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OZET

PIRINC UNU KATKILI KABAK PURESININ UC BOYUTLU YAZMA
ISLEMI iCIN HAZIRLANMASI

Eda ILHAN BASOGLU
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Nihat YAVUZ
20/11/2023, 52

Yapilan bu tez kapsaminda dogal hali ile ii¢ boyutlu gida yazma islemi i¢in uygun
olmayan kabak piiresi 6rneklerinin piring unu katkisi ile basilabilir hale getirilmeleri ve
baski kalitesi lizerine etki eden degiskenlerin belirlenmesi amaglanmistir. Kabak piiresi
miktarinin %10, 30 ve 50’si kadar piring unu eklenmesi ile 6rnekler hazirlanmistir. Oda
sicakliginda Herschel-Bulkley modeline uyan piring unu eklenmis kabak piirelerinin
reolojik analizleri sonucu dogrusal viskoelastik bolge icerisinde depolama modiili
degerleri kayip modiilii degerlerinden yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayni 6rneklerin
isitilmalart sonucunda 65°C’den sonra piring unu igerisindeki nigastanin jelatinizasyonu
sonucunda goriiniir viskozite ve depolama modiilii degerlerinde artis oldugu 6l¢iilmiistiir.
Bu nedenle ¢alismada kullanilan ti¢ boyutlu gida yazicisinin baski yiizeyi sicakligi 65°C’ye
ayarlanarak yazma islemi sirasindaki degiskenlerin etkileri belirlenmistir. Cember, kare ve
iicgen olarak belirlenen temel geometrik sekiller i¢cin diisiik akis hizi istenilen boyutlara
daha yakin sekillerin elde edilmesini saglarken piring unu oraninin énemli (p>0,05) bir
etkisi olmamistir. %50 ve daha az doluluk oranlarinda koni seklindeki 6rneklerin ¢oktiigii
gorilmistiir. Baski yiizeyi sicakliginin 75 ve 85°C’ye ¢ikarilmasi ile ev gibi karmasik
sekillerin baski kalitesinin artmasini saglamistir. Ornek hazirhig sonrasi hemen basim
yapilip pisirme islemi uygulandiginda basilan sekillerin yiizeylerinde c¢atlaklar olustugu
ornek hazirlig1r sonrasi dondurulup ¢ozdiiriilen 6rneklerden elde edilen sekillerde ise bu
durumun olusmadig1 goriilmiistiir. Bu sayede dogal haliyle ii¢ boyutlu yazma islemi igin
uygun olmayan kabak piiresinden piring unu kullanimi ile baski kalitesi yiiksek orneklerin

nasil elde edilebilecegine dair veriler elde edilmistir. Ayrica {i¢ boyutlu gida yazicilarinin
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giderek yayginlasmast ve kullanicilar tarafindan ev ortaminda pratik sekilde

kullanilmalarina dair de sonuglar alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Ug Boyutlu Gida Yazma, Sebze Piiresi, Piring Unu



ABSTRACT

PREPARATION OF ZUCCHINI PUREE WITH RICE FLOUR FOR 3D FOOD
PRINTING

Eda ILHAN BASOGLU
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Food Engineering
Advisor: Assistant Professor Nihat YAVUZ
20/11/2023, 52

The aim of this thesis was to prepare zucchini puree, which is naturally non-
printable, with rice flour for three-dimensional food printing and to determine the variables
affecting print quality. Samples were produced by adding rice flour in amounts of 10, 30,
and 50% of the zucchini puree. Rheological analyses of the zucchini purees with added rice
flour, which conformed to the Herschel-Bulkley model at room temperature, revealed that
within the linear viscoelastic region, the storage modulus values were higher than the loss
modulus values. Upon heating the same samples, it was observed that after 65°C, the
gelatinization of starch in the rice flour resulted in an increase in apparent viscosity values
and storage modulus values. Therefore, the effects of variables during the printing process
were determined by setting the printing surface temperature of the used three-dimensional
food printer to 65°C. For the basic geometric shapes defined as circles, squares, and
triangles, low flow rates resulted in shapes closer to the desired dimensions, while the ratio
of rice flour had no significant effect (p > 0.05). Cone-shaped samples collapsed at filling
rates of 50% and less. Increasing the printing surface temperature to 75°C and 85°C
improved the print quality of complex shapes of a house. When the samples that were
printed right after sample preparation were baked, surface cracking were observed.
However, it was observed that this condition did not occur when using samples that had
been frozen and thawed after the sample preparation. As a result, data on how high-quality
samples can be obtained by using rice flour with zucchini puree, which is naturally non-

printable, have been obtained. Additionally, results regarding the increasing prevalence of

Vi



three-dimensional food printers and their practical use by consumers in home environments

have also been obtained.

Keywords: 3D Food Printing, Vegetable Puree, Rice Flour
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Son zamanlarda, kisiye 6zgii gida triinlerinin gelistirilmesi gerek saglik gerekse
liks tiiketim gibi sebeplerden dolay1 giderek artmaktadir. Bu amagla kullanilabilecek en
uygun teknolojilerden birisinin ise ii¢ boyutlu gida yazma (3BGY) islemi oldugu
distinilmektedir. 3BGY islemi 1ile ¢esitli problemlere ¢oziim  getirebilecegi
ongoriilmektedir. Bu problemlerden bazilarina yaslilar, g¢ocuklar ve sporcular igin
kigisellestirilmis meniilerin hazirlanmasi1 (Liu vd., 2019), cesitli hastaliklardan kaynakli
cigneme-yutkunma zorlugu ¢eken insanlar i¢in uygun yapida gida iiriinlerinin
olusturulmas: (Godoi vd., 2016), gida iiretiminde atik miktarinin azaltilmasi veya atik
triinlerin degerlendirilmesi (Dick vd., 2019), arttirilmis ylizey alani/hacim orani veya
gozenekli doku gibi alternatif tekstiir yapilarinin olusturulmas: (Voon vd., 2019), pH ve
sicaklik gibi cevresel kosullara duyarli bilesenlerin gida yolu ile tasinmasi veya hidrofilik
ve hidrofobik gruplari i¢eren ¢ok fazli tirinlerin gelistirilmesi (Sommer vd., 2017) 6rnek
olarak verilebilir. 3BGY islemi ile gida hazirlanmasinin geleneksel yontemlerden farki
ayn1 kalitede tirtinii seri halde ¢ok miktarda hazirlamak yerine kisisel veya 6zel durumlara
uygun farkli ozellikte iiriinler hazirlayabilmesi olarak goriilmektedir. Mevcut sanayide
uygulanan teknolojiler ile kisisellestirilmis tirlinlerin hazirlanmasi1 ya olduk¢a maliyetli
olacaktir ya da iirlinlerin hazirlanip tiiketicilere ulagtirilmasi pratik olmayacaktir. 3BGY
isleminin yayginlagabilmesi i¢inse iiretkenligin ve islevselligin artmasi gerekmektedir.
Genellikle tretkenlikten kastedilen tretim hizi olurken islevsellikten kasit ise besin
degerleri  agisindan  zengin ve alternatif tekstilire/sekillere  sahip  gidalarin

hazirlanabilmesidir (Godoi vd., 2016).

Cesitli gidalarin potansiyel olarak 3BGY isleminde kullanimi arastirilmaktadir. Guo
vd. (2019) gidalarin reolojik, 1s1l ve kimyasal 6zellikleri ile yazma islemi degiskenlerinin
basilan seklin istenilen boyutlara sahip olmast ve baski sonrast seklin yapisim
koruyabilmesinde dnemli etkileri oldugunu belirtmektedir. Meyve ve sebzelerin ise dogal
ozellikleri nedeni ile {ic boyutlu yazma isleminde kullanilmalari zordur. Ug boyutlu gida
yazicilarinin ilerleyen zamanlarda genel tiiketicinin daha kolay erigebilecegi bir konuma

gelecegi O6n goriilmektedir. Bu nedenle 3BGY islemi igcin meyve ve sebze gibi giinliik



tilketimde yaygin yeri bulunan gidalarin, tiiketiciler tarafindan kolaylikla ulasabilecekleri

hale getirilebilmesi 6nemlidir.

Yukarida agiklanan nedenlerden dolayr bu g¢alisma kapsaminda dogal halinde
3BGY islemi i¢in uygun olmayan sebze o6rnegi olarak kabak piirelerinin piring unu katkisi
ile yapilariin degistirilmesi ve 1ii¢ boyutlu yazma isleminde degerlendirilmesi

amaglanmistir.

Genel olarak herkesin ii¢ boyutlu gida yazicisim1 kullanim amaglarina daha yatkin
sekilde evlerde, mutfakta kullanabilmesi icin giinliik yasamda kolayca ulasabilecekleri
iiriinlerle gida hazirlig1 yapabilmesi 6nemli olacaktir. Ksantan gam gibi katki maddeleri ile
gidalarin basilabilir hale getirilmesi veya kullanima hazir sekilde toz karigimlarin
hazirlanip sonradan su eklenmesi ile drnek hazirligi miimkiin olabilecektir. Piring unu
katkisi ise piire yapisini gelistirmesi ve tiiketiciye c¢esitli gamlar ve katki maddelerine gore
daha tanidik gelmesi ve kolay ulasilabilir olmasi agisindan uygun goriilmiistiir. Dogal hali
ile basmaya uygun olmayan sebze piirelerinden kabak piiresi ve piring unu 6rnek hazirlig
icin secilmistir. Piring ununun gluten igermemesi, diisiik alerjen ozellikleri ve su tutma ile

donma-¢6ziinme islemlerine karsi olan 6zellikleri agisindan avantajli olabilecektir.



IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

2.1. U¢ Boyutlu Yazma Temelleri

Uc boyutlu yazici, bilgisayar programlari ile olusturulan tasarimlarin plastik, metal
ve gida gibi malzemelerin 6n islemlerden gecirilmesinden sonra 2 boyutlu bir diizlemde
her katman iist iiste gelecek sekilde birlestirilmesi ile 3 boyutlu bir nesne meydana getiren
bir teknolojidir. Ug boyutlu yazicilarla saglikli, kisiye 6zgii ve yeniden yapilandirilmig
tiriinler elde etmek i¢in farkli Giretim teknikleri mevcuttur (Aydin vd., 2019). En yaygin
tekniklerden birisi olan eriyik yigma modelleme ile yazma isleminde sicak ve erimis iplik
halindeki bir polimer hareketli bir baslik sayesinde tek bir ¢izgi olarak baski ylizeyine
yerlestirilir. Yan yana belirli desenlerde yerlestirilen ¢izgiler ile basilacak seklin ilk
katmani olusturulur. Ayn1 anda sogutma islemi yapilmasi ile de basilan malzemenin seklini
korumasina yardimci olunur. Benzer sekilde ilk katman iizerine diger katmanlarin
basilmasi ile yazma islemi tamamlanir. Baslangigta plastik malzemeler i¢in kullanilan bu
yontem gidalar i¢in de kullanim agisindan uygundur. Genellikle piire veya jel benzeri
yapida olan gida Orneklerinden elde edilen sekillerin kalitesi iizerinde gida
formiilasyonlarinin reolojik, katilagma ve jel olusturma 6zellikleri etkili olmaktadir (Godoi

vd., 2016).

Ug boyutlu gida yazma islemi igin kullanilan sistemler temelde x, y ve z Kartezyen
koordinatlarinda hareket edebilen bir platform ve basma islemini saglayan baghk ile
kullanict ara yiizli sayesinde basma islemini kontrol eden besleme sisteminden olusur.
Secici lazer veya sicak hava eritme yontemi gibi yontemler ile gida yazilirken ¢cogunlukla
diistik erime sicakligina sahip seker veya yag bazli toz haldeki formiilasyonlar
kullanilmaktadir. Erime sicakligina yakin bir noktaya kadar 1sitilan formiilasyonlar diiz ve
tek bir katman halinde bir platform iizerine yerlestirilir. Daha sonra lazer veya sicak hava
iifleyen bir baglik toz katmani {izerinde hareket ederek onceden belirlenen noktalarin
sicakligint arttirarak erimeyi baglatir. Toz taneleri soguma ile birbirlerine kaynasir ve
istenilen seklin kesit alan1 olusturulur. Bir sonraki katmani olusturmak i¢in yeni bir toz

tabakas1 oOnceki katmanin lizerine eklenir ve yazma islemi tekrar edilir. Baglayict
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puskiirtme yontemi de segici lazer/sicak hava eritme yoOntemine benzemektedir.
Katmanlarin olusturulmasi ve kaynastirma islemi i¢in su veya kullanilan toz formiilasyona
bagli olarak kaynasma saglayacak bilesenleri igeren bir sivi hareketli basliktan piiskiirtiiliir.
Yine genellikle seker bazli veya nisastadan olusan toz formiilasyonlar ile yazma islemi

gerceklestirilebilir (Sun vd., 2015).

2.2. U¢ Boyutlu Yazma isleminde Kullanilan Gidalar

3BGY isleminde kullanilan gidalara ¢ikolata (Hao vd., 2010), et iriinleri (Liu vd.,
2018a), siit proteini (Liu vd., 2018c¢), patates ptiresi (Liu vd., 2018b), peynir (Le Tohic vd.,
2018) ve gesitli meyveler (Derossi vd., 2020) 6rnek olarak verilebilir. Mayonez, ¢ikolata,
nigasta icerigi yiiksek bazi sebzeler gibi gida iirlinleri dogal olarak 3BGY islemi i¢in
uygunken ¢ogu meyve ve sebzeler i¢in belirli oranlarda kivam arttiric1 katki maddelerinin
kullanim1 gerekmektedir. Tablo 1.’de ¢ogunlukla meyve ve sebze igeren formiilasyonlarin
kullanildig: ti¢ boyutlu yazma islemlerinde arastirilan islem degiskenleri ve temel bulgular
Ozetlenmistir. Yapilan ¢alismalardan ¢ikarilabilecek genel sonucun 3BGY isleminin ¢ogu
zaman gida maddelerinin reolojik ve mekanik 6zelliklerinden etkilendigidir. Ayrica her bir
gidanin yapisina gore baski degiskenlerinin de ayarlanmasi gerekmektedir. Gidalara yazma
islemine 6zel olarak baski sirasinda ve sonrasinda ise mikrobiyal yiike ve gida giivenligine
ayrica dikkat edilmelidir (Brown vd., 2014). Meyve ve sebzelerden elde edilebilecek
diriinlerin farkli gida bilesenleri ile karistirilmasi sonucunda alternatif yapilarin 3BGY

islemi ile yapilabilecegi goriilmektedir.

2.3. Pirin¢ Unu Iceren 3BGY islemleri

Ug boyutlu gida yazicilarinin artan arastirmalar sonucunda giderek yayginlasarak
mutfaklarda yer almasi miimkiindiir. Boyle bir durumda genel tiiketicilerin {i¢ boyutlu
yazicilar1 kullanarak ev ortaminda istenilen baski kalitesinde ornekler hazirlayabilmesi
onemlidir. Bu nedenle meyve sebze orneklerinin kolay ulasilabilir katki maddeleriyle
basmaya uygun hale getirilmeleri yoniinde ¢alismalar pratik sonuglara ulagilmasi ve 3BBGY

isleminin yaygilagmasimi saglayabilecektir. Diisiik alerjen 0Ozellikleri, tat ve aroma
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acisindan tercih edilebilirligi ve ortaya ¢ikarabildigi reolojik 6zellikler agisindan piring

ununun {i¢ boyutlu gida yazma islemlerinde kullanimi giderek artmaktadir.

Tablo 1

Farkl1 gida formiilasyonlarinin kullanildigi ti¢ boyutlu yazma calismalari

Gida Islem Temel Kavnak
Formiilasyonu  Degiskenleri Bulgular y

Baski sicakligi, Bilesim sicakliktan daha . .
. o o (Martinez-Monz6
patates piiresi fazla baski kalitesini vd., 2019)
bilesimi etkilemistir. B
Patates piiresi, k-
karagenan ve ksantan

Patates piiresi ve Reolojik gam karigimi en iyi baski (Liu vd., 2020)

Patates piiresi
tozu ve sut

cesitli gamlar ozellikler kalitesini ve
dayanikliliginm
saglamistir.
Reolojik Artan pargacik boyutu
Ispanak tozu ve ozellikler ve ile elde edilen iiriiniin
ksantan gam toz pargacik mekanik 6zellikleri ve (Lee vd., 2019)
boyutu baski kalitesi artmustir.
Dondurarak
kurutma ile elde Reoloiik Ksantan gam kullanilan
edilmis sebze eo’ol ornekler en iyi baski (Kim vd., 2018)
o ozellikler o
tozlar1 ve ¢esitli kalitesini saglamstir.
gamlar
Baski kalitesi ve akis
Limon suyu ve Akis hizi, hizi, nozul ¢ap1 ve basma
. nozul ¢ap1 ve hiz1 degiskenleri (Yang vd., 2019)
patates nisastas basma hizi arasindaki iliski
belirlenmistir.
Reolojik

. N Cift baslikl yazic ile
gtgfeks Sr?iyallls:;m ozzillkll;r 1‘1/ li kompleks yapilar elde (Liuvd., 2018c)
P ¥ e edilebilmistir.

Huang vd. (2019) ¢alismasinda kahverengi piringten elde edilen unlardan macun
benzeri 6rnekler hazirlanmistir ve farkli nozul caplari (0,84 mm, 1,20 mm, 1,56 mm),
basilan sekillerin igerdigi duvar sayisi (3, 5, 7) ve doluluk oranlar1 (15%, 45%, 75%) olmak
iizere li¢ farkli yazic1 degiskeninin etkileri incelenmistir. Baski kalitesi agisindan sekillerin

ylikseklik ve cap degerleri oOlgiilerek sekillerin bilgisayar modellerindeki boyutlar: ile



karsilagtirilmistir. Nozul ¢ap1 ve duvar sayisinin 6rneklerin baski kalitesini 6nemli l¢iide
etkiledigi belirtilirken doluluk orani etkisinin daha az oldugu bildirilmistir. Ozellikle nozul
capinin kiiciilmesiyle baski kalitesinde belirgin bir artisin oldugu gosterilmistir. Orneklerin
tekstiirel 6zellikleri agisindan ise doluluk oraninin 6nemi gozlenmistir. Azalan doluluk
orani ile baski siiresinin kisalmasi yaninda daha yumusak yapida Orneklerin elde
edilebilecegi sonucuna da varilmistir. Thangalakshmi vd. (2021) ¢alismasinda ise piring
unu, palmiye sekeri ve su igeren 6rneklerin 3BGY islemi i¢in uygunluklari ¢alisilmistir. 20
farkli kombinasyonun reolojik 6zellikleri, tekstiirel yapilar1 ve baski kalitesi incelenmistir.
85,95 g piring unu, 33,04 g palmiye sekeri ve 100 g su iceren drnek ile 85,95 piring unu,
33,04 g palmiye sekeri ve 114,93 g su igeren Ornekler en iyi baski kalitesine sahip
olmustur. Benzer bilesenlerden olusan orneklerin incelendigi Prithviraj vd. (2022)
caligmasinda ise %50,86 piring unu ve %49,14 su ile %36,75 piring unu, %14,10 palmiye
sekeri ve %49,14 su oranlari en iyi baski kalitesi saglamuistir. Liu vd. (2020) ¢aligmasinda
farklh piring unu tiirleri ve sodyum aljinat iceren karisimlardan ii¢ boyutlu yazma islemi
icin Ornekler hazirlamigtir. Sodyum aljinat eklenmesinin 6rneklerin viskozitesinde artan
kayma orani ile azalma saglamasi basma islemi i¢in avantajlidir. Artan sodyum aljinat
orani ile orneklerin viskozite ve su tutma kapasitesi artmistir. En iyi baski kalitesi %0,5
sodyum aljinat ve Japon pirinci tiirlerinin kullanildigi 6rneklerden elde edilebilmistir.
Japon pirinci igeren Ornekler baski sonrasinda buharda pisirildiklerinde de boyutlarini
koruyabilirken yiiksek amilopektin i¢eren piring unu kullanilan 6rneklerin boyutlarindaki
degisim sonucu baski sekillerini koruyamamistir. Du vd. (2022) ¢alismasinda bugday ve
piring unu igeren karigima maya ve su eklenmesi ile hamur elde edilmistir. %25 piring unu
iceren Orneklerden elde edilen hamurun {i¢ boyutlu yazici ile basilmasi ve sonrasinda
buharda pisirilmesi ile ¢ignenebilirlik ve yapiskanlik agisindan tercih edilebilen yapilar

iretilmistir.

