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oz

Bu ¢alismada, 3D gida yazicistyla elma ve havug suyu bazh saglikli, secilen meyve ve sebzenin kendine has
duyusal 6zelliklerini tagtyan atistirmaliklarin Giretilmesi hedeflenmistir. Bu atistirmaliklarin, meyve ve sebzeleri
dogal formlarinda tiketmeyi sevmeyen ve/veya tekstitlerinden dolayt tiketemeyen insanlar (yaslilar,
yutkunma zorlugu ¢ekenler) icin bir alternatif olacag distinilmistir. Elma ve havug suyunun jellesmest icin
gereken minimum nisasta konsantrasyonu %5 olarak belirlenmistir. Parcalanmus jellerin reolojik 6zellikleri
belirlenmis ve bu parcalanmus jeller 3D yaziada islenmistir. %097 oraninda basilabilirlik ve %98 oraninda
stabilite degerlerine sahip elma ve havug suyu bazli 3D drtnler elde edilmistir. Duyusal analiz sonuglarina
gore her iki 6rnegin genel kabul skorlart orta degerin altinda kalmistir. Ayrica, Grtinlerin fizikokimyasal ve
termal 6zellikleri belitlenmis, baski hizt ve doluluk oraninin baski kalitesi tizerine etkileri incelenmistir.
Anabhtar kelimeler: 3D gida yazicis, jel, elma suyu, havug suyu, reoloji, duyusal

PRODUCTION OF APPLE AND CARROT JUICE BASED PRODUCTS USING
THREE-DIMENSIONAL (3D) PRINTING TECHNIQUE AND THEIR
CHARACTERIZATION

ABSTRACT

This study aimed to produce apple and carrot juice-based healthy snacks with unique sensory
properties of selected fruit and vegetable with a 3D food printer. It was thought that these snacks
will be an alternative for those who do not like to consume fruits and vegetables in their natural form
and/or for people who cannot consume fruits and vegetables due to their texture (elders, people with
swallowing difficulty). Minimum starch concentration required for gelation of apple and carrot juice
was determined as 5%. Rheological properties of disintegrated gels were determined and these
disintegrated gels were processed in 3D printer. Apple and carrot juice-based 3D products with 97%
printability and 98% stability were obtained. According to sensory analysis results, general acceptance
scores remained below medium value. Moreover, physicochemical and thermal properties of the
products were determined, and effects of printing speed and filling rate on printing quality were
examined.
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Elma ve havug suyu bazli 3D Urlinler

GIRIS
Uc boyutlu (3D) baski teknigi, malzemelerin
katman katman biriktirilmesiyle ¢ boyutlu bir
yapinin Uretildigi, gelismekte olan bir teknolojidit.
3D gida yazicilart gida sektSriinde kompleks
geometride, istenilen tekstiirde ve belitli bir amaca
uygun besinsel igerikte, istenilen duyusal
Ozelliklerde (tat, aroma, agiz hissi, dis gbriinis
vb.), kisacas1 kisinin kendi tercihlerine gére, gida
yapilarinin olusturulmasi amaciyla
kullanilmaktadir (Godoi vd., 2016). Bu yolla
hazirlanan gidalarin gesitli problemlere ¢6zim
getirebilecegi  disinilmektedir. Cocuklar icin
yiksek besin degerlerine sahip atigtirmaliklarin
hazirlandigi (Derossi vd., 2018), yutma glcligi
ceken kisiler icin uygun dokuya sahip yiyeceklerin
hazirlandigi (Kouzani vd., 2017) ve 6gltilmus un
kurdu gibi alternatif gida kaynaklarinin kullanildigt
(Severini vd., 2018) calismalar 6rnek olarak
verilebilir.

Ekstriizyon teknigini baz alan 3D gida yazicilar ile
islenecek gidalarin kayma ile incelen akis davrans
Ozelligi gOstermesi ve Onemli O6lciide kayma
gerilimi ve depo modiili degerlerine sahip olmast
olduk¢a o6nemlidir. Kayma ile incelen akig
davranis  6zelligi  baskt islemini (ekstriizyon
bashigindan ctkis) kolaylastirirken yeterli kayma
gerilimi ve depo modilii degeri ile dretimden
sonra urin seklini daha iyi korumaktadir (Sommer
vd., 2017; Liu vd., 2019). Ekstriizyon bazli 3D
gida yazicilarinda islemeye yonelik formulasyonlar
gelistirilirken, genel olarak, urtnlerin
formulasyonlari modifiye edilmis (Lipton vd,,
2010) veya dogal olarak baski islemine uygun
olmayan triinler (meyve sulari gibi) i¢in gesitli
kivam artiricilar kullanilmistir (Azam vd., 2018).
Ayrica, bir c¢alismada, biyobaski isleminde
kullanilmak tizere mikrojel bazli formiilasyonlar
gelistirilmistir. Bahsedilen ¢alismada, mikrojellerin
kayma ile incelen akis davranisina ve yeterli kayma
gerilimine sahip olduklari belirtilmistir (Song vd.,
2020).

Mikrojel tretiminde kullanilan yontemlerden biri
de makrojellerin  kiiciik pargalara  ayrildig
pargalama yontemidir (Ishii vd., 2018). Belirtilen
yontem, bu c¢alismada parcalanmis jellerin
tretilmesinde  kullanmilan ~ yontemle  oldukca

benzerdir. Bu nedenle, parcalanmis jellerin 3D
gida yazicilarinda islenmeye uygun olabilecegi
distunilmustiit.

