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Calismada 3 boyutlu (3B) gida yazicis1 kullanilarak fonksiyonel tavuk eti {rlini
iretilmistir. Formiilasyona ii¢ farkli konsantrasyonda (%0, %1, %2) jelatin ilavesiyle
tiretilen tiriinlerde Yanit Yiizey Yontemi ile optimizasyon islemi gergeklestirilmis, 3B
baski i¢in ideal jelatin konsantrasyonu %1.79 olarak saptanmistir. Optimizasyonu takiben
%1.79 jelatin igeren ve jelatin icermeyen (kontrol) iiriinler, 3B baski islemiyle
tiretilmistir. Hazirlanan 6rneklerde pisirme dncesinde ve sonrasinda % nem, protein, yag
ve kil igerikleri (kuru maddede % olarak), pH degeri, CIE* aciklik-koyuluk (L*),
kirmizilik (a*) ve sarilik (b*) degerleri; pismemis iirtinlerde dinamik reolojik 6zellikler
(G":depolama modiilii, G":kayip modiilii) belirlenmis; pismis iiriinlerde duyusal analiz
gerceklestirilmistir.

Pisirme islemi pH degeri, yag igerigi ve nem igeriginde azalmaya; protein igeriginde artisa
neden olmustur (p<0.05). Kiil igeriginde pisirmeye bagli olarak degisim gézlenmemistir
(p>0.05). Kontrol ve %1.79 jelatin igeren o6rnekler pisirmeden sonra sirasiyla %28.97 ve
%30.94 nem, %45.91 ve %45.61 yag, %19.41 ve %26.05 protein, %3.64 ve %3.62 kiil
icerigine sahip olmus, pH degerleri 5.74 ve 5.86 olarak saptanmistir. Jelatin ilavesi nem,
kil, yag igerikleri ve L* degerinde 6nemli bir degisime yol agmamistir (p>0.05).
Pisirmeden sonra a* degerinde diisiis, b* degerinde artis saptanmustir (p<<0.05). Reolojik
testte, %1.79 jelatin iceren grubun, kontrol grubuna gore daha yiiksek G' ve G"
degerlerine sahip oldugu (p<0.05), yani jelatinin yap1y1 iyilestirdigi, dolayisiyla 3B baski
islemi i¢in daha uygun oldugu goézlenmistir. Duyusal analizde, degerlendirilen tiim
ozellikler i¢in 3B yazdirilan jelatin i¢eren iiriin, kontrol grubuyla karsilastirildiginda daha
yiiksek puanlar almistir (p<0.05). Calismadan elde edilen bulgular fonksiyonel tavuk eti
tirlinii Giretiminde %1.79 jelatin kullaniminin 3B yazdirilabilirlik ve son iiriin 6zellikleri
acisindan tavsiye edilebilir nitelikte oldugunu gdstermektedir.

Aralik 2019, 81 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ug boyutlu (3B) gida yazicisi, Tavuk eti, Katmanl iiretim, Fonksiyonel gida



ABSTRACT
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In this study, a functional chicken meat product was produced by using a 3D food printer.
The products produced by adding three different concentrations of gelatin (0%, 1%, 2%)
to the formulation were optimized by the Response Surface Method and the ideal gelatin
concentration for 3D printing was 1.79%. After optimization, products containing 1.79%
gelatin and non-gelatin (control) were produced by 3D printing. In the prepared samples,
moisture content (%), protein, fat and ash contents (% in dry matter), pH value,
instrumental color [Minolta CIE* lightness (L*), redness (a*) and yellowness (b*) values]
before and after baking, and dynamic rheological properties (G'":storage modulus, G":loss
modulus) of unbaked products were determined. Sensory analysis was also performed in
baked products.

The baking process reduced the pH value, fat content and moisture content; increased
protein content (p <0.05). There was no change in ash content due to cooking (p> 0.05).
Control and 1.79% gelatin had 28.97% and 30.94% moisture, 45.91% and 45.61% fat,
19.41% and 26.05% protein, 3.64% and 3.62% ash content and pH values were 5.74 and
5.86, respectively. The addition of gelatin did not cause a significant change in moisture,
fat and ash contents, and L* value (p>0.05), however, decreased a* value and increased
b* value after baking (p<0.05). In the rheological analysis, the use of 1.79% gelatin
resulted in significantly higher G' and G" values (p<0.05), thus, enhanced the structure
indicating that this group was suitable for 3D printing process. In the sensory analysis,
3D printed 1.79% gelatin containing group received higher scores for all the properties
evaluated compared to the control (p <0.05). Based on the findings of the study, the use
of 1.79% gelatin for production of 3D printed functional chicken meat product is
recommended in terms of printability and final product properties.

December 2019, 81 pages

Key Words: Three dimensional (3D) food printer, Chicken meat, Additive manufacturing,
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1. GIRIS

Ulkemizde yem ve enerji maliyetlerinin artmasi, personel giderlerinin yiikselmesi, belli
donemlerde iklim sartlarinda yasanan olumsuzluklar, hayvan niteligi ile ilgili yasanan
sikintilar, markalagma maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi sebeplerden dolay1 kirmizi et ve
et Uriinleri diretim maliyeti yliksektir. Bunun bir sonucu olarak da kisi bas1 kirmizi et
titkketimi giderek azalmaktadir (Anonim 2018). Kirmiz: et tiikketiminin azalmasi ile birlikte
ortaya c¢ikan protein aciginin dengelenmesinde beyaz et sinifinda yer alan kanatli etleri

onemli bir rol oynamaktadir.

Kanatli etleri vitamin (6zellikle B grubu), mineral (6zellikle demir), elzem aminoasit ve
yag asidi i¢erikleri bakimindan tiim yas grubu bireyler i¢in 6nemli besin kaynag1 olarak
kabul edilmektedir (Patsias vd. 2008, Guerrero-Lagerrata ve Hui 2010). Ayni zamanda,
kanatli etlerinin igermis oldugu hayvansal proteinin viicut tarafindan sindirilebilirliginin
yiiksek olmasi, kirmizi ete kiyasla daha ekonomik olmasi, daha diisiik oranda kolestrol
ve doymus yag icermesi sebebiyle popiilerligi giin gectikge artmaktadir (Anonim 2015).
Endiistriyel iliretime uygun olmasi ve hayvansal protein temininde Snemli bir rol
oynamasi tavuk etine olan ragbeti arttirmaktadir (Anonim 2001). Tavugun biiylime
stiresinin yaklasik 45 giin olmasi, birim alanda ¢ok sayida tavuk iiretilebilmesi, yemin ete
donlisme oraninin yiiksek olmasi ve is giicliniin tarim sektoriine gore daha az olmasi da
beyaz et sektoriinii 6nemli bir konuma getirmektedir (Anonim 2015). USDA’ nin 2019
yili verilerine gore Tiirkiye tavuk eti liretiminde diinyada 8. sirada, diinya tavuk
ihracatinda ise 4. sirada yer almaktadir (Anonymous 2019). Bu veriler Tiirkiye igin

kanatl eti sektoriiniin 6nemini ve gerekliligini ortaya koymaktadir.

Uretilen kanatli etlerinin bir kismi taze olarak satisa sunulurken bir kismi1 da taze saklama
kosullarinin zorlugu nedeniyle daha uzun raf 6mriine sahip {irlin temini i¢in ileri islenmis
iirtin olarak tiiketiciye arz edilmektedir. Kanatl eti bazli islenmis iiriinlerin begenilen
duyusal 6zelliklere sahip olmalar1 ve tiiketim icin kisa siirede hazirlanabilmeleri sebebiyle
tiketiciler tarafindan kullanimi giderek yayginlasmaktadir (Guerrero-Lagerrata ve Hui
2010).



Giiniimiizde obezite, sindirim sistemi, kanser, kalp ve damar hastaliklarina maruz kalan
birey sayisinin artisiyla birlikte beslenme aligkanliklarinin kontrol altina alinmasi
gerekliligi, saglikli ve dengeli beslenmenin daha fazla 6nemsenmesine yol agmustir
(Burdurlu ve Karadeniz 2003, Demierezen ve Cosansu 2005, Bozoglu ve Oztiirk 2016).
Buna paralel olarak, tiiketiciler saglik ve beslenme konularinda daha ¢ok bilinglenerek
tiketim aligkanliklarint degistirme egilimi gostermektedirler. Tiketicilerin artan
fonksiyonel gida talebinin karsilanmasi amaciyla ¢esitli gida alanlarinda oldugu gibi et
endiistrisi de geleneksel et liriinlerine alternatif, saglikli, besleyici yonii yliksek ve lezzetli
tirtinler iiretme konusunda ¢aga ayak uydurmaktadir. Bu baglamda iiretilen yag ve tuz
orani azaltilmis, diyet lifi ve fonksiyonel dogal katki maddeleri ilave edilmis, bilesimi
zenginlestirilmis triinler tiiketicilerin ilgisini gekmektedir (Jiménez-Colmenero vd. 2001,
Ruusunen ve Puolanne 2005, Diilger ve Sahan 2011, Verma ve Banerjee 2012,

Kilinggeken 2017).

Bilimsel ve teknolojik gelismelerin hizla ilerlemesi diger sektorlerde oldugu gibi gida
sektorliinde de degisimleri hizlandirmistir. Degisikliklerin bu kadar hizli oldugu bir
donemde, firmalarin varliklarini siirdiirmeleri ve pazardaki yerlerini muhafaza etmeleri
icin yeni teknolojileri yakindan takip etmeleri gerekmektedir. Bu yeniliklere ayak
uydurmanin yani sira rekabet ortami igerisinde bulunan isletmelerin pazara uygun
driinleri arastirmak, misterilerin istek ve ihtiyaglarina gore mal iretmek gibi

zorunluluklari da vardir (Oztiirk ve Onurlubas 2018).

Tiiketicinin istek ve ihtiyaclarina yonelik gida iiretimi i¢in son zamanlarda “gida
tasarimi1” kavrami kullanilmaktadir. Gida tasarimi; yaslilar, hamileler, cocuklar, sporcular
gibi dzel tiiketici gruplarinin taleplerini karsilamada 6nem tasiyan bir uygulamadir. Ozel
amaca yonelik gida tasarimlarinda {Uretimde kullanilacak katki maddeleri ve
ingrediyenlerin islenmesinde karsilasilan sorunlar, kimyasal ve yapisal 6zelliklere uygun
kullanim ve uzun raf Omrii saglama amaglarina yonelik yeni teknolojilere olan
gereksinimi ortaya ¢ikarmaktadir. Katmanli {iretim bu teknolojiler iginde son yillarda en
popiiler olanlardan biridir. Katmanli iiretim, {iretilmek istenen bir materyalin yapisin
olusturan malzemelerin katmanli birikim yontemiyle bir araya getirilerek {irlin tiretimi

prensibine dayanan, ayn1 zamanda {i¢ boyutlu (3B) baski olarak ifade edilen bir tekniktir



(Godoi vd 2016). Bu teknoloji ile gidaya istege gore uyarlanmis sekil, yeni tekstiir ve yeni
lezzetler kazandirilmakta, ayn1 zamanda 6zel ihtiyaclar karsilayan (vitamin, mineral
icerigi vb. ayarlanmis), daha yumusak formda kisiye 6zgii gidalar da tretilebilmektedir.
Uretilen bu iiriinler, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir kaliteye sahip, albenili ve ¢evre dostu

tirtinlerdir (Yang vd. 2015).

Incelenen literatiir calismalar1 dogrultusunda 3B yazicilar ile gida yazdirmanin geleneksel
iiretim yontemlerine alternatif ve yenilik¢i bir yaklasim oldugu diisiiniilmektedir. Yeni
bir konu olmasi sebebiyle literatiirde 3B yazdirilan fonksiyonel et tabanli {iriin ve
yazdirilan irlinlin kalite ozelliklerinin incelenmesi ile ilgili ¢ok az sayida calisma
bulunmaktadir. Bu ¢caligmanin temel amaci, 3B gida yazicisi kullanarak istenilen sekil ve
formda, albenili fonksiyonel tavuk eti iiriinii iretmektir. Calismanin bir diger amaci ise
3B yazic1 parametreleri ve {irlin yapisini iyilestirmek i¢in kullanilan jelatin ilavesinin
optimize edilmesi, daha sonra jelatinin ve pisirme isleminin tiriiniin fiziksel, kimyasal ve

duyusal 6zellikleri tizerine etkilerini belirlemektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Insanlarin icinde var olan daha iyiye, kaliteliye ve giizele ulasma arzusu insanlik tarihi
kadar eskidir (Bakan vd. 2011). Insanlar yasam kalitesini iyilestirme, az zamanda ¢ok is
yapma ve her seyin en giizelini tiiketme arzusuna sahiptirler (Tas 2012). Bu arzu ve
konfor arayist hayatin her alaninda oldugu gibi gida alaninda da kendini gostermekte;
yeni lezzetler kesfetme, farkli tekstiire sahip albenili ve ayni1 zamanda saglikli tirtinler
tilkketme, yemek hazirlama siiresini azaltma gibi istekleri dogrultusunda yeni {iriin

arayislar giderek artmaktadir.

Glintimiizde kisiye 0zgli, yeni olusturulan iriinler i¢in gida tasarimi konsepti
kullanilmaktadir (Godoi vd. 2016). Hastalar, yaslilar, cigneme ve yutma zorlugu yasayan
kisiler, ¢cocuklar ve sporcular gibi 6zel tiiketici gruplarinin ihtiyaglarim1 kargilamaya
yardimet1 yeni bir olgu olan gida tasarimi (food design); kimyasal ve yapisal dzellikleri
iyilestirebilen, raf Omriinii artiric1 6zelliklere sahip katki maddelerinin, aromalarin ve
vitaminlerin iglenmesinde kullanilabilecek yeni teknolojilere olan ihtiyact arttirmaktadir.
Bu yeni teknolojiler i¢inde son yillarda giderek yayginlasan ilaveli (katmanli) iiretim (3B
baski), iiriinlii olusturmak icin malzemelerin katmanlar halinde birikmesi prensibiyle
calisan bir tekniktir (Godoi vd. 2016). Gidaya istege gore uyarlanmis sekil, yeni bir
tekstiir ve yeni aromalar kazandirilabilen 3B baski islemi 3 boyutlu yazicilar ile

gerceklestirilmektedir (Yang vd. 2015).

Ozellikle1900’1ii yillarin son g¢eyreginde gelistirilen, goriiniim olarak cekici, ancak
besleyici degeri diisiik olan gidalarin sebep oldugu obezite gibi yanlis beslenme
problemleri ve kalp damar rahatsizliklar1 2000’11 yillarda tiiketicilerin satin alma
tercihlerinin degistirmesine sebep olmustur. Ayrica, hastalik tedavi maliyetlerinin
artmasi, refah seviyesinin artis1 ile birlikte toplumdaki ortalama yagam dmriiniin ve yash
birey sayisinin artmasi, yogun tempoda insanlarin daha din¢ olma istegi, kisacasi
insanlarin daha kaliteli bir yasam beklentisi dolayisiyla tiiketilen gidalardan saglanan
fayda beklentisi artmistir. Tiiketiciler saglikli ve fonksiyonel iiriinleri daha ¢ok tercih

etmeye baglamislardir (Sevilmis 2013).



Ulkedeki egitim seviyesinin yiikselmesiyle birlikte insanlarin bilinglenmesi ve gelir
diizeylerinin de artis1 sonucu saglikli gidaya olan talep giin gectikce artmaktadir. Bu talebi
karsilamada en etkili olusumlardan biri “fonksiyonel gida” kavramidir (Sevilmis 2013).
Fonksiyonel gidalar beslenme aligkanliklarinda degisiklige yol a¢mis, gidalarin
fonksiyonellestirilmesi i¢in modifiye edilmesi ise iirlin ¢esitliliginin artmasina sebep
olmustur. Uriin ¢esit sayisindaki artis pek cok gida iiriiniinde oldugu gibi beyaz et
tirtinlerinde de meydana gelmistir (Tas 2012).

Beyaz et grubunda yer alan tavuk eti ve {iriinleri; her yas grubundan tiiketici tarafindan
lezzeti begenilen, diisiik maliyetli, hazirlamasi kolay ve besin igerigi zengin hayvansal
protein kaynagidir (Patsias vd. 2008, Guerrero-Lagerrata ve Hui 2010). USDA’nin 2018
yil1 verilerine gore diinya tavuk eti iiretimi 95.5 milyon ton/y1l’dir. Bu {iretimin biiytik
cogunlugunu Amerika Birlesik Devletleri (%20.27), Brezilya (%13.98), Avrupa Birligi
tilkeleri (% 12.77) ve Cin (%12.25) olusturmaktadir.

Tiirkiye ise 2018 yilinda 2.23 milyon ton/yil tavuk eti iiretimi ile diinyada tavuk eti
tiretiminde 8. sirada yer almaktadir (Anonymous 2019). Tiirkiye’de tavuk eti iiretiminin
yilda 2.23 milyonu buldugu bir donemde kanatli etini taze bir sekilde muhafaza etmenin
zorlugu kanathi etlerinin bir kisminin islenmis tiriine dontistiiriilerek saklanmasini zorunlu
hale getirmistir. Islenmis tavuk eti {iriinlerine olan talep, iiriin ¢esitliligini de arttirmistir
(Guerrero-Lagerrata ve Hui 2010). Ayrica, Tiirkiye gibi sonradan modernlesen ve batili
yasantiya sahip llkelerde tiiketicilerin eski aligkanliklarini birakip yeni alternatifler
deneme egilimleri gbze c¢arpmaktadir (Yavuz 2013). Bu yiizden, gelismekte olan
tilkelerde yeni alternatif tiriin talebini karsilamak tizere {irlin yelpazesini gelistirme

caligmalar1 son yillarda artis gostermektedir.

Hayvansal kaynakli bir gida olan tavuk eti; demir, ¢inko, magnezyum, fosfor gibi
mineraller ile B2, Bg, Bi12 vitaminlerini igerisinde barindirmaktadir (Yiicecan 2008).
Tavuk eti ayrica kalsiyum, selenyum, potasyum, B: ve C vitamini, tekli doymamis
(MUFA), coklu doymamis (PUFA) yag asitleri gibi bilesenleri de (Foley vd. 1992,
Moreiras vd. 2005) igermesi sebebiyle fonksiyonel iiriin gelistirmede, formiilasyon

icerisinde 6nemli bir bilesen oldugu diisliniilmektedir. Tavuk etinin igermis oldugu



miyofibriler proteinler yiiksek fonksiyonel 6zellik gdstermesi sebebiyle emiilsiyonun yag
ve su baglama kapasitesi, Uriiniin kararliligi, viskozitesi vb. karakteristik 6zelliklerin
tyilestirilmeye yardimci olmaktadir. Tavuk eti yiiksek pH degerine sahip oldugu i¢in
emiilsifikasyon 6zelligi oldukga iyidir. Bu sebeple et emiilsiyonlar1 hazirlanirken tavuk
eti kullanim1 ya da bu etlerin pagal yapiminda kullanimi protein kalitesi yiiksek ve

ekonomik bir iiriin elde etmek agisindan degerlidir (Akcan ve Serdaroglu 2011).

Tavuk eti liriinlerinin gelistirilmesi ve fonksiyonel hale getirilmesi asamasinda {iriiniin
tiikketici tarafindan kabul edilirligi agisindan duyusal kalite 6zellikleri biiyiik 6nem tagir.
Tavuk eti irtinlerinin genel olarak duyusal degerlendirmesinde tiiketici igin 6nemli olan
goriinlis, renk, aroma, lezzet, koku ve ayrica tekstiir, gevreklik gibi iiriin 6zellikleri
dikkate alinmaktadir (de Carvalho vd. 2018). Bu parametreler sadece lriiniin fiziksel
ozellikleri ile baglantili olmayip, ayni zamanda kimyasal bilesimi ile de ilgilidir ve
tiiketici begenisini dogrudan etkilemektedir (Patsias vd. 2008, Guerrero-Lagerrata ve Hui
2010).

