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1. Bevezetés

Becslések szerint globalis szinten az édesipari termékek kozul a csokoladé eladasabol
szarmazik az 0sszes bevételének tobb mint a fele, aminek f6 mozgatorugdja a csokoladé
kedvezd egészségiigyi hatasai, széleskorii felhasznalhatosaga és szezonalis értékesitése.
Viszont a csokoladé 3D nyomtatasaval egy Uj termékkategoria jon létre az édesiparban,
aminek koszonhetéen egyedi igényekre szabhato termékek elballitasa is egyszertibbé valik,
kiilonboz6 formak és struktirak létrehozasa megvaldsithatd. A csokoladé 3D nyomtatassal
a csokoladé osszetétele is konnyebben szabalyozhatova valik, ez lehetdvé teszi a személyre

szabott dusitott élelmiszerek gyartasat. (Internet 1.)

A 3D élelmiszernyomtatasi technoldgia (3D-FP) nemcsak a személyre szabott formak és
texturak 1étrehozasara alkalmas, de lehet6vé teszi a v€gsé termék taplalkozasi értékének,
vitamintartalménak személyre szabasat, valamint étrendi korlatozasok miatti sO- és
cukortartalom optimalizalasat. Az élelmiszerek 3D nyomtatasaban jelenleg a leggyakoribb
adagolasi modszer az extrazio, amely lehet térfogatkiszoritasos, idé-nyomas értékeken

alapul6 adagolas és forgdcsavaros extruzi6. (Mantihal et al, 2017)

Nem csupan az Uj termékkategdria megjelenésével lehet szamtani a csokoladétermékek
eladasanak novekedésére, -hanem a globalis csokoladéipar piacanak bévitésére kivald
lehetéségeket kindlnak a nagy fejléd6 orszagok, mint példaul Kina és India. Ez részben
annak is koszonhetd, mivel a prémium termékek iranti kereslet csakugy, mint a csokolade
funkcionalis élelmiszerként vald felhasznalasa iranti is az igény fokozatosan ndvekedik.
(Internet 1.)

Mivel az édesipar er6sen fogyaszto-vezerelt, igy a gyartoknak fejlesztési és
marketingstratégiakra kell tdmaszkodniuk 0j piacok megszerzése, és a fogyasztoi bazis
novelése érdekében. Fobb stratégidk kozé tartozik a termelési folyamat konszolidacioja, €s
a marka imazs novelése a gyarto szocialis feleloségvallalasaval. A 3D csokoladényomtatés
egyszeriilbben a fogyasztéi igényekre szabhaté a hagyomanyos csokoladégyartéssal

szemben, de ugyanakkor més Uzleti modellet kell felépiteni a nyomatott csokoladétargyak



tervezésétol a fogyasztasra valo eladasig, valamint a gyartas jogi hattere is Uj keretekre kell

szabni.

A csokoladényomtatasi technoldgia innovativ, jelentés igéretet jelent az élelmiszer-
innovacio, a termelés és az ellatasi lanc jovobeli rekonstrukcidja szempontjabol, de az
alacsonyabb szén-dioxid-kibocsatasu élelmiszer-értéklanc elérése érdekeben is.

Ahhoz, hogy a csokoladé 3D nyomtatasa nyereséges maradjon, szilard Gizleti modellekre van
szlikség. Figyelembe kell vennie, hogy a fogyaszté szamara mennyire hasznos, valamint az
ellatasi lanc résztvevdinek, nevezetesen a gyartonak €s a kiskereskeddnek a jovedelmezdségi

tényezéit. (Fu et al., 2016)

Mind az élelmiszernyomtatas, mind a robotika alapu gyartas automatizalhatja az ételkészités
folyamatat, és csokkentheti az emberi munkasok leterheltségét, .de az altaluk kozvetitett
felhasznaloi ¢élmények nagyon eltérdek. Azaltal, shogy +az ¢lelmiszernyomtatdsban
kdzvetlendl valtoztathatd az élelmiszerforma és az alapanyag ez a felhasznalok kreativitasat
¢és kontrolljat helyezi a folyamat kozéppontjaba, mig a robotika alapu gyartas kiilonboz6
miiveletek automatizalasaval probalja csokkenteni az emberi részvételt és a munkaterhelést.
Eddig a személyre szabott specialis élelmiszerek elkészitéséhez kézmiivesfeldolgozas volt
szlikséges, amely igen dragabb és alacsonyabb a termelési aranya. Az élelmiszernyomtatasi
technologiak a kozeljovében tulléphetnek ezeken a korlatokon, és platformot kinalhatnak az
ételtervezéssel kapcsolatos Kisérletezéshez az izek, szinek és formak tekintetében. (Sun et
al., 2015)