Bu calismada elma ve havug suyu kullanilarak
parcalanmis jeller tretilmis ve elde edilen
parcalanmis  jellerin 3D  gida  yazicisinda
islenmesiyle birlikte saglikli, meyve ve sebzelerin
kendine has duyusal Ozelliklerine sahip, katt
formda atistirmaliklar Uretilmistir. Bu
atistirmaliklarin, meyve ve sebzeleri dogal
formlarinda tiiketmeyi sevmeyenlerin yant sira,
sert yapilarindan dolayt belirtilen meyve ve
sebzeleri  tiketemeyen insanlar (yaghlar ve
yutkunma zorlugu cekenler) icin de 6nemli bir
alternatif olacagi distiniilmektedir. Tlgi cekici bir
dis goriiniis ve sekilde tretilecek atistirmaliklar ile
elma ve havug tiketmenin yeni yollarini arayan
tiiketiciler icin alternatif Grlinler gelistirilebilecegi
distinilmistir. Calismada meyve ve sebze suyu
bazli parcalanmis jellerin reolojik &zellikleri ve
bask: kalitesi belirlenmis, bunun yant sira tretilen
3D gida drinlerinin fizikokimyasal ve duyusal
Ozellikleri de analiz edilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyaller

Elma ve havug¢ sulart Konfrut Gida Sanayi ve
Ticaret A.S. (Denizli, Tirkiye) isimli firmadan
temin edilmistir. Uretimde kullanilan misir
nisastast Alfasol (Istanbul, Tiirkiye) firmasindan
temin  edilmistit. ~ Analizlerde  kullanilan
kimyasallar ise Sigma Chem. Co. (St. Louis, ABD)
isimli firmadan satin alinmgtir.

Elma ve havug¢ sularindan jel eldesi ve

minimum  jellesme  konsantrasyonunun
belirlenmesi
Jel tretiminde %2.5, %5, %7.5 ve %10

oranlarinda misir nisastast kullanilmis ve nisasta
icin minimum jellesme konsantrasyonu (C¥)
belirlenmistir. Konsantrasyonlar  belitlenirken
yapilan 6n denemeler ve literatiirdeki ¢alismalar
baz alinmustir. Jel hazirlanirken Farahnaky vd.
(2014) calismast baz alinmistir. Bu amagla,
belirtilen oranlarda nisasta ayrt ayrt elma ve havug
sularina eklenmis, karisim manyetik karistirict
tzerinde kangtirthp 1sitdmistir. Karisim sicakligy
80 °C’ye geldiginde 10 dakika daha karistirilmis ve
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daha sonra 1 gece 4 °C’de jel olusumu icin
bekletilmistit.

Minimum jellesme konsantrasyonu her bir 6rnek
icin  ayrt ayrt  belitlenmis  ve  belirlenen
konsantrasyon kullamilarak parcalanmis jeller
uretilmistir. 3D baski  islemi  25°C'de
gerceklestirildiginden,  25°C'deki  minimum
jellesme konsantrasyonu belirlenmistir. Minimum
jellesme konsantrasyonlarinin belirlenmesi icin
yapilan gorsel degerlendirmede tipler ters
cevrilerek, akist olmayan ve katt gériinimii olan
numuneler jel olarak kabul edilmistir (Yilmaz vd.,
2021).

Pargalanmus jellerin tiretimi

Yapilan Sl¢timler sonucunda hem elma hem de
havug suyunun jellestirilmesinde kullanilan nisasta
icin minimum jellesme konsantrasyonu %5 olarak
belitlenmis (sonuglardan “Bulgular ve Tartisma”
bélimiinde detaylt bir sekilde bahsedilmistir) ve
parcalanmis elma ve havug suyu jelleri uretilirken
oncelikle yukarida belirtildigi  gibi  belirtilen
konsantrasyonda ayr1 ayri jeller tretilmigtir. Daha
sonra, her bir jel distile su (1:1, agirlik: hacim) ile
karistiridlmis ve su icindeki jel pargalart blenderde
(Russell Hobbs, RRH Small Electric Appliances
Limited Company, Istanbul, Tiirkiye) 22000 rpm
hizla 2 dk parcalanmistir. Son olarak bu
parcalanmus jeller, santrifiij (6800 xg, 20 dakika, 25
°C) (Sigma 2-16K, Postfach, Almanya) yardimuyla
sulu fazdan ayrilmis ve ayrt ayri par¢alanmis elma
ve havug suyu jelleri elde edilmistir. Uygulanan
islemlere ait parametreler yapilan 6n denemeler ile
belirlenmistir.

Jellerin ve parcalanmis jellerin reolojik
analizleri
Jellerin ~ ve  pargalanmis  jellerin  reolojik

analizlerinde depo moduli (G'), kayip modili
(G") ve kayip faktéri (tan &) degetleri
belirlenmistir. Analizler paralel plakali (40 mm ¢ap
ve 1000 um bosluk) DHR 2 Reometre (TA
Instruments, ABD) kullandarak
gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan
parametreler Yilmaz vd. (2021) calismast baz
alinarak secilmistir. Tlk olarak, her bir érnek icin
dogrusal viskoelastik bolgeyi belirlemek amactyla
25 °C'de ve 1 Hz frekansta genlik taramast (strain

= %0.1-100) yapilmustir. Daha sonra, 25 °C'de ve
dogrusal viskoelastik bolgede her bir 6rnek igin
frekans taramast (0.1-100 Hz) yapidmistur. Her
numune icin depo modulu (G'), kayip modulu
(G") ve kayip faktori (tan &) degerleri
belitlenmistir.

Ek olarak, Azam vd. (2018) calismast izlenerek,
parcalanmus jeller icin, viskozite ve kayma gerilimi
Slcumleri de yapilmistit. Analiz 25 °C'de 1 ile 100
1/s arasinda  degisen kayma  hizlarinda
gerceklestirilmistir.

3D bask1 iglemi

Parcalanmis elma ve havug suyu jellerini islemek
icin CURA 15.02 yazilimima (Ultimaker B.V.,
Hollanda) sahip ekstriizyon bazli bir 3D yazict
olan Wiiboox Sweetin (Cin) (90mm x 90mm x 70
mm baski boyutu, 1 adet ekstrizyon bashgt, 15-70
mm/s baskt hizi) kullanilmistir. Silindir seklinde
(cap: 30 mm, yiikseklik: 30 mm) 3 boyutlu drinler
tretilmistir. Kullanilan baski islemi parametreleri
sunlardir; 25 °C baski sicakligi, 40 mm/s baski
hiz1, %100 doluluk orant, %100 akis hizi, 0.84 mm
capinda ekstriizyon ¢tkis ucu ve 2 mm alt/ust
kalinllk.  Bu  c¢alismada  kullanilan  basks
parametreleri 6n denemeler ve daha énce yapilan
calismalar dikkate alinarak secilmistir (Derossi vd.,
2018, 2020; Ok vd. 2024). Uretim akis semast ve
calismada kullanilan 3D gida yazicsi, sirastyla,
Sekil 1 ve Sekil 2’de sunulmustut.