2.4. 3BGY Islemi Sonrasi Uygulanan islemler

3BGY isleminden sonra, {irlinlin yiizeyindeki kusurlar1 ve sekil kararliligim
saglamak icin cesitli son islemler uygulanabilir. Bu islemlere 6rnek olarak kurutma,
pisirme ve sogutma verilebilir. 3BGY islemi ile elde edilen gidalarin pisirme sirasinda

sekillerini koruyabilmesi i¢in katki maddeleri ve formiilasyon kontrolii ile basili liriinlerin
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sekillerini korumak miimkiindiir (Lipton vd., 2015). Severini vd. (2016) 3BGY isleminden
30 dakika 6nce 100 g bugday unu ve 54 g damitilmis suyla hamur yapip 200° C'de pisirme
sonrasi 15 dakika daha beklettikten sonra triiniin hedef yap1 ve sekle ¢ok yakin oldugu
sonucuna varmistir. Ancak, pisirme iglemi protein denatiirasyonu, dehidrasyon, nisastanin
jelatinizasyonuna ve numune ylizeyinin sertlesmesine neden olmustur. 3BGY islemi ile
elde edilmis iirlinlere dondurarak kurutma, firinda kurutma, mikrodalgada kurutma ve
vakum kurutma teknikleri uygulandiktan sonra yapilan degerlendirmelerde dondurarak
kurutulmus iiriinlerin sekillerini firinda kurutulmus tiriinlere goére daha iyi koruyabildigi
goriilmiistiir. Mikrodalga kurutma ile patates nisastasi ve konsantre meyve suyu
karisimindan olusan {irtinler kurutuldugunda ise duyusal analizlerden olumlu sonug alinan
tirtinlerin sekillerini de oldukga iyi muhafaza ettigi belirtilmistir (Lille vd., 2018). Hizli
sogutma, iic boyutlu yazici ile hazirlanan iiriinlerin yap1 kararliligini korumak igin bir
baska yontemdir (Lipton vd., 2010). Basildiktan sonra hizli dondurulan pasta hamurunun
sekil degisikligine fazla maruz kalmadigi ve i¢ katmanlarin da sonraki pisirme isleminden
olumsuz etkilenmedigi belirlenmistir (Yang vd., 2019). Pisirme isleminden Once
uygulanacak hizli dondurma isleminin pisirilecek hamur bazl: iiriinlerin seklini korumasi

adina 6nemli oldugu vurgulanmistir.



UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzeme

Sebze ornegi olarak sakiz kabagi ve ii¢ boyutlu yazma islemi i¢in piire hazirliginda
kullanilmak iizere piring unu (Piyale, Tiirkiye) Canakkale’deki yerel marketlerden temin

edilmisgtir.

3.2. 3BGY lslemi icin Kabak Piiresi Hazirhg

Kullanilacak olan sebze piireleri Ilhamto vd. (2014) ve Pant vd. (2021) tarafindan
onerilen yontemlerden uyarlama yapilarak hazirlanmstir. Ozet olarak ¢eyrek daire
seklinde dogranan kabaklar 6n denemelerle belirlenmis oranda ve siirede kaynar su
icerisinde haslanmistir. 500 g kabak ve 1 L kaynamis su 20 dakika 195 derece ylizey
sicakligina sahip 1sitic1 ilizerinde haslanmaya birakilmistir. Bu igslem sonunda 500 g
kabaktan 340 g haslanmis kabak elde edilmistir. Fazla suyu siiziilen kabaklar yine 6n
denemelerle belirlenmis 340 g kabak ve 170 g piring unu (KP-50), 340 g kabak ve 102 g
piring unu (KP-30) ve 340 g kabak 34 g piring unu (KP-10) oranlarinda ev tipi blenderdan
(Arzum AR1061 Vacuumix) gegirilerek piire haline getirilmistir. Kabak piiresi miktarinin
%50’s1 kadar piring unu eklenerek hazirlanmis 6rnek KP-50, kabak piiresi miktarinin
%30’u kadar piring unu eklenerek hazirlanan 6rnek KP-30 olarak kodlanirken kabak piiresi

miktarinin %10’u kadar piring unu eklenerek hazirlanan 6rnek KP-10 olarak kodlanmustir.

3.2.1. Nem Analizi

Baslangi¢ agirliklar1 6lgiilen orneklerin (4 g numune miktar1) 105 + 2°C’deki
etlivde (MMM Ecocell 111) sabit tartima gelene kadar bekletilmesiyle gravimetrik olarak
nem analizi AACC 44-15A (AACC, 2000) yapilmustir.



3.2.2. Su Salma Analizi

Su salma analizinin yapilabilmesi igin piire 6rneklerinden 25 g alinarak 50 mL’lik
Falkon tiiplerine konulmustur. 3000 devir/dk hizlarinda 15 dk santrifiij islemi
uygulanmigtir. Santrifiij sonrast ayrilan su fazi dikkatli bir sekilde ¢oken kisimdan
ayrildiktan sonra agirliklar1 belirlenmistir. Ayrilan su agirhi§inin baslangi¢c 6rnek agirligina
boliinmesi ile su salma miktar1 ylizdesel olarak belirlenmistir. Ayni islemlerin 9000

devir/dk hizda tekrarlanmasi ile de su salma miktar1 hesaplanmistir.

3.2.3. Reolojik Analizler

Piire 6rneklerinin reolojik analizleri ise Raei vd. (2018) ve Ronkart vd. (2010)
caligmalarindan uyarlanarak TA DHR Controlled Stress Rheometer ile yapilmistir.
Oncelikle 6rneklerin dogrusal viskoelastik bolgeleri 1 Hz frekans degerinde 0,1 ve 10 Pa
arasinda degisecek sekilde depolama modiilii (G”) ve kayip modilii (G’”) degerlerinin
belirlenmesi ile yapilmistir. Dogrusal viskoelastik bolge igerisindeki 1 Pa degerinde ise 0,1
ve 100 Hz degerleri arasinda frekans taramasi yapilarak G’ ve G’” degerlerinin frekans ile

nasil degistikleri belirlenmistir.

3.3. 3BGY Islemi
3.3.1. U¢ Boyutlu Gida Yazicisi

3BGY islemi Creality Ender 3 Pro (Creality, Cin) marka yazici ilizerinde yapilan
degisiklikler ile gida yazmaya uygun hale getirilen modeli ile yapilmistir (Sekil 1). Yapilan
degisiklikler sonucunda 50 mL siringa icerisine doldurulan gida &rneklerinin bir step
motora bagli sonsuz bir vida ile hareket ettirilebilen piston tarafindan basilabilmesi
saglanmistir. Siringa ucuna yine li¢ boyutlu bir yazici ile hazirlanmis 1,5 mm ¢apa sahip

nozul eklenmistir.



Sekil 1. 3 boyutlu gida yazicist

Baski yapilacak yiizey (22 cm x 22 cm) gida ile temasa uygun yikanabilir silikon
malzemeden hazirlanmistir ve gerektiginde 110°C sicakliga kadar sitilabilme 6zelligine
sahip olacak sekilde ayarlanmigtir. Gida Orneklerinden hazirlanacak temel geometrik
sekillerin tasarimi1 3D Builder (Windows, ABD) ile yapilmistir. Basim iglemi i¢in gerekli
ayarlarin yapilmasi ve basim kodlarmin olusturulmasi Cura v 4.9.0. (Ultimaker, ABD)

yazilimi ile gergeklestirilmistir.

3.3.2. Akis Hiz1 ve Pirin¢ Unu Oramimin Temel Sekillerin Basilmasi Uzerine

Etkilerinin Belirlenmesi

3BGY islemi sirasinda yazici tarafindan yapilan diiz, egik ve keskin doniislerden

olusan hareketler sonucunda olusan ¢izgi kalinlig1 ve temel geometrik sekillerin boyutlari
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iizerindeki etkileri farkli akis hizi ve piring orani igeren 6rnekler kullanilarak belirlenmistir.
Bu amagla 1,5 mm kalinliginda tek bir ¢izgiden olusan daire (40 mm ¢ap), kare (60 mm
kenar uzunlugu) ve iiggen (60 mm taban uzunlugu ve 51,96 mm yiikseklik) sekilleri
basilmistir (Sekil 2). Her bir temel geometrik sekil 3,6 mm yiiksekliginde olup 0,6 mm

katman kalinligina sahip 6 kattan olusturulmustur.

a) b) c)

Sekil 2. Akis hizi ve piring unu oranmnin baski kalitesi tlizerindeki etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in kullanilan temel sekiller: a) daire (40 mm ¢ap), b) kare (60 mm kenar

uzunlugu), c) tiggen (60 mm taban uzunlugu ve 51,96 mm ytikseklik)