Fonksiyonel iiriin gelistirilirken formiilasyon gelistirilmesinin yaninda yeni teknolojilerin
kullanilmasi ¢aga ayak uydurma agisindan 6nem arz etmektedir. Giiniimiizde 3B gida
baski teknigi gida teknolojisi alaninda giincel konulardan biri haline gelmistir. Gidaya
istege gore uyarlanmis sekil, yeni tekstiir ve yeni lezzetler kazandirabilen 3B yazicilar ile
sirdiiriilebilir kaliteye sahip, albenili, ¢evre dostu, enerji tasarrufu saglayan, diisiik
maliyetli gida iiretilebildigi gibi 6zel ihtiyaglar: karsilayan, daha yumusak formda gidalar
da tiretilebilmektedir (Yang vd. 2015).

Son yillarda, et teknolojisinde de 3B vyazicilarla c¢alismalar gergeklestirilmeye
baslanmistir. Tavuk, hindi, sigir ve domuz eti i¢eren iriinler lretilerek bu gidalarin
besleyici degeri, lezzeti ve kalitesi arttirilabilmektedir. Bu teknoloji, et tiiketicilerine
(0zellikle yaslilar ve cocuklara) yonelik gelistirilmis dokusu ile igerigi ayarlanarak
yiiksek kaliteli, fonksiyonel et tabanli iiriinler elde etmede yeni ve heyecan verici bir
alternatif saglamaktadir. 3B gida baski teknolojisi ile hem estetik hem de fonksiyonel

ozellikte gida tasariminin ayn1 anda yapilabilmesi biiyiik bir avantajdir (Godoi vd. 2016).



2.1 Fonksiyonel Gida

Geleneksel olarak gida, bireylere metabolizmalar1 (beslenme fonksiyonu) i¢in ihtiyag
duyduklar1 besinleri saglama ve lezzetleri ile bireysel refaha katkida bulunma (duyusal
fonksiyon) roliinii listlenir. Son yillarda, belirli bir fizyolojik islevi yerine getirmede yeni
ve potansiyel bir gida rolii ortaya ¢ikmistir. “Fonksiyonel gida” olarak adlandirilan bu
rolii yerine getiren iriinler normal diyetin bir parcasi olarak tiiketilirken, geleneksel
beslenme etkilerinin Otesine gegerek saglik {lizerine de olumlu etki saglamaktadirlar

(Anonim 2008).

Fonksiyonel gidalarin olusturulma sekilleri ve olusturulan 6rnek gidalar Cizelge 2.1°de
verilmistir. Bu ¢izelgede verilen fonksiyonel gida olusturma yontemleri ayrica farkli

kombinasyonlar seklinde de kullanilabilmektedir (Sevilmis 2013).

Cizelge 2.1 Fonksiyonel gidalarin olusturulma sekilleri ve 6rnekler (Sevilmis 2013)

Fonksiyonellik Ozelligi Ornek Gidalar
Kendiliginden fonksiyonel Likopence zengin domates, beta-karoten
madde icerme iceren havug

_ _ Iyot ilaveli tuz, omega-3 yag asitli
Fonksiyonel madde ilave etme _ ) )
yumurta, kalsiyum ilaveli portakal suyu

Zararh bilesigi ¢cikartma Sodyumu azaltilmis tuz

Gida icerisindeki baz1 bilesikleri o ] )
Yogurt- protein-biyoaktif peptid
degisiklige ugratma

Biyo-yararhg: arttirma Islenmis domates iiriinlerinde likopen

Tiketicilerin saglikli bir yasam tarz1 talebini karsilamada fonksiyonel gida triinleri
onemli bir role sahiptir. Bu iirlinler yalnizca ag¢lig1 gidermek ve insanlara gerekli besinleri
saglamak i¢in degil; ayn1 zamanda beslenmeyle ilgili hastaliklar1 dnlemek, tiiketicilerin

fiziksel ve zihinsel refahini arttirmak i¢in de gelistirilmektedir (Menrad 2003).



Doymus yaglarin diyet icerisinde olumsuz bir rolii oldugu 1950’lerde ortaya ¢ikmistir
(Hu ve Willett 2002). Daha yakin zamanlarda diyet lifi (Erkkila ve Lichtenstein 2006) ve
bitki sterolleri (Katan vd. 2003) gibi toplumlarin saglikli yasamasina ve yasam siiresinin
uzamasina katkida bulunan fonksiyonel gidalarin diyet igerisindeki olumlu yonlerine
deginilmeye baglanmistir. Fonksiyonel 6zellik gosteren; diisiik kalorili, gluten igermeyen,
diyet lifi igerigi artirilmis, bagisiklik gii¢lendirici, yaslanma geciktirici, fiziksel ve
zihinsel performansi artirict vb. gidalar gilinlimiizde market raflarinda yerini almistir

(Sevilmis 2013).

Diyet lifi, fonksiyonel ve teknolojik 6zelligi dolayisiyla ve saglik tizerindeki olumlu
etkileri sebebiyle son yillarda siklikla gida formiilasyonlarina ilave edilmektedir. Diyet
lif bilesenleri ince bagirsakta sindirilmeyip (Thebaudin vd. 1997, Vasanthan vd. 2002)
kalin bagirsakta fermente olan (Guillon ve Champ 2000); baslica tahil, meyve ve
sebzelerde bulunan diisilk enerji degerine sahip iirlinlerin ana bileseni olarak

kullanilmaktadir (Diilger ve Sahan 2011).

Bitki sterolleri fonksiyonel gida pazarindaki énemli bir baska gida bilesenidir. Plat ve
Mensink (2005) gergeklestirdikleri bir ¢caligmada, bitki sterollerinin kandaki kolesterol
seviyesini etkili bir sekilde diisiirdiigiinii gozlemlemislerdir. Bitki sterolleri siit, yogurt ve
ekmek gibi gidalarda kullanilabilmektedir (Biiyliktuncer vd. 2013). The National
Cholesterol Education’da (2002) yapilan bir agiklamaya gore disik yogunluklu
lipoprotein degerini (LDL kolesterol) diistirdiigii ve yasam kalitesini iyilestirdigi igin

giinliik 2 gram bitkisel sterol tiikketimi tavsiye edilmektedir (Anonim 2002).

Omega 3 (w-3) yag asitleri, potansiyel kalp-dostu olmasi nedeniyle ticari olarak da nem
kazanmistir (Breslow 2006). Gida sektoriinde kullanilan EPA ve DHA gibi ©-3 yag
asitleri balik ve balik karacigerinden elde edilmekte ve gidalara ilave edilmektedir.
Ancak, bu yag asitleri oksidasyona kars1 oldukca hassas oldugu i¢in gidada ransit tat
olusumuna sebep olabilmekte, bu da ®-3 yag asitlerinin gidalarda kullaniminda sorun
teskil etmektedir (Gill ve Valivety 1997, Richardson vd. 2000, Kolanowski ve
Laufenberg 2006). Mikroenkapsiilasyon gibi yeni teknolojiler kullanilarak ®-3 yag



asitleri gida endiistrisinde fonksiyonel gida olarak kullanilabilmektedir (Whelan ve Rust
2006).

Bir baska fonksiyonel bilesik olan mikrobiyel gida katkisi, probiyotiklerdir (Kim vd.
2006). Probiyotik kiiltiirlerin gelisiminin ve/veya canliligmin desteklenmesinde siit
tiriinleri (peynir, yogurt vb.) destekleyici bir rol oynamaktadir (Giirsoy ve Kinik 2006).
Probiyotikler sindirim sisteminin dengesini diizenler ve mikrobiyel enfeksiyonlara kars1

sindirim sisteminin korunmasina yardimeci olur (Kim vd. 2006).

Omega 3 yag asitlerinin formiilasyonlara ilave edilmesinde karsilasilan sorunlara benzer
sekilde probiyotiklerin gidalara dahil edilmesinde de baz1 zorluklar ortaya ¢ikmaktadir.
Gida formiilasyonlarina probiyotikler ilave edilirken; ne tiir probiyotik kullanilmasi
gerektigine, yararli etki gostermesi i¢in liriine ilave edilmesi gereken miktara ve iiriine
ilave edilen probiyotigin {iriiniin duyusal 6zelliklerini degistirip degistirmeyecegine dair
kaygilar mevcuttur (Champagne vd. 2005). Bu kaygilar1 ortadan kaldirmaya yardimci

yeni teknolojik uygulamalara ihtiya¢ vardir.

2.2 Fonksiyonel Gidalarin Olusturulmasinda Kullanilabilir Yeni Bir Teknoloji “3
Boyutlu Baski”

3B baski teknolojisi, iiretilmek istenen bir materyalin yapisin1 olusturan malzemelerin
katmanli birikim yontemiyle bir araya getirilerek {iriin iiretimi prensibine dayanan, ayni
zamanda “katmanl iiretim teknolojisi”, “kat1 serbest formlu imalat (SFF)” olarak da
adlandirilan bir tekniktir. Baslangicta metal, seramik ve polimer gibi malzemelerden
karmasik parcalarin hizli bir sekilde 3B nesneler iiretmek amacina yonelik kullanilan 3B
baski teknigi, gelecegin teknolojisi olarak goriilmektedir (Kodama 1981, Hull 1984). Bir
nesnenin 3B yazicilarla iiretimi, imgelenen bir parcanin bilgisayar ortaminda
modellenerek, kisa bir siire i¢inde elle tutulabilir somut bir nesneye doniistiiriilmesi

esasina dayanmaktadir (Godoi vd. 2016, Kaya 2017).

2.2.1 3B yazicilann tarihsel gelisimi ve kullanim alanlari



3B yazici, bilgisayarda hazirlanmig dijital veriyi kullanarak katmanli biriktirme
yontemiyle 3B nesne liretmeye yarayan makinelere verilen genel isimdir (Yang vd. 2015,
Izdebska vd. 2016). Ilk 3B yazic1 Chuck Hull tarafindan stereolitografi (stl.) teknolojisi
kullanilarak 1984 yilinda iiretilmistir (Whitaker 2014). 3B yazicilarin iiretilmesindeki
ama¢ endiistride kullanilan seramik, metal ve polimer gibi malzemelerle iiretilen
karmagik yapidaki pargalarin imalatini tek seferde ve kolay bir sekilde tiretmektir (Godoi
vd. 2016). Eklemeli (ilaveli) iiretim olarak da bilinen bu teknoloji ilk olarak savunma
sanayisinde kullanilmis olmakla birlikte, son on yildir miihendislik ve uzay caligmalari,
otomotiv, saglik, sanat (heykel vb.), egitim gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Yang
vd. 2015, Derossi vd. 2017).

3B yazicilar; yiiksek hassasiyete sahip, tekrarlanabilir, kolay kullanilabilir, hizli ve diistik
maliyetli iretim gerceklestirilebilmeleri sebebiyle elektronik, otomotiv, havacilik ve uzay
sanayisi gibi sektorlerde yedek parga iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Gebhardt ve Fateri 2013, Pallottino vd. 2016, Akben 2017). 3B baski teknolojisinin
giiniimiizde saglik alaninda kullanim1 da hizli bir sekilde yayginlagsmaktadir. 3B yazicilar
kaybedilen uzuvlarin (el, kulak, bacak, cene, dis, kemik vb.) yerine protez yapiminda
kullanilmaktadir (Akben 2017). Canl1 hiicreler kullanilarak biyo-yazicilar ile fonksiyonel
insan dokular1 da iiretilmektedir (Gebhardt ve Fateri 2013, Whitaker 2014). Ayrica 3B
baski teknolojisi oyuncak, mobilya ve bisiklet ekipmani liretimi, modaya uygun kiyafet
tasarimi1  gibi kullanimlara sahip olmasmin yan1 siwra gida teknolojisinde de

kullanilmaktadir (Akben 2017).

2.2.2 3B yazicilar ve 3B baski islemi

3B baski islemi genel olarak modelleme, dilimleme ve yazdirma olmak iizere {i¢c temel
basamakta gerceklesir. 3B baski islemi gerceklestirilirken ilk olarak bastirilmak istenen
nesne bilgisayar destekli tasarim yazilimi (Solidworks, Tinkercad, Autodesk Fusion 360,
Sketch Up vb.) ile tasarlanir ve 3B modelleme stereolitografi (stl.) formatina doniistiirtiliir
(Arl1 ve Demirbag 2015, Otles 2016). Bu noktada, “stl.” formatindaki tasarimi 3B yazic1
tarafindan anlasilabilir hale getirilmesi icin katmanlara doniistiiriilmesi islemi

(dilimleme) gerekmektedir. Bu islem G-code denilen programlama dili vasitasi ile
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gerceklesir. G-code, adim adim yazicidaki eksenlerin nasil hareket etmesi gerektigini
belirleyen kodlardan olusur. G-code isleminden sonra yazici alinan verilere gore her
tabakayi lst iiste inga ederek 3B baskiy1 gerceklestirir (Feng vd. 2015, Pallottino vd.
2016). Sekil 2.1°de 3B nesnelerin tasarim agamasindan baglayip nesne olusumuna kadar

gecirmis oldugu stire¢ gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Genel 3B nesne olusturulma siireci (Anonymous 2011)

3B yazici ile iiretilen katmanlarin tamamen katilagmasi gerekmez. Ciinkii bu katmanlar
sekil degisikligi veya onemli deformasyonlar olmadan sonraki tabakalarin agirligini ve
kendi agirligini karsilayacak yeterli saglamliga ve mukavemete sahiptir (Sun vd. 2015a).
3B gidalarin detayli olarak tiiketime hazir hale getirilme asamalart Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

3B yazicidan baski alirken modelin kalinligi, katman kalinligi, ekstriizyon bashig ile
yazdirma platformu arasindaki mesafe (kafa mesafesi), yazdirilan yiizeyin sicakligi,
yazicinin yazilimi, eger dolgu yapiliyor ise dolgu miktar1 ve dolgu deseni gibi unsurlara

dikkat edilmesi gerekmektedir (Anonim 2019).
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3B Tasarlanacak Seklin 3B Modelleme

Belirlenmesi

Pisirme

@ i;lenﬁ .

Gida Kartuslarmi 3B Yaziciya

3B Baski Islemi Yerlestirme ve Yaziciy1 Baski
Islemine Hazirlama

Tiiketime Hazir 3B Gida
R —

Sekil 2.2 3B yazdirilacak gidalarin tiilketimden onceki hazirlanma asamalar1 (Sun vd.
2015a)

2.2.3 3B gida baskisinda kullanilan baz1 teknolojiler

Gliniimiizde 3B yazicilarda cesitli baski teknolojileri kullanilmaktadir. Bu teknolojiler
tiretilecek lirtiniin yapis1 ve liretim prensibi esas alinarak gelistirilmektedir. 3B yazicilarda
kullanilacak malzemeler sivi ve kati formda ya da hiicre kiiltiirii seklinde olabilmektedir

(Godoi vd. 2016).

Son zamanlarda gida tasarimi i¢in yaygin olarak kullanilan 3B gida yazicilan selektif
sinterleme teknolojileri (sicak hava ve lazer kullanimi), baglayici piiskiirtme (toz ile
yapisma) teknolojisi, miirekkep piiskiirtmeli baski teknolojisi ve ergiterek yigma ile
modelleme teknolojisi (ekstriizyon temelli) ile calismaktadir. Bu ¢alismanin da konusu
olan 3B et tabanli iirlinlerin baskisi icin ekstriizyon temelli 3B baski teknolojisi
kullanilmistir. Bu teknoloji aynm1 zamanda hiicre kiiltiiri  baskist i¢in de

kullanilabilmektedir (Godoi vd. 2016).
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2.2.3.1 Selektif sinterleme teknolojileri

Sinterleme; pargaciklar1 baglamak, yogunlastirmak, kisacasi atomik hareketi indiiklemek
icin kullanilan bir 1sitma dongiisiinii ifade etmektedir (German 2016). Bu 1sitma islemi
parcaciklarin birbirine baglanmasini saglamaktadir. Nanometreden mikrometreye kadar
kiiclik boyutlu partikiillerde sinterleme islemi icin harici bir basinca gerek duyulmayip
sadece sicaklik uygulanmas yeterlidir (Lu 2012).

Selektif lazer sinterleme teknolojisinde, lazer kaynagi yardimiyla toz formundaki bir
materyalin katman katman birikimi saglanir ve bu katmanlar kat1 forma doniiserek 3B
nesnelerin olusumu gergeklesir (Shellabear ve Nyrhila 2004). Insanlarin gida giivenligi
kaygilari, lazer ve elektron demetine olan bakis agisi bu teknolojinin 3B yazici ile gida

tiretimi konusunda kullanimini sinirlamistir (Liu ve Zhang 2019).

Sicak hava ile sinterleme isleminde ise selektif lazer sinterleme isleminde oldugu gibi bir
lazer kaynagi kullanimi yerine sicak hava bir hava pompasi vasitasi ile baski (toz)
yatagina gonderilmektedir. Selektif sinteleme teknolojilerinde Sekil 2.3 te gosterildigi

gibi sinterleme kaynagi olarak lazer veya sicak hava kullanilmaktadir (Sun vd. 2015b).

Yansitici

Lazer Kaynag! |

A

| Birlesme ¢

Sekil 2.3 Sinterleme teknolojileri (Anonim 2016)

(1) Isttict hava kaynakli, (2) lazer kaynakli
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The Netherlands Organisation for Applied Scientific Research (TNO) (Hollanda)
tarafindan gelistirilen lazer sinterleme teknolojisi ile ¢alisan bir yazicr ile seker ve

NesQuik tozu kullanilarak 3B sekiller olusturulmustur (Anonim 2016).

CandyFab (2007), sinterleme islemi i¢in diisiik sicaklikta bir hava akimi1 uygulamigtir
(Anonim 2007). Toz yatagi, termal bozulmay1 en aza indirmek ve bir dnceki tabakay1
fizyonu kolaylastirmak i¢in malzemenin erime noktasinin altinda kalacak sekilde
isitilmaktadir. Selektif lazer ve sicak hava ile sinterleme islemleri, karmasik gida
maddelerini hizli bir sekilde olusturma avantaji saglamaktadir. Bununla birlikte, bu
teknolojiler sadece nispeten diisiik erime noktasina sahip seker ve yag tabanli malzemeler
icin uygundur. Ancak makine yapisinin yani sira imalat islemlerinde de bir¢ok degisken

dahil oldugu i¢in sistem karmasiktir (Sun 2015b).

2.2.3.2 Baglayic piiskiirtme (toz ile yapistirma) teknolojisi

Baglayici piiskiirtme teknolojisinde (Sekil 2.4), her bir toz tabakasi baski platformu
boyunca esit bir sekilde dagitilir ve iki ardisik toz tabakasini baglamak igin sivi baglayici
spreyler kullanilmaktadir (Sachs vd. 1992).

S

Baglayici Kaynag:
£\

X-Y

Cok Kanalli
Miirekkep Bashik

o S At

Sekil 2.4 Baglayici piiskiirtme teknolojisi (Anonim 2016)
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Uretimden 6nce, toz malzemeyi stabilize etmek ve baglayici dagitimimin neden oldugu
problemleri en aza indirmek i¢in bir su tabakasi piiskiirtiilmektedir. Bir 3B gida baski
projesinde, Southerland vd. (2011) pudra sekeri ve nisasta karisimlarini kullanarak 6zgiin

sekil ve iceriklere sahip (kisisellestirilmis) iirlinler elde etmislerdir.