Calismada baski isleminin parametrelerinin baski
kalitesi tizerine etkisi de incelenmistir. Bu amacla,
yine silindir seklinde (¢ap: 30 mm, yiikseklik: 30
mm) Urtnler Gretilmis ve tretim 25 °C baskt
sicakliginda, %100 akis hizinda
gerceklestirilmistir. 0.84 mm ¢apinda ekstriizyon
ctkis ucu ve alt/Gst kalinlik 2 mm olarak
secilmistir. Dustik (15 mm/s), orta (40 mm/s) ve
yiksek (70 mm/s) baskt hizlari ve %50, 75 ve 100
doluluk oranlart denenmistir.

Parcalanmus jellerin 3D yazicida islenmeye
uygunlugunun belirlenmesi

Parcalanmis elma ve havu¢ suyu jellerinin 3D
yazicida islenmeye uygunlugu, basilabilirlik (elde
edilen Urtnlerin hedef geometriye uygunlugu) ve
boyutsal stabilite (Grtnlerin belirli bir siiredeki
dayanuikliligr) terimleri ile belirlenmistir. Bu
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analizlerde Azam vd. (2018) c¢alismasindaki
yontemler kullanilmistir. Basilabilirligin  (hedef
geometriye uygunlugun) belirlenmesi icin, basilan
uriinin ylksekligi, bask: isleminden hemen sonra
dijital kumpas yardimiyla 6lciilmis ve yazilimla
belitlenen yiikseklik ile karsilastirilmistir. Boyutsal
stabilitenin belirlenmesinde 3 boyutlu urtnlerin
boyutlarindaki bozulma oranlari incelenmistir. Bu
amacla baski isleminden hemen sonra uruniin

Nisastanin elma ve
havug suyuna
eklenmesi
Adding starch to
apple and carrot
Juice

Karismmin 80 °C’de
10 dk karistirilmasi
Stirring the mixture
at 80 °C for 10 min

1 gece 4 °C’de jel
olusumu icin
beklenmesi
Waiting for 1 night at
4 °C for gel
JSormation

yitksekligi dijital kumpas yardimiyla Sl¢ilmistiir.
Daha sonra bastlan urun 25 °C'de 1 saat
bekletilmis ve ytkseklik tekrar Slctilmustir. Son
olarak yikseklikteki degisim hesaplanmistir. Her
bir triinde ylkseklik Sl¢timu 8 farkli noktadan
yapilmustir. Basilabilirlik ve boyutsal = stabilite
degerleri sirastyla (1) ve (2) numarali esitlikler
kullanilarak hesaplanmistir.

Jelin distile su ile
karistirilmas: ve blender
ile parcalanmasi
Mixing the gel with
distilled water and
disintegrating with a
blender

Parcalanmis jelin
santrifiyj ile sulu
fazdan ayrilmasi
Separation of the

disintegrated gel from
the aqueous phase by
centrifugation

Parcalanmis jellerin
ekstriizyon bazli 3D
yazici ile islenmesi

Processing of
disintegrated gels with
extrusion-based 3D
printer

Sekil 1. Uretim akis semast
Figure 1. Production flow chart

Bastlabilirlik = [(Uriiniin yiiksekligi) / (Uriiniin
hedeflenen yiiksekligi)] x 100 1)

Boyutsal Stabilite = [(Uriiniin 1 saat sonraki
yiiksekligi) / (Uriiniin bask: isleminden hemen
sonraki yiiksekligi)| x 100 2

Belirtilen Sl¢timler tiretim parametrelerinin bask:
kalitesi ~ Uzerine  etkisi  incelenitken  de
kullandmugtir.

Uriinlerin ~ fizikokimyasal ve  termal
ozelliklerinin belitlenmesi

Elma ve havu¢ suyu bazli Uriinlerin nem, yag,
protein ve kil icerikleri Bchir vd. (2012)
calismasindaki  yontemler ile  belirlenmistir.
Uriinlerin renk degerleri Minolta CR 400 renk
Olcer ile (Minolta Camera Co., Osaka, Japonya)
Olctlmustir. Termal 6zellikler Pyris 1 yazilimina
sahip DSC (Perkin-Elmer DSC 4000, Waltham,
MA) kullanilarak ve Yilmaz vd. (2015) calismast

baz alinarak belirlenmistir.
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Wiiboox
SWEETN

Sekil 2. Calismada kullanilan 3D gida yazicist
Figure 2. 3D food printer used in the study

Uriinlerin duyusal analizi

Duyusal Tanimlama Testi (QDA) ve Tiketici
Testi uygulanmustir  (Meilgaard vd., 1991).
Duyusal Tanimlama Testi (QDA) igin 6 erkek ve
6 kadin olmak tizere 12 panelist se¢ilmis olup
panelistlerin yast 24 ile 52 arasinda degismektedir.
Panelistlere farkll giin ve oturumlarda en az 15
saat egitim verilmistir. Daha sonra, panel liderinin
yonetiminde tanimlayict terimler gelistirilmis ve
bu terimler Cizelge 1’de sunulmugtur. Gelistitilen
terimler belirlenen referanslar esliginde farkls
oturumlarda 10’luk skala (1 minimum yogunluk,
10 maksimum yogunluk) tizerinden
degerlendirilmistir. Panelistlere numunelerin yant

sira su, tuzsuz kraker ve kuru kahve verilmistir.
Tiketici testi yaslart 21 ile 35 arasinda degisen
gonulli katilimcilara uygulanmustir.
Degerlendirmede 5’lik hedonik skala (1= hi¢
begenmedim, 5= ¢ok begendim) kullanimis ve
ornekler gorunis, koku/aroma, tat/lezzet, agiz
hissi ve genel kabul bakimindan
degerlendirilmistir. Tiketicilere numunelerin yant
sira su, tuzsuz kraker ve kuru kahve verilmistir.

