaciyla ortaya ¢ikan
Toplum 5.0 kavrami icerisinde 3D gida
yazicilarinin - gelecekte daha ¢ok yer alacag:
dusunilmektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazatlarin, baska kisiler ve/veya kutrumlar ile ¢cikar
catismast bulunmamaktadit.

YAZAR KATKILARI

KC ve EGB makaleyi bitlikte planlamis, yazim,
inceleme ve duzenleme asamalarinda katkida
bulunarak, son halini okumusg ve onaylamiglardir.

TESEKKUR
Bu calisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma  Kurumu (TUBITAK) tarafindan

desteklenmistir (Proje No: 218 O 017).
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