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ARTICLE INFO ABSTRACT

Both industrial and academic fields, 3-dimensional (3D) printing of food materials is one of the most
Review Article interesting subjects. Taking attention with its errorless product handling, easy adaptation for
personalized nutrition and sustainable properties, 3D printing of foods is also having a potential in
the field of health and nutritious products. In this review, potential connection between meat
Received : 18/09/2019 products, personalized nutrition and 3D printing were mentioned briefly. After that, basic working
Accepted : 03/03/2020 principles of 3D printers and applicability for meat products were explained. Assessment of meat
process waste, advantages and limitations, concept of printability and studies in this field were
explained and discussed in details.
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3 Boyutlu (3D) Yazic1 Teknolojisinde Et Uriinleri Uretimi

MAKALE BILGIiSI Oz

3 boyutlu (3D) yazicilar gliniimiizde akademik ve endiistriyel ¢evrelerce ilgi géren konularin baginda
Derleme Makale gelmektedir. Hatasiz iiriin eldesi, kisiye 6zel beslenmeye hizli uyum gosterebilmesi ve siirdiirtilebilir
ozellikleri nedeniyle dikkat ¢ekici olan 3D yazicilar, saglikli ve besleyici iiriin potansiyeliyle de ilgi
goren bir konu haline gelmistir. Bu derlemede et iriinleri ve beslenme iliskisi ile kisiye 6zel
Gelis : 18/09/2019 beslenmenin 3D yazicilar ile olugturulabilecek potansiyel baglantisina kisaca deginilmis; daha sonra
Kabul  :03/03/2020 3D yazicilarin galigma prensibi ve et driinleri iiretimine uygunlugu hakkinda bilgi verilmistir. Et
proses atiklarinin degerlendirilmesi, avantaj ve kisitlar, yazdirilabilirlik kavrami ve bu alanda

apilan calismalara detaylica deginilmistir.
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Giris

Diinyada kiiresel dlgekte siirekli artan niifus (2050 yili
diinya niifusunun 9 milyar olmasi1 beklenmektedir) ve buna
bagli olarak artan protein ihtiyacina gore yapilan tahminler
endise vericidir. Endiistriyel iiretimin mevcut kapasitesiyle
bu niifusun  protein ihtiyacin1  karsilayamayacagi
ongorillmektedir.  Alternatif  protein  kaynaklarinin
irdelenmesi ve mevcut protein kaynaklarinin daha verimli ve
stirdiiriilebilir metotlarla islenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Godoi ve ark., 2016). Protein kaynaklart ve beslenme
konusunda Diinya Saglik Orgiiti (WHO) giinliik protein
alim miktar1 0,66 g protein / kg viicut agirhigr olarak
belirlenmistir. Bir baska deyisle 50 kg agirliginda bir insanin
giinde ihtiya¢c duydugu kaliteli protein miktar1 33 g olarak
hesaplanmaktadir (WHO/FAO/UNU Expert Consultation
2007). Topluma 6zgii beslenme aligkanliklart ve sindirilirlik
faktorleri hesaba katildiginda, ayn1 oranin Amerikan Gida ve
Tarim Bakanlifi’nca giinlik 0,83 g protein / kg viicut
agirhigr olarak oOnerildigi goriilmektedir. Tirkiye’de ise
Saglik Bakanligi tarafindan hazirlanan Tiirkiye’ye Ozgii
Beslenme Rehberi’ne gore toplam niifusun %29,2’si giinliik
protein alim miktarinin altinda beslenirken; toplam protein
aliminin %58’1 de bitkisel gidalardan saglanmaktadir. Ve bu
oranin %401 lizin aminoasiti yoniinden zayif olan tahil
iiriinlerinden gelmektedir. Zorunlu amino asit igerigi
(protein kalitesi) yoniinden zengin ve sindirilirligi yiiksek
olan hayvansal gidalar toplumun genelinde az miktarda
tilketilmekte ve/veya alternatif kaliteli protein kaynaklari
bilinmemekte veya ekonomik nedenlerden dolayi tercih
edilememektedir. Saglik Bakanlig1 tarafindan Tiirkiye igin
Yeterli Alim Miktar giinde 1,04 g protein / kg viicut agirlig
olarak ifade edilmistir (TUBER, 2016).

Kirmizi et protein orani ve kalitesi yiiksek bir gidadir.
Fakat ortalama bir sigir karkasinin yalnizca %7,2’si degerli
et ve/veya et Uriinlerine doniisebilmektedir. Miisteri talepleri
dogrultusunda yiizyillar boyunca kaliplasmis olan bonfile,
antrikot, nuar gibi 6zel kesim parcalar ¢gikarildiginda, degerli
etler disinda kalan karkas pargalari sarkiiteri iiriinleri ve daha
diistik kalitede yan {iriinler {iretimi ile atik degerlendirme
amaclariyla  kullanilmak {izere degerlendirilmektedir.
Literatiirdeki yeni arasgtirmalara gore, endiistriyel et
pargalama uygulamalarindan vazgegilmesi pek miimkiin
goriinmemesine ragmen, alternatif protein kaynaklari ile
gelistirilen driinlerin ve birinci sinif olmayan etlerden
yapilan islenmis et {riinlerinin énemli rekabet Ogelerine
doniisecegi  Ongoriilmektedir. Karlilign  ve rekabeti
yiikseltebilmek i¢in endiistrinin et ve et iiriinlerini yeniden
sekillendirme veya katma degeri yiiksek parga etler
iretiminde yeni teknolojik uygulamalar yoniinde bir arayisi
mevcuttur (Dick ve ark., 2019a).