Istatistiksel analizler

Elma ve havug¢ suyu bazli triinlerin tretimi 2
tekerrirli olarak gerceklestirilmis ve tim analizler
her tekerriir icin minimum iki kez tekrarlanmistir.
Sonuglar ortalamatstandart hata olarak ifade
edilmigtir. Karsilastirma yapilan  bolimlerde,
toplanan veriler ANOVA yoéntemi ile analiz
edilmis ve deneme gruplari Tukey testi ile
karsilastirlmistir,  Istatistiksel — analizler  icin
Minitab Ver. 21.4.2 (Minitab, 2023) paket
programi kullanilmustir. Bu ¢alisma icin giiven
diizeyi en az %95 olarak belirlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Minimum jellesme konsantrasyonlari

3D baski islemi 25 °C'de gerceklestirildiginden,
elma ve havuc suyu bazli jellerin tretiminde

kullantlan  nigasta icin minimum jellesme
konsantrasyonu  (C*¥) 25 °C  sicaklikta
belirlenmistir.

Numunelerin  reolojik  6zellikleri  olan  depo

modili (G'), kayip modild (G") ve kayip faktorii
(tan 8) Sekil 3'te sunulmustur. Kati benzeri
davranig, depo moduli (G') ile karakterize
edilirken, sivt benzeti davrants kayip modila (G")
degeri ile karakterize edilmektedir. Kayip faktorii
(tan & = G"/G") degeri ise malzemenin baskin
davranisint gésteren bir parametredir. Yiksek tan
8 degeri daha akiskan benzeri davransi, diistik tan
8 degeri ise daha katt benzeri davranist gosterir
(Barnes, 2000). Sekil 3'te gorilldigt gibi hem elma
hem de havu¢ suyu jellerinde, nisasta
konsantrasyonunun artmasiyla depo modili
degerlerinin 6nemli dl¢tiide arttigt gorillmustir (P
<0.05). Ayrica, nisasta konsantrasyonu arttik¢ca
tan & degerlerinin azaldigy tespit edilmistir (P
<0.05). Onceki ¢alismalarda, jel kuvveti ve nisasta
konsantrasyonu arasindaki iliski, nisasta grantlleri
tarafindan  daha fazla su  emilimi ile
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iligkilendirilmistir

(Goksel vd., 2013).
moduli ve kayip faktori degetrleri dikkate
alindiginda hem elma hem de havug suyu bazh

Depo

orneklerde %2.5lik nisasta konsantrasyonlarinda
stvt benzeri davranisin daha baskin oldugu
gorilmektedir (P <0.05).

Cizelge 1. 3D yazici ile elde edilen trlinlere ait duyusal terimler, tanimlari ve referanslart
Table 1. Sensory terms, definitions and references for products obtained with 3D printer

Duyusal terim Tanim Referans
Sensory term Definition Reference
Sekilsel butinlik Silindir seklinin mikemmelligi Silindir sise
Shape integrity Perfection of cylinder shape Cylinder bottle
Sertlik Tlk 1sirmada dislerde hissedilen diren¢ Min: Yogurt
Hardness The resistance felt in the teeth at the first bite Max: Jelibon
Min: Y oghurt
Max: Jelly bean
Cignenebilirlik Agizda dagilmadan ¢ignenebilme durumu Min: Yogurt
Chewiness Ability to chew without falling apart in the mounth Max: Sakiz
Min: Y oghurt
Masxc: Gum
Damaga yapisma Ag1z bosluguna stvanma ve ¢6ziinmeden kalma  Min: Yogurt
Adhesion to the palate, stiresi Max: Sakiz
Adhesion to the oral cavity and the time it remains — Min: Y oghurt
undissolved Maxe: Gum
Tatliik Sekerden alinan temel tat %5 stikroz ¢ozeltisi
Sweetness Basic taste of sugar 5% sucrose solution
Eksilik Organik asitlerden alinan temel tat Limon suyu
Sonrness Basic taste of organic acids Lemon juice

Meyve ve sebze lezzeti
Flavor of fruit and vegetable

Ilgili meyve ve sebzenin lezzeti
Flavor of respective fruit and vegetable

Taze elma ve havug
Fresh apple and carrot

Loss factor (tan &)

1 10

Agasal frekans (rad/s)
Angular frequency (racs)

Elma | —+%2.5 =%5 —#2%7.5 +%10
Apple %2.5 %3 %7.5 + %10

1500

1250 M
1000 4 1

Depo modiilii - Kayip modald (Pa
Storage modulus - Loss modulus (Pa)
-

o
=]

Kayp faktdri (tan 8)
Loss factor (tan §)
s £ =
[

e s 1

100

10
Agisal frekans (rad/s)
i ercl/s)

Angular frequency (ra

TG | - %025 m-%5 —a-%7.5 +-%10
Carrot 2%2.5 M5 = 9575

210

100

10
Agisal frekans (rad/s)
Angular frequency (racs)

Tavig |~ %2.5 W95 -e-%7.5 -+-%10
Carror 2a2.5 %5 = 9%7.5 %10

Sekil 3. Elma ve havug suyu jellerinin reolojik 6zellikleri (Frekans tarama testi sonuglarinda depo
modult degerleri siyah ile, kayip moduli degerleri ise gri ile gosterilmistir) (P <0.05)
Figure 3. Rbeological properties of apple and carrot juice gels (Storage modulus values are shown in black and loss
modulus values are shown in gray in frequency sweep test results) (P <0.05)
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Gorsel degerlendirme icin ters ¢evrilmis tlpler
Sekil 4'te gosterilmektedir. Hem elma suyu hem
de havug suyu bazl 6rneklerde %2.5’lik nisasta
konsantrasyonunda asagi yone dogru harcket
eden, kati olmayan bir yapi gozlenmistir. Bu
anlamda, g0Orsel degerlendirme sonuglarinin
reolojik  6lgim  sonuglarini  destekledigi
gorilmektedir. Sonug olarak elma ve havug suyu
bazlt jellerin dretiminde kullandan nisasta icin
minimum jellesme konsantrasyonu (C*¥) %5
olarak belirlenmis ve parcalanmis jellerin
tretiminde bu konsantrasyon degeri
kullanilmistir. Rosalina ve Bhattacharya (2002),

nisasta modifikasyonunun ve konsantrasyonunun
sudaki nisasta jellerinin reolojik ézellikleri tizerine
etkisini incelemistir. Nisasta konsantrasyonunun
reolojik  Gzellikleri 6nemli  Slglide  etkiledigi,
konsantrasyon arttitkca depo modilii degerinin
artugl gorilmustiir. Misir nisastast icin minimum
jellesme  konsantrasyonunu %4  olarak
belitlemistir.  Elma ve  havu¢  sularinin
fizikokimyasal 6zelliklerinin (pH, bilesim vb.) jel
Ozelliklerini  etkileyebilecegi  diistiniilmekle
birlikte, calismamizdaki sonuglarin genel anlamda
literatiir ile uyumlu oldugu gorilmektedir.