A csokoladé az egyik leggyakrabban hasznélt anyag élelmiszernyomtatasban, részben az
olvadt csokoladé jo extrlzids képessége miatt, részben pedig mivel népszerli cikk az
élelmiszerpiacon. Viszont ennek ellenére is keves a publikalt szakirodalom a gyakorlati
megvalositasardl és annak részleteir6l. A csokoladé az elsd élelmiszernyomtatok kozott
széles korben nyomtatasra hasznalt anyag, de a vele valé munka még mindig sok kihivast
jelent. Ez annak koszonhetd, hogy Osszetétele valtozatos, ami a kakad, a tejzsir és a

kiilonboz6 trigliceridek egyvelegébdl all 6ssze. (Lanaro et al, 2017)



2. Célkitiizés

Dolgozatom célja megvizsgélni milyen technoldgiai lehet6ségek vannak a 3D
csokoladényomtatasra, és ezeknek az elméleti 6sszehasonlitasat terveztem megvalositani,
valamint feltérképezni, hogy milyen fejlesztési lehetdségek rejlenek ebben az 0 innovativ
csokoladégyartasi technologiaban.

Célom 3D csokoladényomtatassal kapcsolatos szakirodalom 0Osszegyiijtése, elemzése,
kategorizélasa és az, hogy betekintést nyerhessek abba, hogy ez a technoldgia merre halad,
a jovoben milyen szerepet tolt majd be az élelmiszerfeldolgozasban és -gyartasban. Mivel a
csokoladényomtatéasi technologia egy egészen uj feldolgozasi eljaras, emiatt még a kutatasa
nem eléggé kiterjedt, magyar nyelvili cikkek és kutatdsok nagyon limitdlt mennyiségben
elérhet6ek, részben ez is motivalt arra, hogy dolgozatomat ennek-a témanak vizsgalataval
készitsem el.

A csokoladé 3D csokoladényomtatésa el6tt a nyomtatni kivant anyag, vagyis a csokoladé
Osszetételének és kristalyosodasi tulajdonsagainak megismerese igen fontos. A tradicionalis
csokoladé gyartasi paraméterei eltéréek, erre-vald tekintettel a 3D csokoladényomtatés
optimalis paramétereit szeretném keresni kiilonb6z6 kutatasok eredményei alapjan, valamint
a 3D nyomtatasban rejlo fejlesztési lehetdségeket szeretném feltarni. A hagyomanyos
csokoladégyartas levaltasa a 3D csokoladégyartas térnyeréseével a hagyomanyos Uzleti
modell atformalasat is hozhatja magaval, igy az Uzleti modellek vizsgalatat is terveztem

elvégezni.



3. lrodalmi attekintes

3.1. A csokoladé dsszetétele

A csokolad¢ f6 alapanyaga a kakad, helyettesitdje nincs, rdadasul termelési teriilete is
korlatolt, az északi és déli szélesség 10. foka kozott terem, tehat foként Nyugat-Afrikai
orszagok termesztik (Ghana, Elefantcsontpart, Kamerun, Nigéria). A termeést évente kétszer
sziiretelik le a f6- és kozéptermés formajaban, a fétermés mennyisége nagyobb, de mérteke

a termeszt6 orszagtol fiiggden valtozo. (Internet 1.)