Hayvancilik endiistrisi son yillarda gevre, insan sagligi,
hayvan refah1 ve etik yonlerden detaylica incelenmekte ve
sorgulanmaktadir. ~ Hayvansal  gidalarin  beslenme
rehberlerinde cesitlilikle ve uygun porsiyonlarda tiiketilmesi
onerilmektedir. Ancak her gecen yil et iiriinlerine olan
talebin ylikselisi ve liretimin artis1, bu iiriinlerde koruyucu
olarak nitrit ve nitrat tuzlarmin kullanimu, tiiketici tarafinda
porsiyon algisindaki yiikselis ile obezite, kalp-damar
hastaliklar1 ve kolo-rektal kanser oranlarindaki artig, halk
sagligli yoniinden bir kaygi yaratmaktadir. Kirmizi et
tiiketimi ve kanser iizerine tamamlanan 700’den fazla klinik
beslenme ¢aligmasinin  sonuglarinin analiz edilmesinin

ardindan, WHO tarafindan kirmizi et ve et tirtinlerinin fazla
tiketiminin kanser riskini arttirdifi ve tiiketiminin
sinirlandirilmast gerektigi (en fazla 500g pismis kirmizi et /
hafta) yoniinde bir rapor hazirlanmigtir. (WHO, 2016) Bu
noktada yiiksek protein kalitesine sahip et ve et iirlinlerinin
mevcut iretim siirecinin (6r: kalite ve gida giivenligi
amactyla kullanilan katki maddeleri, 1sisal islem
parametreleri) incelenmesi, siirdiiriilebilir ve alternatif
yontemlerle yeni teknolojilerin gelistirilmesi veya mevcut
yontemlerin revize edilmesi biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Kisiye Ozgii Beslenme

Kisiye 0zgli beslenme (personalized nutrition)
yaklasimi, bilinen giinliik toplam kalori ve besin 6gesine
dayal1 diyet modellerinin disinda; kisinin meslegine, fiziksel
aktivite diizeyine, fenotipine (6l¢iilebilir degerler; boy, kilo,
yag orani, gida intoleranslari, toplam kolesterol diizeyi, kan
demir diizeyi gibi) ve genotipine (genetik miras; kilo alma,
gida alerjisi, yliksek tansiyon ile iliskili genler gibi) gore
hazirlanan diyeti ifade etmektedir. Bu yaklagim ile Avrupa
capinda “Food4me” projesi gergeklestirilmis ve sonuglart
paylasilmistir. Buna gore diyetin fenotip ve genotip
Ozelliklerle birlestirilmesiyle kisiye 0zgii hazirlanarak
uygulanmasmin kronik rahatsizliklarin  (obezite, tip-2
diyabet ve ateroskleroz gibi) azaltilmasinda etkili
olabilecegi vurgulanmistir (Michel ve Burbidge 2019). Bu
baglamda 3D yazici teknolojisi, iiriin recetesinin kolayca ve

tekrar  tekrar  degistirilebilmesi, ¢igneme kolayligi
saglayacak sekilde diizenlenebilmesi, butik 6lgekli
kullanilabilmesi,  porsiyon  ayarlanmasinin  kolayca
yapilabilmesi gibi yoOnleriyle kisiye 06zgii beslenme

yaklagimi i¢in oldukg¢a uygun goriilmektedir (Portanguen ve
ark., 2019). Ote yandan, giiniimiizde ¢ocuklar tarafindan
yeterince tercih edilmeyen meyve ve sebze tiikketimini daha
cazip hale getirebilmenin alternatif bir yolu olarak da ¢esitli
formlarda atistirmaliklar  tasarlanabilmesi igin 3D
yazicilarda gida tiretimi oldukga yiiksek potansiyele sahiptir
(Jang ve ark., 2018; Severini, Azzollini, ve ark., 2018).
Ayrica, sozii gecen yashi ve ¢ocuk tiiketiciler disinda,
sporcular, askerler, uzay goérevlerinde c¢alisanlar, hamileler,
alerjisi olanlar gibi tiiketici gruplarina Ozel receteler
tasarlanmasi i¢in de 3D yazicilarin gelecekte tercih edilecegi
ongoriilmektedir. Gida zenginlestirmelerinde, duyusal
olarak pek kabul gérmeyen ancak besleyici ozellikleri
bilinen (6r: bocek ve ¢ekirge unlari) alternatif hammaddeler
kullanilarak yapilacak iiretimler igin de 3D yazicilarin uygun
bir segenek olusturacagi tahmin edilmektedir (Lupton 2017).

3D Yazica1 Teknolojisi

3D yazici teknolojisi oncelikle malzeme miihendisligi
alaninda ortaya c¢ikmig bir teknoloji olmakla birlikte,
gliniimiizde tekstil, gida, saglik, elektronik, otomotiv, moda
gibi bircok alanda iiriinler ortaya cikartan ve stirekli
biiyiiyerek, hem akademinin hem de endiistrinin ilgisini
¢eken bir teknoloji olarak goriilmektedir. 2016 yilinda tiim
iretim kategorilerinde 3D yazicilardan elde edilen toplam
gelir 5 milyar dolar iken, bu gelirin 2020 yilinda 21 milyar
dolar1 agsacagi tahmin edilmektedir (Attaran, 2017).
Laboratuvar ve pilot dlgekli 3D yazicilarin, endiistriyel
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oOlgekteki uygulamalarina katmanli imalat (additive
manufacturing - AM) ad1 verilmektedir. Tlk olarak seramik,
metal ve bazi polimerler kullanilarak belirli geometrilerde
3D iiretim yapilmig ve 3D dirlinler imalat sektoriinde yer
almaya baglamistir (Hull, 1986). 3D yazicilarin c¢aligma
prensibi inkjet kagit yazicilart ile cok benzerdir, yalmzca 2
boyutta kagit iizerine ilgili koordinatlarda miirekkep
dozlayarak yazi olusturmak yerine, bir diizlem iizerine
gesiti  materyalleri  kullanarak ii¢  boyutlu obje
olusturmaktadirlar. Bilgisayar destekli tasarim (computer
aided design - CAD) programlart kullanilarak yazilim
dilinde hazirlanan tasarimlar gercek 3D objeler olarak
katmanlar halinde yazdirilmaktadir (Attaran, 2017). Bu
teknolojinin gidalarda uygulanabilecegi fikri, akiskanlik
ozelligi gosterebilen yazdirilabilir karigimlar halinde
aragtirmacilarin ~ karsismma  ¢ikmigtir.  Daha  sonra
yazdirilabilir formdaki akigkanligi gostermeyen gida ham
maddelerinin de bazi modifikasyonlarla yazdirilabilirligi
iizerine ilk ¢aligmalar yapilmistir (Sun ve ark., 2015; Godoi
ve ark., 2016). Yalmzca 3D gida yazicilarinin %38,5
biiylime tahmini ile kiiresel pazar degerinin 2023 yilinda 520
milyon dolar1 agmasi beklenmektedir (Mordor Intelligence,
2019). Gida alanindaki ¢alismalarda, ¢ikolata (Khot ve ark.,
2015; Mantihal ve ark., 2019; Mantihal, ve ark., 2019),
hamur (Liu ve ark., 2019), pizza sosu (Lipson ve Kurman,
2013), makarna (Sol ve ark, 2015), et iirtinleri (Liu ve ark.,
2018), sebze ve meyve piireleri (Sun ve ark., 2015; Liu ve
ark., 2018; Severini ve ark., 2018) gibi 3D yazicilarin sahip
oldugu potansiyel goriilmekle beraber, endiistriyel {iretime
gore ¢ok yavas iiriin elde edilmesi gibi bazi kisitlara sahip
oldugu tartistlmaktadir (Cizelge 1).