Baglayici piiskiirtme teknolojisi, hizli imalat ve diisiik malzeme maliyeti gibi avantajlar
saglamakla birlikte tiretilen iirliniin yilizeyinin piiriizlii olmasi ve yiiksek makine maliyeti
gibi dezavantajlara da sahiptir. Ayrica besin degeri diisiik, seker igerigi yliksek albenili
gidalar tip 2 diyabet, obezite ve kalp hastaligi ile iliskilendirilebildigi i¢in bu teknolojinin

pazar potansiyelini sinirlandirmaktadir (Sun vd. 2015b).

2.2.3.3 Miirekkep piiskiirtmeli baski teknolojisi

Miirekkep (baski materyali) pliskiirtmeli baski islemi; kurabiye, kek ve pizza gibi gida
ylizeylerinde yiizey dolgusu veya dekorasyonu icin belirli bolgelere damlaciklar seklinde
materyalin akisi ile saglanmaktadir (Kruth vd. 2007). Siirekli piiskiirtme ile yazdirma ve
istege bagli baski materyalini birakma seklinde iki tiir miirekkep piiskiirtmeli baski
yontemi vardir. Bu iki yontem Sekil 2.5’ te gosterilmistir. Genellikle, istege bagl baski
materyalini birakarak caligan sistemlerin baski hizi, siirekli piiskiirtme jet sistemlerinden
daha yavastir, ancak iiretilen goriintiilerin ¢oziiniirliigli ve hassasiyeti daha yiiksektir.
Miirekkep piiskiirtmeli baski teknolojisi ile ¢alisan yazicilarda genellikle distik
viskoziteli malzemeler kullanilmaktadir. Bu nedenle, genellikle iki boyutlu goriintiileri
basmak i¢in kullanilir. Baski hassasiyeti ve dogrulugu agisindan, miirekkep ve alt tabaka
ylizeyi arasindaki uyumluluk, miirekkebin viskozitesi ve reolojik 6zellikleri, sicaklik ve
baski hiz1 bagarili bir baski i¢in 6nemlidir. Bu teknoloji karmasik gida baski islemlerinde

kullanilmamaktadir (Liu ve Zhang 2019).
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Sekil 2.5 Miirekkep piiskiirtmeli baski teknolojileri (Anonim 2016)
(1) stirekli ptskiirtme ile yazdirma (2) istege bagl bir zamanda baski1 materyalini birakarak yazdirma

De Grood Innovations firmasi (Hollanda) tarafindan gelistirilen “FoodJet” isimli 3B
yazict; biskiivilerin, keklerin ve pizza tabanlarinin iizerini siislemede kullanilmigtir

(Anonim 2012).

2.2.3.4 Ergiterek yigma ile modelleme teknolojisi

Gidalar i¢in en yaygin kullanilan katmanli iiretim teknolojisi ergiterek yigma ile
modelleme teknolojisidir (Godoi vd. 2016). Ergiterek biriktirme (yigma) modellemesi
(FDM) olarak da adlandirilan ekstraksiyona dayali 3B baski islemi ilk olarak plastik
malzemelerin baskisinda kullanilmistir (Ahn vd. 2002). 3B gida baski islemi sirasinda,
eritilmis malzeme veya hamur benzeri {iriin siirekli olarak hareketli bir yazic1 enjektor

basligindan (nozul) ¢ikar ve baski tablasi izerinde katman katman biriktirilmeye baglanir.

Ekstriizyon temelli baski teknolojisi meyve sebze piireleri, yumusak peynir, et piiresi
(puree meat) gibi gidalarin baskisinda kullanilabilmektedir. Bu gidalarin baski islemi
gerceklestirilirken yapinin ¢ok yumusak olmast durumunda ihtiya¢ duyuldugu takdirde
her bir katmana baski asamasindan sonra sofutma islemi uygulanarak yapinin
saglamlagsmasina katki saglanabilmektedir (Lipton vd. 2010, Yang vd. 2015). Bu
teknoloji ile ayrica ¢ikolata gibi gidalar da yazdirilabilmektedir. Kat1 formdaki ¢ikolata
parcalar1 siringa igerisine doldurularak siringanin isitilmasi ile erime ekstriizyon islemi

(HME-hot melting extrusion) gergeklestirilebilir ve yine ayni sekilde sogutma islemi
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uygulanabilmektedir (Hao vd. 2010, Mantihal vd. 2017).

FDM teknolojisi gidalarin baski isleminin ekstriizyon temelli oldugu bir sistemdir. Gida
baski islemi i¢in formiilize edilmis materyalleri igeren yenilebilir miirekkep hazirlanir ve
bir siringa (kartus) igerisine yerlestirilir. Yiiklenen bu miirekkep 3B yazicidaki hidrolik
piston tarafindan tretilen kuvvetle veya basingli hava ile nozulun disina itilmektedir.
Yazicida hidrolik piston kullanimi yiiksek viskoziteki gidalarin yazdirilmasina olanak
saglarken, diisiik viskoziteli gidalarin yazdirilmasinda basingli hava ile calisan 3B

yazicilar tercih edilebilmektedir (Liu ve Zhang 2019).

Ekstriizyon temelli bu teknolojide, baski igleminin gergeklesecegi yiizey (baski tablasi)
yazdirilacak malzemeye gore 1sitmasiz veya 1sitmali olabilmektedir. Boylelikle yazdirma
esnasinda veya yazdirma islemi sonrasinda bulundugu yerde (in situ) pisirme islemi de
gerceklestirilebilmektedir (Kaya 2017, Dianez vd. 2019). 3B nesnelerin bastirilmasi

sirasinda gergeklesen ekstriizyon islemi Sekil 2.6 da gosterilmistir.

Piston

Bask: miirekkebi

Yazici enjektor bashg
(nozzle)

:|> Katman olusumu

Sekil 2.6 Gida yazdirilmasi sirasinda gergeklesen ekstriizyon islemi 6rnegi (Godoi vd.
2016)

FDM teknolojisi ¢ikolata, jelatin, seker gibi sicaklik uygulandiginda akiskan forma
gecebilen gidalarin basiminda kullanilabilmektedir (Yang vd. 2015). Piireler, jeller ve
hamurlar yapilarim1 desteklemek i¢in herhangi bir yapisal ajana ihtiyag¢ duymadan

dogrudan yazdirilabilmektedir. Dogrudan yazdirilamayan gidalarda yapiy1 desteklemek,
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sekil stabilitesini saglamak icin gerektiginde hidrokolloid madde (ksantan gam, jelatin,
gam arabik, karragenan vb.) ilavesi yapilmaktadir. Ayrica gidalara enzim ilavesi
yapilarak da yapinin korunmasi saglanabilmektedir. Yang vd. (2015); hindi, kereviz ve
deniztaragl igeren formiilasyon igerisine transglutaminaz enzimi ilavesinin gidanin

pisirme sonrasi yapisint korumasini destekledigini bildirmislerdir.

Gilinitimiizde 3B gida baskisi iizerine olan literatiir ¢aligmalarinin sayist giin gectikce
artmaktadir. Literatiirdeki bu artisin yaninda gida firmalarinin da 3B yazici sistemlerini
kullanma konusunda oldukg¢a istekli olduklar1 goriilmektedir. Cizelge 2.2°de diinyada
ticari olarak kullanilan ekstriizyon temelli ¢alisan 3B gida yazicilar1 ve bazi 6zellikleri

gosterilmektedir (Sun vd. 2018).

Gilinitimiizde kullanilan farkli teknolojilerle ¢alisan 3B yazicilara (Sekil 2.7) ve baski
islemi gerceklestirilmis gidalara (Sekil 2.8) baz1 6rnekler gosterilmistir.

Kaynak: PancakeBot

Kaynak: Foodini Kaynak: TNO

Kaynak: Magic-candy 3D printer Kaynak: Choc Creator

Sekil 2.7 Giinlimiizde kullanilan 3B yazicilara 6rnekler
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Cizelge 2.2 Diinyada ticari olarak kullanilan bazi ekstriizyon temelli gida yazicilart ve 6zellikleri (Sun vd. 2018)

. . Ekstrii .. Baski S
Firma Ad1 Baski Teknolojisi Baski Materyali S rlfzyon Yazdirilan Uriin askl Sonrast
Mekanizmasi Islem
Sicak eriyik . Ozellestirilmi
Choc Edge Choc Creator ed ,.erlyl Erimis ¢ikolata Pistonlu . zerestint r.ms Sogutma
ekstriizyon cikolatal1 objeler
Ozellestirilmi
Natural .. Oda sicakliginda  Yar1 kat1 materyal Basingli hava Ze% eSS o
. Foodini . } pizza ve Firm ile pisirme
Machines ekstriizyon (hamur vb.) mekanizmasi .
kurabiyeler
BeeHex . .
. Oda sicakliginda Hamur, salca ve Basingli hava Ozellestirilmis o
BeeHex Robot pizza ) . : : Firin ile pigirme
i ekstriizyon yumusak peynir mekanizmasi pizza
printer
. 3D pasta klig B Ith
Barilla _p Oda Slca,l. 1ginda Makarna hamuru asmg,l ava Makarna Haslama
printer ekstriizyon mekanizmasi
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Sekil 2.8 Farkli 3B baski1 teknolojisi ile yazdirilmig bazi gida 6rnekleri

- 2,4,10,11,12: Selektif sinterleme teknolojisi - 1,3,5,6: Ergiterek y1gma ile modelleme teknolojisi
- 7,8,9: Miirekkep piiskiirtmeli baski teknolojisi - 13,14,15: Baglayici piiskiirtme teknolojisi

2.2.4 U¢ boyutlu yazicilarda kullamlan hammaddeler

3B yazicilarda kullanilan baski hammaddeleri yaziciy1 besleme kaynagina gore sivi, toz
ve hiicre kiiltiirii seklinde siniflandirilabilmektedir. Godoi vd. (2016) tarafindan yapilmis
bir ¢alismada kullanilan yazicinin; besleme kaynak tiirii, kullandig1 teknikler, ¢alisma
prensibi, baglama mekanizmasi ve bu tekniklerin bazi1 kullanim alanlar1 Cizelge 2.3° te

verilmistir.
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Cizelge 2.3 3B gida basiminda kullanilan baski teknikleri (Godoi vd. 2016)

Besleme Kullanmilan Prensip Baglama Kullanim
Kaynag Teknik Mekanizmasi Alam
Faz degisimi
Yumusak Ekstriizyon olmarlrlgklzafhr. Mate.ryahn Donmus, 1sl?nm.1s
Materal ve reoloji (_)zelhklerlyle peynir, et piiresi,
) S kontrol edilen katmanlar hamur
Ekstriizyonu Biriktirme
olugmaktadir.
Erime Ekstriizyon Sogutma ile katilagma Cikolata ve
N Ekstriizyonu ve Biriktirme meydana gelir. sekerlemeler
=
= Hidrojel Ekstriizyon Iyonik veya enmmapk Ksantan gam ve
Formu ve capraz baglamalar ile ielatin
Ekstriizyon Biriktirme gerceklesir. )
o degisifd Regel, ¢ikolata,
_— olmamaktadir. -
Istege baglh : .. sekerleme, jole,
. Materyalin reolojik .
Miirekkep olarak 11 s1vi hamur, peynir,
Piiskiirtmeli damlatma Ozeu.lklenyle kontrol et
edilen katmanlar
macunu
olusmaktadir.
Baglayicys Yapigma kuvyetlyle
o 2 veyatoz ile
istege bagl - :
baglayici arasindaki
_ £ olarak : .
N S1vi Baglayici kimyasal Cikolata
S damlatma ve :
= - reaksiyonlarla
~ toz baglamasi -
5 saglanir.
=
£ Isi kaynags Seker ve yagi
S . (lazer) ve . yag Seker ve
e Selektif Lazer sinterleme, eritme )
Sinterleme toz yontemiyle caligir Nesquik
baglamasi )
Sicak Hava Ist kaynags . .
; (sicak hava) Sinterleme ve eritme
Sinterleme ve .. . Seker
. ve toz yontemiyle galisir.
Eritme <
baglamasi
= L . Hiicrelerin st tiste
2 5 Biyo- Istege bagls birikmesiyle
= = olarak Et
= Q yazdirma damlatma katmanlar
olusmaktadir.

Bunun disinda 3B nesne yazdirilmasinda kullanilan hammaddeler yazdirilamaz

(geleneksel) gida maddeleri ve yazdirilabilir gida maddeleri olmak {izere ikincil bir

simiflandirma yapilabilmektedir (Wegrzyn vd. 2012, Sun vd. 2015a).
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2.2.4.1 Yazdirilamaz (geleneksel) gida maddeleri

Insanlar tarafindan yaygin bir sekilde tiiketilen et, sebze-meyveler ve piring gibi gidalar
dogasi geregi dogrudan yazdirilamazlar. Bu gibi {iriinlere hidrokolloid malzemeler ilave
edilerek daha kompleks geometriye sahip, yeni tiriinler elde edilebilmesinin yani sira

ekstriizyon yetenegi de kazandirilmaktadir (Sun vd. 2015a).

Geleneksel olarak iiretilen gidalarin biiyiik bir kism1 3B baski islemi sonrasinda kizartma,
buharda veya firinda pisirme vb. islemlere ihtiyag duymaktadir. Fakat bu islemler 1sinin
gida tarafindan esit bir sekilde penetre edilememesine, dolayisi ile gidanin homojen

olmayan bir tekstiire sahip olmasina sebep olmaktadir (Sun vd. 2015a).

2.2.4.2 Yazdirilabilir (dogal) gida maddeleri

Uriinlerin tat, besin degeri ve dokusunun tamamen kontrol edilebilmesi amaciyla 3B
yazicilarda yazdirilabilir gida maddeleri kullanilmaktadir. Bu maddelerin bazilarinin
sekli yazdirma isleminden sonra kararli kalabilmektedir. Daha fazla ileri islemeye ihtiyag
yoktur. Saglik ve uzay arastirmalari i¢in bu tir yazdirilabilir gida maddelerinden
faydalanilmaktadir. Yag, un ve yumurta karisimi igeren hamurlara ve protein igerigi
yiikseltilmis et karigimlarina yazdirma isleminden sonra pisirme islemi
uygulanabilmektedir (Sun vd. 2015a). Pisirme islemi sirasindaki sekil kayiplarimi
azaltmak icin cesitli arastirmalar devam etmektedir. Cornell Universitesi’nde yapilan bir
calismada kesilmis L seklinde ve uzay mekigi seklinde yazdirilmis deniztaragi 6rnekleri
bol yagda kizartildiginda sekil kayiplarinin minimum diizeyde oldugu belirtilmistir.
Sadece ¢ok ince olan kisimlarda deformasyonlar gozlenmistir. Yazdirilan bu gidalara,
duyusal olarak egitimli panelistler tarafindan kabul edilir puanlar verilmistir (Cohen vd.
2010).

Ekstriizyon temelli hizli imalatlarda pasta sosu, peynir, ¢ikolata, humus gibi hidrojel
formunda olabilen dogal yazdirabilir malzemeler kullanilabilir (Southerland vd. 2011,

Sun vd. 2015a). Bu gida maddeleri Sekil 6’da gosterilen yazici enjektor basligindan
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(nozuldan) ekstriide olarak diizgiin bir sekilde ¢ikabilmektedir (Sun vd. 2015a).

Toz ile yapistirma teknolojisi yardimiyla yenilebilir sekiller iiretmek i¢in farkli seker
kombinasyonlar1 kullanilarak 3B baski islemi gergeklestirilebilmektedir (Sun vd. 2015a).
Southerland vd. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada tozla yapistirma teknolojisi ile

calisan bir 3B yazicida patates piiresi, seker, misir unu kullanimi denenmistir.

2.2.5 Karbonhidrat, protein ve yaglarin 3B yazici ile yazdirilmasi

Gida maddeleri biriktirme isleminin gerceklesebilmesi icin akigskan (sivi veya toz)
olmalidir, bu akigkanlik eritme ile saglanmaktadir. Akan madde, birikimi sirasinda veya
sonrasinda yapisin1 desteklemelidir. Protein, yag, karbonhidrat gibi bilesenlerin
fraksiyonlarindaki degisiklikler gidanin yazdirilmasi sirasindaki eritme davranisini,
camsilik ve plastiklesme 6zelliklerini etkileyecektir. Su ile plastiklesme olayinin nisasta,
gluten ve jelatin gibi gida polimerlerinin camsi gecis sicakligimi (Tg) azalttigi iyi

bilinmektedir (Godoi vd. 2016).

2.2.5.1 Karbonhidratlarin 3B yazci ile yazdirilmasi

Polimerik maddelerin temel ayirt edici 6zelliklerinden biri olan cams1 gegis sicakligi (Tg);
monosakkaritlere, disakkaritlere, polisakkaritlere, maltodekstrin vb. karbonhidrat
fraksiyonuna baglidir. Maltodekstrin gibi yiiksek molekiil agirlikli  polimerik
karbonhidratlar, jellestirict maddenin modifikasyonu veya su, jellestirici eklenmesi
olmaksizin yazdirilamaz niteliktedirler. Saf nisastanin camsi gegis sicakligr 100-243 °C
civarinda iken; fruktoz ve glikozun Tg’si 5-31 °C civarindadir (Godoi vd. 2016).
Nisastanin molekiiller aras1 baglar1 bozuldugunda hidrojen baglama alanlar1 daha fazla
su ile karsilagmaktadir. Parcalanma sonucu meydana gelen seker, diisiikk nem icerigine
sahip sistemlerde nisasta eksikligi ile birlikte ¢dzlinen olarak rol oynayarak plastiklestirici
etki gosterebilmektedir. Tq’nin kontrolii, materyalin birikmesinden sonra kendi yapisini

desteklemesi i¢in 6nemlidir (Godoi vd. 2016).
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Besleme kaynagi toz (kati) olan sistemlerde sekerler, baglayici sistemin ana unsurudur.
Bu sistemlerde kullanilan teknolojide sicak hava veya lazer kullanilarak malzeme
eritilmektedir. Bu nedenle erime noktasi araligi onemlidir. Is1 kaynagi toz yatagi tizerinde
gezinmeye basladiginda desen olusumu gergeklesmektedir (Godoi vd. 2016). Toz
yogunlugu ve sikistirilabilirlik gibi parametreler de diger dnemli unsurlardir. Ciinkdi bu
unsurlar kap icerisindeki tozun akiskanlig1 tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Diisiik
akicilik, yeniden kaplanabilme yetersizligine, yani liretim esnasinda yeni kat olusumu
gerceklesirken sorunlara neden olur. Yiiksek akigskanlik ise toz yataginda kararsiz yapi
olusumuna sebep olmaktadir. Toz yatagina dagilmis baglayicinin hacmi ve parcgaciklar
tarafindan absorbe edilen baglayict madde miktar1 énemlidir. Bunun yaninda, yapilarin
¢Oziiniirliiglinli, mekanik/ yapisal 6zelliklerini etkiledigi i¢in 1slanabilirlik de dnemli bir
diger unsurdur. Ince toz parcalarmin az 1slanmasi istenmeyen bir durumdur ve toz

yataginin yeniden diizenlenmesine neden olmaktadir (Godoi vd. 2016).

Toz ve baglayici arasindaki etkilesimler yapigsma kuvvetleri veya kimyasal tepkimelerle
iliskilendirilmektedir. Su bazli baglayicilar gida tasarimi i¢in daha iyi bir alternatiftir.