Akis hizinin etkisinin belirlenebilmesi i¢in yapilan 6n denemelerden sonra Cura v
4.9.0. (Ultimaker, USA) yazilimi lizerinde %5 ve 15 olarak belirlenen iki deger secilmistir.
3BGY islemi sirasinda kullanilmis diger ayarlar ise su sekilde belirlenmistir: baski hiz1 =
30 mm/s, duvar sayisi = 1, doluluk orani = %0, baski yiizeyi sicakligi = 65°C. 3BGY islemi
bittikten sonra ¢izgi kalinliklari, daire sekli i¢in ¢ap, kare i¢in kenar uzunlugu ve iiggen i¢in
taban uzunlugu degerleri dijital kumpas ile l¢iilmiistiir. Olgiilen degerler ve bilgisayar
modelleri {lizerinde belirtilen degerler arasindaki fark yilizdesel olarak hesaplanmistir. Liu
ve Cift¢i (2021) ¢alismasindan uyarlanan ve Tablo 2’de belirtilen puanlama sistemine gore

baski kalitesi belirlenmistir.
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Tablo 2

Baski kalitesini belirlemek i¢in kullanilan puanlama sistemi

Baski Kalitesi Puani Kosul

Basilan 6rnek ve bilgisayar modeli arasinda boyut farki %2’den

° az ve basilan 6rnek ile model birebir ayni1 goriiniimde ise

A Basilan 6rnek ve bilgisayar modeli arasinda boyut farki %2 ile
5 arasinda ve basilan ornekte egrilikler ve yamukluklar varsa
Basilan 6rnek ve bilgisayar modeli arasinda boyut farki %5 ile

3 15 arasinda ve basilan 6rnekte kopmalar ve bosluklar varsa
Basilan o6rnek ve bilgisayar modeli arasinda boyut farki

2 %15’ten fazla ve basilan Ornekte egrilikler, yamukluklar,
kopmalar ve bosluklar varsa

1 Basilan o6rnek kendi agirligini tastyamayip ¢okmiis veya
tamamen yayilmis ise

3.3.3. Doluluk ve Pirin¢ Unu Oranmm Baski Kalitesi Uzerine Etkilerinin
Belirlenmesi

Tek c¢izgiden olusan temel geometrik sekiller disinda i¢ yapisinin dolu olmasi
gereken sekillerin basilmasi sirasinda doluluk oraninin ve piring unu oraninin baski kalitesi
iizerine etkileri belirlenmistir. Bu amagla taban cap1 ve yiiksekligi 36 mm olan koni sekli
secilmistir. Doluluk orani olarak %25, 50, 75 ve 100 degerleri secilmistir. Diger yazici
degerleri su sekilde ayarlanmistir: akis hiz1 = %5, baski hizi = 30 mm/s, duvar sayis1 = 1,
cizgi kalinlig1 1,5 mm, en alt ve en iist katman sayis1 = 0, baski deseni diiz ¢izgi ve baski
yiizeyi sicakligi = 65°C. Baski sonrasi 6rneklerin baski kalitesinin degerlendirilmesi Boliim
3.3.2.°de aciklandig1 sekilde yapilmistir. Baski deseni dalgali olacak sekilde deneyler

ayrica tekrarlanmistir. Koni sekline ait baski1 desenlerinin gosterimi Sekil 3.’te verilmistir.
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a) | | | | b)

Sekil 3. Koni seklinin basilmasi sirasinda uygulanan a) diiz baski deseni ve b) dalgali baski

deseni

3.3.4. Baski Yiizeyi Sicakh@ ve Piring Unu Orammmin Baski Kalitesi Uzerine

Etkilerinin Belirlenmesi

3BGY islemi i¢in farkli baski yiizeyi sicakliklarinda ve piring unu oranlarinda
basma islemleri yapilmistir. 75 ve 85°C degerleri baski yiizeyi sicakliklari olarak
secilmistir. Baski sekilleri olarak Boliim 3.3.3.°te aciklanan koni sekli disinda Sekil 4.’te
gosterilen kompleks yapiya sahip ev sekilinin basimi1 da yapilmistir. Ev seklinin genisligi
55,73 mm iken tabani ve en yiiksek noktasi arasinda 12 mm mesafe olacak sekilde
ayarlanmistir. Baski iglemi i¢in yazici degerleri su sekilde ayarlanmistir: akis hizi = %S5,
baski hiz1 = 30 mm/s, duvar sayist = 1, ¢izgi kalinlig1 1,5 mm, en alt ve en {iist katman
sayist = 0, baski deseni diiz ¢izgi ve doluluk oran1 = %100. Baski sonras1 o6rneklerin bask1

kalitesinin degerlendirilmesi Boliim 3.3.2.°de aciklandig: sekilde yapilmustir.

13



Sekil 4. Ev sekli (genislik ve uzunluk 55,73 mm, en yiiksek nokta 12 mm)

3.3.5. Kabak Piiresine Uygulanan islemlerin ve Pirin¢ Unu Orammm Baski

Kalitesi Uzerine Etkilerinin Belirlenmesi

3BGY islemi oOncesinde Bolim 3.2.ye goére hazirlanan Ornekler -18°C’de
dondurularak 48 saat bekletilmistir. Baski oncesi 4°C’de ¢ozdiirtilen orneklerden koni
seklinin basilmasi i¢in yazici degerleri su sekilde ayarlanmistir: akis hizi = %5, bask1 hiz1 =
30 mm/s, duvar sayis1 = 1, ¢izgi kalinlig1 1,5 mm, en alt ve en iist katman sayis1 = 0, bask1
deseni diiz ¢izgi ve doluluk oram1 = %100. Basilan 6rnekler 170°C sicakliktaki firin
igcerisinde 20 dk tutularak isitma islemi uygulanmistir. Bu islem sonunda orneklerin ig¢
sicakliklart yaklagik 70°C’ye ulasmigtir. Baski sonrasi Orneklerin baski kalitesinin
degerlendirilmesi Boliim 3.3.2.°de aciklandigi sekilde yapilmustir. Piirelere uygulanan
dondurup ¢dzdiirme isleminin etkilerini yorumlayabilmek i¢in ayn1 yazici degerleri ile taze

hazirlanmis 6rneklerin basimi da yapilmistir.

3.4. istatistiksel Analizler

Elde edilen verilerin istatistiksel analizleri Minitab v13.0 (Statsoft, ABD) paket

programi ile yapilmistir. Boliim 3.3.2 i¢in akis hiz1 ve piring orani etkilerinin kalinlik,
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cap/genislik ve yiikseklik degerleri tlizerindeki etkileri ¢ift yonli varyans analizi (two-way
ANOVA) belirlenmistir. Olgiilen ortalama degerler arasinda istatistiki acidan Onemli
farklarin (p<0,05) degerlendirilmeleri ise Tukey testi ile yapilmistir. Boliim 3.3.3., Boliim
3.3.4 ve Bolim 3.3.5 icin de sirasiyla doluluk orani ve piring unu orani, baski yiizeyi
sicakligl ve piring unu orani ve piire 6n islemi ile piring unu orani etkileri yine aymi

istatistiki yontemler ile belirlenmistir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kabak Piiresinin U¢ Boyutlu Yazma Islemi A¢isindan Degerlendirilmeleri

Kabak piiresi ve piring unu iceren drneklere ait nem ve su salma degerleri Tablo
3’te verilmistir. Sebze pliresi hazirliginda kullanilan piring unu orani arttik¢a yapidaki kuru
madde miktarinin artmast ile nem degeri istatistiki olarak (p<0,05) O6nemli OSlgiide
azalmigtir. Piring unu oranmin artmasi ile nem degerlerine benzer olarak su salma
degerlerinde de disiis dl¢tilmiistiir. Anukiruthika vd. (2020) 3BGY islemi i¢in hazirladig
yumurta sarisi ve piring unu karisiminda artan piring unu orani ile su tatma kapasitesinde
artis belirlemistir. Lap¢ikova vd. (2021) kiigiik par¢acik boyutuna ve goreceli olarak
yiiksek protein ve karbonhidrat degerlerine sahip pirin¢ unlarinin su tutma kapasitelerinin

yiiksek oldugunu bildirmektedir.

Tablo 3
Kabak piirelerine ait nem ve su salma degerleri
Nem Degeri 3000 devir/dk 9000 devir/dk
Ornek (% ea teffeel de) Santrifiij Sonras1 Su  Santrifiij Sonras1 Su
°yas Salma (%) Salma (%)
KP-50 68,74 £ 0,16° 16,26 +£0,77¢ 37,32 +£0,02°
KP-30 79,84 £ 1,22° 29,43 £0,37° 51,59 +0,88°
KP-10 88,29 + 0,012 45,70 £ 0,262 67,42 + 0,432

Ayni siitunda farkli kiigiik harfler ile verilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli

fark bulunmaktadir (p<0,05). Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmektedir.

Yapilan 6n denemelerde en yliksek piring oranina sahip Ornegin akis tipinin ve
reolojik ozelliklerinin belirlenmesi ile 3BGY islemi i¢in uygun ozelliklere (viskozitenin
artan kayma orani ile azalmasi ve jel benzeri yapi1) sahip olup olmadigi belirlenmistir. KP-
50 orneklerin akigkan tipinin belirlenebilmesi i¢in yapilan reolojik dl¢limler sonucu elde

edilen kayma gerilimi ve kayma orani degerleri Sekil 5-’te verilmektedir. Elde edilen
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degerlerin Newtonumsu, Power-law, Bingham plastik ve Herschel-Bulkey modellerine
uyarlanmasi ile KP-50 6rneginin Herchel-Bulkley tipi bir akiskan oldugu anlasilmistir
(Herschel-Bulkley modeli i¢in R? = 0,9915). Bu sonuca gore akis indeksi degeri 0,46 +
0,06, kivam katsayisi degeri 15,92 + 4,65 Pa.s" ve akma gerilmesi degeri 45,09 + 7,79 Pa
olarak hesaplanmustir. Sekil 6-’da ise dogrusal viskoelastik bolge igerisinde frekans
taramast sonucu Orneklerin depolama ve kayip modiillerinin nasil degistigi
gosterilmektedir. Depolama modiilii degerlerinin kayip modiillerinden daha yiiksek olmasi

hazirlanan 6rnegin jel benzeri bir yapida olduguna isaret etmektedir.