Bu derleme makalede 3D yazici teknolojisiyle gida
iretimi genel hatlariyla anlatilmis ve 3D yazic ile et
driinleri {retimindeki giincel gelismeler okuyucunun
dikkatine sunulmustur. Bu baglamda et iiriinleri ile yapilan
iriin  gelistirme ¢aligmalar1 incelenerek derlenmistir.
Yazdirilabilirilik kavrami ve buna etki eden faktorler
anlatilmistir ve son olarak 3D yazicilar ile et {iretiminin
gelecegi, avantajlari ve eksik yonleri ile tartisiimistir.

Cizelge 1. 3D yazicilarin avantajlari ve kisitlar

Table 1. Advantages and constrains of 3D printing of foods
Avantaj Kisitlar

Kisiye 6zgii beslenme Cok yavasg tiriin eldesi

Kurulum ve bakim

maliyetleri,

Yazdirilacak hammadde

karisiminin uygun akiskan

yapida kullanilma

zorunlulugu

Hatasiz liriin tasarimi

Azalan personel
ihtiyaci

Yart mamul veya
mamul {iretimi
segenekleri

Simirsiz gesitte tirlin
tasarimi imkani

Endiistriyel 6lcekte cok az
denemenin yapilmis olmasi

3D Yazicr Teknolojisi ve Gida Uretiminde Kullanim

3D yazict teknolojisi, temelde bilgisayar yazilimi
yardimiyla olugturulmus kodlara gére 3 boyutlu hazirlanmig
iirliniin hammadde depolama {initeleri (kartuslar), akiskan
hattt ve piskiirtiicii uglar yardimiyla uygun katmanlar
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halinde ve uygun geometride yazdirilabilmesi i¢in yapilan
caligmalarin tiimiinii ifade etmektedir. 2011 yilinda Avrupa
Birligi Bilim ve Teknoloji Isbirligi (European Cooperation
in Science and Technology - COST) tarafindan
“Yazdirilabilir Hammadde ve Paketleme Teknolojilerinde
Yeni Yaklagimlar, Cikti ve Dijitalin Kombinasyonu -
FP1104” isimli proje cagrisi, bu konuda disiplinler arasi
yaklagimlar yaratilmasi ig¢in 6nemli bir basamak olarak
kabul edilmektedir. 2012-2016 yillar1 arasinda ¢aligilmig
olan bu projenin sonug raporuna gore; 31 tilkeden 110 bilim
insan1  ¢alismis ve 10 adet c¢ok disiplinli makale
yaymlanmistir. Ayn1 zamanda Avrupa Uzay Ajanst (ESA)
ve Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi’nin (NASA)
uzun siireli uzay seyahatlerinde kullanilabilecek gidalarla
ilgili projelerden biri “Derin Uzay Gorevlerinde 3D Gida
Yazicilarimn Gida Uretiminde Kullamlabilmesidir”. Bu
projenin amacti, yiyecek hazirligini giivenli, hatasiz ve ¢esitli
bir sekilde tamamlayabilecek iirtin fikirleri ve tasarimlar
saglayabilmek seklinde ifade edilmektedir (Pallottino ve
ark., 2016). Bu c¢alismalarin i¢inden ortak bir fikir olarak
dogan BeeHex (Ohio, ABD) markasi kisiye 6zgii beslenme,
pizza ve pastaciik / firincilik dekorasyonu alaninda
patentlere (Contractor ve Feltner, 2019; Contractor ve ark.,
2019) sahip 3D yazici ¢dzlimleri sunan bir marka olarak
ortaya ¢ikmustir. Bu ¢aligmalarda kartuglarin ve yazdirma
uclarinin tasarimi, kartus-yazdirma ucu baglantis1 boyunca
ham maddenin iletildigi hattin tasarimmin ve iglem
parametrelerinin (yazdirma siiresi, piiskiirtiicii u¢ sicakligy, -
varsa- ekstriizyon sicakligi ve ortam sicakligi basta olmak
iizere) 6nemi oldukca biiyiiktiir. Giiniimiizde cesitli gida
yazicilar1 tasarlanmaktadir. Bunlardan baglicalart segici
lazer sinterleme (SLS), katmanli y1gin modelleme (FDM),
baglayict  yazdirma (BJ), inkjet yazdirma ve
biyoyazdirmadir (Degerli ve El 2017). Tiim cesitlerde
yazdirilacak olan iiriin, CAD yazilimlarimin arayiiziinde
kartezyen koordinat sistemi (-x,-y,-z) iizerinde 3 boyutlu
olarak tasarlanmaktadir. Ardindan yazilimin arayiiziinden
alinan bilgiler, binomiyal kodlara déniistiiriilmekte ve ¢cok
katmanli tiretim verisi (.STL) formatinda kaydedilmektedir.
Bu veriler yazicinin platformunu ve piskiirtiici ucunu
uygun sekilde hareket ettirerek yazdirma islemini
baslatmakta; her katman icin bu dongii tekrar etmektedir.
SLS sisteminde tek bir noktadan ¢ikan lazer isinlari toz
formdaki hammaddeyi isitarak, uygun geometride sekil
almasin1 saglamaktadir. Ismnan her katmanin {izerine
puskiirtiicii  ugtan hammadde toz olarak tekrar
yerlestirilmekte ve tekrar lazer 1s1n1 devreye girmektedir.
Uriiniin olusacag1 yiizey 3 boyutta hareket kabiliyetine sahip
olacak sekilde tasarlanmistir ve olusturulan her katmanin
ardindan -z ekseninde hareket ederek {iriiniin lazer
kaynagina olan mesafesi esit tutulmaktadir (Godoi ve ark.,
2016). BJ sisteminde SLS sisteminin prensibinden farkl
olarak lazer kaynagi kullamlmamakta; bunun yerine
uclardan belirlenmis sicakliklarda sivi piiskiirtiilerek ilgili
koordinatlarda platformda hazir olarak bekleyen toz
hammadde sekil almaktadir. Bu katmanin tamamlanmasinin
ardindan baska bir mekanizma tarafindan ikinci katmanin
tozu artik kati1 hale gelmis olan birinci katmanin {izerine
yerlestirilmektedir ve katmanlar olusturuldukc¢a platform
asag1 dogru ilerlemektedir. Bu yazicilar kullanilarak gesitli
geometrilerde sekerlemeler ve seker hamurlari denemeleri
gerceklestirilmistir (Sun, Zhou, ve ark., 2015). Inkjet
yazdirma sisteminde belge yazicilarindaki sistem
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kullanilmaktadir. Yazdirilacak materyal (pizza sosu,
domates sosu, cikolata sosu gibi {irlinler) istenen geometrik
sekillere gore kiigiik damlaciklar halinde siirekli veya kesikli
olarak dozlanmaktadir. Hareketli iiretim bantlarina entegre
edilebilen bu sistem sayesinde hatasiz kurabiye siislemesi
veya pizza hamuru soslamasi yapilabilmektedir (Degerli ve
El, 2017). FDM sistemi 3D yazicilarin arasinda en ¢ok ar-ge
caligmas1 yapilan ¢esit olarak goze carpmaktadir. Et
iriinlerinde yapilan c¢alismalarda da FDM yazicilar
ekstriizyonlu basliklar kullanilarak tercih edilmistir (Voon
ve ark., 2019). Bu sistemlerde 3 boyutta hareket edebilen
platform ile tekli veya c¢oklu piiskiirtiici uclar
bulunmaktadir. Bu uglarda tercihe gore ekstriizyon iinitesi
bulunmaktadir. flgili reolojik &zelliklere gore hazirlanan,
akigkan yapida ve kivamli haldeki hammadde karigimi,
kartuslarda depolanir ve arzu edilen geometrik sekle gore
ekstriider u¢lardan dozlanarak katmanlar olusturulmaktadir.
Piiskiirtiilen karisimin  katilagmasi i¢in  gecen siirenin
ardindan, ikinci katmanin dozlanmasi baglamaktadir
(Kading ve Straub, 2015; Godoi ve ark., 2016).