A csokoladé fizikai tulajdonsagai nagyon sziik hodmérséklet-tartomanyon beliil jelentésen
megvaltozhatnak, ezért egy Osszetett tulajdonsidgokkal | rendelkezd anyag. A
szobahdmérsékletli csokoladé nagyrészt félig szilard allapotban van. Az anyag azonban
tobbnyire viszkdzus, és alacsony, korilbelil 10-20 Pa folyasi fesziltséggel rendelkezhet,
amikor eléri a 37 °C-os testhOmérsékletet. A csokoladé meghatarozhatd lagy szilard
anyagként, koncentralt oldatként vagy pasztaként. A csokoladé kakaovajbol és tejzsirokbdl
allé folytonos zsirmatrixbol all, és nagy koncentracidban (50-60 térfogatszazalék) lebegd
szilard részecskéket, els6sorban cukorkristalyokat, kakaot és tejszarazanyagot tartalmaz.

(Chen és Mackley, 2016)

A csokoladé cukortartalma hagyomanyosan kortlbelil 50%-0s, a legtébbet szachar6z
formajaban tartalmaz, de a tejcsokoladé emellett még tartalmaz némi laktozt is. Mivel a
cukorbetegek ~nem _ tudnak nagy mennyiségli cukrot elfogyasztani, ezért
csokoladékészitéshez alternativ recepteket hoztak létre fruktdz, vagy mas, cukorhelyettesité
bulk-édesit6szerek, mint példaul a szorbit vagy a maltit hozzaadasaval. A kevesebb kaldriat
tartalmazé vagy fogbarat csokoladék iranti jelenlegi kereslet megjelenése eredményeként
mas cukorhelyettesitoket is kezdtek hasznalni. (Beckett, 2019)

Szachardzt az édes iz fokozésa érdekében hasznélnak a csokoladéhoz, de més izekre is
hatassal van. A magasabb cukortartalom a keserti iz érzetének csdkkenését okozza.
Kakaovajat a selymesebb textura elérése érdekében adnak hozza. A zsirtartalom névelésével
egy simabb, teltebb allagu és gyorsabb olvadasu csokolade gyartasa lehetséges. Mivel a

kakadvaj megkoti a keserii OsszetevOket, a keseri iz csOkken a kakadvajtartalom



novekedésevel. Testhémérsékletre melegitve a kakadvaj folyékony lesz. Ez biztositja a
csokoladé iz kiteljesedését fogyasztas kozben.

A kakadvaj viszont draga alapanyag, ezért a csokoladékeszitéshez hasznalt mennyiség
csokkentésére iranyuld kisérletet végeztek Bolenz és munkatarsai (2008), a kevesebb
kakaodvaj hozzaadasat tobb viz €s finom szemcseméretii kristalycukorral ellenstlyoztak, amit
késobb elparologtattak, igy kedvezd reologiai paraméterekkel rendelkezett a késztermék. Az
eljaras koltségei viszont nem eredményeztek megtakaritast.

A csokoladé tejes és karamell izivé tételéhez tejport adnak hozzd. A cukrok
karamellizalodnak, a tej kazeinje pedig Strecker-lebomlason megy keresztil,«igy a tejes
csokoladétermékek jellegzetes karamellizt kapnak. Mivel a tejzsir higitja-a-kakabvajat és
noveli a folyékony fazis mennyiségét, ez csokkenti a csokoladé keménysegét. A novekvo
tejzsirtartalmaval a tejcsokoladé keménységenek objektiv és érzékszervi értékei egyarant
csokkennek. (Prawira et al., 2009)

Egy masik gyakori 0sszetevé az emulgealoszer, jellemzéen szdjalecitint adnak hozza a
kereskedelmi csokolddéhoz. Ez az 0sszetevd segit bevonni a hidrofil cukorrészecskéket a
hidroféb zsirmolekulakkal. A csokoladénak kakadvajat kell tartalmaznia, amely szintén
elsésorban az anyag reoldgiai tulajdomsédgaiért felelés mind folyékony, mind szilard

allapotban. (Chen és Mackley, 2016)