H o
ey %10 %7.5 %5 %2.5

Sekil 4. Elma ve havug suyu jelleri
Figure 4. Apple and carrot juice gels
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Yukarida da belirtildigi gibi, minimum jellesme
konsantrasyonu (%5 nisasta) kullanilarak elma ve
havuc suyu bazlt parcalanmis jeller Gretilmis ve
elde edilen bu parcalanmis jeller 3D yazicida
islenmistir. Elma ve havu¢ sularinin  temel
Ozelliklerinin (tat, bilesim vb.) mimkin oldugu
kadar korunmast istenmis, bu nedenle jelatériin
mimkin olan en disik konsantrasyonda
eklenmesi gerektigi digintlmustir.

Pargalanmas jellerin reolojik 6zellikleri

3D baski kalitesini etkileyen ana faktérin reolojik
Ozellikler oldugu bilinmektedir. Kayma ile incelen
akis davranist baskt islemini kolaylastirirken,
yeterli kayma gerilimi ve depo moduli degerleri
ise baskt islemi sonrasinda seklin daha iyi
korunmasint saglamaktadir (Sommer vd., 2017;
Liu vd., 2019). Bu nedenle parcalanmis elma ve
havug suyu jellerinin depo modili, kayip modili
ve kayip faktorii degerleri ile akis davranislars
belitlenmistir.

Parcalanmis elma ve havug suyu jellerinin (%5lik
nisasta ile hazirlanmig) akis davranig 6zellikleri
belitlenmis ve sonuglar Sekil 5'te gésterilmistir.
Kayma hizinin artmasiyla bitlikte her iki 6rnekte
de gériintir viskozitesinin azaldigt ve sonug olarak
her iki 6rnegin de kayma ile incelen akis
davranisina sahip oldugu gérillmustiir. Kayma ile
incelen akis davranisi, kayma gerilimi sirasinda
tretilen hidrodinamik kuvvetler nedeniyle yapisal
birimlerin  parcalanmastyla  iliskilendirilmigtir
(Azam vd., 2018).

Daha 6nce bahsedildigi gibi, katt ve stvi benzeri
davranslar sirasiyla depo moduli (G') ve kayip
modili (G") ile karakterize edilmektedir. Ayrica,
yuksek kayip faktori (tan 8) degeri daha akiskan
davranisi, diisiik kayip faktori degeri ise daha katt
benzeri davranist géstermektedir (Barnes, 2000).
Parcalanmis elma ve havug suyu jellerinin depo
moduli (G, kayip moduli (G") ve kayip faktori
(tan 8) degerleri Sekil 5’te sunulmustur. Frekans
tarama testi sonuglarinda gorildigi gibi her iki
moddlin de frekansa bagl oldugu gérillmektedir.
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Sekil 5. Parcalanmis elma ve havug suyu jellerinin
akis davranislart (Viskoziteye karst kayma hizi),
depo modiilii, kayip modiilii ve kayip faktori
degerleri (Frekans tarama testi sonuglarinda depo
modull degerleri siyah ile, kayip modili
degerleri ise gri ile gésterilmistir)

Figure 5. Flow behaviors (shear rate versus viscosity),
storage modulus, loss modulus and loss factor values of
disintegrated apple and carrot juice gels (Storage modulus
values are shown in black and loss modulus values are
shown in gray in frequency sweep test results
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Bir calismada (Yang vd.,, 2018), nisasta
kullanilarak limon suyu jelleri hazirlanmis ve
nisasta konsantrasyonunun (%10, %12.5, %15,
%17.5 ve %20) reolojik &zelliklere —etkisi
belirlenmistir. Bizim calismamiza benzer sekilde
jellerin kayma ile incelen akis davranis Ozelligine
sahip oldugu goriilmiistiir. Depo modiili ve kayip
faktorii degerlerinin nisasta konsantrasyonundan
onemli Slgiide etkilendigi gérilmustir (P <0.05).
Depo modilii degeri %10, %125 ve %15
konsantrasyon degerleri icin sirasiyla yaklasik
2000, 4000 ve 6000 Pa olarak Olculmustur.
Calismamizda %5’lik nisasta konsantrasyonunda
hazirlanan parcalanmis jeller icin depo modiild
degeri yaklastk 7000 Pa olarak bulunmustur.
Sonuglarin  6nemli  Slgiide  farklt  olmasinda
jellestirilen hammaddelerin farkli olmasinin (pH,
temel bilesim vs.) 6nemli bir etken olabilecegi
distinilmistir. Bunun yani sira pargalanmus jel
yapisindan kaynakli olarak da bdyle bir sonucun
ortaya ¢tkmis olabilecegi hem jel yapisinin
boyutunun kii¢iilmesinin hem de parcalanmis
jellerin Gretimindeki santrifij islemi sirasinda
meyve ve sebze sularnin yapisindaki serbest
suyun bir kisminin da ortamdan uzaklagmis
olmasinin  reolojik  Ozellikleri  gelistirmis
olabilecegi diisintlmustiir.

Pargalanmis jellerin 3D vyazic1 ile baskt
kalitesi

Elde edilen parcalanmis jellerin 3D yazicida
islenebilirliginin en 6nemli iki Slgiitd bastlabilirlik
(hedef geometriye uygunluk) ve boyutsal
stabilitedir. Basilabilirlik belirlenen modele uyumu
gOsteren bir parametre iken boyutsal stabilite
drinin  baski  sonrast  seklini  koruyup
koruyamadiginin bir Slgiisiidiir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, ekstriizyon bazli 3D yazicilar icin
uygun  reolojik  Ozelliklere  sahip  olan
formiilasyonlarin islenmesiyle elde edilen triinler
belitlenen modelle 6nemli 6lciide  eslesitken
boyutsal stabiliteleri de olduke¢a yiiksektir. 3D
yazict ile elde edilen trtinler ve Orneklerin
basilabilirlik ve boyutsal stabilite degetleri Sekil
6’da gosterilmektedir.