Herhangi bir gidayr 3D yazici ile iiretebilmenin ilk
kosulu, gidanin kartusta depolanabilecek, fiziksel formunu
bozmadan (6r: emiilsiyon kirilmasi) ve tikanmalara neden
olmadan akiskan hatti boyunca ilerleyebilecek ve en
sonunda piiskiirtiici uctan (ekstriizyon destekli veya
ekstriizyonsuz olarak) yazdirma platformunun iizerine
aktarilabilecek halde olmasidir. Bu kosullarin tiimiine
yazdirilabilirlik (Ing: printability) ad1 verilmistir (Godoi ve
ark., 2016). Bir gidanin yazdirilabilirligi ham maddenin
reolojik &zellikleri ve yazdirma ortaminin gevresel
kosullarindan etkilenmektedir. 2015 yilinda yapilan bir
calismada gida hammaddeleri yazdirilabilirliklerine gore 3
gruba ayrilmistir. Bunlar dogal olarak yazdirilabilir
hammaddeler (gikolata, pizza hamuru, soslar, vegemite ve
marmite, bazi peynirler), dogal olarak yazdirilamayan
hammaddeler (et, balik, deniz iiriinleri, meyve ve sebzeler)
ve alternatif hammaddeler (bocek, alg, bakteri, mantar ve
digerleri) olarak ayrilmaktadir (Sun, Peng, ve ark., 2015).
Bu yil yayinlanan bir bagka derlemede ise gidalar dogal
olarak yazdirilabilenler (siit tirlinleri, sekerlemeler, hidrojel
ozellik gosterenler) ve modifikasyonla yazdirilabilenler
(bitkiler ve etler) olarak ikiye ayrilmistir (Voon ve ark.,
2019). 2018 yilinda yaymlanan bir calismada ise her
hammaddenin g¢esitli modifikasyonlarla (jellestiriciler,
emiilsifiye ediciler ve enzim uygulamalar1 gibi)
yazdirilabilir oldugu vurgulanmistir (Feng ve ark., 2018).

3D Yaziaa Teknolojisiyle Et Uriinlerinde Yapilan
Cahismalar

Et iriinlerinde 3D yazicilar ile yapilan ¢aligmalar
gidalar ile yapilan tiim 3D g¢aligmalara oranla oldukca az
olmakla birlikte, son yillarda bir artis gdze carpmaktadir.
Bu calismalar daha dnce yalnizca {irlin tasarimi ve recete
gelistirme iizerine iken, arttk 3D yazicilarla {iretilen
iiriinlerin yazdirma sonrasi islem (post-proses: yart mamul
iriinlerin mamule donligmeden o6nce gegirdigi ve son
seklini aldig1 islemler) parametreleri de incelenmektedir
(Voon ve ark., 2019). Bu calismalardan birinde Dick ve
arkadaslar1 (2019b), 3D yazdirilmis etlerin post-proses
uygunlugunu incelemislerdir. Katmanli yigin modelleme
(FDM) ile 3D yazict kullanarak gergeklestirdikleri
caligmada, iki baglik kullanarak hazirladiklar1 domuz yagt