Ciinkii polimerik baglayicilar kullanildiginda gidada istenmeyen yan {iriinlerin olusumu

artabilir (Godoi vd. 2016).

Hidrokolloidler, suda kolloidal dispersiyonlar olusturan bitkisel, hayvansal, mikrobiyal
veya sentetik kaynaklardan elde edilen hidrofilik polimerlerdir. Hidrokolloidler 3B
yazicilarda baglayici bilesen olarak kullanilmaktadir. Sivi tabanli ilaveli {iretim
tekniklerinde, hidrokolloidler karigimin farkli reolojik davranisina yol agan jellesme

mekanizmasi yoluyla gida bilesenleri ile birlesebilmektedir (Godoi vd. 2016).

2.2.5.2 Proteinlerin 3B yazici ile yazdirilmasi

Gida proteinleri, pozitif ve negatif yiiklii fonksiyonel gruplar iceren aminoasitlerden
meydana gelmektedir. Proteinler izoelektrik noktada (pI) yigilma gostermektedir. Bu,
parcacik esasli jel ve hidrojel olusturan mekanizmalar tarafindan yonetilen sivi bazl
ilaveli tiretim islemi i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Prosesler sirasinda jelatin ve alginat gibi

polisakkarit malzemelerin ilavesi ile yeni tekstiirler olusturulmaktadir (Godoi vd. 2016).
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I¢ unsurlarin (kuvvetli asidik veya bazik bilesenler vb.) ilave edilmesi ve dis unsurlarin
(sicaklik vb.) ayarlanmasi ile olusan yapilar desteklenebilmekte, farkli tekstiir olusmast

saglanabilmektedir (Godoi vd. 2016).

Mekanik direncin arttirilmasi veya sicaklik gibi dis unsurlar ile kuvvetli asidik veya bazik
ic unsur sayilabilen bilesiklerin eklenmesi ile farkli tekstiir tasarimlari i¢in proteinlerin
kiimelenmesi (aggregation) veya denatiire olmasindan faydalanilabilmektedir. Buna ek
olarak, gidalara enzimlerin eklenmesi ile gida proteinlerinin konformasyonlari

degistirilebilmektedir (Godoi vd. 2016).

Jelatin, kollajenin fibr6z yapisinin geri dondiiriilemez bir sekilde par¢alanmasi sonucu
meydana gelen bir proteindir ve yazicit miirekkep bileseni olarak kullanim i¢in potansiyel
bir adaydir. Jelatinin erime sicakligi genellikle insan viicut sicakliginin altindadir (Erge
ve Zorba 2016). 3B baski islemi sonrasinda sogutma islemi gergeklestirilmesi ile jellesme
meydana gelmektedir. izoelektrik noktada proteinler tamamen biiziisiir ve viskozite
minimumdur. Bir pH (hidrojenin giicii) degisikligi oldugunda fonksiyonel gruplarin iyon
konsantrasyonlar1 degismektedir. Benzer yiiklerin birbirlerini itmeleri molekiil yapisini

genisletmekte ve viskoziteyi arttirmaktadir (Godoi vd. 2016).

2.2.5.3 Yaglarn 3B yazici ile yazdirilmasi

Yaglar, ti¢ yag asidi ve bir gliserol molekiiliiniin reaksiyonu sonucu olusmaktadir. Erime
noktasi, kati yag indeksi ve kristal yap1 gibi unsurlar yaglarin basim islemini
etkilemektedir. Ornegin et iiriinlerindeki yag asidi bilesenlerinin farkli erime noktalarma
sahip olmasi etin tekstiirel 6zelliklerini etkilemektedir. Ayrica, etin rengi yag asidi
iceriginden etkilenmektedir. Ciinkii, yiiksek erime noktasina sahip katilagsmis yag, sivi
yagdan daha beyaz goriiniir. Bunun yaninda, doymamis yag asitlerinin bilesimi de
-ozellikle ikiden fazla cift baga sahip olanlarin kolayca oksitlenebilecegi gergegine
dayanarak- raf émriinii olumsuz yonde etkilemektedir. 3B yazicilar ile yag asidi icerigi
ayarlandiktan sonra biftek, tavuk, hindi ve domuz eti igerikli gidalar iiretilerek bu
gidalarin besleyici degeri, lezzeti ve kalitesi artirilabilmektedir. Bu teknoloji, 6zel amaglh

diyete ihtiyag¢ duyan tiiketicilere (0zellikle yaslilar ve ¢ocuklara) yonelik yiiksek kaliteli
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et tabanli tirtinler elde etmede kullanilmaktadir (Godoi vd. 2016).

Cohen vd. (2010), Avusturya’nin geleneksel bir kurabiyesi olan “Weihnachtsbaeckerei”
formiilasyonu kullanarak hazirlanan karisim 3B yazicilarla yazdirilmistir. Baski
isleminden sonra iiriiniin s1vilasmasini 6nlemek i¢in yazdirma materyal formiilasyonunun
icerisine tereyag ilavesi yaparak optimizasyon islemi gerceklestirmislerdir. Yine ayni
ekip etin yazdirilabilirligini arttirmak i¢in hindi eti piiresi igine transglutaminaz enzim

ilavesi gerceklestirmistir.

Erime ekstriizyon sistemi ile calisan bir 3B yazicida ¢ikolata yazdirilmasi esnasinda
sekerin kristalizasyon durumu 6nemlidir. Ekstriizyon esnasinda siitlii ¢ikolata i¢indeki
laktoz ve siikroz tamamen kristallesmelidir. Amorf yapidaki seker yagin tutulmasini
azaltmaktadir. Bundan dolay1 nihai ¢ikolata viskozitesini ayarlamak i¢in daha az yag
gerekmektedir. Amorf yapidaki sekerden yagin uzaklagsmasi ireticinin isini
kolaylastirmaktadir. Ciinkii seker yagi1 absorblayamadigi i¢in ideal viskoziteye ulagsmak

icin gereken toplam yag azaltilmis olur (Godoi vd. 2016).

2.2.6 3B yazic1 kullaniminin olumlu ve olumsuz yanlari

3B baski isleminin geleneksel iiretim yontemleriyle kiyaslandiginda bazi {istiin yonleri

asagidaki gibidir:

e  Bir iiriiniin ¢evreye verdigi zarar (karbon ayak izi) azaltilir (Anonymous 2011).

e  Modern tasarimlar iiretilebilir (Anonymous 2011).

e  Malzeme atig1 azaltilir (Anonymous 2011).

e  Enerji kullanim miktar1 sinirlanir (Anonymous 2011).

e  Hammaddelerin daha verimli kullanilmasi saglanir (Anonymous 2011).

. Gida yazdirma prosesi, gida kompozisyonundan siviyr tamamen ¢ikarmak igin
yuksek bir enerji kaymagi gerektirmez (Sun vd. 2015a).

e  (Cevre dostu iirlin tasarimlart miimkiindiir (Anonymous 2011).

. Minimal zararli kimyasallara ihtiya¢ duyulur (Anonymous 2011).
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. Karmasik triinlerin dizayn1 ve liretimi kisa siirede gergeklestirilebilir (Anonymous
2011).

e Hizlica prototip iiriinler iiretilebilmeltedir. Uretilen iiriinde istenmeyen bir durum
gozlendiginde iiriin tasarimi bilgisayarda kolaylikla degistirilebilmekte ve iirlin
yazdirilarak yeniden test edilebilmektedir (Yang vd. 2015).

. Prototip tiretilirken kisi veya isletmelere zaman ve maliyet tasarrufu saglanmaktadir
(Celik 2015).

. 3B yazicilarla yapilan iiretimler, tiiketim noktalarina yakin olmasi dolayisiyla
mesafelerin kisalmasi tedarik zinciri siire¢lerindeki karmagikligr azaltir (Akben
2017).

o 3B yazicilar ile sadece satilacak iiriinler imal edilir, bdylece depolamadaki asir1 stok

onemli Olgiide azaltilir (Akben 2017).

3B baskinin geleneksel gidalara gore bazi olumsuz yonleri:

Tim yeni teknolojilerde oldugu gibi, imalat islemlerini de azaltacaktir. Bu
dezavantaj Ozellikle, insan isgiici maliyetinin diisik oldugu iilkelerin
ekonomilerinde olumsuz bir etkiye sahip olacaktir (Akben 2017).

3B yazicilarda kullanilan hammadde secenegi giiniimiizde smirhidir. Fakat
secenekler giin gegtikce artmaktadir (Akben 2017).

Imalatg1 isletmeler yazdirilan nesneler iizerindeki kalite ve spesifikasyonlar

konusundaki kontrollerini kaybederler (Akben 2017).

3B yazict kullanimiyla {irlinlerin yerel olarak iretilip dagitildigi sistem ile tirlinlerin
geleneksel olarak iretildigi ve bunlarin yurt disina dagitiminin yapildigir sistem
karsilastirildiginda 3B baski teknolojisinin geleneksel iiretime gore bazi potansiyel
avantajlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu avantajlar Sekil 2.9’ da gosterildigi gibidir
(Anonymous 2011).
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Potansiyel avantajlari:

L. Geleneksel firiin e Uretime yakin tiiketici,

iiretimi ve yurt
disina dagitumi

e Stoklama olmadan talep
dogrultusunda tiretim,

e Uriinlerin yerine tasarimlarin
tasinmast,

¢ Yazicilar igin yeni bir tasarim
endiistrisi olusabilir,

II- Yerel, ilaveli

3B basks) fireti o e Yazicilann alet-ekipmanlarinimn ve
Le yeraei d;;g:;m Qf@ kartuslarinin tiretilmesi i¢in yeni

bir endiistri meydana gelebilir.

Sekil 2.9 3B yazici kullanimimin geleneksel iiriin iiretimine gore bazi potansiyel
avantajlari1 (Anonymous 2011)

2.2.7 3B gida yazicilar: kullanilarak gerceklestirilen calismalar

“Nanotek Instruments” firmasi tarafindan ilk kez 2001 yilinda 6zel bir dogum giinii
pastasi tasarlanmis ve 3B yazic1 yardimu ile bastirilmistir (Sun vd. 2015a). 2008 yilinda
Philips’in tiretmis oldugu yemek yazicisi i¢in 6zel tasarlanmis gida maddelerini katman
katman tiretmeye yarayan gida kartuslarinin tanitimi yapilmistir. Electrolux Design Lab.
isimli yarigsmada (2009) Nico Kldber isimli yarigsmaci birden fazla materyal ile 3B gida
yazicisinin robotik kollarimi kullanarak tamamen oOzellestirilmis bir gida yazdirarak
molekiiler gastronomi branst ve gida sektoriine katki saglamistir (Sun vd. 2015a). 3B
teknolojisi ile gidalarin tarifleri dijital hale getirilmekte ve bu veriler yazici hafizasina
kaydedilebilmektedir (Yang vd. 2015). 3B yazicilar ile kek, dondurma, meyve ve sebze
piireleri, hamurlar ve omlet gibi ¢esitli gidalar yazdirilabilmektedir (Yang vd. 2015).

Jeoloji, cevre bilimi ve uzay bilimi ile ilgilenen insanlar izole edilmis bir bolgede ¢alisma
yaparken 3B yazicilar1 kullanarak kendi gidalarini tiretebilirler (Lin 2015). NASA, 2013
yilinda 3B yazicilar ile uzay istasyonlarinda istege bagl yiyecek liretimi i¢in proje biitcesi
ayirmistir (Sun vd. 2015). Boyle bir proje ile uzayda gida depolama problemi ¢oziilmesi,
astronotlarin dengeli bir sekilde kalori aliminin saglanmasi, yazicilarin yardimi ile ¢cok

cesitli ve istenilen gidalarin iiretiminin saglanmasinin yani sira, 3B yazicilarin ticari
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kullanimi ile diinyadaki agliga bir ¢oziim bulunabilmesi amaglanmistir (Anonymous
2015). Bu teknoloji ile uzayda nispeten daha basit bir pisirme ve daha uzun raf émriine

sahip gidalarin iiretilmesi planlanmaktadir (Lin 2015).

Lin’e (2015) gore, gelecekte taze meyve ve sebzelerden daha uzun raf dmriine sahip,
gerekli besin maddeleri ve 6zel diyet gereksinimlerini iceren ambalajlanmis kartuslardan
hazirlanabilen gidalar {igiincii diinya iilkelerine gonderilebilecektir. Boylelikle 3B yazict

kullanimu ile bu {ilkelerdeki gidaya ulagim problemi azaltilmis olacaktir (Lin 2015).

3B baski teknolojisi ile disfaji de denilen ¢igneme ve yutma sorunu yasayan, saglik
problemi olan kisiler i¢in daha yumusak gidalar hazirlanabilmektedir. Ayn1 sekilde
alerjik biinyeye sahip olan kisilerin ihtiyacina gore de 6zel gidalar iiretilebilmektedir

(Kouzani vd. 2017).

Derossi vd. (2017) yapmis olduklari bir ¢aligmada, 3-10 yas arasi ¢ocuklar igin gerekli
olan enerji, kalsiyum, demir ve D vitamini miktarmin %5-10’unu saglamak igin
tasarlanmig meyve tabanli formiilasyonun baski hizi ve % akis miktarinin bask1 kalitesi
tizerine etkisi arastirmislardir. Calismada 30, 50 ve 70 mm/s bask1 hizlar1 ve %70, %100
ve %130 akis miktarlar1 denenmistir. %70’ lik akis poroziteyi artirmis ve diizensiz bir
yap1 olusturmustur. Akis yiizdesinin artirilmasiyla gozeneklilik orani azalmistir. Bu

calisma i¢in 70 mm/s baski hiz1 ve %130 akis miktar1 3B baski1 i¢in uygun bulunmustur.

Wang vd. (2018) bir balik eti iiriinii olan surimiye tuz (NaCl) ilave etmis ve tuzun 3B
yazdirilan {riin kalitesi iizerine etkisini incelemislerdir. Ayrica, bu calisma ile surimi
jelinin bask1 boyutlar1 ve geometrik dogrulugu ile yazic1 parametreleri de belirlenmistir.
Calisma sonucunda surimi {irtinii i¢in % 1.5 tuz kullanimi 6nerilmis, optimal parametreler
nozul ¢api, nozul yiiksekligi, nozul hareket hiz1 ve ekstriizyon orani sirasiyla 2 mm, 5

mm, 28 mm/s ve 0.003 cm?/s olarak belirlenmistir.

Baska bir calismada limon suyunu jellestirmek icin farkli oranlarda (%10, %12.5, %15,
%17.5, %20) patates nisastast kullanilmis olup 3B yapiy1 en iyi saglayan oranin %15
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oldugu belirlenmistir. Baski i¢in belirlenen ideal nozul ¢ap1 1 mm, ekstriizyon hizi 24

mm?/s ve nozul hareket hiz1 30 mm/s’dir (Yang vd. 2018a).

Yang vd. (2018b) tarafindan farkli miktarlarda su, sakaroz, tereyag, un ve yumurta i¢eren
hamurlar hazirlanmis ve 3B baski sonucu en iyi sekil elde edilen hamurun 100 g’ inin 29
ml su, 6.6 g sakaroz, 6 g tereyag, 48 g un ve 10.4 g yumurta icerdigi belirtilmistir. Hamur
igerisindeki sakaroz, tereyag, un miktar1 arttikca hamurun jel giicii, elastikligi ve

viskozitesi de artis gostermis, siinme (ductility) 6zelligi ise azalmastir.

Severini vd. (2018b) gerceklestirdigi bir ¢alismada sebze ve meyve karigimlari 3B olarak
yazdirilmis ve yazdirilan iiriiniin morfolojik ve mikroyapisal 6zellikler incelenmistir.
Ayrica, yazdirilan iiriin 5 °C’ de 8 giin depolanarak tiriinde mikrobiyolojik, antioksidan
kapasite ve duyusal analizleri gerceklestirilmistir. 3B baskida ideal akis miktarinin
%101.4 oldugu belirlenmistir. Sekil itibari ile 3B yazdirilmis tirlinler yazdirilmamis
formdaki materyale gore daha albenili bulunmustur. Antioksidan kapasite depolama
stiresince mg trolox/100 g iken, toplam fenolik igerik 18.8 mg CAE/100 g’dan 10.5 mg
CAE/100 g’a digmiistiir. Calismadaki toplam psikrofil bakteri, toplam mezofil bakteri ve
toplam maya-kiif sayilari sirastyla 4.27 log kob/g, 5.02 log kob/g ve 4.23 log kob/g olarak
saptanmistir. Elde edilen bulgular hammaddeden ve kullanilan ekipmanlardan
kaynaklanan bir bulasi olabilecegini gostermektedir. 3B yazici ile yazdirilmis iirliniin
piston ile temas etmesi, formiilasyonun plastik bir siringaya doldurulmasi, karigimin
yanlislikla 3B yazicinin diger kisimlarina temas etmesi bakteri yiikiiniin artmasina sebep
olmus olabilir. Bu calismanin baska bir sonucu olarak 3B yazicilar restoranlarda veya
endiistriyel Olgekli kullanilmadan 6nce gida ile temas eden her bir parcanin sterilize

edilmesi gerekmektedir.

Gergeklestirilen bir ¢alismada, D vitamini ile zenginlestirilmis bugday nisastasi ilave
edilmis portakal suyu konsantresine gam arabik (GA), guar gam (GG), kappa karragenan
(KG) ve ksantan gam (XG) gibi farkli gam madedeleri ilave edilerek bunlarin 3B baski
sonrast reolojik Ozellikleri, tekstiirli, mikroyapist ve baski kalitesi {izerine etkileri
incelenmistir. Formiilasyonda 15 g nisasta, 1 g gam maddesi ve 100 ml 1sitilmis portakal

suyu konsantresi karistirilmigtir. Daha sonra karigimin sicakligi 40 °C’ye diisiiriilerek 1
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ml D vitamini ilavesi yapilmistir. Kappa-karragenan, ksantan gam ve guar gam ilavesi
goriinlir viskozite degeri ile G’ ve G” degerlerini arttirmistir. Gam arabik ilavesi ise
goriiniir viskozite ve G' degerinde azalmaya sebep olmustur. En iyi yap1 olusum tand
0.238 ile saglanmis olup, en uygun gam maddesi kappa-karragenan olarak belirlenmistir.
Kappa-karragenan, yazdirilan nesnelerin piiriizsiiz goriintiisii ve ¢igneme 06zelligi

bakimindan en iyi sonuglar1 vermistir (Azam vd. 2018).

Sar1 un kurdu larvalar1 (Tenebrio molitor) ile zenginlestirilmis bugday unu kullanilarak
3B yazdirilmis atistirmalik diriinler elde edilmistir. Oncelikle 20 g/100 g larva ilavesine
kadar yumusak bir hamur elde edilmis ve sonrasinda 3B baski islemi gergeklestirilmistir.
Yazdirilan triinler 200 °C’de 22 dk pisirilmistir. %10 ve %20 oranlarinda larva ile
zenginlestirilmis atistirmaliklarin toplam esansiyel amino asit miktar1 32.5 g/100g
degerinden sirasiyla 38.2 g/100g ve 41.3 g/100g degerine yiikselmistir. Ayrica larva

ilavesi ile iirlin i¢erisindeki lisin miktarinin da arttig1 belirlenmistir (Severini vd. 2018a).