Elma suyu bazli {iriin
Apple juice based product

Havug suyu bazl: tiriin
Carrot juice based product
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Basilabilirlik Bovutsal stabilite
Printability Dimensional stability
mElma = Havug
nAdpple =Carrot

Sekil 6. 3D yazict ile tretilen elma ve havug suyu
bazli Griinler (i: Baskidan hemen sonra; ii:
baskidan 1 saat sonra) ve tiriinlerin basilabilirlik
ve boyutsal stabilite degerleri
Figure 6. Apple and carrot juice-based products produced
with 3D printer (i: immediately after printing; ii: 1 honr
after printing) and printability and dimensional stability
values of the products

Yukarida bahsedildigi gibi her iki 6rnek de kayma
ile incelen akis davranisina sahiptir ve bu sayede
her iki Ornek icin de baski islemi sirasinda
kesintisiz bir ekstriizyon saglanmus ve bask1 islemi
kolaylikla gerceklestirilmistir. Elma suyu bazli
ornekte %96 oraninda hedef geometriye uyumlu



Elma ve havug suyu bazli 3D Urlinler

uriinler elde edilitken, havug suyu bazli irtinde bu
oran %97 olarak belirlenmistir. Formiilasyonlarin
nispeten dusiik kayip fakt6ri degerlerine sahip
oldugu g6rilmis ve bunun sonucunda da daha
katt  benzeri bir davranis  gosterdikleri
distnilmistir. Sonug olarak, daha kati benzeri
davranisa sahip olan bu formiilasyonlar i¢in depo
modult degerlerinin  bask: islemi sirasindaki
deformasyonu Onleyecek diizeyde oldugu ve
numunelerin hedef geometriyle yiiksek oranda
uyumlu oldugu gérilmistir. Boyutsal stabilite
degerleri incelendiginde hem elma suyu hem de
havug suyu bazli 6rnekte 1 saatin sonunda yapinin
yaklastk %98 oraninda korundugu gorilmustir.
Depo modili degerinin  boyutsal  stabilite
tzerinde biyik etkisi oldugu bilinmektedir. Her
iki 6rnekte de depo modili degerlerinin zamanla
olusan deformasyona karsi diren¢ gdstermede
yeterli oldugu ve bunun sonucunda da bu
orneklerin  yiiksek boyutsal stabilite gosterdigi
dusunulmustit.

Bir c¢alismada (Yang vd., 2018), nisasta
kullanilarak limon suyu jelleri elde edilmis ve bu
jeller 3D yazicada islenmistir. Yiksek nigasta
konsantrasyonunda daha kati benzeri bir davranis
ve zayif akiskanlik gorillmiis ve bunun sonucunda
ekstrlizyon dogru bir sekilde
gerceklestirilememistir (P <0.05). Diigtik nisasta
konsantrasyonlarinda ise distik viskozite ve daha
stv1 benzeri davranis sebebiyle daha akiskan bir
hammadde elde edilmis ve bunun sonucunda da
trin seklini koruyamamustir (P <0.05). En uygun
nisasta  konsantrasyonunun %15  oldugu
gorillmis, bu konsantrasyonda hedef geometri ile
daha uyumlu ve deformasyonun az oldugu
elde edilmistir. Bu konsantrasyon
degerindeki formulasyonun 0.63 rad/s’deki depo
moduli degeri 4924 Pa ve kayip faktori degeri
0.15 olarak o6lculmustiir. Bizim calismamizda,
minimum jellesme konsantrasyonu olan %5’lik
konsantrasyonda bile yiiksek basilabilirlige ve
stabiliteye  sahip  Urlinler elde edilmistir.
Parcalanmus jellerin kullanilmastyla uygun reolojik
Ozelliklerin ¢ok daha distik konsantrasyonlarda
bile elde edildigi ve boyle bir sonuca ulasildigt
dustnilmistir. Daha 6nceki bir calismamizda
(Ok vd., 2024), nisasta kullanilarak parcalanmis
kefir jelleri elde edilmis ve 3D yazicida islenmistir.

urunler

Minimum jellesme konsantrasyonu olan %05’lik
nisasta konsantrasyonunda bile hedef geometriyle
yaklasik %98 oraninda uyumlu ve %99 oraninda
boyutsal stabiliteye sahip triin elde edilmistir.
Sonug olarak jel parcalama ve fazla serbest suyun
santriftyj ile uzaklastirilmasinin bask: isleminde
avantaj sagladig1 gérilmektedir.

3D vyazica ile elde edilen iiriinlerin
fizikokimyasal ve termal 6zellikleri

3D yazict ile elde edilen elma ve havuc suyu
temelli Grinlerin  renk degerleri ve temel
bilesimleri Cizelge 2’de gosterilmistir. Uriinlerin
yitksek nem iceriklerine (%084-%79) sahip oldugu
gorilmektedir. Uriinlerin  eldesinde kullanilan
hammadde meyve ve sebze sularindan elde
edilmis parcalanmis jel yapt oldugu icin yiksek
nem igerigi beklenen bir sonuctur. Kuru madde
bazinda bakildiginda her iki tGriinde de oldukga
diisik miktarlarda protein (%0.18-%1.20), yag
(%00.19-%1.75) ve kil (%0.39-%0.82) igerigi
saptanmis ve kuru maddede geriye kalan kismin
yiksek oranda karbonhidrat oldugu
diiginilmistiir. Bilindigi tizere, a* degeri kirmuzi-
yesil (+a* kirmuzi, -a* yesil) ve b* degeri ise sari-
mavi (+b* sar1, -b* mavi) degerini géstermektedir.
Sekil 6 incelendiginde sunulan iriin gorselleri ile

renk  6lcim  sonuclarinin  uyumlu  oldugu
gorilmektedir.
Her iki trinde de termal analiz strasinda

uygulanan 1sitma isleminde iki, sogutma isleminde
bir pik gbrilmis ve gorilen piklere ait bilgiler
Cizelge 3’te verilmistir. Gorilen  piklerin
parcalanmis  jel yapinin icerdigi suya ait
erime/donma ve buhatlasma pikleri oldugu
distinilmistir. Termal analiz sonuglarina gore,
elde edilen iriinlerin sicaklik etkisiyle yapisal
olarak bozulmadigr gériilmektedir.