ve dana eti karisimlarimi sekilde (Sekil 1 ve Sekil 2)
goriildiigii  gibi araliklarla yazdirarak dikdortgenler
prizmast seklinde (40x40x10mm) pismeye hazir et
bloklar1 hazirlamiglardir. Deneme desenlerini yag
katmanlar1 (0-3 katmanli) ve {irlin bosluk yogunlugu
(bosluksuz, %25 ve %50 bosluklu) olarak belirledikleri
calismada, yazdirilmis etler 75°C ve 30 dakika boyunca
sous-vide teknigi ile pisirilmistir. Pisme kaybi, biiziilme, su
tutma kapasitesi, yag tutma kapasitesi, yapiskanlik, sertlik
ve ¢ignenebilirlik parametreleri incelenmistir. Yag orani
arttikca s6zii edilen parametrelerden pigsme kaybi, biiziilme
ve yapigkanlik parametrelerinde artis olurken, yag tutma
kapasitesi, nem tutma kapasitesi, sertlik ve ¢ignenebilirlik
parametrelerinde diisiis kaydedilmistir. (P<0,05) Bosluk
yogunlugu azaldik¢a nem tutma kapasitesinin, sertligin ve
cignenebilirligin arttig1; biiziilme ve yapiskanligin belirgin
olarak azaldigr kaydedilmistir (P<0,05) (Dick ve ark.,
2019b). Bir baska ¢aligmada, piire haline getirilmis et ve et
riinlerinin transglutaminaz enzimi kullanilarak FDM
yontemi ile yazdirildigi denemelerde olumlu sonuglar
alimmig, kereviz, deniztaragt ve hindi eti, 3D yazici
kullanilarak yart mamul jel formunda, pisirilmek veya
kizartilmak tizere farkli geometrilerde hazirlanmistir (Sekil
3) (Lipton ve ark., 2010). Ayrica “3D Food Printing
Conference Asia-Pasific” konferansinda ikinci sinif
etlerden elde edilmis yazdirilabilir emiilsifiye kirmizi et
kullanilarak ~ iiretim  gergeklestirilmistir.  Helozonik
sekillerde tiretilen 3D et iriinleri byFlow 3D printer
(Hollanda) ile yazdirilmistir ve iiriin sekilleri kizartma
sonras1 korunmustur (Meat and Livestock Australia, 2017).
Diger bir calismada vidali-bantli ekstriider 3D yazici
kullanilarak balik surimi jeli tiretimi gergeklestirilmistir.
Akigkan hattindaki jele ilave edilen NaCl ¢6zeltisinin farkli
konsantrasyonlarinin ~ {iriiniin  yazdirilabilirligine  ve
reolojisine (su tutma kapasitesi, jel dayanimi, su igeriginin
jel icindeki dagilimi, mikro Olgekli yapilar) etkisi
incelenmistir. 3D yazicidda %1,5 NaCl ilavesinin
yazdirilabilirlie optimum etki ettigi kaydedilmistir (Liu
ve ark., 2018). Cigneme problemi yasayan yaglilar ve
sarkopeni hastalart i¢in ton balifit ezmesi ve su
karistirilarak ekstriizyon baslikli 3D yazicida 20°C’de
yazdirilmistir (Abbas ve ark., 2017) (Sekil 4). 2018 yilinda
yapilan bir bagka ¢aligmada, peristaltik iletim pompast
igeren ekstriider uclu 3D yazict gelistirilmis ve hammadde
olarak lifli et ve jelatin karigimi kullanilmigtir (Liu ve ark.,
2018). Alternatif protein kaynaklarindan olan ve son 5
yilda arastirmacilar arasinda popiilerlesen baska bir iiriin
olan bocekler, kurtlar ve ¢ekirgeler gerek dogal
formlarinda pisirilerek g¢erez olarak, gerekse islenip un
haline getirildikten sonra c¢esitli gidalar1 besin 6geleri
yoniinden  zenginlestirmek amaciyla  (kurabiyeler,
ekmekler ve bazi firincilik iriinleri, hamburger koftesi
gibi) kullanilmaktadir. Oldukga kaliteli bir protein kaynagi
olan boceklerde kuru temelde protein oraninin %52-75
arasinda degistigi bilinmektedir (Vendin ve ark., 2019).
Hali hazirda diinyada yaklagitk 2,5 milyar kiginin
geleneksel diyetinde yer alan boceklerin 3D yazici
teknolojisi ile gida iiretiminde kullanilabilecek kaliteli bir
hammadde olabilecegi yoniinde tahminler yapilmaktadir.
Ayrica bocek unlarinda doymamis yag asitleri de yiiksek
oranda bulunmaktadir (Melgar-lalanne ve ark., 2019).
Bocek unlari ile yapilan bir ¢alismada uygun kivamda
eritme peynir ve bocek unu karistirilarak, besin 6gelerince
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zengin ve Yyazdirilabilir kivamda bir hammadde elde
edilmistir (Southerland ve ark., 2011). Yapilan bagka bir
calismada un haline getirilen sar1 kurtlar (tenebrio molitor)
un haline getirildikten sonra kiitlece %20 oraninda
katilarak su ve un karisimi i¢inde pisirilmistir. Son {iriinde
%40 protein oranina ulasilmistir. Sindirilirlikle diizeltilmis
amino asit skoru (PDCAAS) da %50 artis gostererek
protein kalitesi yiikseltilmis bir iiriin elde edilmistir
(Severini ve ark., 2018). Yakin gelecekte bocek unlarmin
alternatif bir protein kaynagi olarak geleneksel iiretimde
oldugu gibi 3D  yazicilarda da  hammadde
zenginlestirilmesi amaciyla kullanilmasi beklenmektedir.
Biyoyazdirma heniiz gelistirilme agamasinda yeni bir
yontem olmakla birlikte, hayvan kesimini azaltabilecek
potansiyeli nedeniyle biiyik ©Onem tasimaktadir. Bu
yontemde inkjet yazdirma ucundan ¢ikan hiicreler agaroz
platformun  igine  yatirilmakta ~ve  inkiibasyona
birakilmaktadir. Hiicrelerin fiizyonunun ardindan agaroz
platform kaldirilir ve elde edilen doku biyoreaktore alinarak
kas lifleri olusturmasi saglanir. Bu alanda gelistirilmesi
gereken konular oncelikle maliyet ve duyusal ozellikler
olarak goriilmektedir (Sher ve Tuto, 2015). 2012 yilinda
yapilan bir ¢alismada, yapay kas dokusu Novogen MMX
(Organovo, Amerika Birlesik Devletleri) model yazict
kullanilarak canli hiicre kiiltiirlerinin agaroz destegi icine
yerlestirilmesiyle elde edilmistir (Forgacs ve ark., 2012).

a) yanal gérinim 6n goriinim

2 mm

B T S—

LF (1 et katmani)

10 mm
<—
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— — - \
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MF (2 et katmani) HF (3 et katmani)
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b) Ust gbriinim
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i

}

oot =2 )

Sekil 1. Dick ve arkadaglarinin (2019b) ¢alismalarinda
uyguladiklar1 katmanli tasarimin genel goriiniimii
Figure 1. Multi-layered design which used by Dick et al,
2019b

tuz ve baharat Et plresi
sarimsak yag kanigimi / peynir

Sekil 2. Dick ve arkadaslarinin ¢aligmalarinda
uyguladiklari tasarimin genel yapisi (Dick ve ark., 2019b)
Figure 2. General view of multi-layered product (Dick et
al, 2019b)