Japon akdarisi (barnyard millet), mas fasulyesi (green gram), kizartilmig mas fasulyesi ve
misir anasondan (ajwain seed) hazirlanan un karisimlar kullanilarak yiiksek miktarda lif
ve protein igeren 3B atistirmalik {irtinler tretilmistir. Bu ¢alisma sonucunda ideal baski
icin 0.84 mm nozul ¢api, 0.63 mm nozul yiiksekligi, 2400 mm/min baski hizi, 300 rpm
ekstriider motor hizi1 kullanilmast uygun bulunmustur. 3B baskis1 gerceklestirilen
nesnelere kizartma, sicak hava ile kurutma ve kizartma kombinasyonu uygulamasi ve
mikrodalga ile kurutma islemleri (280W, 560W, 840W, 1120W ve 1400W)
uygulanmistir. Mikrodalga ile kurutmanin besin kayiplarini 6nlemede daha etkili oldugu
belirtilmistir. Kurutma ve kizartma kombinasyonu uygulanmis 6rnekler, sert yapist ve
koyu rengine ragmen duyusal analiz sonucunda en yiiksek skoru elde etmistir (Krishnaraj

vd. 2019).

Diafiez vd. (2019) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, kappa-karragenan:su (3:100) olacak
sekilde karistirtlmistir. Jel yapinin olusumunun saglanmasi i¢in 2 saat oda sicakliginda
bekletilmistir. Metal nozul 50 °C, 62 °C, 80 °C, 98 °C ve 110 °C’ye 1sitilmig, baski hiz1 10
mm/s, 20.1 mm/s, 35 mm/s, 49.9 mm/s ve 60 mm/s olarak, katman yiiksekligi ise 0.06

mm, 0.11 mm, 0.18 mm, 0.25 mm ve 0.30 mm olarak ayarlanmistir. Artan sicaklikla
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beraber baski hizinin ve katman yiiksekliginin azalmasi karragenan yapisin
destekleyerek yogun etkilesimli jel baglarinin olusumuna neden olmustur. Metal nozul,

80-85 °C'nin iizerine 1s1tilarak goriiniir yapinin iyilestirilebilecegini belirtmislerdir.

3B gida yazicisi kullanilarak gerceklestirilen bir calismada, soya proteini izolati
karigimlarina sodyum aljinat (%0.5) ve jelatin (%2, %6, %10) ilaveleri yapilarak yap1
olusumu ve yazdirilabilirlik {izerine etkileri incelenmistir. Sicaklik 30 °C‘den 4 °C‘ye
diistiriildiigiinde viskozitede ve mekanik dayanimda 6nemli bir artis meydana gelmistir.
35 °C‘de, jelatin ve sodyum aljinat arasinda ¢apraz baglarin olusumun meydana
gelmedigi, ayrica %6 ve %10 jelatin iceren soya protein izolat1 karisimlar: daha akiskan

ozellik gosterdigi bildirilmistir (Chen vd. 2019).

Dick vd. (2019), 3B baski i¢in bir et iiriinii formiilasyonu kullanilmislardir. Calismada
formiilasyonun yag igeriginin artirilmast; lirlinde daha fazla pisme kaybina, biiziilmeye
ve yapiskanliga neden olurken ayni zamanda iirliniin daha az yag ve su tutmasina, sert
olmasma ve ¢ignenebilirlik 6zelliginin de zayiflamasina sebep olmustur. Ayrica
calismada sous-vide pisirme metodu kullanilmis olup 3B et tabanli iirlinlerin pisirilmesi

icin uygun bir yontem oldugu belirtilmistir.

3B yazdirlan gidalarda pisirme esnasinda homojen olmayan bir renk dagilimi
goriilebilmektedir. Hertafeld vd. (2019) infrared lamba 1sitma mekanizmasi ilave edilmis
3B yazici ile bir calisma gergeklestirmislerdir. Yaziciya entegre edilen infrared sistemi
6.35 mm kadar kiiciik ¢aplara sahip alanlarda 1800 °F'a kadar sicaklik iiretebilen tek bir
lamba ve reflektorlii 1sitma sisteminden olusmaktadir. 3B yazdirilan bir iirline, her bir
katmaninin baski islemi ile es zamanl olarak infrared 1s1itma uygulanmustir. Uriin baski
isleminin tamamlanmasinin ardindan elde edilen iirtin 175 °C’de 10 dk firinda
pisirilmistir. Bu igslem sonrasinda 3B yazdirilan {riinlerdeki homojen olmayan renk

dagiliminin azaldig1 gorilmiistiir.

Kurabiyelerde 3B baski islemi gergeklestirilen bir c¢alismada, pisirme sonrasi
kurabiyelerde meydana gelen deformasyonu oOnlemek amaciyla kurabiye hamuru

igerisine 4 farkli oranda (%0.5, %1, %2, %3) metilseliiloz ve ksantan gam ilavesi yapilmis

32



ve etkisi aragtirilmigtir. Pigirme sonrasi seklini en iyi koruyan kurabiyelerin % 0.5 ksantan
gam igerdigi sonucuna varilmistir. Metil seliiloz i¢eren 6rneklerin dort konsantrasyonun
da yapiya katki saglamadigi aksine metil seliiloz konsantrasyonu arttik¢a mekanik
mukavemette diisiis yasandigr belirtilmistir. Ayrica, %0.5’ten daha yliksek
konsantrasyonlarda ksantan gam ilavesinin, baski materyalinin ekstriide edilebilirligini
azalttig1, gida matriksinin gozenekli bir yap1 gosterdigi ve dolayisi ile lirliniin zay1f doku

profiline sahip oldugu tespit edilmistir (Kim vd.2019).

Yang vd. (2019) yapmuis olduklar1 bir ¢alismada 3B baski i¢in optimum parametreleri
belirlemeyi amaglamiglardir. Bunun i¢in nozul ¢ap1 (2.10, 2.30, 2.50 mm), nozul hareket
hiz1 (20, 25, 30 mm/s), nozul ¢ap1 nozzle diameter (0.8, 1.5, 2.0 mm) ve nozulun tabladan
yiikseklik degeri (2.10, 2.40, 2.60 mm) olacak sekilde denemeler gerceklestirmislerdir.
Ayrica, yazdirilan iirlinler geometrk stabiliteyi saglamak icin -65 °C’de 0 dk, 5 dk ve 10
dk depolanmustir. Calisma sonucunda ideal filament ¢apinin 2.30 mm, nozul hareket
hizinin 25 mm/s, nozul ¢apinin 2 mm, nozulun tabladan yiiksekligininse 2.40 mm oldugu
saptanmistir. Bu islem sonrasinda 3B yazdirilan {iriiniin yapisint korumasi i¢in -65 °C’de

minimum 10 dk olacak sekilde dinlendirilmesi tavsiye edilmektedir.

Bir ¢aligmada, ticari olarak satilan hazir patates piiresinin (formiilasyon geregi 38 ¢
dehidre patates piiresi tozu 250 ml tam yagl siit igerisinde hazirlanmistir) 10 °C, 20 °C
ve 30 °C’de 3B bask: islemi gergeklestirilmis ve en uygun baski sicakliginin 30 °C
olduguna karar verilmistir. 3B baski isleminde {iriin formiilasyon bilesiminin baski

sicaklik degerinden daha 6nemli oldugu vurgulanmistir (Martinez-Monz6 vd. 2019).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Calismada fonksiyonel tavuk eti formiilasyonu hazirlamak i¢in kullanilan tavuk but eti,
kereviz, sogan, zerdegal tozu, sarimsak tozu, tuz, zeytinyagi, tam bugday unu Ankara
piyasasindaki siipermarketlerden satin alinmigtir. Ayrica yapinin iyilestirilmesi amaciyla
formiilayona havug lifi (Kutluer Gida, Istanbul), kappa-karragenan (Sigma, ABD) ve

jelatin (Kazligesme, Istanbul) ilave edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Uriin formiilasyonu hazirlama

Formiilasyon igin 1 kg tavuk eti, 1 litre su igerisinde; 1 adet kereviz (~255 g), 2 adet havug
(~117 g) ve 2 adet sogan (~160 g) ise 750 ml portakal suyu icerisinde haslanmistir.
Haslanan tavuk but eti, homojenizasyon islemini kolaylastirmak igin kiigiik pargalara
ayrilmistir. Uriin formiilasyonunda kullanilan materyaller ve oranlar1 Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Tam bugday unu, havug lifi, kappa karragenan, zeytinyag1 ve tavuk suyu (1/2) cam bir
kap igerisine almnarak karisim sicakligt 45 °C olana kadar karistirilarak isitilmistir.
Haslanmis tavuk eti, tavuk suyu (1/2), haslanmis kereviz, haslanmis havug, haslanmig
sogan, zerdecal tozu, sarimsak tozu ve tuz ise ayr1 bir cam kap i¢inde yine sicakligi 45 °C
olana kadar karistirilarak isitilmistir. Hazirlanan bu iki karisim birlestirilerek blender
(Tefal masterblend-1000 W) ile homojenize edilmistir. 45 °C sicakliktaki
formiilasyonlara %0, %1 ve %2 jelatin ilave edilerek tekrar karistirilmis ve
formiilasyonlar hazir hale getirilmistir. Jelatin 35-40 °C’ nin altinda jel formuna gegtigi
icin (Erge ve Zorba 2016) karisim isleminin iyi saglanmasi amaciyla karigimlar

kanigtirilirken 45 °C’ye 1sitma islemi uygulanmistir. Hazirlanan formiilasyonlar oda
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sicakliginda sogumaya birakilip (25-30 °C) 3B baski islemi gerceklestirilmis ve

optimizasyon ¢aligmalari yiiriitilmiistiir.

Cizelge 3.1 Optimizasyon c¢alismasinda kullanilan formiilasyon igerigi

MALZEMELER (%)
Tavuk But Eti 20
Tavuk Suyu 36.5
Haslanms Kereviz 3
Haslanms Havug 55
Haslanmis Sogan 7
Zerdecal Tozu 0.1
Sarimsak Tozu 0.8
Tuz 0.5
Zeytinyagi 10
Tam Bugday Unu 15
Havug Lifi 1
Kappa-karragenan 0.6
TOPLAM 100

3.2.2 Kullanilan 3B gida yazicisi

Gergeklestirilen ¢alismada ArtiBoyut firmasi tarafindan iiretilen “G1 Akilli Gida 3D
Yazicist” kullanilmistir. Bu yazici, yaziciya bagh kompresor tarafindan tiretilen basingh
hava yardimiyla baski islemini gergeklestirmektedir. Kullanilan yazici, ekstriizyon
temeline dayanarak baski islemini gerceklestiren ergiterek yigma ile modelleme

teknolojisiyle caligmaktadir.
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3.2.2.1 3B yazic1 kisimlari

Kullanilan 3B gida yazicis1 2 adet ekstriidere sahip olup bu ¢alismada yalnizca bir tanesi
kullanilmistir. Bu yazici i¢in kartus haznesi 10 cc olup baski i¢in 1.25 mm capina sahip
paslanmaz ¢elik uclu bir nozzle kullanilmistir. Baski esnasinda pisirme islemi
gerceklestirmek istenmedigi i¢in tabla sicakligi oda sicakligina (25 °C’ye) ayarlanmustir.

Calismada kullanilan 3B gida yazicisinin kisimlar Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Calismada kullanilan 3B yazicis1 ve kisimlari

a- HEPA ve aktif karbon filtre sistemi, b- Basingli hava akis sistemi, c- Siringa (kartus), d- Nozul (yazici
bashg), e- Isitict ceket, f- Baski tablasi, g- Basing ayar1 diigmesi, h- Acil durum butonu
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3.2.3 Yanit Yiizey Yontemi ile jelatin miktar1 optimizasyonu

Gida formiilasyonlarinin degistirilmesi iiriniin yazdirilabilirligini ve dolayist ile son
uriiniin ~ kalitesini Onemli Olgiide etkileyebilmektedir. Bu nedenle 3B baski
parametrelerinin optimizasyonunun gerceklestirilmesi ve baskist gerceklestirilecek gida
maddelerinin veya tariflerinin dikkatlice arastirilmasi 6nem arz etmektedir (Liu vd.
2019). ik olarak, tavuk, tavuk suyu, bazi sebzeler ve baharatlar, zeytinyagi, un, havug
lifi, kappa-karragenan ve farkli oranlarda jelatin iceren fonksiyonel tavuk eti
formiilasyonlar1 hazirlanmig ve 3B yazici ile silindir seklinde yazdirilmistir. 3B baski
isleminin ardindan yiikseklik ve ¢ap (yatay ve dikey uzunluk olacak sekilde) uzunluklari
bir otomatik kumpas yardimi ile dl¢lilmiistiir. Yiikseklik, yatay (YU) ve dikey uzunluk
(DU) olarak belirtilen kisimlar Sekil 3.2°de gosterilmistir. 3B baski islemi igin kararli bir

yap1 gosterdigi i¢in silindir sekli yazdirilmasi tercih edilmistir.

Vertical

lenght

Height (h) =

Sekil 3.2 Optimizasyon islemi igin dlglilen 3B sekil parametreleri
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Elde edilen verilerle Minitab 17 (ABD) programinda Yanit Yiizey YoOntemi(RSM)
kullanilarak jelatin orani ve bazi baski parametrelerine (akis hizi, besleme hizi, nozul
yiiksekligi) gore kisa siirede ve az sayida ornekle sonug elde edilebildigi i¢in Box-
Behnken tasarimi tercih edilmistir. Box-Behnken deney tasarimi, 3 seviye, 4 degisken
kullanilarak olusturulmustur. Calismada incelenen parametreler ve degerleri Cizelge
3.2°de belirtilmistir. D1g etkenlerin etkisini azaltmak icin, deney dizisi rastgele drnekler
secilerek hazirlanmistir. Kumpas o6l¢iim degerleri programa girilerek gercek degerler
kodlanmis degerlere dontstiiriilmiistiir.  Belirlenen deney tasarimi Cizelge 3.3’te
gosterilmistir. Programdan elde edilen sonuglarin hedeflenen boyutlarla (cap=30 mm,
yiikseklik=10 mm) en iyi eslestigi deger optimum kabul edilerek 3B yazdirilacak iiriin
formiilasyonu i¢in ideal jelatin konsantrasyonu belirlenmistir. Optimizasyon i¢in 3B
yazdirilan %0, %1 ve %2 jelatin igeren gruplar Sekil 3.3’ de gosterilmistir. Ornekler

igerisinden rastgele 27 tanesini segilerek optimizasyon islemini gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.2 Calismada incelenen parametreler ve degerleri

Tasarim Degiskenleri Seviyeler
Jelatin 0 0 0
Konstantrasyonu (X1) %0 o1 %2
Akis Hizi (X2) % 90 % 100 % 110
Isleme Hiz1 (X3) % 90 % 100 % 110
Nozul Yiiksekligi (X4) 0.1 mm 0.3 mm 0.5 mm




6€

Cizelge 3.3 Deney tasarimi

Kodlanmis Bagimsiz Degiskenler Kodlanmamis Bagimsiz Degiskenler Bagimh Degiskenler
Jelatin Akis isleme Nozul
Deney | X1 X2 X3 X4 | Konsantrasyonu (%) | Hizi (%) | Hiz1 (%) | Yiiksekligi (mm) | O DU h
1 0 0 -1 1 1 100 90 0.5 32.36 32.66 10.88
2 1 0 0 -1 2 100 100 0.1 31.92 31.39 8.73
3 -1 0 1 0 0 100 110 0.3 32.86 34.19 8.22
4 0 1 -1 0 1 110 90 0.3 34.56 34.61 11.44
5 0 1 1 0 1 110 110 0.3 33.97 34.3 11.11
6 1 0 0 1 2 100 100 0.5 31.21 31.49 8.68
7 -1 1 0 0 0 110 100 0.3 34.13 34.39 9.77
8 1 0 -1 0 2 100 90 0.3 32.28 31.86 8.91
9 0 0 -1 -1 1 100 90 0.1 33.76 33.23 10.01
10 -1 0 0 -1 0 100 100 0.1 32.89 33.53 9.37
11 -1 -1 0 0 0 90 100 0.3 30.43 31.38 7.23
12 0 0 0 0 1 100 100 0.3 32.82 33.22 10.13
13 0 -1 0 1 1 90 100 0.5 32.24 32.29 10.5
14 0 0 0 0 1 100 100 0.3 32.82 33.22 10.13
15 -1 0 -1 0 0 100 90 0.3 34.24 34.45 10.25
16 1 1 0 0 2 110 100 0.3 31.07 31.27 8.81
17 0 0 0 0 1 100 100 0.3 32.82 33.22 10.13
18 -1 0 0 1 0 100 100 0.5 34.76 34.76 9.64
19 0 -1 1 0 1 90 110 0.3 31.3 32.19 9.58
20 0 1 0 -1 1 110 100 0.1 33.53 34.38 10.99
21 0 1 0 1 1 110 100 0.5 33.14 33.57 11.19
22 1 -1 0 0 2 90 100 0.3 29.29 28.8 7.62
23 0 -1 0 -1 1 90 100 0.1 32.14 3151 9.19
24 0 0 1 1 1 100 110 0.5 32.01 32.34 10.73
25 0 -1 -1 0 1 90 90 0.3 32.99 32.57 9.54
26 1 0 1 0 2 100 110 0.3 32.23 32.67 9.15
27 0 0 1 -1 1 100 110 0.1 32.09 31.95 10.14




oy

Sekil 3.3 Optimizasyon ¢aligsmasi i¢in yazdirilan 6rnekler

a) %0 jelatin iceren grup (b) %1 jelatin igeren grup (c) %2 jelatin igeren grup



Ideal jelatin konsantrasyonunun %21.79 olarak belirlenmesinin ardindan iiriinlerin pisirme
Oncesinde ve pisirme sonrasinda analizler gerceklestirilmistir. Baskis1 gergeklestirilen
nihai iirlin formiilasyonu Cizelge 3.4’ te verilmistir. Cizelge 3.4°te belirtilen formiilasyon
bilesenleri boliim 3.2.1°de belirtildigi gibi karistirilarak hazirlanmistir. Ancak son

asamada jelatin miktar1 olarak %1.79 jelatin ilavesi gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.4 Ideal jelatin konsantrasyonu ilave edilen formiilasyonun bilesimi

Malzeme (%)
Tavuk But Eti 20
Tavuk Suyu 36.5
Haslanmis Kereviz 3
Haslanmis Havug 9.5
Haslanmis Sogan 7
Zerdecal Tozu 0.1
Sarimsak Tozu 0.8
Tuz 0.5
Zeytinyag1 10
Tam Bugday Unu 15
Havuc Lifi 1
Kappa-karragenan 0.6
TOPLAM 100

3.2.4 3B yazdirilan iiriinlerin pisirilmesi

Gidalarin uygun sicakliklara kadar pisirilmesi gida giivenligi agisindan 6nemlidir. 45 °F
— 140 °F (60 °C) arast1 tehlikeli bolge (danger zone) olarak adlandirilmaktadir ve 60 °C’nin
altinda i¢ sicakliga sahip gidalar mikrobiyolojik ac¢idan potansiyel tehlike olarak
goriilmektedir (Amjadi ve Hussain 2005). Bu sebeple 3B yazici ile yazdirilan 6rnekler
firinda i¢ sicaklig1 72 °C olacak sekilde 170 °C’de 1 saat pisirilmistir.
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3.2.5 Analiz yontemleri

3.2.5.1 Nem icerigi

Nem miktar tayini yapilirken, analizde kullanilacak kuru madde kaplar1 sicakligi daha
onceden 105 °C’ye ayarlanmis etiivde en az 2 saat boyunca sabit agirliga gelene kadar
tutulmustur. Kuru madde kaplar1 kapag: ile birlikte tartilarak -hassas terazide 0.0001 g
hassasiyetle- daras1 alinmistir. Kaplarin igerisine yaklasik 5 g 6rnek tartilarak 105 °C’deki
etiiv igerisinde sabit agirliga gelene kadar kurutma islemi gergeklestirilmistir. Kuru
madde kaplarinin agirliklart arasindaki farktan ornek igerisindeki % nem miktart

hesaplanmistir (Anonymous 1990).