KP-50 orneklerinin artan kayma orani ile viskozitesinin azalmasi, belirli bir akma
gerilmesi degerine sahip olmasi ve jel benzeri bir yapiya sahip olmasi ii¢ boyutlu yazma
islemi i¢in uygun ozellikler tasidigina isaret etmektedir. Ancak oda sicakligindaki 6rnegin
yine oda sicakligindaki baski yiizeyi lizerine yapilan {i¢ boyutlu yazma islemleri sonucunda
elde edilen sekillerin basarili sonu¢ veremedigi yapilan 6n denemeler ile anlasilmistir
(Sekil 7). Ornegin genel olarak basma isleminden sonra seklini koruyamadigi ve artan

katman sayisi ile kendi agirligini tastyamadigi goriilmiistiir.
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Sekil 5. KP-50 6rneginin 25°C’de 6lgiilen kayma gerilimi ve kayma orani degerleri
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Sekil 6. KP-50 6rneginin 25°C’de dlgiilen depolama ve kayip modiilii degerleri (siyah renk:

depolama modiilii, gri renk: kayip modiilii)

Sekil 7. Oda sicakligindaki KP-50 6rneginin oda sicakligindaki baski yiizeyi {izerine

yapilan ii¢ boyutlu yazma islemi denemeleri

Oyinloye ve Yoon (2022) degisen nem igeriklerine (%49,68 ve 74,05 arasinda)
sahip pirin¢ unu ve su karisimlarindan olusan 6rneklerin jellesme baslangi¢ sicakliklarinin
48,6 ve 59,7°C arasinda degistigini bildirmektedir. Ayni orneklerin kullanildign 3BGY
islemleri sirasinda ise ortam sicakliginin 51,56°C olmasi halinde basilan sekillerin yiizey
bolgesinde yer alan nisastanin jelatinize oldugu ve baski kalitesinin iyilestigi gosterilmistir.
Bu nedenle 3BGY islemi icin kullanilacak KP-50, KP-30 ve KP-10 orneklerinin oda
sicakligr tizerindeki degerlerde viskozite ve depolama modiili ile kayip modili
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degerlerindeki degisimler belirlenmistir. Sekil 8:’de sicakligin 65°C’yi gegmesinden sonra
KP-50 ve KP-30 6rneklerinin goriiniir viskozite degerinde artisin basladigi goriilmektedir.
KP-50 igin 80°C’den sonra viskozitede goriilen azalmanin ise nisastanin jellesmesi
sonrasinda olusan yapinin viskozite Ol¢limlerinde kullanilan diizenek igerisinde yarattigi
diizensizlikten oldugu diisiiniilmektedir. KP-10 6rnegindeki goreceli olarak diisiik piring
unu orani nedeni ile goriiniir viskozite degerleri diger 6rneklerden daha diisiik seviyede
olmakla birlikte 70°C’ye kadar da diistis egilimi gostermektedir. Bu noktadan sonra yapida
bulunan piring unundaki jellesme ile diger orneklere benzer sekilde goriiniir viskozite

degerinde artis goriilmektedir.
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Sekil 8. Kabak piiresi drneklerinin farkli sicakliklardaki goriiniir viskozite (kayma orant 50

1/s) degerleri (kare: KP-50, elmas: KP-30, tiggen: KP-10)

Sekil 9’da verilen depolama ve kayip modiilii degerleri 65, 75 ve 85°C’deki KP-50
ornegine aittir. Oda sicakligindaki 6rnegin yapisina benzer sekilde jel yapilarinin olustugu
depolama ve kayip modiilleri arasindaki iliskilerden anlagilmistir. Ozellikle 75 ve
85°C’deki Orneklere ait modiil degerlerinin oda sicakligindaki degerlerden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. KP-30 ve KP-10 orneklerinin artan sicaklik degerlerinde benzer

reolojik davranislar gosterdigi de Sekil 10 ve Sekil 11°de verilen degerlerden
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belirlenmistir. KP-50 6rnegine gére daha az piring unu igeren KP-30 ve KP-10 6rneklerinin
modiil degerlerinin daha diisiik oldugu da goriilmiistiir. Azalan piring unu ile 6rnek
yapisindaki jellesebilecek nisasta oraninin da azaldigi ve reolojik 6zelliklerde farkliliklarin
ortaya ¢iktigi anlasilmaktadir. Kim vd. (2019) bugday unundan hazirlanan hamurlarin
depolama ve kayip modiil degerlerinin 85 °C civarinda artis géstermesinin un yapisindaki
nisastanin jelatinize olmasini1 neden gostermis ve 120 °C iizerine gozlenen azalmanin
nigasta graniillerindeki amilozun yapidan sizmasi nedeni ile olabilecegini 6ne stirmiistir.
Hamur yapisina eklenen ksantan gamin artan konsantrasyon degeri ile depolama ve kayip

modiili degerlerinin de arttigini bildirmislerdir.
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Sekil 9. KP-50 6rneginin farkl: sicakliklardaki depolama ve kayip modiilii degerleri (elmas:
85°C, tiggen: 75°C, kare: 65°C; siyah renk: depolama modiilii, gri renk: kayip modiilii)
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Sekil 10. KP-30 orneginin farkli sicakliklardaki depolama ve kayip modiilii degerleri
(elmas: 85°C, iiggen: 75°C, kare: 65°C; siyah renk: depolama modiilii, gri renk: kayip

modiilii)
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Sekil 11. KP-10 o6rneginin farkli sicakliklardaki depolama ve kayip modiilii degerleri
(elmas: 85°C, iiggen: 75°C, Kkare: 65°C; siyah renk: depolama modiilii, gri renk: kayip

modiilii)
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3BGY isleminde kullanilacak o&rneklerin istenilen baski kalitesine sahip
olabilmeleri i¢in yapilarindaki nisastanin jellesmeye ugramasi gerektigi yapilan reolojik
olciimlerden anlasiimistir. Orneklerin hazirlanmasindan sonra 65°C ve iistii sicakliklara
1sitilip sonra siringa igerisinden basilmalart ise artan reolojik 6zelliklerin getirecegi yliksek
motor giicii ve olas1 akis problemlerinden dolay1 pratik bir islem olarak goriilmemistir.
Alternatif olarak oOrneklerin basilacagi ylizeyin 1sitilmasi ile ilk katmanlarda nisasta
jellesmesinin saglanabilecegi ve baski kalitesinin iyilesebilecegi on goriilmiistiir. Asagidaki
boliimlerde baski yiizeyinin 65°C’ye 1sitilmasi ile denemeler yapilmis ve sonrasinda baski

yiizeyi sicakliginin etkileri incelenmistir.

4.2. Akis Hiz1 ve Piring Unu Orammmin Temel Sekillerin Basilmasi Uzerine

Etkilerinin Belirlenmesi

3BGY islemleri i¢in kullanilan Cura v 4.9.0. (Ultimaker, ABD) yazilimi ile akis
hiz1 olarak siringa igerisinden ne kadarlik bir 6rnegin ne kadarlik bir siirede ¢ikarilabilecegi
ayarlanabilmektedir. Ancak yazilim {izerinde bu deger sayisal olarak %5 ve lizerinde
olacak sekilde ayarlanabilmekte kiitlesel veya hacimsel akig hizi olarak bir deger
belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Yapilan 6n denemelerde farkli sekillerin basilmasi
sonrasinda yapilan agirlik ve siire 6lgtimleri ile KP-50 6rneginin %5 akis hizi degerinde
14,83 g/s, KP-30 6rneginin 14,50 g/s ve KP-10 6rneginin 14,06 g/s kiitlesel akis hizlarina

sahip olduklar belirlenmistir.

Tablo 4, 5 ve 6’da akis hiz1 ve piring oram1 degerinin temel geometrik sekillerin
boyutlar1 tizerindeki etkileri gosterilmektedir. Her ii¢ sekil i¢in de piring unu orami ve akis
hiz1 ¢izgi kalinlig1 lizerinde istatistiki olarak 6nemli bir etki (p < 0,05) gostermistir. Tiim
degiskenler icerisinde ise olmas1 gereken ¢izgi kalinligma (1,5 mm) en yakin sonucu KP-
50 orneginin % 5 akis hizinda basilmasi ile ulasilmistir. % 15 akis hizinin her {i¢ piring
orani i¢in olmasi gereken ¢izgi kalinliginin oldukea tizerinde degerlerde ¢izgi olusturdugu
Olciilmiistiir. Benzer sekilde kare ve liggen sekilleri i¢in de ¢izgi kalinlig1 acisindan ayni
sonuclar gozlemlenmistir. Cember ve kare sekillerinin ¢ap ve genislik degerleri iizerinde

hem piring unu orant hem de akis hiz1 istatistiki olarak 6nemli etki (p < 0,05) gostermistir.
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Ucggen seklinin genisligi ise akis hizindan énemli dlciide (p > 0,05) etkilenmemistir. Tiim
sekillerin yiikseklik degerleri ise piring unu orani1 ve akis hizina gore 6nemli farklar (p >
0,05) gostermemistir. Genel olarak ise KP-10 6rnekleri diginda ¢ember sekli igin akis hizi
%5’ten %15°e ¢ikarildiginda ¢ap ve yiikseklikte artis gozlemlenirken kare seklinin akis
hiz1 %5°ten 15°e ¢ikarildiginda genislikte ¢ok kii¢iik bir oranda azalma ve ylikseklikte artis
gozlemlenmistir. Ucgen seklinin artis hiz1 %5°ten %15’e cikarildiginda ise hem c¢ap hem
de genislikte artig gorilmistiir. KP-10 6rnegi diger 6rneklere gore akis hizinin artmasiyla
sekillerin boyutlarinda daha yiiksek oranda degisimler gostermistir. Derossi vd. (2020)
calisgmasinda 70 mm/s’den 200 mm/s yazma hiz1 degerleri arasinda yapilan yazma
islemleri i¢in artan yazma hizina karsilik akis hizi degerinin de artirilmasi gerektigini
belirtmektedir. Aksi durumlarda yiiksek hizli yazma hareketleri sirasinda yeterli
malzemenin siringadan ¢ikiginin saglanamadigi ve basilan sekillerin kalitesinin diistigi
bildirilmistir. Yumurta aki proteini, nisasta, jelatin ve seker iceren formiilasyondan olusan
orneklerin bastminda 70 mm/s yazma hizina karsilik 0,004 cm®/s hacimsel akis hiz1 ile
baski kalitesi yiiksek sekiller elde edilirken (Liu vd., 2019) yine yumurta aki proteini iceren
orneklerden istenilen boyutlarda sekil elde edilmesi 10-13,33 mm/s yazma hizi araliginda

0,005 cm?®/s baski hizi ile saglanabilmistir (Anukiruthika vd., 2020).