Et iiriinleri icin yazdirilabilirlik parametreleri

3D yazicilarda arzu edilen geometride iiriin elde eldesi
i¢in ekstriizyon ile c¢aligilmasi, Newtonian tipte olmayan
akigkan ozelliklerini beraberinde getirmektedir. Uriiniin
yazdirilabilirligini bu akiskan davranisi belirlemektedir.
Kartusa aktarilabilen ve akiskan hat boyunca birikim
yapmadan ilerleyerek piiskiirtiicii uca sahip ekstriiderden
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cikabilecek her iiriin yazdirilabilir 6zellikte olarak kabul
edilmektedir (Dick ve ark., 2019a). 3D yazicilarda et iiriinii
yazdirilabilirligine etki eden parametreler genel olarak
puskiirtiici  hizi, piskiirtiictiniin ~ yliksekligi (veya
platformun yiiksekligi), piiskiirtiicii ¢capi, ekstriizyon hizi
ve doluluk orani olarak sayilabilir (Hao ve ark., 2010). Bu
faktorlerin direkt olarak yazdirilan {iriinlin geometrisine
etkisi bulunmaktadir. Ornegin piiskiirtiicii capmin 2
mm’den bilyiik olmasi halinde yazdirilan {iriiniin biiyiik,
kalin ve kaba oldugu kaydedilmistir. 2 mm’den kiigiik
olmasi halinde ise ¢ok ince sekilde piskiirtilen ham
maddenin emiilsiyon yapist bozulmadan ve tikanma
yaratmadan yazdirilabilmesi giiclesmektedir. Ayica
puskiirtiicii capinin piiskiirtiicii yiiksekligine esit olmasinin
optimum bir deger oldugu savunulmaktadir. Bunun nedeni,
puskiirtiicii  yiiksekliginin piiskiirtiici ¢apindan kiiciik
olmasi halinde, {iriiniin yazdirilmakta olan ham maddenin
ideal geometrisinden saparak sacildigi goriilmiigtiir. Tam
tersi durumda, yani piiskiirtiicii yiiksekliginin piiskiirtiici
capmdan biiyiilk olmasi halinde ise, katmanlar halinde
olusacak tiriin akigkaninin bir dnceki yazdirilmig katmana
ulagsmasmin gecikmesi nedeniyle istenen sekil elde
edilememektedir (Kim ve ark., 2017). Piskiirtiicii u¢ ve
ekstriizyon hizinin ayarlanamamasi da, ham maddenin
stiriiklenmesi, eksik veya fazla katman yaratilmasi gibi
istenmeyen sonuglara yol agmaktadir. Uriiniin doluluk
orani (veya bosluk orani), porozite, nemlilik ve yag salma
gibi post-proses degisimlerde direkt etki edebilmektedir.
Ornegin yazdirilan iiriindeki porozite artisi, pisirme
sirasinda 1s1 transferinin daha yetersiz gerceklesmesine
neden olmaktadir. Ote yandan, yazdirilacak et iiriiniin
esnekligi ve  viskozitesi, yazdirildiktan  sonraki
geometrisine etki edebilmektedir. Piiskiirtme hizt
optimumdan daha hizli veya yavas oldugunda, daha ince
katmanlar veya daha kalin katmanlar olusacagi igin
yazdirilan {iriin geometrisinin dogruluguna etki etmektedir.
Unutulmamas: gereken bir diger husus ise sdzii gegen
parametreler segilirken ekonomi yoniinden verimliliktir.
3D yazicilar bilindigi gibi ¢ok uzun siire ¢aligarak enerji
tilketmekte ve sinirli miktarda iiriin olugturmaktadir. Bu
durumda iiriin tasariminda harcanan hammadde miktar1 ve
bosluk miktar1 da géz oniinde bulundurulmalidir (Dick ve
ark., 2019a).

Uriin regetesinin yazdirilabilir dzellikte iiriin eldesine
gore gelistirilmesi gerekmektedir. Bunun ig¢in yap1
gelistiriciler ve bazi1 ¢ozeltiler tercih edilmekte, dogal
olarak yazdirilabilir o6zellikte olmayan hammaddeler
kategorisinde olan etin Newtonian olmayan bir piire
formunda yazdirlabilir olmasi saglanmaktadir. Bu
baglamda 6rnek olarak tavuk, domuz ve balik ezmelerine
jelatin ilavesi (C. Liu ve ark., 2018) ile deniz tarag1 ve hindi
piirelerine transglutaminaz ilave edilmesi (Lipton ve ark.,
2010) verilebilir. Lifli (Fibroz) 6zellige sahip oldugu igin
etin kiyilmasit ve bu islem sayesinde miyofibriler
proteinlerin aciga c¢ikarak emiilsiyon yapisina katki
yapmasi tercih edilmektedir. Kesim sonrasi yan firiinler
iceren bir et karisiminda bag doku ve et olmayan dokularin
karisim igindeki miktarlar1 ve partikiil biiytikliikleri,
iiriiniin yazdirilabilirligi acisindan oldukca 6nemlidir. En
temel yaklasim ile karisimdaki Ogelerin  partikiil
bliylikligi, ptskiirtiicii ucunun ¢apindan kiigiik olmalidir
(Dick ve ark., 2019a).
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(c) (d)

Sekil 3. a) yarim kiire seklinde yazdirilmis TGaz ilaveli
hindi eti, b) Yazdirilan {iriiniin sous-vide pisirme sonrast
goriinlimii, c) kereviz jeli (yesil renkte goriilen) ile
doldurulmus hindi eti kiipii (d) tasarimi. (Lipton ve ark.,
2010)

Figure 3. a) Turkey with TGase was printed into
hemisphere. b) general view after sous-vide cooking c)
Celery fluid gel (green tube) was printed into Turkey cube
_ (d). (%ipton et. al,2010)

5%

(a) (b)

Sekil 4. Cigneme sorunlar1 yasayan tiiketiciler i¢in
hazirlanmis ton baligi(beyaz)-pancar(kirmizi)-
balkabagi(sar1) jellerinden olusan tasarim (a) ve kullanilan
3D yazic1 (b) (Abbas ve ark., 2017)

Figure 4. 3D design (a) made with tuna (white), beetroot
(red), pumpkin (yellow) jellies for consumers with
swallowing difficulties and 3D printer used (b) (Abbas et.

al, 2017)