3D yazici ile elde edilen triinlerin duyusal
ozellikleri

Urtinlere uygulanan duyusal tanimlama testi ile
triinlerin temel duyusal 6zellikleri tanimlanmis,
uygulanan tliketici testi ile de Griinlerin tliketici
begenisi tespit edilmistir. Duyusal tanimlama testi
ve tlketici testi sonuglart Sekil 7’de gdsterilmistir.

723



S. Ok, E. Yilmaz

Cizelge 2. 3D yazici ile elde edilen triinlerin fizikokimyasal 6zellikleri
Table 2. Physicochemical properties of the products obtained with 3D printer

Elma suyu bazli iirtin
Apple juice based product

Havug suyu bazl triin
Carrot juice based product

Aletsel renk degerleri

Color values

L

2%

b*

Nem (%)

Moisture (%)

Ham protein (%) (kuru maddede)
Crude protein (%) (dry basis)
Kil (%) (kuru maddede)

Ash (%) (dry basis)

Ham yag (%) (kuru maddede)
Crude oil (%) (dry basis)

55.53%£2.21
0.36£0.02
10.84£0.11
84.31+2.63
0.18£0.05
0.39£0.11

0.19£0.03

53.95£0.03
9.85£0.02
31.24+0.25
79.95+1.98
1.20£0.19
0.82+0.27

1.75£0.36

Sonuglar ortalamatstandart hata olar
Results are shown as mean=tstandard error

ak gosterilmistir

Cizelge 3. 3D yazici ile elde edilen trtnlerin termal Szellikleri
Table 3. Thermal properties of the products obtained with 3D printer

Elma suyu bazlt irin
Apple juice based product

Havug suyu bazlt iriin
Carrot juice based product

Isitma

Heating

Onset; (°C) -3.61£1.55 -5.36%1.52
Peak; (°C) 2.96%1.38 1.63%0.92
AH; (/g 219.89£8.71 178.82£5.17
Onsetz (°C) 36.69+1.25 41.62+1.85
Peak, (°C) 76.6411.97 87.49+1.93
AH: (J/g) 1612.26£20.18 1397.93£19.49
Sogutma

Cooling

Onset; (°C) -19.31+£1.49 -14.44£1.26
Peak; (°C) -16.97+£1.13 -13.30£1.63
AH, (/g -223.82+7.04 -186.72£10.27

Sonuglar ortalamatstandart hata olar:
Results are shown as mean=tstandard error

ak gOsterilmistir

Shape integr
1

Meyve ve sebze lezzeti
Flavor of fruit and vegetable

CANLENONROS

Sourness

Tathhk
Sweerness

e Elma

——apple

(a)

Eksilik {

Sekilsel btanlik

ity

Sertlik
Hardness

Gignenebilirlik
Chewiness

Damaga yapisma
Adhesion to the palate

Havug

Carrot

Hedonik skorlar

Goriiniis  Kokuw/Aroma Tat/Lezzet A@iz Hissi Genel Kabul
Appearance  Smell/Aroma  Taste/Flavor Mouthfeel — General
acceprance

mElma «Havug

mipple = Carror

(b)

Sekil 7. a) 3D yazict ile tretilen elma ve havug suyu bazh Girinlerin duyusal tanimlayict 6zellikleri ve (b)
tiiketici hedonik puanlari

Figure 7. a) Sensory descriptive characteristics and (b) consumer hedonic scores of 3D printed apple and carrot juice-based
products
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Duyusal tanimlama testi sonuglarina bakidiginda,
her iki diriin grubunda da sekilsel biitiinlik degeri
oldukea yuksek ctkmis olup,
basilabilitlik/boyutsal ~ stabilite sonuglarini
destekler niteliktedir. Sertlik, ¢ignenebilirlik ve
damaga yapisma sonuclarina  bakildiginda,
driinlerin yumusak ve agizda dagilan bir yapida
oldugu sonucuna varilabilmektedir. Bu anlamda
driinlerin yashlar ve yutma giicligti ¢eken kisiler
icin olduk¢a uygun oldugu soylenebilir. Her iki
iriinde de meyve ve sebzenin kendine has lezzeti
orta seviyede algilanabilmektedir. Havug¢ suyu
bazli tdrinde tatlilk degeri nispeten disik
cikmustir.

Tuketici testi sonuglari incelendiginde, her iki
drinde de gorinis Ozelliklerinin - 5-puanlik
hedonik skalanin orta degeri olan 3 puanin (nétr
nokta) tizerinde oldugu gérilmektedir. Ttketiciler
gorintisii sekilsel butiinlik ve hedef geometriye
uygunluk agisindan degerlendirmislerdir. Her iki
drinde de bu &zellige ait skorun orta degerin
tzerinde olmasi, gelistirilen formilasyonlarin
cihazda islenmeye uygun oldugunu
gostermektedir.  Koku/aroma ve tat/lezzet
bakimindan her iki drin de ortalamanin altinda
skorlar almis bu sebeple de genel kabul skorlari
orta degerin altinda kalmistir. Jel olusumu icin
kullanilan nisastanin meyve ve sebzelerin kendi
lezzet ve aromalarint kismen de olsa maskeledigi
distnilmistir. Her iki drinde de kullanilan
meyve veya sebzenin lezzetinin daha belirgin hale
getirilmesinin =~ genel  begeniyi artiracagi
distinilmektedir. Bu amagla harici dogal aroma
kullantmi mimkiin olabilir.