Tablo 4

Cember sekli boyutlari iizerinde akis hiz1 ve piring unu oraninin etkileri

Akis Hizx Pirin¢ Unu Cizgi Kalinhg Cap Yiikseklik
(%) (%) (mm) (mm) (mm)

10 3,80 + 0,54 41,76 + 0,05° 3,06 + 0,332

5 30 2,24 +0,93° 37,62 +0,31¢ 3,32 +0,312

50 1,86 + 0,34° 38,22 + 0,90¢ 3,40 + 0,492

10 12,22 + 0,292 48 47 + 2,228 4,12 + 0,40?

15 30 4,65+0,87° 38,42 +0,71¢ 3,54 + 0,332

50 5,03 = 0,80° 39,31 + 1,16 3,73 + 0,332

Ayn siitunda farkli kiigiik harfler ile verilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli

fark bulunmaktadir (p<0,05). Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmektedir.
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Tablo 5

Kare sekli boyutlari izerinde akis hizi ve piring unu oraninin etkileri

Akis Hizi Pirin¢ Unu Kalinhk Genislik Yiikseklik
(%0) (%0) (mm) (mm) (mm)

5 10 4,37 +0,14° 61,64 +0,16° 3,64 + 0,032

30 3,13 + 0,82°¢ 58,54 + 1,40° 3,22+0,112

50 2,19 +0,48° 58,45 + 0,50° 3,45 + 0,232

15 10 14,13 + 0,432 71,70 + 0,572 3,86 + 0,152

30 439 +0,36° 57,92 + 0,95° 3,65 + 0,462

50 4,39 +0,99° 58,01 +0,72¢ 3,48 £ 0,312

Aymn siitunda farkli kiigiik harfler ile verilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli

fark bulunmaktadir (p<0,05). Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmektedir.

Tablo 6

Ucgen sekli boyutlar iizerinde akis hiz1 ve piring unu oraninim etkileri

Akis Hizx Pirin¢ Unu Kalinhk Genislik Yiikseklik
(%) (%) (mm) (mm) (mm)
5 10 4,29 + 0,04 57,46 + 1,07 3,39 + 0,60%
30 2,73 +0,58% 49,40 + 3,44° 3,39 £ 0,04%
50 2,27 +0,27¢ 49,82 + 4,53 3,60 + 0,59%
15 10 11,80 + 2,252 64,14 + 1,992 5,00 + 0,452
30 5,54 +0,22° 50,37 = 4,28° 3,32+ 0,08"
50 5,42 +0,31° 4930 + 3,24° 3,63 +0,28%

Ayn siitunda farkli kiigiik harfler ile verilen degerler arasinda istatistiksel olarak énemli

fark bulunmaktadir (p<0,05). Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmektedir.
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4.3. Doluluk ve Pirin¢ Unu Orammm Baski Kalitesi Uzerine Etkilerinin

Belirlenmesi

Tablo 7 ve 8’de diiz ve dalgali desen kullanilarak farkli doluluk oranlarinda koni
seklinde basilmis 6rneklerin ¢ap ve ylikseklik degerleri verilmektedir. Diiz ve dalgali desen
kullanilan ornekler igin yiikseklik piring unu oranindan onemli O6lgiide (p > 0,05)
etkilenmezken ¢ap degerleri her iki baski deseninde de piring unu ve doluluk oranlarindan
istatistiki olarak 6nemli (p < 0,05) sekilde etkilenmistir. Genel olarak azalan doluluk orani
ile ¢ap ve yiikseklik degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. %75 ve 100 doluluk oranlarinda
cap degerlerinin olmasi gereken 36 mm degerinden biiyilk olmalar1 basilan 6rneklerin
kendi agirliklart altinda ve reolojik 6zelliklerine bagl olarak ezilerek yayilma egiliminde
olduklarina isaret etmektedir. KP-10 6rneginde bu etkinin belirtileri diger orneklere gore
daha yiiksek olan ¢ap degerlerinde belirgin sekilde goriilebilmektedir. %50 ve 25 doluluk
oranlarinda ise yiikseklik degerlerindeki azalma istenilen koni seklini olusturamamis ve
¢okmiis haldeki 6rneklerin varligimi gostermektedir. Feng vd. (2020) ¢alismasinda patates
yan lriinlerinden elde edilen drnekleri %20, 50 ve 80 doluluk oranlarinda diiz ve capraz
desenlerde basmistir. Doluluk orani ile ii¢ boyutlu yazma islemi ile elde edilebilecek
orneklerin ulasabilecegi en yiiksek nokta arasinda dogrudan bir baglanti oldugu
bildirilmistir. Artan doluluk orami ile 6rneklerin daha yogun bir i¢ yapiya ve sonrasinda
uygulanan pisirme islemleri sonucunda sert bir tekstiire sahip olduklar1 belirlenmistir. Tiim
orneklerin ise 1yi basilabilirlik 6zelligi ve istenilen boyutlara yakin degerlere sahip oldugu
da gozlemlenmistir. Benzer sekilde doluluk orami ile oOrneklerin tekstiirel o6zellikleri
arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu farkli ¢alismalarda da ortaya konarken (Huang vd.,
2019) bask1 deseninin dogrudan bir etkisinin olmadig: bildirilmistir. 3BGY islemi sonrasi
baski kalitesi genellikle basilan seklin boyutlarinin bilgisayar modeli sekline ne kadar
yakin olduguna gore belirlenir. Nijdam vd. (2021) iyi bir baski kalitesine sahip 6rnegin
basimdan sonraki bir saat igerisinde boyutlarinda en fazla %5 degisim olmasinin
gerektigini belirtmektedir. Zamana bagli olarak boyut degisimleri bu tez kapsaminda
yapilan calismalarda Olclilmemis olsa da KP-50 ve KP-30 orneklerinin iyi bir baski
kalitesine ulasma potansiyellerinin oldugu anlasilmistir. Koni seklinin boyut Olciileri
sadece taban capi ve yiikseklige gore alindigindan olas1 sekil egriliklerine ait 6lgiim
yapilmamistir. Sekillerin ne kadar diizgiin bir koniye benzedikleri gorsel degerlendirme ile

yapilarak baski puani metot boliimiinde agiklandigi gibi yapilmigtir. Tablolar 9-14’te iki
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farkl1 piring orani igeren 6rnekler kullanilarak basilmis en iyi boyut degerlerine sahip koni
sekillerinin istten ve yandan gorlniimleri ornek olarak verilirken basilan tim koni
sekillerinin boyutlar1 ve gorsel degerlendirilmeleri tizerinden hesaplanan baski puani yer
almaktadir. Genel olarak tiim orneklerin taban1 olmas1 gerektigi gibi diizgiin bir ¢ember
sekline sahip olamamistir. Yandan goriinlimlere bakildiginda ise Orneklerin kendi
agirliklar altinda ezilerek alt kisimlarda yayilmalarin oldugu anlasilmistir. Yiiksek baski
puanlarina genel olarak artan piring unu ve doluluk oranlari ile ulasilabilmistir. KP-50 ve
KP-30 ornekleri i¢in en az %75 doluluk oraninin basarili koni sekli i¢cin gerekli oldugu
goriilmistiir. KP-10 6rnegi icin %50 doluluk orani ile de koni sekli olusturulabilmis olsa

da boyut degerleri olmas1 gerekenden daha fazla oldugu i¢in baski puani diisiik kalmistir.

Tablo 7

Diiz baski1 deseni ile basilan koni seklinin boyutlar1 {izerinde doluluk ve piring unu oraninin

etkileri
Doluluk Orani (%)  Pirin¢ Unu (%) Cap (mm) Yiikseklik (mm)
10 70,70 + 0,922 31,80 + 0,322
100 30 38,91 + 1,61° 33,77 + 1,022
50 37,00 + 1,64 36,11 + 0,882
10 65,96 + 1,80° 30,10 + 0,03
75 30 36,28 +2,13°f 34,29 + 4,307
50 34,81 £ 0,52f 34,96 + 0,312
10 59,37 + 0,47° 31,11 £ 1,212
50 30 35,98 + 1,87 22,56 + 0,44°
50 34,60 + 0,88" 23,96 + 1,92
10 47,45 +0,53¢ 19,67 + 0,57°
25 30 34,07 + 0,92 18,30 + 3,01¢
50 35,38+ 0,747 19,77+ 0,17¢

Ayni siitunda farkli kiigiik harfler ile verilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli

fark bulunmaktadir (p<0,05). Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmektedir.
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Tablo 8