Yazdirilabilir Et Uriinlerinde Baglayici Maddeler

Soguk Baglayici Maddeler

3D yazicilarda {iretilecek et iiriinlerinin hacim ve
viskozite kazanmasi i¢in bazi baglayict maddeler
kullanilmaktadir. Bunlar soguk ve sicak baglayici sistemler
olarak ikiye ayrilmaktadir. Transglutaminaz enzim
sistemleri, kalsiyum / aljinat sistemi ve plazma protein
sistemi (fibrinojen / trombin, FT) soguk baglayici
sistemlere Ornek verilebilir. Transglutaminaz (TGaz)
enzimi, ette bulunan glutamin ve lisin aminoasitleri
arasinda bulunan kovalent ¢apraz baglar1 parcalayarak etin
fiziksel ve kimyasal yapisini modifiye etmektedir. Bu
modifikasyon sonucu iiriiniin viskozitesi, termal kapasite,
esneklik ve su tutma kapasitesi degisim gostermektedir.
Endiistride mikroorganizma kaynakli olarak tercih edilen
TGaz, 0-60°C sicaklik ve 4,5-8 pH araliginda aktivite
gostermektedir. Optimum aktivite kosullart 40°C ve 5,5
pH’dir. Izoelektrik noktast pH 8,9’dur (Kieliszek ve
Misiewicz 2014; Santhi ve ark., 2017). Yapilan
caligmalarda TGas ilavesinin ekstriizyondan hemen Once
yapilmamasi halinde, ortalama 20 dakika iginde et
pliresinin  ekstriizyondan ve katmanlagsmadan once

dozlama hatt1 icinde fizikokimyasal degisimlere yol
acabilecegi goriilmiigtiir. Bu nedenle et piiresine TGaz
ilavesinin ekstriizyondan hemen once yapilmasi tercih
edilmektedir. Ayrica su tutma kapasitesini arttirmak igin
baz1 tuzlarin ve fosfat bilesiklerin eklenmesi de
onerilmektedir (Boles, 2011). Cizelge 3’te baglayict
maddeler, katildiklar1 oranlara, sicak / soguk dzelliklerine
ve calisildiklar iiriinlere gore listelenmistir. ikinci bir
soguk baglayici sistem Ornegi olarak kalsiyum/aljinat
sistemi sodyum aljinat, bir kalsiyum kaynagi ve bir
asitlendiriciden olugmaktadir. Bu sistem et piiresine ilave
edildiginde, kalsiyum kaynaginin ortamdaki
coziinlirliigline bagli olarak 2-48 saat araliginda 0-5°C
sicaklikta geri doniisiimsiiz olarak jellesmektedir. Ugiincii
bir sistem olarak s6z edilen plazma protein sisteminde (FT;
10:1 veya 20:1) fibrinojen, trombin enzimi tarafindan
parcalanarak fibrine doniislir. Bu mekanizma genel olarak
kanin pihtilasma mekanizmasidir (Boles, 2011). FT
sisteminde et parcasinin boyutlarma gore %5-10
konsantrasyonda ilave edildikten sonra 5 saat icinde
maksimum jel kalinhigma ulasilmaktadir. Bu siire et
emiilsiyonunun yapisinda bulunan diger bilesenlere gore
farklilik gostermektedir. Ornegin domuz etinde %10-20 FT
ilavesi yapilmis ve 12 saat sonra yapida sertlik artisi
Slgiilmiistiir (6°C ve %0,25-0,5 NaCl ilavesi) (Avila ve
ark., 2014). Bunlarin diginda, sogukta kivam alabilen
ksantan gam, guar gam gibi hidrokolloid yapidaki bazi
polisakkaritler viskozite ve ekstriizyon gelistirici olarak
davranabilmektedir. Burada sozii edilen hidrokolloidlerin
1s1sal igleme dayaniminin ¢alisilmasi, yart mamul olarak
yazdirilan iriinlerin pisme sirasinda nasil davranacagi
hususunda bilgi sahibi olunmasi yoniinden biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Sicak Baglayict Maddeler

Reform (Restructured) et {riinleri, genellikle
parcalanmis et parcalarmna tuz ilavesi ile et parcalarinda
bulunan miyofibriler proteinlerin ayrilmasi ve 1sisal iglem
ile jellestirilerek istenen seklin verildigi et {irtinleridir.
Bununla beraber, 1sisal jellesmeye etki edebilecek diger
teknolojiler de denenmektedir. Bunlara sicakta kivam
alabilen hidrokolloidler ve kan proteinleri 6rnek verilebilir.
Siit, yumurta, soya proteini gibi bazi hidrokolloid
kaynaklart calisilmis olmasina ragmen, bu bilesenlerin
alerjenitesi goz onilinde bulundurularak dikkatle se¢ilmesi
gerekmektedir. Kan plazma proteinleri (KPP) et
iriinlerinde baglayic1 ajan olarak kullanilmaktadir.
Kompozisyonundaki albumin (%60’ a kadar) , globulin
(%40) ve fibrinojen (%3) sayesinde su tutma kapasitesine
sahiptir (Parés ve ark., 2011). KPP ¢ozinirligi et
iriinlerinin pH araliginda (5,5-6) olduk¢a yiiksektir. Et
iriinlerinde %0,5-2 konsantrasyonda KPP’nin, 64-72°C
sicakliklarda 1siya dayanikli jel olusturdugu kaydedilmistir
(Feiner 2006). Jelin 95°C sicaklikta daha da sertlestigi
gozlenmis olsa da endiistriyel et triinleri {iretiminde
urtiniin merkez sicakligi 75°C’nin iizerine
cikarilmamaktadir. Bu da, diger baglayicilar gibi 3D
yazicilarda kullanilabilecek, yazdirilmig {iriiniin seklinin
korunacagi ve daha da Onemlisi sonraki isisal islem
sirasinda geri doniisiimsiiz jel halinde bozulmadan
kalabilecegi bir alternatif olarak goriilmektedir. KPP
disinda karragenan (kappa ve iota formlarinda) ve
tuzlarinin diisiik yagl et iirtinlerinde baglayici ajan olarak
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kullanildig1 ¢alismalar mevcuttur (Paglarini ve ark., 2018;
Trius ve ark., 1996). 3D yazicilarda yazdirilabilirligi
arttiracak sekilde pilire hazirlama asamasinda soguk
ve/veya sicak baglayict maddelerin, yazdirma sonrasinda
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viskozite

ise miimkiinse sicak baglayict maddelerin ilave edilmesi

Cizelge 2. Et iiriinleri ile yapilan 3D yazici ¢aligsmalart
Table 2. 3D printing studies with meat products

degerlerine  gore

onerilmektedir. Dahasi, yazdirilacak iiriinde arzu edilen
ve elastisite
hidrolokolloid ve/veya enzim sistemlerinin tercih edilmesi
Onerilmektedir.