Baski isleminin parametrelerinin basks
kalitesi tizerine etkisi

Baski parametrelerinin bask: kalitesi tizerine etkisi
Sekil 8’de verilmistit. Hem elma hem de havug
suyu bazlt Grtinler incelendiginde, bask: hizlarinin
bask: kalitesi tizerinde bir etkisinin olmadigi,
dustik, orta ve yiksek baski hizlart arasinda
basilabilitlik ve boyutsal stabilite bakimindan
o6nemli bir farklilik olmadigi gérilmektedir. Sekil
9’da farklt bask: hizlari ile elde edilen triinlere ait
gorseller sunulmustur. Goérsellerde de gortlecegi
tizere, her iki Girinde de baski hizina baglt olarak
yapida ¢6kme vb. deformasyonlar gérilmemis,

baskt isleminden 1 saat sonra elde edilen
gorsellerde de yapinin korundugu goriilmistir.
Sekil 8de gortlecegi tzere, her iki Uriinde de
driinlerin i¢ doluluk oranlarinin  basilabilirligi
o6nemli Sl¢lide etkiledigi, doluluk orani azaldikca
trinde deformasyonlar oldugu ve hedef
geometriyle uyumun O6nemli OSlclide azaldig
gorilmektedir (P <0.05). Cihazda tretim
katmanlar halinde gerceklesmekte ve her bir
katman altindaki katmanlara baski
uygulamaktadir.  Doluluk  orant  azaldikca
katmanlar tizerindeki baskiya dayanamamus, yapi
¢okmeye baslamis ve hedef geometriye daha az
uyumlu olan driinler elde edilmistir. Elma suyu
bazli irinde doluluk oranin  azalmasiyla
basilabilirlik  degeri %90 civarlarina  kadar
gerilemistir. Havug suyu bazlt Griinde de benzer
sekilde doluluk orant azaldik¢a hedef geometri ile
uyum azalmug, %50 doluluk oraninda bu deger
yaklastk %87 olarak hesaplanmustir. Orneklerin
boyutsal stabilitesi de 6nemli Sl¢tuide azalmig, %050
doluluk oraninda elma suyu bazli Srnekte bu
deger %94 olarak hesaplanirken, havug suyu bazh
trtinde %91 olarak bulunmustur (P <0.05). Sekil
10°da farkli doluluk oranlarina sahip triinlere ait
gorseller yer almakta, gbrsellerin yapilan dl¢timleri
destekler nitelikte oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak, dretim hizinin  sekilsel butunligu
etkilemedigi ancak doluluk orani azaldikca
deformasyonlarin arttig1 gbrilmiistur.

Derossi vd. (2020) bugday unu ile hazirladiklart
bir hamuru 3D yazict ile islemisler ve farkli baski
hizlarinin (30 mm/s, 115 mm/s, 200 mm/s) bask:
kalitesi Uzerine etkisini incelemislerdir. 100
mm/s'den ylksek baski hizlarinda, basilan
nesnelerin kalitesinin olduk¢a distk oldugu ve
istenen yapinn elde edilemedigi goriilmistir (P
<0.05). Bu c¢alismada kullamlan 3D yazicinin
maksimum baskt hizt 70 mm/s’dir. Bu baski hizi
degeri belirtilen c¢alismada kalite désistnin
basladigi degerden (100 mm/s) daha dustk
oldugundan baski hizinin baski kalitesi tizerindeki
etkisinin tam olarak belirlenememis olabilecegi
diusunilmustiit.
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Sekil 8. Baski parametrelerinin baski kalitesi Gizerine etkisi (P <0.05)
Figure 8. Effect of printing parameters on printing quality (P <0.05)
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Sekil 9. Farklt baski hizlart ile tretilen elma ve havug suyu bazlt trtinler (i: Baskidan hemen sonra; ii:
baskidan 1 saat sonra)
Figure 9. Apple and carrot juice based products produced with different printing speeds (i: immediately after printing; i:
1 hour after printing)
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Sekil 10. Farklt doluluk oranlart ile tiretilen elma ve havug suyu bazli tGriinler (i: Baskidan hemen sonra;
ii: baskidan 1 saat sonra)
Figure 10. Apple and carrot juice based products produced with different filling rates (i: immediately after printing; ii: 1
hour after printing)

SONUC

Bu calismada, 3D gida yazicist ile parcalanmig
jeller kullanilarak elma ve havuc suyu bazlt sagliklt
atistirmaliklarin Gretilmigtir. Hem elma hem de
havu¢  suyu jellerinde nisasta igin = %5
konsantrasyon  degeri minimum  jellesme
konsantrasyonu (C*) olarak belitlenmis ve
belirlenen  bu  konsantrasyon  Uzerinden
parcalanmus jeller dretilmistir. Elde edilen bu
parcalanmis jeller 3D yazicida islenmistir. 3D
yazicida elde edilen elma ve havug suyu bazlt
driinlerin basilabilirlik degerleri, sirasiyla, %96 ve
%97 olarak hesaplanmustir. Her iki 6rnegin de
yaklasik %98 oraninda boyutsal stabiliteye sahip
oldugu tespit edilmistit. Duyusal analiz
sonuglarina gore, her iki 6rnekte de meyve ve
sebzenin kendine has lezzetinin orta seviyede
algtlandigt gorilmus, tat/lezzet ve koku/aroma
bakimindan her iki Griin de ortalamanin altinda
skotlar almistir. Bunun sonucunda, genel kabul
skotlart orta degerin altunda kalmistir. Her iki
driinde de meyve veya sebzenin lezzetinin daha

belirgin  hale getirilmesinin genel begeniyi
artiracagt disinilmektedir. Ayrica, 3D yazicinin
Uretim parametrelerinin  bask: kalitesi Uzerine
etkileri de incelenmis ve bask1 hizinin bask: kalitesi
tzerine bir etkisinin olmadigi ancak, doluluk
orantnin baski kalitesini 6nemli Slciide etkiledigi
gorilmistir.  Sonu¢  olarak, 3D  teknigi
kullanilarak meyve ve sebze sularindan oda
sicakliginda katt ama yumusak konsistensde, kolay
cignenebilir 6zellikle, farkli sekil ve gorsellerde,
tiketici isteklerine gore ayarlanabilir yeni gida
driinlerinin - bagartyla hazirlanabilecegi  ortaya
konulmustur. Farkli jellesme ajanlari ve jellestirme
teknikleri ve diger katki maddeleri kullanilarak,
kolay tiiketilebilir, besin degeri artirilmis, gbrsel
degeri yiksek musteri odakli yeni 3D driinlerin
hazirlanmasina ~ yonelik  yeni aragtirma
calismalatina ihtiyac belitlenmistir.

CIKAR CATISMASI
Yazarlar, bu makale ile ilgili ¢ikar catismasi
olmadiginit beyan eder.
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