Az emulgedloszert a csokolddehoz legfeljebb 0,5%-0s koncentracioban adjak hozza, hogy
ezzel csokkentsék a viszkozitést a feldolgozas soran, és fokozzak a konsolas hatékonysagat.
A masik oka, hogy lecitint adnak hozza, mert ez csokkenti az optimalis allag eléréséhez
szlikséges hozzaadott kakadvaj mennyiségét, és ez csokkentheti a gyartasi koltségeket.
0,3%-0s mennyiségben hozzaadott lecitinnel a csokolade viszkozitdsa csokken, jobban
ellenall a nedvességnek. Fontos a megfelel6 mennyiségben valé adagolasa, mivel tul sok
lecitin. a'termék izében probléméakat eredményezhet, és ndveli annak viszkozitasat. 0,5%
lecitin hozzdadasaval pedig a viszkozitas és folyashatar is emelkedik. (Prawira et al., 2009)
Schantz és munkatérsai (2001) kisérletei soran kiilonb6z6 élelmiszeripari alkalmazasban
hasznalt emulgeéloszereket hasznéltak csokoladégyartashoz, tanulményaik soran
kimutattdk, hogy a kiilonb6zé gyartoktol beszerzett azonos emulgedloszerek hatasai

kilonboznek.



3.2. A csokoladé szerkezete

3.2.1. A kakaovaj kristalyosodasa

A csokoladénak kakadvajat kell tartalmaznia, amely elsésorban az anyag reologiai
tulajdonsdgaiért felelés mind folyékony, mind szildrd allapotban. A csokoladé f£6
zsirkomponense polimorf, ami hozzajarul a csokoladeé 6sszetettségéhez. A hagyomanyos
"Wille és Lutton™ polimorf szamozasi séma (I-V1) hat kiilonbdz6 kristalyos konfiguracidban
hatdrozza meg a kakadvaj létezését, a hostabilitds novekedésével az 1. formatdl a VI.

formaig. A kakadvajrol ismert, hogy szdmos kristalyos formaban Iétezhet.

A kakadvajban talalhaté szamos polimorf és kristalyos kiszerelés jellemzésének egy masik
maddja a Larsson-konvencié alkalmazasa. Valojiban a kakaovaj V formaju kristalyai a
legkivanatosabbak, mert j0 formazési tulajdonsagokkal, .egyenletes fényes felllettel és
kellemes allaggal rendelkeznek a kész csokoladétermékekhez. Kovetkezésképpen jol
temperalhato, egy sor aprolékos hdmérséklet-Szabalyozott eljarasra van sziikség ahhoz, hogy
biztositsuk a megfeleld6 V polimorf kristalyok képzddését. Ha ezt a 1épést kihagyjuk, a
termék hajlamosabb lehet a zsirkristalyosodasra (fat bloom), ami fizikai hiba. A
zsirkristalyok téarolas soran gyakran fehér vagy szurkésfehér rétegként jelenik meg a

csokoladétermeék fellletén, ez pedig semmiképp sem kivanatos. (Chen és Mackley, 2016)

A rémai némenklatira_hasznalatos az iparban szabvanyos nomenklatiraként. Ujabban
viszont a mindossze csak otféle zsirszerkezet létezésére taldltak Lanaro és munkatarsai

(2019) bizonyitékot, ami szerint a Il és IV kristalyforma azonos.

3.2.2. Zsirviragzas

A csokoladéban a zsirkristalyosodas kiilonb6z6 formai tobbféle tulajdonségot
eredményeznek. Az alacsonyabb szamozasu kristalyformak kevésbé stabilak, hajlamosak
arra, hogy stabilabb, magasabb olvadaspontt formakka alakuljanak. Ezen atalakulas soran a
zsir térfogata valtozhat, elvandorolhat, az ebbdl kovetkez6 megndvekedett fellleti érdesség
vagy zsirvirdgzas negativan hat a csokoladé ¢élvezeti értékére, mindségére. Az I. forma

olvadaspontja -5 és 5 °C kdzott van, ez a leginstabilabb forma, ami gyorsan atalakul Il/alfa



formava. Ezutén a csokoladé kristalyformai méar lassabban alakulnak &t 111/béta és 1V/béta
forméava. A 1VV/béta forma mar stabilabb, viszont puha, téréskor nem roppan. A V/béta forma
napokkal késobb alakul ki, ipari alkalmazashoz nagyszeru tulajdonsagokkal rendelkezik. A
VI/béta forma nagyon stabil, honapokkal vagy évekkel kés6bb alakul ki szilard anyagbol
szilard anyaggé valo atalakulassal, zsirviragzas kiséri, tehat ez is elkeriilendé. (Lanaro et
al.,2019)