hedef

YPS Ham madde Son {iriin Sonug R
Dikdortgenler prizmas: seklinde Bosluklu yapt azalfivlkga nem tutma
. S kapasitesinin, sertligin ve
Dana eti ve (40x40x10mm) pisirilmeye hazir et isnenebilirlik eibi kalite
FDM /2 domuz bloklar1. Orneklerin pisme ga%ame trelerin dge artis: vad katmanlart
bobrek yagi sonrasindaki doluluk orani1 ve yag I: rttikea pisme Kaybr i’) ii/z iiglme ve
katmanlari sayis1 karsilastirilmistir. yapiskanlik parametrelerinde artis.
Hindi eti, - . . .
FDM /1 deniztaragi Iiuﬁllll(nrg I;lﬁ:;l; esfli(ilrliﬁrlgfi Duyusal olarak basarili sonuglar 2
eti, kereviz p1s y ’
Cekirge ve . . S
FDM /1 hamambdcegi 1?11;2{3?3212 1r1nlar1a zenginlestirilmis Duyusal olarak basarili sonuglar 3
unu
FDM / 1 e pey peym . . korunmasi1 ve duyusal olarak bagaril 4
ve bocekunu  dikddrtgenler prizmasi seklinde
.. . sonuglar
pisirilmeye hazir jeller
Lo . . . Kizartma iglemi sonrasi {iriin
FDM / 1 Ikinei sinif Helezonik seklllerde" pjslrlh'neye formunun korunmasi ve duyusal 5
etler hazir yazdirilmis et {iriinleri N
olarak basari saglanmasi
Lifli et Omekler jelatin ve su ile Pigme sonrasi istenen geometri
FDM / 1 karistirilarak yazdirilabilir piire 3 & 6
pargalari S korunmustur.
formu elde edilmistir.
Vidal1 banth
ekstriider 3D . L o Pigme sonrasi istenen geometri
yazic (FDM - Surimi Pisirilmeye hazir balik surimi jeli Korunmustur. 7
inkjet )
FDM / ! - Cigneme zorlugu ceken tiiketicilere .Ygzdlrma %0 ¢ cie g?rc;neklestlr.llldlgl.
(ekstriizyon Ton balig1 uveun ton balis karisim icin gida giivenligi yoniinden siipheli 8
bagliklr) e & 3 uriin.

YPS: Yazicr tipi ve puskiirtiicii sayisi; R: Referans; 1: Dick ve ark. (2019b); 2: Lipton ve ark. (2010); 3: Severini ve ark. (2018); 4: Walters ve ark.
(2011); 5: Meat and Livestock Australia (2017); 6: Liu ve ark. (2018); 7: Wang ve ark (2018); 8: Abbas ve ark (2017)

Cizelge 3. 3D gida yazicisi ¢aligmalarinda kullanilan baglayict maddelerin 6zellikleri ve bu maddelerin kullanildig: {iriin
gelistirme ¢aligmalari
Table 3. Properties of binding materials in the 3D printing studies with references

Soguk / Slcak,. Su tutma / hamm Caligildigt tiriin Uriine Katildig1 Oran R
caligma yetenegi arttirma ajani
TGaz Reform et tiriinii (biftek) %2 (5U / g protein) 1
. Reform et tirlinii (Tibet %0,85 (%0.31 TGaz ve %34
Sodyum kazeinat - S 2
s18ir1) karagenan ile birlikte)
Soguk .. Reform et iiriinii (balik,
Aljinat Merluccius capensis ) 0.5-5g/ke 3
Jelatin Sosis %?2 (Emiilsiyon yaginda) 4
Soya proteini Mantar bazli sosis analogu %0,1 — 0,3 5
FI;P;)IHOJ en / Trombin Domuz eti %10-20 (Emiilsiyon yaginda) 6
KPP Et tirtinleri 9%0.5 - %2 7
Sicak o
Kappa karacenan Et irtinleri (domuz ve dana %-1 3
pp & karisimi) v
Iota karagenan Et iirtinleri =¥ 9

R: Referans; 1: Baugreet ve ark. (2018); 2: Zhang ve ark. (2019); 3: Border ve Moreno (2008); 4: Pintado ve ark. (2015); 5: Arora ve ark. (2016); 6:
Avila ve ark. (2014); 7: Feiner (2006); 8: Paglarini ve ark. (2018); 9: Trius ve ark. (1996); TGaz : Transglutaminaz enzimi, KPP: kan plazma proteinleri,

*Derleme ¢alisma.
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Sonuc¢

Yakin gelecekte giivenli, hatasiz, siirdiiriilebilir ve
verimli; ayn1 zamanda katma degeri olan ve besleyici gida
iretimi i¢in 3D yazicilarin tercih edilebilecegi yapilan
arastirmalarin dogrultusunda agikca goriilmektedir. Bunun
yani sira, kisiye 6zgii beslenme konseptine uygun olacak
sekilde regete diizenlenmesi ve taze {iretim yapilabilmesi;
dijitallesme potansiyeline sahip olmasiyla beraber hem ev
tipi hem de endiistriyel uygulamalarinin yaratabilecegi
kolayliklar goriilmektedir. Et diriinleri {retiminde ise
mevcut caligmalarin sayica az olmasina karsin; karkas
verimliliginin artisi, hayvan yetistiriciligine olan talebin
azalarak karbon emisyonunun azalmasina katkisi, duyusal
yonden lezzetli oldugu kadar c¢ekici sekillerde iiretim
imkani1 ve besin 6geleri kompozisyonun tiiketici gruplarina
gore ayarlanabilmesi nitelikleriyle yiiksek potansiyele
sahip bir arastirma alanidir. Ayrica, et iiriinlerinde gida
giivenligi esaslarinin saglanabilmesi, {iretim hizinin ¢ok
yavas olmast ve endiistriyel boyutta prototip maliyetinin
dahi ¢ok yiiksek olmasi gibi dezavantajlari da olan bu
alanin, yakin gelecekte yapilacak inovatif ¢aligmalarla
gelismesi beklenmektedir. Bu noktada ise iiniversite-
sanayi igbirlikleri ve artik azimsanmayacak boyutta etkiye
sahip olan yiiksek nitelikli fikirlere sahip girisimcilerin
yatirimcilar tarafindan desteklenmesi gerekmektedir.
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