3.2.5.2 Yag icerigi

Orneklerin toplam yag miktar1 Soxhelet diizenegi kullanilarak sicak ekstraksiyon yontemi
ile belirlenmistir. Kuru madde tayininde kullanilan 6rnekler (3-5 g) Soxhelet diizenegi
icerisine konulacak kartus igerisine alinmistir. Uygun bir ¢6zgen yardimiyla (~ 250 ml
petrol eteri) ornekte bulunan yag ekstrakte edilmis ve miktar1 % olarak belirlenmistir

(Anonymous 1990).

3.2.5.3 Protein icerigi

Yaklagik 1 g o6rnek tartilarak Kjeldahl toplam azot miktari tayininde belirtildigi gibi 6nce
yakma {nitesinde sonra destilasyon {nitesinde gerekli asamalardan gec¢mistir.
Destilasyon isleminin ardindan uygun bir asit c¢ozeltisi ile titrasyon islemi
gerceklestirilmistir ve % azot miktar1 hesaplanmistir. Elde edilen % azot miktar1 6.25

faktori ile carpilarak % ham protein miktar1 belirlenmistir (Anonymous 1990).
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3.2.5.4 Kiil icerigi

Kiil miktarint belirlemek icin kiil krozeleri 105 °C sicakliktaki etiiv icerisinde tutularak
sabit agirhiga getirilmis kiil krozeleri igerisine yaklasik 3 gram ornek tartilarak kaplar kiil
firm1 igerisine yerlestirilmistir. Kiil firmminin sicakligt 550 °C’ye kademeli olarak
artirilarak krozeler igerisindeki 6rneklerin rengi gri-beyaz olana kadar yakma islemine
devam edilmistir. Meydana gelen agirlik farkindan % kiil miktar1 hesaplanmistir

(Anonymous 1990).

3.2.5.5 pH degeri

10 g 6rnek alinip iizerine 100 ml saf su ilave edilerek ultraturrax (Miccra D-9, Almanya)
yardimiyla 1 dk boyunca homojenize edilmistir. Orion-A211 model pH metre, pH degeri
4.0 ve 7.0 olan tampon ¢ozeltiler ile kalibre edilerek ardindan 6rneklerin pH degeri

belirlenmistir (Anonymous 1990).

3.2.5.6 Enstriimental renk degerleri

3B yazici ile yazdirilan 6rneklerin pisirme oncesi ve sonrast CIE* agiklik-koyuluk (L*),
kirmizilik (a*) ve sarilik (b*) degerleri CR-400 Minolta Kromametre (CR-300, Japonya)
ile belirlenmistir. Ol¢iimler dncesinde cihaz Y=92.7, x=0.3133, y=0.3193 verilerini
verecek sekilde beyaz renkli cihaz tablasi kullanilarak kalibre edilmistir. Her bir
tekerriirdeki ornek i¢in 6 farkli noktadan Ol¢lim alinmigtir. L* degeri siyah ile beyaz
renkler arasinda degerler almaktadir. +a* degeri kirmizi rengi, -a* degeri yesil rengi, +*b

degeri sar1 rengi ve -b degeri de mavi rengi temsil etmektedir.

3.2.5.7 Dinamik reolojik 6zellikler

Calismada kullanilan formiilasyonun dinamik reolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde
Kinexus marka Dinamik Reometre (Malvern, UK) kullanilmistir. Analiz 25 °C sicaklikta

gerceklestirilmis olup 20 mm c¢apli, I mm bosluklu paralel plaka baslik kullanilmistir.
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Uriin analiz edilirken 0.1-50 Hz frekans araligi kullanilmis olup %0.15 kesme gerilimi
(shear strain) uygulanmustir. Orneklerin viskoelastik dzellikleri (G': depolama modiilii ve
G": kayip modiilii) frekans degisimine bagli olarak belirlenmistir. Ayrica 6rneklerin

dinamik kay1p tanjanti degeri (tand= G"/G’) de belirlenmistir.

3.2.5.8 Duyusal analiz

Duyusal analiz bir grup goniillii panelistle 3B et trlinleri iiretimi sonunda, Gida
Miihendisligi Boliimii Duyusal Analiz Laboratuvarinda kabinlerde gergeklestirilmistir.
Rastgele 3 haneli sayilarla kodlanmis farkli gruplara ait drnekler, panelistlere rastgele
sirayla sunulmustur. Degerlendirme esnasinda bir dnceki ornekten agizda kalan tadi
gidermek amaciyla igme suyu ve sade kraker yenilmesi gerektigi bildirilmistir. 3B
yazicida yazdirilan iriinlerde tiiketici testi yapilmistir. Kontrol grubu (%0 jelatin) ve
optimizasyon sonucu ideal jelatin konsantrasyou olarak belirlenen %1.79 jelatin igeren
gruplar panelistlere tattirilmistir. Bu amagla 15 kiginin 6rneklerin goriiniis, renk, koku,
lezzet, yapi (tekstiir) ve genel begeni 6zelliklerini 9’lu hedonik skala (9: ¢ok begendim,
1: hi¢ begenmedim) kullanarak degerlendirmesi saglanmistir (Meilgard vd. 2006).

Duyusal analizde kullanilmis olan form EK 1°de verilmistir.

3.2.5.9 istatistiksel analiz

Istatistik analizi i¢in Minitab 19 (ABD) istatistik paket programi kullanilmistir. Tiim
analizler 3 tekerriirlii ve en az 2 paralel olacak sekilde gergeklestirilmis olup, sonuglar
ortalamatstandart hata olarak verilmistir. incelenen 6zellikler agisindan gruplar arasinda
bir fark olup olmadigi varyans analizi (ANOVA) ile tespit edilmistir. Gruplar arasi
farklilik diizeyi (a=0.05) Tukey ¢oklu karsilastirma testi yapilarak belirlenmistir. Normal
dagilim goéstermeyen gruplarda ise kiyaslama islemi i¢in Mann-Whitney parametrik

olmayan test kullanilmistir (a=0.05).
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4, BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Jelatin icerigi Optimizasyonu

Minitab 17 (ABD) programina hedef olarak girilen silindir sekli ¢ap (YU ve DU)
uzunluklar1 30 mm ve yiiksekligi 10 mm olacak sekilde en iyi eslestigi deger optimum
deger olarak kabul edilmistir. Optimizasyon islemi deney sonuclar1 yatay ¢ap uzunlugu
(YU), dikey ¢ap uzunlugu (DU) ve ylikseklik (h) i¢in deney sonuglar sirasi ile Cizelge
4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.1 YU igin elde edilen deney sonuglart DY

Varyasyon Kaynagi SD K.T K.O F P
Model 14  33.4323 2.3880 3.1100 0.0390
X1 8.1295 8.1295 10.5700 0.0090

X2
X3
X4
X1*X1
X2*X2

1
1 12.0200  12.0200  15.6400  0.0030
1 1.4794 1.4794 1.9200 0.1960
1 0.0258 0.0258 0.0300 0.8580
1 1.7632 1.7632 2.2900 0.1610
1 0.5295 0.5295 0.6900 0.4260
X3*X3 1 0.3637 0.3637 0.4700 0.5070
X4*X4 1 0.0338 0.0338 0.0400 0.8380
X1*X2 1 0.9216 0.9216 1.2000 0.2990
X1*X3 1 0.8725 0.8725 1.1300 0.3120
X1*X4 1 1.0068 1.0068 1.3100 0.2790
X2*X3 1 0.3025 0.3025 0.3900 0.5450
X2*X4 1 0.0600 0.0600 0.0800 0.7860
X3*X4 1 0.4356 0.4356 0.5700 0.4690
Uyum Eksikligi 8 7.6879 0.9610
2 0.0000 0.0000

Genel 24 41.1202
Diizeltilmis RZ 9%81.30; RZ %55.13

Hata
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Cizelge 4.2 DU i¢in elde edilen deney sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD KT K.O F P
Model 14 382818  2.7344 35000  0.0260
X1 1 144375 144375 184900  0.0020
X2 1 158240 158240  20.2700  0.0010
X3 1 0.0472 1.4794 0.0600  0.8110
X4 1 0.1518 0.1518 0.1900  0.6690
XI*X1 1 1.9957 1.9957 25600  0.1410
X2*X2 1 0.7628 0.7628 0.9800  0.3460
X3*X3 1 0.2284 0.2284 0.2900  0.6000
Xa¥X4 1 0.2078 0.2078 02700  0.6170
X1I*X2 1 0.0729 0.0729 0.0900  0.7660
XI*X3 1 0.5902 0.5902 0.7600  0.4050
X1*X4 1 0.0868 0.0868 0.1100  0.7460
X2*X3 1 0.0012 0.0012 0.0000  0.9690
X2*X4 1 0.6320 0.6320 0.8100  0.3890
X3*X4 1 0.2304 0.2304 0.3000  0.5990
Uyum Eksikligi 8 7.8063 0.9758

Hata 2 0.0000 0.0000

Genel 24 46.0881

Diizeltilmis R% %83.06; R?: %59.35
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Cizelge 4.3 h i¢in elde edilen deney sonuglari

Varyasyon Kaynagi SD KT K.O F P
Model 14 27.1433 1.9338 3.1100  0.0390
X1 1 1.2533 1.2533 10.5700  0.0090
X2 1 7.7602 7.7602 15.6400  0.0030
X3 1 0.0239 0.0239 1.9200 0.1960
X4 1 1.0732 1.0732 0.0300 0.8580
X1*X1 1 11.0377  11.0377 2.2900 0.1610
X2*X2 1 0.0000 0.0000 0.6900 0.4260
X3*X3 1 0.1638 0.1638 0.4700 0.5070
X4*X4 1 0.4000 0.4000 0.0400 0.8380
X1*X2 1 0.4556 0.4556 1.2000 0.2990
X1*X3 1 2.1505 2.1505 1.1300 0.3120
X1*X4 1 0.0310 0.0310 1.3100 0.2790
X2*X3 1 0.0342 0.0342 0.3900 0.5450
X2*X4 1 0.3080 0.3080 0.0800 0.7860
X3*X4 1 0.0196 0.0196 0.5700 0.4690
Uyum Eksikligi 8 1.0180 0.1273

Hata 2 0.0000 0.0000

Genel 24 28.1613

Diizeltilmis R?: %96.38; R% %91.32

Uriin formiilasyonu i¢in programdan elde edilen ideal jelatin konsantrasyonu %1.79
olarak belirlenmistir. Bu verinin elde edilmesini saglayan yatay ve dikey ¢ap uzunlugu,
yiikseklik degerleri siras1t ile 30.3486 mm, 30.7467 ve 9.7536°dir. ideal baski

parametreleri olarak %110 filament akis hiz1 (flow rate), %90 besleme hiz1 (feed rate) ve

nozulun tabladan ytikseklik degeri (nozzle height) olarak da 0.5 mm belirlenmistir.

Bu bask1 islemi gerceklestirilirken diger yazici parametreleri su sekildedir: nozul ¢api
1.25 mm, kompresor tarafindan uygulanan basing 0.45 bar, 3B bask1 hiz1 (printing speed)
100 mm/s, doldurma yogunlugu (infill density) %100, siringa sicakligr 25 °C, x-y-z
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eksenlerinin hareket hiz1 100 mm/min. Optimizasyon isleminin ardindan 3B yazdirilan

%1.79 jelatin igeren fonksiyonel tavuk eti iirlinlerinin goriintiisii Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 3B yaziciyla yazdirilmis %1.79 jelatin igeren pismis fonksiyonel iiriinlerin
karsidan goriiniisii

Giliniimiizde liriiniin tekstiir ve goriinlistinii iyilestirmek, {lirtin bilesimini zenginlestirmek
icin gidalara jelatin ilavesi caligmalari devam etmektedir. Jelatin, unlu mamiillerde
emiilsifikasyon ve stabilizasyonun saglanmasina yardimci olurken et iiriinlerinde ise su
baglama kapasitesini arttirmaya ve emiilsiyonu dengelemeye yardimci olmaktadir
(Schrieber ve Gareis 2007). Bu sebeple gelistirilen fonksiyonel tavuk eti iiriinii igerisine
jelatin ilavesi yapilarak analizler lizerinde etkisi gézlemlenmistir. 3B olarak yazdirilan
jelatin igermeyen (kontrol grubu) ve %1.79 jelatin igeren fonksiyonel tavuk eti
riinlerinin kimyasal, fiziksel ve duyusal 6zellikleri pisirme Oncesinde ve sonrasinda

belirlenmistir.

Optimum 3B yazic1 parametreleri kullanilarak silindir haricinde farkli sekillerde iiriin

baski denemeleri de gergeklestirilmistir. Elde edilen baskilar Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 3B yaziciyla yazdirilmis farkli sekillerdeki fonksiyonel tavuk eti iiriinleri

4.2 Dinamik Reolojik Ozellikler

Bir ornek karisimi ¢ok fazla jellesme 0Ozelligi gosterirse 3B yazdirma isleminde
siringadan ekstriide edilemeyebilir. Bu ylizden 3B baski islemi i¢in gidanin fiziksel
ozelliklerini, reolojik 6zelliklerini belirlemek 6nemlidir. Ekstriizyon islemini etkileyen
reolojik ozelliklerin birinci kategorisinde G' depolama modiilii (elastik gerilim/gerinim)
bulunmaktadir. Bu modiil gidanin elastik benzeri davranisin1 ve malzemenin mekanik
dayanimini ifade etmekte kullanilir. ve G" ise gidanin viskoz modiiliidiir (viskoz
gerilim/gerinim) (Azam vd. 2018). Hazirlanan formiilasyon i¢in G' ve G" modiillerinin

acisal frekansla iliskisi Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3 3B baski i¢in hazirlanan fonksiyonel tavuk eti formiilasyonlarinin G' ve G"
degerleri

Lineer viskoelastik bolge, drnegin yapisinin bozulmadan testinin yapilabildigi araligi
gostermektedir. Lineer viskoelastik bolgede G' modiilii degerlerinin her iki grup igin de
G" modiilii degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. G' modiilii degerinin G"
modiilii degerinden yiiksek olmasi gidanin kat1 benzeri bir yapiya sahip olduguna ve akis
ozelliginin zay1f olduguna isaret etmektedir. %1.79 jelatin ilavesinin G' ve G" degerlerini
arttirdig1 sdylenebilir. G' ve G" degerleri arasindaki fark arttikca gida daha fazla kati

benzeri 6zellik gostermektedir.

Acisal frekansa bagli olarak degisen viskozite degeri Sekil 4.4°te gosterilmistir. %1.79
jelatin iceren Ornekler ve jelatin icermeyen kontrol grubu viskozite degerleri bakimimdan
kiyaslandiginda jelatin igeren Orneklerin viskozitelerinin daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.4 3B baski i¢in hazirlanan fonksiyonel tavuk eti formiilasyonlarinin agisal frekans
degerine kars1 viskozite degisimi

Dinamik kayip tanjanti degeri (tand= G"/G’) tiim 6rnekler i¢in 1” den diisiik bulunmustur.
Bu da orneklerin viskoz davranistan ziyade daha elastik davramig sergilediklerini

gostermektedir. Ortalama dinamik kayip tanjanti degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.

Diisiik tand degerine sahip gidalar, zayif akis oOzelligi gosteren kati gidalar gibi
davranmaktadir (Azam vd. 2018). Kontrol grubu i¢in tand degerleri, %1.79 jelatin i¢ceren
gruba gore daha yiiksek bulunmustur (p<0.05) (Sekil 4.5). Yani jelatin igermeyen grup
daha fazla akigkan 6zellik gostermektedir.

Cizelge 4.4 3B baski i¢in hazirlanan fonksiyonel tavuk eti formiilasyonlarinin ortalama
tand degerleri

Grup Kayi1p tanjanti (tand)
Kontrol 0.25+0.012
%1.79 jelatinli 0.22+0.00°
Ortalama+Standart Hata

a,bl: Ay siitundaki gruplarda farkli harfleri tasiyan 6rnek ortalamalari arasindaki fark istatistik agisindan
6nemlidir (p<0.05)
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Sekil 4.5 Kontrol grubu ve jelatin i¢ceren gruplar i¢in ortalama kay1p tanjant1 degerleri

Chen vd. (2019) 3B baski islemi yapmak i¢in gerceklestirdikleri bir formiilasyon
gelistirme ¢alismasinda, soya proteini izolat1 igerisine sodyum aljinat, jelatin ve bunlarin
kombinleri olacak sekilde formiilasyonlar gelistirmislerdir. Bu formiilasyonlarmn 25
°C’deki viskozitelerini kiyasladiklarinda jelatin iceren gruplarin viskozitesinin jelatin

icermeyen gruplara gore daha yiliksek oldugunu belirlemislerdir.

Yapilan bir c¢alismada, 10 °C’deki jelatin ilaveli ve ilavesiz yogurt Ornekleri
karsilagtirildiginda, jelatin iceren yogurt orneklerinin daha diisiik tand degerine sahip

oldugu ve daha fazla kat1 benzeri davranis gosterdikleri bildirilmistir (Fiszman vd. 1999).

Gergeklestirilen bir diger ¢alismada, %2 jelatin iceren soya proteini izolatinin (sodyum
aljinat+jelatin) G' degeri; soya proteini, sodyum aljinat, soya proteini+jelatin, %6
jelatintsoya proteini+aljinat ve %10 jelatin+soya proteinitaljinat igeren gruplar ile
kiyaslandiginda daha yiiksek bulunmustur. Bu 6rneklerin G' degerinin yiiksek olmasi
orneklerin jel benzeri yap1 gosterdiklerini ve mekanik dayaniminin daha yiiksek oldugunu

belirtmektedir (Yang vd. 2018a).

Jelatin 35-40 °C’nin altinda yari1 kati, jel benzeri formda bulunmaktadir (Erge ve Zorba

2016). Yani jelatin peptit baglar1 birleserek daha biiyiik 3B yap1 olusturmus olabilir.
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Ayrica 25 °C gibi sicakliklarda yar1 akiskan jel formu, yari elastik jel formuna dontligmiis
olabilir (Boady Djagny vd. 2001). Bu sebeple %1.79 jelatin i¢ceren grubun viskozitesinin
daha yiiksek oldugu soylenebilir.