3.2.3. Kakadvaj zsirgsszetétele

Chen és Mackley (2016) nyoman a triacilglicerinek (TAG-ok) vagy trigliceridek, amelyek a
legtdbb természetes olajban és zsirban jelen vannak, a kakadvaj nagy részét alkotjak. Egy
glicerin molekula gerincéhez kapcsoldd6 harom zsirsavmolekulat tartalmazo észterek
alkotjak a TAG-okat. A trigliceridek dsszetétele és kristalyos csomagolasi mintai azért is
rendkiviil fontosak, mivel meghatarozzak az olajok és zsirok fizikai és kemiai tulajdonséagait.
A kakadvajban talalhatd zsirsavak tobb mint 95%-a palmitinsav (P), sztearinsav (S) és
olajsav (O). Ez a harom zsirsav egyiittesen hozza létre a harom {6 trigliceridet: POP, SOS és
POS.

A trigliceridek legstabilabb formaja bizonyos mértéki molekularis rendezédést még mutat
kozvetleniil a kakadvaj olvadaspontja felett, amely jellemzdéen 40 °C felett van. A lancok
deformalt székszerl szerkezetet-vesznek fel, de a trigliceridek pontos szerkezeti felépitését
még mindig nem teljesen ismerjuk.

A kakadvaj 15 °C €540 °C kozott olvad el nagyrészt, ami egy viszonylag széles hdmérsékleti
tartomanynak szamit. A triglicerid zsirok nagyjabol 16 szazaléka folyékony 20 °C-on,
emiatt a kakaovaj és a csokoladé szobahémérsékleten félszilard. A kakadvaj nagy része
40°C Afeletti hoémérsékleten lesz olvadt allapotban. A folyékony részek a zsirkristalyok és
aggregatumok szilard kristalyrészei kdzé szorulnak, ez a fajta kapcsoldédas hozza létre a
kakadvaj haromdimenzids halozatat.

A kakaovaj polimorfizmusa, a kiilonb6z6 kristalyformak el6fordulasa nagy hatassal van a
csokoladé és az édességek mindségére. A kakadvaj fazis viselkedésének alapos ismerete
sziikséges a gyartasi folyamatok optimalizalasahoz és a termék mindségének megdérzéséhez.
A késztermék mindségét nagyban befolyasolja a forma hdmérséklete , a massza formaba

adagoléasakor. Ha a forma tal meleg, akkor a hatarfeliileten 1év6 csokolddémassza megolvad,



a megolvadt rész pedig ugy fog késébb kristalyosodni, mint a nem temperalt csokoladé. Ha
pedig tul hideg a csokol&dé, akkor néhany napon belil a csokoladé elvesziti a fényességét.

(Loser és Tscheuschner, 1981)

3.2.4. Temperalas

A temperalas a csokoladé mindsége szempontjabol az egyik legfontosabb eljaras a gyartas
soran. Célja, hogy V kristalyformakat hozzanak létre, amely rendkivil stabil, és a csokolade
kedvez6é tulajdonsdgait eredményezi, mint a fényesség, torésre roppands, megfeleld
viszkozités. (Afoakwa, 2008)

Elso 1épésként a csokoladét 50 °C-ra melegitjiik, igy a hdomemoria térlddik, és az 0sszes
zsirkristaly kiolvad, ezutan a csokoladét le kell hiiteni 27 °C-ra, ekkor instabil 1V és stabil V
kristalyok keletkeznek. Ha igy hagyjuk a csokoladét, akkor atalakulnak 1V kristalyformak
V formava, de ezt az talakulast zsirviragzas kiséri. Ezért a homérsékletet ismét megemelik
30-32 °C-ra, ekkor az instabil IV formaju zsirkristalyok elolvadnak, és az igy kapott
csokoladé termodinamikailag stabil kristalyszerkezetiilesz. (Lanaro et al., 2019)

Mantell és munkatarsai (2015) szerint az olvadasi pontja az V kristalyformaknak 33.8 °C és
35°C kozott van.