Dalgali baski deseni ile basilan koni seklinin boyutlar1 {izerinde doluluk ve piring unu

oraninin etkileri

Doluluk Orani (%)  Pirin¢ Unu (%) Cap (mm) Yiikseklik (mm)
10 72,74+ 1,73 29,78 + 1,68%
100 30 39,44 + 1,61° 33,62 + 0,032
50 36,67 + 1,42° 35,50 + 0,042
10 67,86 + 1,62° 29,76 + 0,18
75 30 37,02+ 1,91° 36,52 + 1,39°
50 35,47 + 0,62 34,70 + 0,76
10 63,47 + 1,32° 29,33 + 0,812
50 30 37,11 + 1,20 22,80 + 0,66
50 35,41 +0,71° 22,66 + 1,09
10 54,98 + 2,031 19,82 + 1,07
25 30 35,35+0,57" 20,99 + 6,62%
50 35,25+ 0,87 22,38 + 1,85

Ayni siitunda farkli kiigiik harfler ile verilen degerler arasinda istatistiksel olarak énemli

fark bulunmaktadir (p<0,05). Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmektedir.
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Tablo 9
Diiz baski deseni ile farkli doluluk oranlarinda KP-50 6rnekleri ile basilan koni sekillerinin

iist ve yan gorilintimleri ile bask1 puanlari

Basilan Sekil
Doluluk Oram Baski Puam

Ustten Goriiniim Yandan Goriiniim

100 4,5
75 4
50 1
25 1
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Tablo 10
Dalgali baski deseni ile farkli doluluk oranlarinda KP-50 6rnekleri ile basilan koni

sekillerinin tist ve yan goriintimleri ile baski puanlari

Basilan Sekil
Doluluk Oram Baski Puam

Ustten Goriiniim Yandan Goriiniim

100 5
75 4,5
50 1
25 1
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Tablo 11
Diiz baski deseni ile farkli doluluk oranlarinda KP-30 6rnekleri ile basilan koni sekillerinin

iist ve yan gorilintimleri ile bask1 puanlari

Basilan Sekil
Doluluk Oram Baski Puam

Ustten Goriiniim Yandan Goriiniim

100 3
75 4,5
50 1
25 1
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Tablo 12
Dalgali baski deseni ile farkli doluluk oranlarinda KP-30 o6rnekleri ile basilan koni

sekillerinin tist ve yan goriintimleri ile baski puanlari

Basilan Sekil
Doluluk Oram Baski Puam

Ustten Goriiniim Yandan Goriiniim

100 3
75 4,5
50 1
25 1
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Tablo 13
Diiz baski1 deseni ile farkli doluluk oranlarinda KP-10 6rnekleri ile basilan koni sekillerinin

iist ve yan gorilintimleri ile bask1 puanlari

Basilan Sekil
Doluluk Oranm Baski Puam
Ustten Goriiniim Yandan Gériiniim
100 - 3
Lol
75 I‘ ' 45
) E |
25 1
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Tablo 14
Dalgali baski deseni ile farkli doluluk oranlarinda KP-10 Ornekleri ile basilan koni
sekillerinin iist ve yan goriintimleri ile baski puanlari

Basilan Sekil
Doluluk Oran Baski Puam
Ustten Goriiniim Yandan Goriiniim

100 3
75 4,5
50 2
25 1
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4.4. Baski Yiizeyi Sicakhgimin Baski Kalitesi Uzerine Etkilerinin Belirlenmesi

Farkl1 doluluk oraninin koni sekli iizerinde gosterdigi etkilerden yola ¢ikarak %100
doluluk oraninda baski yiizeyi sicakliginin ve piring unu oraninin etkilerinin
belirlenebilmesi ¢alismalar1 bu kisimda yapilmistir. Baski yiizeyi sicakliklari olarak 75 ve
85°C degerleri Orneklerin reolojik 6zellikleri goz Oniine alinarak se¢ilmistir. Koni sekli
diginda karmasik detaylara sahip ev seklinin basimi da gergeklestirilmistir. Tablo 15 ve
16°da sirastyla ev ve koni sekillerinin genislik ve yiikseklik degerlerinin baski ylizeyi
sicakligt ve piring unu oranindan nasil etkilendikleri gosterilmektedir. Ev seklinin
yiikseklik degeri baski ylizeyi sicaklifindan o6nemli Ol¢iide (p > 0,05) etkilenmezken
genislik degeri hem piring unu orant hem de baski yiizeyi sicakligindan 6nemli 6l¢iide (p <
0,05) etkilenmigtir. Koni sekli i¢in sadece cap degeri piring unu oranina bagli olarak
onemli oOl¢lide (p < 0,05) degismistir. Baski yiizeyi sicakliginin ve piring unu oraninin
artmasi ile ev seklinin boyutlarinin olmasi gereken degerlere (genislik ve uzunluk 55,73
mm, en yiiksek nokta 12 mm) daha yakin sonug elde edildigi belirlenmistir. Koni sekli i¢in
de benzer sonuglar gézlenmis olmakla birlikte KP-50 disindaki orneklerin boyutlarinin

olmasi1 gerekenden (36 mm cap ve 36 mm yiikseklik) oldukea farkli olduklar 6l¢iilmiistiir.

Tablo 15
Baski yiizeyi sicakliginin ve piring unu oraninin ev seklinin boyutlar1 iizerindeki etkileri
Sicaklik (°C) Piring¢ Unu (%) Genislik (mm) Yiikseklik (mm)
10 80,39 + 0,832 11,17 +0,23°
75 30 77,35 + 0,04 12,44 +0,08°
50 56,51 + 1,23¢ 12,08 + 0,65
10 79,09 £ 0,54% 11,84 +0,18%
85 30 76,41 + 0,25 12,94 +0,01°
50 56,46 + 0,83¢ 11,97 £ 0,07%°

Ayni siitunda farkli kiigiik harfler ile verilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli

fark bulunmaktadir (p<0,05). Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmektedir.
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Tablo 16

Baski yiizeyi sicakliginin ve piring unu oraninin koni seklinin boyutlar1 lizerindeki etkileri

Sicaklik (°C) Pirin¢ Unu (%) Genislik (mm) Yiikseklik (mm)
10 71,41 + 1,462 31,03 + 1,282
75 30 55,43 +0,39° 29,46 + 5,712
50 35,41 + 1,25 35,49 + 1,222
10 67,49 + 1,332 30,75 + 0,442
85 30 55,93 + 0,98 32,32 + 0,392
50 36,29 +2,32° 36,00 + 0,472

Ayni siitunda farklr kiigiik harfler ile verilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli

fark bulunmaktadir (p<0,05). Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmektedir.

Tablo 17-20’de basilan sekillerin iistten ve yandan goriiniimleri ile baski puanlari
verilmektedir. Ev seklinde 85°C baski yiizeyi sicakliginda kap1 ve pencere detaylarindaki
agikliklarin daha belirgin oldugu 75°C baski yiizeyi sicakliginda bu agikliklarin
korunamadig1 belirlenmistir. Koni seklinde daha 6nceki gézlemlere benzer sekilde tabanda
dairesellikten sapma ve alt katmanlarda agirlik etkisiyle yayilmalarin oldugu goriilmiistiir.
Her ne kadar baski yiizeyi sicakligr 75 veya 85°C’ye ayarlansa da basilan sekillerin iist
katmanlarinin baski yiizeyi sicakligindan daha diisiik degerlerde kalmasindan dolay1 sekil
bozukluklarinin arttigi gézlenmistir. Daha iyi baski sonuglari i¢in genel olarak KP-50
orneginin 85°C’lik bask1 yiizeyinde kullanilmasi gerektigi sonucu elde edilen sonuglardan
anlasilmaktadir. Jel yapisina sahip olan veya sicaklik degisimi ile kontrollii bir sekilde jel
yapisina sahip olmasi1 saglanan gidalar ile baski kalitesinin artabilecegi farkli hidrokolloid
karigimlarindan olusan Orneklerin 40°C (Kamlow vd., 2021), patates nisastasi ve pektin
karigimlarinin  50°C (Wedamulla vd., 2023), musir nisastas1 ve ksantan gam gibi
hidrokolloid karigimlarinin 15°C (Herrada-Manchon vd., 2020) ve ¢ikolata 6rneklerinin 15-
22°C (Mantihal vd., 2017) sicakligindaki bask: yiizeylerine yazilmalari ile gosterilmistir.
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Tablo 17
85°C baski yiizeyi sicakliginda piring unu oraninin ev sekillerinin {ist ve yan goriiniimleri

ile bask1 puanlar iizerine etkileri

Baski Pirin¢ Basilan Sekil
Yiizeyi Unu Baski
Sicakhign  Oram Ustten Goriiniim Yandan Goriiniim Puam
9] (%)

10 1
85 30 2
50 4
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Tablo 18
75°C baski yiizeyi sicakliginda piring unu oraninin ev sekillerinin {ist ve yan goriiniimleri

ile baski1 puanlar iizerine etkileri

Baski Pirin¢ Basilan Sekil
Yiizeyi Unu Baski
Sicakligns  Orani Ustten Goriiniim Yandan Goriiniim Puam
(C) (%)

10 1
75 30 2
50 4
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Tablo 19
85°C baski yiizeyi sicakliginda piring unu oraninin koni sekillerinin {ist ve yan goriiniimleri

ile baski1 puanlar iizerine etkileri

Baski Pirin¢ Basilan Sekil
Yiizeyi Unu Baski
Sicakligns  Orani Ustten Goriiniim Yandan Goriiniim Puam
(C) (%)

10 - |

30 4

85 =
3

50
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Tablo 20
75°C baski ylizeyi sicakliginda piring unu oraninin koni sekillerinin iist ve yan goriiniimleri

ile baski puanlar lizerine etkileri

Rice
Temperature Flour . . . Print
(C) Ratio Top View Side View Score
(%)
10 3
30 4
75
50 4
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45. Kabak Piiresine Uygulanan Islemlerin ve Pirin¢ Unu Orammmn Baski