4.3 Nem Icerigi

Jelatin ilavesinin ve pisirmenin 3B yazici ile yazdirilan fonksiyonel tavuk eti irliniiniin
% nem igerigi tizerine etkisi Cizelge 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir. %1.79 jelatin
ilavesinin trilinlerin pisirme Oncesinde ve sonrasinda nem degerleri (%) lzerinde
istatistiksel olarak 6nemli bir farkliliga yol agmadigi goriilmistiir (p>0.05). Pisirme
oncesinde elde edilen nem degerleri kontrol grubu ve %1.79 jelatin igeren grup i¢in
strastyla %60.55 ve %57.32°dir. Pisirme sonrasinda ise bu degerler dnemli 6l¢iide azalmis

(p<0.05) ve nem degerleri sirasiyla %28.97 ve %30.94 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.5 Jelatin ilavesinin ve pisirmenin 3B yazici ile yazdirilan fonksiyonel tavuk eti
irlinlinlin nem igerigi iizerine etkisi (%)

Grup Pisirme Oncesi Pisirme sonrasi
Kontrol 60.55+0.40% 28.97+0.91B
%1.79 jelatinli 57.32+1.96" 30.94+0.918
OrtalamazStandart Hata

A,B == : Ayni satirdaki gruplarda farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik agisindan
o6nemlidir (p<0.05)

53



65,00 -
A ¥ Kontrol

60,00

2%01.79 jelatin

55,00
50,00
45,00
40,00

Nem icerigi (%)

35,00
30,00

25,00
Pisirme tncesi Pisirme sonrasi

Sekil 4.6 Jelatin ilavesinin ve pisirmenin 3B yazici ile yazdirilan fonksiyonel tavuk eti
tiriinlinlin nem igerigi iizerine etkisi (%)

A,B: Ayni grupta farkli harfleri tagiyan gubuklar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0.05)

Tavuk kiymasi igerisine %0, %3 ve %6 oraninda jelatin ilavesinin etkisini belirlendigi bir
calismada pisme sonrasinda her bir grup icin nem igerigi sirast ile %65.6, %67.5, %68.8
bulunmustur. Jelatin miktar1 arttik¢a tirtinlerin nem miktarinda artis goriilmiis, ancak bu
artis istatistik agisindan 6nemli bulunmamistir (Froning 1966). Sigir bonfileleri iizerinde
uygulanan farkli pisirme yontemlerinin (haslama, kizartma, firin, mangal) {iriin kalitesi
tizerine etkisinin incelendigi bir ¢calismada; ¢ig etlerdeki nem miktar1 %75.27 bulunurken,
pisirme sonrasinda bu degerde Onemli derecede azalma gdzlenmistir (p<0.05). Nem
degeri her bir pisirme yontemi i¢in yaklasik %60 olarak tespit edilmistir (Asc¢ioglu 2013).
Judrez vd. (2010), Bufalo eti ile gerceklestirdikleri bir g¢aligmada, farkli pisirme
metotlarinin (haslama, 1zgara ve kizatma) pisirme sonrasi Uriin nem igerigini

diisiirdiigiinii tespit etmislerdir (p<0.05).

Incelenen literatiir sonuglar1 gergeklestirilen ¢alismay1 destekler nitelikte bulunmustur.
Pisirme sonrasinda % nem miktarinin azalmasi pisirme esnasinda gidada bulunan suyun

yapidan uzaklagmasindan kaynaklanmaktadir.
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4.4 Kiil icerigi

Jelatin ilavesinin ve pisirmenin 3B yazici ile yazdirilan fonksiyonel tavuk eti tiriniiniin
kiil icerigi (kuru maddede % olarak) lizerine etkisi Cizelge 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
Kuru maddede hesaplanan kiil igerikleri kontrol ve %1.79 jelatinli gruplarda pisirme
oncesinde sirasiyla %3.97 ve %3.55, pisirme sonrasinda ise sirastyla %3.64 ve %3.62
olarak saptanmistir. Gerek jelatin ilavesinin ve gerekse pisirme isleminin drneklerin kiil

iceriklerinde istatistiksel acidan dnemli bir etki gostermedigi saptanmistir (p>0.05).

Cizelge 4.6 Jelatin ilavesinin ve pisirmenin 3B yazici ile yazdirilan fonksiyonel tavuk eti
tirtintiniin kiil i¢erigi lizerine etkisi (%*)

Grup Pisirme Oncesi Pigirme sonrast
Kontrol 3.97+0.05 3.64+0.12
%1.79 jelatinli 3.55+0.20 3.62+0.12

*Ortalama+tStandart Hata. Kuru madde {izerinden hesaplanmuistir.

45 1 m Kontrol = %1.79 Jelatin
4 -
3,5 1
g 7
= 25 7
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Sekil 4.7 Jelatin ilavesinin ve pisirmenin 3B yazici ile yazdirilan fonksiyonel tavuk eti
tirtiniiniin kiil i¢erigi lizerine etkisi (%)

Farkli yontemlerle pisirilmis si@ir bonfilelerinin pisirme oncesi kiil degeri %1.11
bulunurken, kizartma islemi sonrasinda 1.61, mangal ile pisirme sonrasinda ise 1.66

bulunmustur. Pisirme sonras1 kiil degerindeki artig istatistiki olarak énemli bulunmustur
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(Asc¢ioglu 2013). Benzer sekilde, Bufola eti ile yapilan bir ¢aligmada etlerin pisirme
oncesi kiil degeri %1.13; pisirme sonrasi kiil degeri mangalda pisirme sonrasinda %1.97,
haslamadan sonra %1.32, kizartma sonrasinda ise %2.27 olarak tespit edilmistir. Pigirme
islemleri sonrasi kiil miktarlarindaki bu artis istatistik acgisindan énemli bulunmustur

(Juarez vd. 2010).

Kim vd. (2012) gergeklestirmis olduklart bir ¢alismada, yar1 kurutulmus tavuk etlerine
jelatin ilavesinin {riin kalitesi lizerine etkilerini incelemislerdir. Tavuk etlerine sirasiyla
%0, %1ve %2 oraninda jelatin ilavesi gergeklestirilmistir. Ilave edilen jelatin miktar:

arttikea, kiil degerinde 6nemli diizeyde azalma meydana gelmistir (p<0.05).

4.5 Yag Icerigi

Jelatin ilavesinin ve pisirmenin 3B yazici ile yazdirilan fonksiyonel tavuk eti tirliniiniin
yag igerigi (kuru maddede % olarak) iizerine etkisi Cizelge 4.7 ve Sekil 4.8’de
gosterilmigtir. Jelatin ilavesinin ve pisirmenin 3B yazdirilan fonksiyonel tavuk eti
triinlinlin yag igerigi iizerine etkisi incelendiginde, pisirme Oncesinde ve sonrasinda
gruplar arasindaki yag miktarindaki degisimin istatistik agidan 6nemli oldugu, pisirme
islemiyle orneklerin yag iceriginin azaldigi saptanmistir (p<0.05). Pisirmeden Once
kontrol ve %1.79 jelatin iceren grupta kuru madde iizerinden hesaplanan yag igerigi
strastyla %72.54 ve % 66.27 olarak belirlenmis, pisirmeden sonra ise yag icerigi her iki
grupta da onemli Glgiide azalarak sirasiyla % 45.91 ve % 45.61°e ulagsmistir.  Pigirme
islemi sonrasi yag igeriklerinde gdzlenen bu azalis, pisirme sirasinda sicakligin etkisiyle
{iriin bilesiminde bulunan yagm iiriin yapisindan ayrilmasi ile agiklanabilir. Uriin
formiilasyonuna %1.79 jelatin ilavesinin ise beklendigi gibi pisirme Oncesinde ve

sonrasinda yag igerigi lizerine onemli bir etki yapmadigi gézlenmistir (p>0.05).
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Cizelge 4.7 Jelatin ilavesinin ve pisirmenin 3B yazici ile yazdirilan fonksiyonel tavuk eti
tirliniinlin yag icerigi tizerine etkisi (%%*)

Grup Pisirme Oncesi Pisirme sonrasi
Kontrol 72.54+3.68” 45.91+2.108
%1.79 jelatinli 66.27+6.124 45.61+2.588

*Ortalama+tStandart Hata. Kuru madde {izerinden hesaplanmistir.

A,B == : Ayni satirdaki gruplarda farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik acisindan
onemlidir (p<0.05)
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Sekil 4.8 Jelatin ilavesinin ve pisirmenin 3B yazici ile yazdirilan fonksiyonel tavuk eti
tirtiniiniin yag icerigi lizerine etkisi (%)

A,B: Ayni grupta farkli harfleri tagiyan ¢ubuklar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0.05)

Soylemez (2013) gergeklestirmis oldugu bir c¢alismada, anac¢ tavuk etinden yapilan
kofteler igerisine ilave etmis oldugu %0.5 diizeyindeki jelatin konsantrasyonunun

koftelerin % yag iceriginde artisa neden oldugunu bildirmistir (p<0.05).

Farkli yontemlerle pisirilmis sigir bonfilelerinin pisirme Oncesi yag igerigi %2.7
bulunurken, kizartma sonrasinda %7.7, haslama sonrasinda %6.5, firm ile pisirme
sonrasinda %?7.5, mangal ile pisirme sonrasinda ise %6.6 bulunmustur. Pisirme sonrasi

yag degerindeki artig istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (Ascioglu 2013).

Babji vd. (2017), tavuk sosisine tavuk ayagindan elde edilen jelatin, baliktan elde edilen

jelatin ve deniz yosunu (Kappaphycus alvarezii) ilavesi yaparak {iriin kalitesi lizerine
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etkilerini incelemislerdir. Jelatin ilave edilen 6rneklerin yag iceriginin jelatin ilave

edilmeyen gruplara gore daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir (p<0.05).

Bu calismada fonksiyonel atistirmalik olarak tiiketicilere sunulmasi hedeflen ve 3B baski
islemi i¢in gelistirilen tavuk eti formiilasyonu yeni bir {iriin olup literatiirde tam anlamiyla
karsilastirilabilecek bir iiriin bulunmamaktadir. Bu yiizden 3B baski calismasi igin
gelistirilen fonksiyonel tavuk eti formiilasyonuna ait pisirme dncesi ve sonrasi gruplar
icin yag igeriklerinin literatiirde et ve iirlinleri i¢in belirtilen verilerle karsilastirmasi

yapilamamustir.

4.6 Protein Icerigi

Jelatin ilavesinin ve pisirmenin 3B yazici ile yazdirilan fonksiyonel tavuk eti tirlinliniin
protein igerigi (Kuru maddede % olarak) tizerine etkisi Cizelge 4.8 ve Sekil 4.9’da
belirtilmistir. %1.79 jelatin ilavesinin ve pisirme isleminin 3B yazdirilan fonksiyonel
tavuk eti {irliniiniin protein igerigini 6nemli Olglide etkiledigi goriilmistiir (p<0.05).
Pisirme sonrasinda elde edilen kuru madde cinsinden protein igerikleri kontrol grubu ve
%1.79 jelatin igeren grup icin sirastyla %19.41 ve %26.05 olarak saptanmistir. Pigirme
oncesinde kontrol grubu ve %1.79 jelatin iceren grubun kuru madde iizerinden protein
igerikleri ise sirastyla %10.55 ve %17.21°dir. Goriildiigii gibi %1.79 jelatin ilavesi kontrol
grubuna gore gerek pisirmeden 6nce ve gerekse pisirmeden sonra protein iceriginde
onemli Olclide artisa neden olmustur (p<0.05). Jelatin yaklagsik %90 protein icermektedir
(Schrieber ve Gareis 2007). Dolayisiyla, 3B yaziciyla yazdirilan iirliin formiilasyonu
icerisine jelatin ilave edilmesi ile protein miktarinin artmasi bu ¢alisma i¢in beklenilen
bir sonuctur. Pisirme sirasinda gida bilesiminde bulunan suyun uzaklagmasiyla nem
iceriginde azalma meydana gelmesine bagli olarak, pisirmeden sonra iiriin bilesiminde

bulunan protein miktarlarinda artis gézlendigi sdylenebilir.
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Cizelge 4.8 Jelatin ilavesinin ve pisirmenin 3B yazici ile yazdirilan fonksiyonel tavuk eti
irlinliniin protein igerigi lizerine etkisi (%*)

Grup Pisirme Oncesi Pisirme sonrasi
Kontrol 10.55+2.22%8 19.41+0.90°A
%1.79 jelatinli 17.21+1.87%® 26.05+1.76*A

*Ortalama+Standart Hata. Kuru madde iizerinden hesaplanmistir.
A.B == Ayni satirdaki gruplarda farkli harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik agisindan
o6nemlidir (p<0.05)

a,b l Ayni siitundaki gruplarda farkli harfleri tagiyan 6rnek ortalamalari arasindaki fark istatistik agisindan
o6nemlidir (p<0.05)

m Kontrol M 9%1.79 Jelatin

Protein icerigi (%)
H
(6]

Pisirme oncesi Pisirme sonrasi

Sekil 4.9 Jelatin ilavesinin ve pisirmenin 3B yazici ile yazdirilan fonksiyonel tavuk eti
tirtiniiniin protein igerigi lizerine etkisi (%)
A,B: Ayni grupta farkli harfleri tagiyan ¢ubuklar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0.05)

a,b: Pigirme Oncesi ya da sonrasinda farkli harfleri tasiyan ¢ubuklar arasindaki fark istatistik acisindan
o6nemlidir (p<0.05)

Babji vd. (2017), tavuk sosisine farkli kaynaklardan elde edilen jelatin ilavesi
gergeklestirmislerdir. Jelatin ilave edilen Orneklerin protein igeriginin, jelatin ilave

edilmeyen gruplara gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir (p<0.05).

Soylemez (2013)’in tavuk koftesi kalitesini iyilestirmek tlizere yiiriittiigii bir ¢calismada,
iriin kalite Ozellikleri iizerinde jelatin ilavesinin etkisini gozlemlemek ig¢in iirlin
formiilasyonuna %0.0, %0.5 ve %]1.0 jelatin ilavesi gerceklestirilmistir. Calismada,

iceriginde jelatin bulunan pismis tavuk koftelerinin protein miktarmin, pisirme Oncesi
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protein miktarina kiyasla 6nemli 6lgiide arttig1 tespit edilmistir (p<0.05) ve bu ¢calismada

% 0.5 jelatin kullanimi tavsiye edilmistir.

Jridi vd. (2015) jelatin ilaveli hindi sosisi ile gerceklestirdikleri bir ¢alismada pisirme
Oncesi ve sonrasi protein miktarlar1 arasinda onemli bir fark belirlenmistir. Pigirme
sonrast iirlinlerin protein degerinde artig gézlemlenmistir (p<0.05). Ayrica %0.75-%1.50
oraninda jelatin iceren pigsmemis sosislerin protein igerikleri arasinda 6nemli bir fark

gbozlemlenmezken (p>0.05), %0 jelatin iceren grup ile aralarindaki fark Onemlidir
(p<0.05).

4.7 pH Degeri

Jelatin ilavesinin ve pisirmenin 3B yazdirilan fonksiyonel tavuk eti tirliniiniin pH degeri
izerine etkisi Cizelge 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir. Kontrol ve %1.79 jelatin ilave
edilmis iriinlerin pisirme Oncesindeki pH degerleri sirasiyla 6.22 ve 6.25 olarak
belirlenmistir. Pisirme 6ncesinde gruplarin pH degerinde istatistiksel olarak bir farklilik
belirlenmemistir (p>0.05). Bununla birlikte, pisirme isleminin gerek kontrol grubunun ve
gerekse %1.79 jelatin ilave edilmis grubun pH degerinde 6nemli Slgiide azaliga neden
oldugu saptanmistir (p<0.05). Jelatin ilave edilerek 3B baskis1 gergeklestirilen iirtinlerin
pisirme sonrasindaki pH degeri (5.86) de kontrol grubunun pisirme sonrasindaki pH

degerinden (5.74) daha yiiksek bulunmustur (p<0.05).

Froning (1966) tarafindan gercgeklestirilen bir caligmada, tavuk kiymasi igerisine farkli
baglayici gruplar (jelatin, polifosfat, glutenli un, kurutulmus siit tozu) ilave ederek pisme
sonrasi Uriin kalite 6zelliklerini belirlemistir. Pisirme sonrasinda %0, %3 ve %6 jelatin
iceren gruplar i¢in pH degeri 6.20 bulunmustur. Jelatin igeren ve igermeyen gruplar

arasinda istatistik acisindan 6nemli bir fark belirlenmemistir.

Benzer sekilde, alabalik eti ile yapilan bir ¢alismada (Berik vd. 2011) balik kroket hamuru

icin pigirme Oncesi ve sonrast pH Ol¢iimii gerceklestirilmistir. Elde edilen degerler sirasi
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ile 6.74 ve 6.72’dir. Bu ¢alismada da pH degerinin pisirme sonrasinda diislis gosterdigi,

ancak, bu diisiisiin istatistik agisindan 6nemli olmadigi gézlenmistir.

Cizelge 4.9 Jelatin ilavesinin ve pisirmenin 3B yazici ile yazdirilan fonksiyonel tavuk eti
iriinliniin pH degeri iizerine etkisi

Grup Pisirme Oncesi Pisirme sonrasi
Kontrol 6.2240.014 5.74+0.00°8
%1.79 jelatinli 6.25+0.014 5.86+0.02%8
OrtalamazxStandart Hata

A,B == : Ayni satirdaki gruplarda farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik agisindan
onemlidir (p<0.05)
a,bl: Ayni siitundaki gruplarda farkli harfleri tagiyan 6rnek ortalamalari arasindaki fark istatistik agisindan
6nemlidir (p<0.05)

6,50 A
= Kontrol =m%1.79 jelatin
6,00 A+
=
80
- 5.50 4
=
=7
5,00 A+
4,50 -
Pisirme Gncesi Pisirme sonrasi

Sekil 4.10 Jelatin ilavesinin ve pisirmenin 3B yazici ile yazdirilan fonksiyonel tavuk eti
iriiniiniin pH degeri lizerine etkisi

A,B: Ayni grupta farkli harfleri tagiyan ¢ubuklar arasindaki fark istatistik olarak 6nemlidir (p<0.05)
a,b: Pigirme Oncesi ya da sonrasinda farkli harfleri tastyan ¢ubuklar arasindaki fark istatistik acisindan
o6nemlidir (p<0.05)

Bu ¢alismadan elde edilen bulgularin aksine, jelatin ilaveli hindi sosisi ile gergeklestirmis
baska bir ¢alismada pisirme Oncesi ve sonrasi iiriin pH degerleri arasinda 6nemli bir fark
gozlenmedigi bildirilmistir (Jridi vd. 2015). Bir diger ¢alismada ise (Kim vd. 2006),
jelatin ve bugday lifi ilave edilmis yar1 kurutulmus tavuk eti icerisine ilave edilen jelatin
konsantrasyonu %0’dan %?2’ye yliikseldiginde pH degeri 6.09’dan 5.99°a diislis
gostemistir (p<0.05).
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3B bask1 calismasi i¢in gelistirilen fonksiyenel tavuk eti formiilasyonuna ait pisirme
Oncesi ve sonrasi tim gruplar i¢cin pH degerleri literatiirde belirtilen degerlerle uyum
icerisinde degildir. pH degerindeki bu disilisiin formiilasyon igerisindeki diger

ingrediyenlerden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4.8 Enstriimental Renk Degerleri

Kontrol grubu ve %1.79 jelatin ilaveli grup i¢in pisirme dncesinde ve pisirme sonrasinda
oOlgiilen renk degerleri Cizelge 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. Kontrol grubunun b*
degeri hari¢, pisirme isleminin {iirlinlerin renk degerleri ilizerinde istatistiksel olarak

onemli bir etki sagladigi sdylenebilir (p<0.05).

Cizelge 4.10 Jelatin ilavesinin ve pisirmenin 3B yazici ile yazdirilan fonksiyonel tavuk
eti lirliniiniin L*, a*, b* degerleri iizerine etkisi

L* degeri a* degeri b* degeri
Grup Pisme Pigsme Pisme Pisme Pisme Pisme
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrast Oncesi Sonrast
Kontrol |[63.17£1.73A 47.30+0.468% | 2.62+0.118  12.99+0.29%A | 37.24+0.50  39.22+0.58"
9179 163.02£0.63~  50.60+0.978 | 2.37+0.118  10.44+0.46°A [35.32+0.368 42.99+0.523A
jelatinli
Ortalama+Standart Hata

A, B== : Ayni satirdaki gruplarda farkli harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik acisindan
onemlidir (p<0.05)
a, bl: Ayni siitundaki gruplarda farkli harfleri tasiyan 6rnek ortalamalari arasindaki fark istatistik agisindan
6nemlidir (p<0.05)

L* degeri lizerinde %1.79 jelatin ilavesinin énemli bir fark olusturdugu sdylenemez
(p>0.05). L* degeri pisirme oOncesinde kontrol ve %1.79 jelatin iceren gruplar icin
sirastyla 61.17 ve 63.02 bulunurken pisirme sonrasinda bu degerler 47.30 ve 50.60 olarak
tespit edilmistir. Pisirme Oncesi ve sonrasi gruplarda L* degeri i¢in 6nemli bir azalis

oldugu goriilmektedir (p<0.05).
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75,00 A
= Kontrol
70,00 A 9%%1.79 jelatinli
65,00 -
=
o
2 60,00 1
=
3
55.00 A
B
50,00 A B
45,00 -
Pisirme dncesi Pisirme sonrasi
15.00 4 = Kontrol
m251.79 jelatinli
10.00
=
=rl
gL-T ]
=3
=
*ﬁ
5.00
0.00
Pisirme oncesi Pisirme sonrasi
= Kontrol
45,00 -
W %61.79 jelatinli
40,00 -
o
=
=T 1]
o
=
*
= 35,00 A
30,00 -
Pisirme oncesi Pisirme sonrasi

Sekil 4.11 Jelatin ilavesinin ve pisirmenin 3B yazici ile yazdirilan fonksiyonel tavuk eti
Uriinlinlin L*, a*, b* degerleri iizerine etkisi

A,B: Ayni grupta farkli harfleri tasiyan ¢ubuklar arasindaki fark istatistik olarak dnemlidir (p<0.05)
a,b: Pigirme Oncesi ya da sonrasinda farkli harfleri tasiyan ¢ubuklar arasindaki fark istatistik agisindan

6nemlidir (p<0.05)
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Pigirme sonrasinda a* degeri; kontrol grubunda 12.99, %1.79 jelatin igeren grupta ise
10.44 olarak bulunmustur. a* degerinin %1.79 jelatin igeren grupta 6nemli 6l¢iide diisiik
degere sahip oldugu belirlenmistir (p<0.05). Pisirme Oncesinde ise %1.79 jelatin
ilavesinin a* renk degeri ilizerinde Onemli bir etkisi bulunmadigi tespit edilmistir
(p>0.05). Pisirme oOncesi ve sonrasi kontrol grubu ile %1.79 jelatin iceren grup
kiyaslandiginda pisirme islemi sonrasinda a* degerinde 6nemli bir artig gortilmistiir

(p<0.05).

b* degeri pisirme Oncesi %1.79 iceren grupta 35.32, pisirme sonrasi grupta ise 42.99
olarak bulunmustur. Pisirme Oncesi ve sonrasi %1.79 jelatin iceren gruplar arasindaki bu
fark istatistik agisindan 6nemlidir (p<0.05). Fakat kontrol grubu i¢in pisirme isleminin bu
iki grup arasinda 6nemli bir fark meydana getirmedigi belirlenmistir (p>0.05). Ayni
sekilde %]1.79 jelatin ilavesi, pisirme Oncesi gruplar arasinda Onemli bir fark
olusturmamustir (p>0.05). Ancak pisirme sonrasinda %1.79 jelatin ilaveli gruptan elde
edilen 42.99 degeri, kontrol grubundan elde edilen 39.22 degerinden yiiksek bulunmustur
(p<0.05).

Gergeklestirilen bir ¢alismada hindi sosisi igerisine sirasiyla %0, %0.25, %0.5, %0.75,
%1 ve %]1.5 jelatin ilave edilmis ve iirlin kalitesi iizerine jelatin ilavesi etkisi
incelenmigtir. Pigmis sosisler jelatin konsantrasyonu arttikga L* degerinde artis oldugu,
a* degerinde azalma meydana geldigi ve bu farkliliklarin istatistik acisindan onemli
oldugu; b* degerinde istatistik acisindan bir fark gozlenmedigi bildirilmistir (Jridi vd.
2015).

Soylemez (2013) gergeklestirdigi bir calismada; farkli oranlarda galeta unu, yumurta tozu
ve jelatin ilave ederek gelistirdigi ve firinda pisirdigi tavuk koftelerinin kalite 6zelliklerini
belirlemistir. Tavuk koftelerininin dis ylizeyinin L*, a* ve b* deger araliklar sirasi ile
sOyledir: 34.30-44.50, 5.60-11.91, 16.15-17.78. Farkli oranlarda jelatin ilavesinin renk
degerleri iizerinde onemli diizeyde bir farklilik olusturmadigi belirtilmistir (p>0.05).
Ancak galeta unu ilavesi ile L* degerindeki azalmanin 6nemli oldugu (p<0.05), a* renk

degerinde Onemli bir artis meydana getirdigi (p<0.05) belirtilmistir. Koftelere farkli
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oranlarda katilan bilesenlerin b* degeri ilizerinde 6nemli bir fark olusturmadigr da

¢alismanin diger bir sonucudur (p>0.05).

3B baski islemi i¢in gelistirilen tavuk eti formiilasyonu fonksiyonel, yeni bir iiriin olup
literatiirde gelistirilen iirlinii  kiyaslanabilecek benzer icerige sahip bir iiriin
bulunmamaktadir. Bu nedenle elde edilen verilerle literatiirdeki veriler her bir renk degeri
icin benzerlik gostermeyebilir. 3B yazdirilan fonksiyonel tavuk eti formiilasyonunda
bulunan yag ve proteinin etkisiyle, pisirme islemi esnasinda meydana gelen Maillard
reaksiyonunun iiriin renginde koyulasmaya (L* degerinde diisiis) ve a* degerinde artisa

neden oldugu diisiiniilmektedir.

4.9 Duyusal Analiz

Kontrol grubu ve %1.79 jelatin ilaveli grup i¢in gergeklestirilen duyusal degerlendirme
sonuglar1 Cizelge 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir. Fonksiyonel tavuk eti tiriinlerinin
3B yazdirilmasinin ardindan, iiriinler pisirilerek duyusal analiz gergeklestirilmistir. 15
kisilik egitimli panelist grup, kontrol grubu ve %1.79 jelatin iceren iirlin gruplarini
tadarak iirlinlin goriiniis, renk, koku, lezzet, tekstiir Ozelliklerini ve genel begeni
durumunu degerlendirmistir. Her bir duyusal 6zellik i¢in 1’den 9 a kadar puanlamada,
“9: ¢ok begendim”, “l: hi¢ begenmedim” olacak sekilde panelistler tarafindan

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.11 3B yazic ile iiretilen fonksiyonel tavuk eti {irliniine iliskin duyusal analiz
sonuglari

Grup Goriiniis Renk Koku Lezzet Tekstiir Genel Begeni

Kontrol 6.92+0.34° 6.67+0.38" 6.58+0.28 6.50+0.30° 6.42+0.32°  6.58+0.32°

%1.79
. o 8.00+0.21% 8.08+0.19% 7.67+0.222 7.924+0.19% 7.83+0.272 8.17+0.178
jelatinli

Ortalama=Standart Hata

a,bl: Aymi siitundaki gruplarda farkli harfleri tagiyan 6rnek ortalamalari arasindaki fark istatistik agisindan
o6nemlidir (p<0.05)
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Sekil 4.12 3B yazici ile yazdirilan iiriinlerin duyusal degerlendirmesi

a,b: Pigirme Oncesi ya da sonrasinda farkli harfleri tasiyan ¢ubuklar arasindaki fark istatistik agisindan
6nemlidir (p<0.05)

Gruplar normal dagilim goéstermedigi icin duyusal analizden elde edilen veriler
istatistiksel olarak Mann-Whitney analizine tabi tutulmustur. Kontrol grubu ve %1.79
jelatin igeren gruplar kiyaslanmistir. Analiz sonucuna gore kontrol grubunun %1.79
jelatin igeren gruba gore goriiniis, renk, koku, lezzet, tekstiir ve genel begeni 6zelliklerinin
tiimil i¢in daha diislik puanlar aldig1 gézlenmistir (p<<0.05). Panelistler tarafindan verilen
puanlar incelendiginde en yiiksek puan olan 8.17, genel begeni puanidir ve bu deger
%1.79 jelatin igeren gruba aittir. En diisiik puan ise kontrol grubuna ait 6.42 tekstiir

puanidir.

Duyusal analizden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde %1.79 jelatin igeren grubun
kontrol grubuna kiyasla tiiketici isteklerini daha cok karsilayacak nitelikte oldugu
belirlenmistir. Ayrica bu verilerin, literatiirdeki diger sonuglarla da uyum gosterdigi

sOylenebilir.

Berik vd. (2011), alabalik kroket Orneklerinin panelistler tarafindan yliksek

puanlandirildigim belirtmislerdir. Uriin, renk ve genel begeni parametrelerinin her ikisi

66



icin de en yiiksek puan degerlendirmesi olarak 8.01 degerini almistir. Koku, tat ve

goriinlis parametreleri i¢in sirasiyla 7.70, 7.78 ve 8.00 degerlerini elde elde etmislerdir.

Jridi vd. (2015) gergeklestirdikleri bir galisma sonucunda jelatin ilavesinin hindi sosisinin
lezzeti tizerinde herhangi bir farklilik olusturmadigi ancak sosisin dilimlenebilirlik,
tekstiir ve genel kabul edilebilirlik parametreleri agisindan 6nemli oldugu belirtilmistir
(p<0.05). Duyusal tiim 6zellikleri goz oniine alindiginda %0.75 jelatin ile hazirlanmig
sosislerin kontrol grubu ve diger gruplara kiyasla panelistler tarafindan en kabul edilebilir

tirlin oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada, 3 boyutlu (3B) gida yazicisi kullanarak fonksiyonel tavuk eti tiriinii tiretimi
gerceklestirmek temel hedef olarak belirlenmistir. %0, %1 ve %2 jelatin ilavesi yapilarak
hazirlanmis formiilasyonlarin 3B baskisi gergeklestirilerek Yanit Yiizey Yontemi ile
optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Optimizasyon islemi sonucunda 3B baski islemi i¢in
ideal jelatin oran1 %1.79 olarak belirlenmistir. Caligmada, %1.79 jelatin ilavesinin ve

pisirme igsleminin {iriin kalitesi {izerindeki etkileri incelenmistir.

Gergeklestirilen calismada baski alan1 boyutu 10x10cm?’dir. ideal baski parametreleri
olarak 25 °C tabla yiizey sicakligi, %110 filament akis hizi, 0.45 bar kompresor tarafindan
uygulanan basing, %90 besleme hizi ve nozulun tabladan yiksekligi 0.5 mm
belirlenmistir. Seklin katman yiiksekligi 1.5 mm, yazict baski hizi 100 mm/s olarak

ayarlanmugtir.

Pisirme sonrasinda %1.79 jelatin ilavesi pH degerini ve protein igerigini arttirmis, ancak,
nem, kiil ve yag icerikleri lizerinde dnemli bir etki gdstermemistir. Formiilasyondaki
jelatin miktar1 artisi, L* degeri i¢in onemli bir fark meydana getirmemekle birlikle
pisirme sonrasi a* degerinin azalmasina, b* degerinin artmasina neden olmustur. Pisirme
oncesi kontrol grubu disinda pisirmenin L* degeri lizerinde azaltici, a* ve b* degerleri
icin arttirict etkisi oldugu gozlenmistir. Gelistirilen tavuk eti formiilasyonunun tam
bugday unu (gluten) icermesi ve pisme islemi ile birlikte meydana gelen Maillard
reaksiyonlarinin a* degeri icin arttirici etki gosterdigi diistiniilmektedir. 3B yazici ile
yazdirilan tirlinlerin goriinis, renk, koku, lezzet, tekstiir ve genel begeni degerlendirilmesi
yapildiginda %1.79 jelatin igeren gruplarin kontrol grubuna gore olduk¢a yiiksek puan
aldig1 gorilmistir. %1.79 jelatin igeren grubun kontrol grubuna kiyasla tiiketici

isteklerini daha ¢ok karsilayacak nitelikte oldugu belirlenmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde %1.79 jelatin kullaniminin G' ve G" degerlerini belirgin
bir sekilde arttirdig1 gozlenmistir. % 1.79 jelatin iceren grup icin tand degerleri kontrol
grubu ile kiyaslandiginda daha diisiik bulunmustur. Yani %1.79 jelatin igeren grubun

daha kat1 benzeri 6zellik gosterdigi; kontrol grubunun daha akigkan bir yap1 gosterdigi
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tespit edilmistir. Akiskan 6zelligin fazla olmasi 3B baski i¢in ¢ok fazla arzu edilen bir

ozellik degildir. Yapinin mekanik dayaniminin daha yiiksek olmasi istenmektedir. Bu

nedenle %1.79 jelatin i¢eren formiilasyon 3B yazici ile baski islemi i¢in daha uygun

oldugu diisiiniilmektedir.

3B yazici ile baski igin yeni formiilasyonlarin gelistirilmesi ve 3B baskida ideal yazici

parametrelerinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu baglamda ¢alismadan elde edilen verilerden

yola ¢ikilarak asagidaki 6neriler yapilabilir:

3B baskida ekstriizyon genisliginin belirlenmesinde iki 6nemli nokta vardir. Birincisi
1yi bir baski kalitesi elde etmek i¢in ekstriizyon yollarinin yani seklin tasariminin nasil
olmasi gerektigi, ikincisi ise bu yollar boyunca yazicinin ne kadar malzeme akitmasi
gerektigidir. Eger iki bitisik ekstriizyon yolu birbirine ¢ok yakinsa (veya ¢ok fazla
malzeme nozula iletilmisse) iist iiste binerler. Aksine iki bitisik yol eger birbirine ¢ok
uzaksa (veya yeterince malzeme nozula iletilmemisse) bosluklar goriiliir ve baski
kalitesi olumsuz etkilenir. Baski isleminde ekstriizyon yollarinin daha ince veya daha

kalin hale getirilmesi i¢in yazicinin baski hizi degistirilmelidir.

Ekstriizyon kalinliginin fazla olmasi daha fazla yapisma 6zelligi saglamasina ragmen
her bir tabaka yiiksekliginin daha az olmasina sebep olmaktadir. Aksine daha ince
ekstriizyon kalinliginda tabakalar arasinda az bir yapigsma olmasina ragmen daha 1iy1
bir sekil olusumu saglanmaktadir. Bu nedenle ekstriizyon miktar1 olmasi gerekenden
daha fazla veya daha az olmamalidir. Ornegin, 1 mm ¢apli nozul igin 0.55 mm’lik bir
ekstriizyon miktar1 az gelecegi gibi yine ayni nozul i¢in 1.5 mm’lik bir ekstriizyon
miktart fazla gelecektir (Sekil 5.1). Ekstriizyon miktarinin az olmast durumunda
katmanlarin olusumu esnasinda bosluklu bir yap1 meydana gelmektedir (Sekil 5.2).
Yapida bir bosluk meydana geldikten sonra yazici bir sonraki katmanda bu ag18:1 telafi
etmek icin basinci yiikseltecektir. Bir sonraki katmanda ekstriizyon miktar1 artacaktir.
Bu durum bask: kalitesini olumsuz etkileyecek olup istenmeyen bir goriintiiniin

olusumuyla sonuglanacaktir.
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0.55 mm 1 mm
0.5 mm 0.5 mm
1 mm 1.5 mm

Sekil 5.1 Ekstriizyon miktarmin (1) olmas1 gerekenden daha az, (2) olmasi gerekenden
daha fazla olmasi durumunda meydana gelen baskinin yandan goriintisii

Sekil 5.2 (1) Olmas1 beklenen 3B bask: sekli, (2) Yetersiz ekstriizyon sonucu yapidaki
bosluk goriintiisii, (3) Olusan kusurlu sekil

e Bu olusumlar1 6nlemek i¢in tabaka yiiksekligi (layer height) ve ekstriizyon kanal
genisligi (track width) degerleri ve bunlarin orani iyi belirlenmelidir. Ayrica 3B baski
kalitesi yazic1 baslhiginin hareket hizina, nozul ¢apina, yazdirma yiiksekligine baglh
olarak da degismektedir (Godoi vd. 2016). Yazict basliginin hizinin normalde olmasi
gerekenden daha yiiksek olmasi durumunda seklin katmanlari arasinda istenilen
yapisma meydana gelmeyebilir. Bagligin hizinin normalden diisiik olmas1 durumunda
ise baski kalitesi iyi olacaktir, ancak, siireden kayip olacaktir. Bu nedenle en uygun

baski hizini ayarlamak 6nemlidir.
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e Nozul cap1 inceden kalina kadar pek ¢ok boyutta olabilmektedir. Viskozitesi yliksek
olan gidalarin basiminda kalin ¢apli nozul kullanimi tercih edilirken; viskozitesi diisiik
olan gidalarda ince ¢apli nozul kullanim1 kaliteli bir sekil elde edebilmek i¢in daha
uygundur. Baski islemi ger¢eklesmeden baski yiiksekliginin baskiya uygun sekilde
ayarlanmasi onemlidir. Nozulun agzinin tablaya ¢ok yakin olmasi durumunda ilk
tabakanin tablaya normalden daha fazla yapismasi meydana gelecektir, bu da katman
yiiksekliginin oldugundan daha az goziikmesine neden olacaktir. Nozulun agzinin
olmasi gerekenden daha yiliksekte olmasi durumunda ise ilk tabakanin tablaya
yapismast ile ilgili sorun yasanacaktir. ilk katman baskis1 iyi olmayan bir seklin de 3B
baski kalitesinin 1iyi olmasi diisliniilemez. Bu sebeplerden otilirii optimum

parametrelerin belirlenmesi baski islemi i¢in 6nemlidir.

3B yazicilar, gelistirilmis dokusu ile igerigi ayarlanarak yiiksek kaliteli fonksiyonel et
tabanli iirlinler elde etmede yeni ve heyecan verici bir alternatif saglamaktadir.
Gilinlimiizde, 3B gida baski islemi fabrikasyon iiretime gore daha yavas olmasina ragmen
yakin zamanda fabrikasyon iiretimle rekabet edebilecek diizeye gelmesi beklenmektedir.
Bu baglamda, 3B baski islemi i¢in formiilasyonlarin hazirlanmast ve 3B gida yazici
parametrelerinin belirlenmesi 6nemlidir. Gelecek calismalarda, 3B gida yazicist igin
farkli hidrokolloid maddeler i¢eren fonksiyonel formiilasyonlar hazirlanmasi ve bunlarin
farkli yontemler kullanilarak pisirilmesi planlanmaktadir. Fonksiyonel tavuk eti tirtinii
iretiminin 3B gida yazicis1 kullanilarak gerceklestirilmis oldugu bu ¢alismadan elde
edilen verilerin, 3B gida baskisi ile ilgili gelecek c¢aligmalara 1s1k tutacagi

diistiniilmektedir.
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EK1

3 BOYUTLU FONKSIiYONEL TAVUK URUNU
DUYUSAL DEGERLENDIRME FORMU

Tadima baglamadan 6nce ve tadim esnasinda drnekler arasinda bir 6nceki drnekten agzinizda kalan tads
su ve krakerle giderin.

Her bir 6rnek ve duyusal karakteristik i¢in belirtilen skaladan bir numara kodlamay1 unutmayin.

Ornek Yap1 Genel
Kodu Goriiniiy Renk Koku Lezzet (Tekstiir) Begeni

SKALA

9. Miikemmel 4. Ortanin alt1

8. Cok iyi 3. Kotii

7. 1yi 2. Cok Kotii

6. Ortanin Ustii 1. Son derece koti

5. Orta

EK NOTLAR:
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