Kalitesi Uzerine Etkilerinin Belirlenmesi

3BGY isleminin yayginlagmasi ve tiiketicilerin pratik olarak kullanmaya baglamas1
durumlarinda hazirlanan gidalarin  hemen basilmaylp dondurulmasi ve sonrasinda
cozdiiriillerek tekrar kullanimi gibi durumlarda baski kalitesinde nasil degisikliklerin
oldugunun belirlenmesi igin ¢aligmalar bu kisim altinda yapilmistir. Onceki kisimlarin
sonuclarina gbre basim icin koni sekli secilirken doluluk orant %100 ve baski yiizeyi
sicakligr 85°C olarak ayarlanmistir. Farkli piring unu orani igeren Orneklerin basimi
hazirlik sonrast hemen yapildigi (bu 6rnekler taze 6rnek olarak adlandirilmistir) gibi ayni
orneklerin -18°C’de dondurulup ¢ozdiirilmesinden sonra tekrar basimlari da yapilmistir.
Piring unu oran1 ve dondurup ¢6zdiirme islemi koni Orneginin cap degerleri {lizerinde
onemli etkisi (p < 0,05) bulunmustur (Tablo 21). KP-50 6rnegi digerlerinden daha kiigiik
cap degerleri saglarken taze 6rnekler dondurulup ¢ozdiiriilmiis 6rneklerden (KP-50 haric)
daha diisiik boyutlarda ornek olusturmustur. Dondurup ¢ozdiirme islemi sonrasinda
orneklerin yapilarindaki olasi1 degisikliklerin bu sonuca neden oldugu diisiiniilmektedir.
Ozellikle dondurup ¢dzdiirme islemi ile yapmin zayiflayarak daha ¢ok su salmaya neden
oldugu (KP-50 6rnegi 3000 devir/dk icin %30,12 + 0,31 ve 9000 devir/dk i¢in %41,59 +
0,65, KP-30 6rnegi 3000 devir/dk igin %42,43 + 0,48 ve 9000 devir/dk i¢in %55,62 + 0,54,
KP-10 6rnegi 3000 devir/dk igin %52,77 + 0,67 ve 9000 devir/dk igin %68,16 + 0,56)
bunun da basilan Orneklerin daha fazla yayilmasina neden oldugu sdylenebilir. 3BGY
islemi icin hazirlanan 6rneklerde ¢ig piring unu kullanilmis olmasi ve basim O6ncesi veya
sirasinda klasik anlamda pisirme islemi uygulanmamis olmasi gida giivenligi agisindan risk
olusturabileceginden basim sonrasi Orneklerin 170°C’de pisirilerek i¢ sicakliklarinin
71°C’ye ulagmasi saglanmistir. Bu islemden sonra 6rneklerin boyutlarindaki yilizde degisim
orani hesaplanmistir. Bu degisim orani iizerinde piring unu oran1 énemli etki (p > 0,05)
gostermezken dondurup ¢6zdiirme islemi boyut degerlerini 6nemli 6l¢lide (p < 0,05)
etkilemigtir. Taze Orneklerin pisirilmesi ile elde edilen sekillerdeki degisim orani piring
unu orani artis egilimindeyken dondurulup ¢o6zdiiriilmiis 6rneklerde tersi bir davranig

gozlenmistir (Tablo 21).
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Tablo 21

Piire tiirli ve piring unu oraninin koni seklinin boyutlari tizerindeki etkileri

Piire Tiirii Pirin¢ Unu (%) Degisim (%)
10 0,97 +£ 0,772
Taze 30 2,37 £2,132
50 4,49 + 0,742
Dondurulup 10 21,94 + 12,4/?A
Cordiiriilmiis 30 7,37 + 3,96
50 5,49 + 4,25

Ayni siitunda farklr kiigiik harfler ile verilen degerler arasinda istatistiksel olarak 6nemli

fark bulunmaktadir (p<0,05). Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmektedir.

Taze ve dondurulup ¢ozdiiriilmiis 6rneklerden elde edilen sekillerin goriintiileri ve baski
puanlart sirastyla Tablo 22 ve 23’te verilmektedir. Ozellikle taze orneklerden elde edilen
sekillerin yiizeylerinde pisirme islemi sonrasi catlaklarin olustugu goriiliirken dondurulup
cozdiiriilmiis Orneklerde bu duruma rastlanmamistir. Daha zayif yapiya sahip oldugu
diisiiniilen dondurulup ¢ézdiirilmiis 6rneklerin pisirme islemi sirasinda buhar ¢ikisina daha
az direng gostermesi ile yapida catlaklarin olugsmadigi kabul edilmistir. Liu vd. (2018a)
%100 doluluk oranma sahip patates piiresi ve nisastasi karisimindan olusan Grneklerin
pisirme sirasinda i¢ yapida olusan asiri buharlasma sonucunda sekillerde bozulmalarinin
oldugunu belirtirken Liu vd. (2020) ise %30 doluluk oranina sahip patates iceren
orneklerin pisirme islemi sirasinda yeterli dayanikliliga sahip olamadiklari i¢in ¢okmelerin
oldugunu goézlemlemistir. Guénard-Lampron vd. (2021) havug piiresi, bugday unu ve su
karisimindan olusan Ornekleri farkli doluluk oraninda basip farkli siire ve sicakliklarda
pisirmistir. Doluluk oraninin kontrol edilmesi ile pigmis iiriiniin tekstlirel 6zelliklerinin
kontrol edilebilecegi ortaya konmustur. Ayrica yiiksek doluluk orani kullanildiginda nozul
capiin 6nemli dl¢lide baski kalitesini etkiledigini de belirtmektedirler. Bu tez kapsaminda
yapilan c¢aligmalarda ise doluluk oraninin basimi yapilacak 6rnegin taze veya dondurulup
¢cOzdiiriilmiis olmasina gore belirlenmesi gerektigi de ortaya ¢ikmaktadir. Taze basimda
%100’den daha diisiik doluluk orani secilmesi ile pisirme sonrasinda yapida olusabilecek

catlaklarin 6nlenebilecegi diisiiniilmektedir.
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Tablo 22
Piring unu oraninin taze piire kullanilarak basilan koni sekillerinin pisirme Oncesi ve

sonrasi1 gortiniimleri ile baski puanlari tizerine etkileri

Pirin¢ Unu Oram Pisirme Oncesi Pisirme Sonrasi Baski

(%) Puam

10 2
30 3
50 3




Tablo 23
Piring unu oranmin dondurulup ¢ozdiiriilen piire kullanilarak basilan koni sekillerinin

pisirme Oncesi ve sonrast goriiniimleri ile baski puanlari iizerine etkileri

Pirin¢ Unu Oram . . . . . . Baski
(%) Pisirme Oncesi Pisirme Sonrasi Puam
2
3,5
5
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasinda dogal hali ile ii¢ boyutlu gida yazma islemi i¢in uygun
olmayan kabak piiresi orneklerinin piring unu katkist ile basilabilir hale getirilmeleri
saglanmis ve baski Kkalitesi tizerine farkli yazici degiskenlerinin etkileri belirlenmistir.
Kabak piiresi miktarinin %50’si kadar piring unu eklenmesi ile hazirlanan 6rneklerin oda
sicakliginda Herschel-Bulkley modeline uygun sekilde akiskan davranisi gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica yapilan reolojik analizler ile de dogrusal viskoelastik bolge igerisinde
depolama modiilii degerlerinin kayip modiilii degerlerinden yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bu 6zellikteki orneklerin ti¢ boyutlu yazma islemi i¢in uygun ozelliklere sahip oldugu
kabul edilse de yapilan 6n denemelerde oda sicakligindaki Orneklerin istenilen baski
kalitesini saglayamadigi ve olusturulmak istenilen sekillerin kendi agirliklarini
tastyamayarak ¢oktiikleri goriilmiistiir. Piring unu igerisindeki nisastanin jelatinizasyonuna
neden olacak sicakliklara ulasildiginda (65°C ve iistii) Orneklerin goriiniir viskozite
degerlerinin arttig1 ve depolama modiilii degerlerinde artis oldugu ol¢iilmiistiir. Cember,
kare ve tiggen temel geometrik sekillerinin tek bir ¢izgiden olusan basma islemleri 65°C
baski1 yiizeyi sicakligina sahip ii¢ boyutlu gida yazicisi ile yapilmistir. Piring unu oranina
bagli olarak 14,06, 14,50 ve 14,83 g/s kiitlesel akis hiz1 saglayan ve yazici yazilimi
iizerinde %S5 akis hizina karsilik gelen deger ile istenilen boyutlara daha yakin sekillerin
elde edilmesi saglanabilmistir. Piring unu oranimnin ise énemli bir etkisi olmamigtir. Koni
sekline sahip orneklerin %50 ve daha az doluluk oranlarinda ¢oktiigii goriiliirken baski
deseni olarak diiz ¢izgilerin kullanimi dalgali ¢izgilere gore daha iyi baski kalitesi
saglayabilmistir. Karmagik yapiya ve ince detaylara sahip ev seklinin basilmasi i¢in baski
yiizeyi sicakliginin 75 ve 85°C’ye ¢ikarilmasi da yine baski kalitesini yiikseltecek sekilde
sonu¢ vermistir. Ev tipi pratik uygulamalara benzer sekilde 6rnek hazirliginin hemen
sonrasinda ve Orneklerin dondurulup ¢ozdiiriilmesi sonrasinda yapilan baski islemleri
arasindaki farklarda belirlenmistir. Baski islemi sonrasinda yapilacak pisirme islemi
sonucunda baski kalitesinin artmasi i¢in taze Orneklerin %100’den daha diisiik doluluk
orani ile basilabilecegi buna karsilik olarak dondurulup ¢dzdiiriilen orneklerin %100
doluluk orani ile birlikte diger baski degisenlerinin de etkisi ile iyi kalitede basilabilecegi

diistiniilmektedir. Elde edilen sonuclar 1siginda i{i¢ boyutlu gida yazicilarinin genel
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tilkketicilerin ev ortaminda kolaylikla hazirlayabilecegi ve erisimi olan malzemeler ile farkli

boyut ve detaylardaki sekillerin hazirlanabilmesinin miimkiin oldugu gérilmiistiir.
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