Kleinert (1997) nyoman a temperalast, mint elokristalyositast, egymas utan tobbszor meg
kell ismételni, igy az étcsokoladé hoalloképessége 35 °C-ra emelhetd, ezzel a késztermék

keményebbé valik.

3.2.5. Kristalyosodasi sebesség novelése

A hagyomanyos Uton vald temperalas nagy mennyiségii energiat igényel, emiatt igynevezett
beoltasos mddszert hasznalnak, amivel id6 is megtakarithatd. Az olvadt csokoladé beoltasa
a kakadvaj kristalyosodasi sebességét nagymértékben javithatja, mivel a folyékony
halmazallapotu triacilglicerinek jol tapadnak a fejlddd kristalyfeliilethez, ahelyett, hogy 1)
magokat hoznanak létre. Az V kristalyformaja szilard, polimorf zsirkristalyok beoltd
magként szolgalnak, ezeket erintkezesbe hozzak a meég folyékony halmazallapoti
trigliceridekkel, ezek pedig felveszik ugyanazt a polimorf kristalyallapotot, mint a beoltott
magok. El6szor a csokoladét felmelegitik és megolvasztjak, majd ismét lehiitik 32 °C-ra.

Majd az oltokristalyok hozzaadasra kerllnek mikézben a csokoladét keverik. A csokolade



ezen keverékét olyan hdmérsékletre kell hozni, ahol a termodinamikailag instabilabb formak
folyékony halmazallapottak, mig a stabilabb V és VI formak mar szilard halmazallapotuak
a beoltott magvakban. Legjobb kristalyositasi eredményeket nagy koncentracioju V és VI
formaju oltokristalyok segitségével érhetoek el, amit por formaban adnak hozza, méretiik
150 pm, mindekdzben nyirderdket alkalmaznak. Az oltassal torténd temperalas
egyszerlibben kivitelezhetd, konnyebben szabalyozhato. (Lanaro et al. 2019)

A megfeleld 0Osszetételli, polimorf magvak nagyobb valdszintiséggel segitik elo a
kristalyosodast. Kisérletezés soran Sato és munkatarsai azt tapasztaltak, hogy a kakaovaj
triacilglicerinjei  kozul a p-trisztearin a kakaOvaj kristalyosodasanak sebességét
szamottevOen nem folyasolta be, mig a rac-palmitoil-sztearoil-2-oleoil-glicerin B-formaja
igen. (Podchong et al., 2022)

Buscato et al. (2018) szerint tovabbi sztearinsav hozzaadasa okozta az'V formaju kristalyok
ndvekedését, mig a szorbitdn-monosztearat egy olyan 3D haldzat létrehozasat segitette,
amelybe az olvadt kakadvaj hatékonyan épil be. Mindkett6 egyiittesen javitotta az
étcsokolade ellenall6 képessegét a zsirviragzasokkal szemben.

Chen és munkatarsai (2021) felfedezése szerint, afinomitott kakadvajhoz és étcsokoladéhoz
0,1 témegszazalékos koncentracidban telitett foszfatidil-kolint és foszfatidil-etanol-amint
adva nemcsak a kivant V-es polimorf stabilizalodott, hanem a kristalyosodas sebessége is

nott.

3.3. A csokoladé textaraja

Hao és munkatarsai (2019) nyoman a csokoladé fizikai allapota kolloidkémiai szempontbol
egy olyan durvasszemcseés diszperzids rendszer, amelyben a zsir, mint diszperzios kdzeg van
jelen. A diszperzios kozegben, vagyis kakaovajban eloszl6 cukor, kakad és tej
szarazanyagok a diszperzios fazis. A diszperzios fazis nagy része 20-30 um atméréjii, 40-60
MM az- atmérék egy része, elenyész6 mennyiség 15 um alatti szemcseatmérdji. Kis
mennyiségli nedvesség és levego is diszpergalodik ebben a rendszerben, igy a csokoladé egy
Osszetett heterogén diszperzids rendszer. Amikor a csokoladé megolvad, a finom, szilard
részecskék szuszpenzid forméajaban diszpergalodnak a folyékony zsirban.

Kiilonb6z6 plazmidok immobilizalédnak a racsok kozott, amikor a csokoladé megszilardul,
mert a zsir atkristalyosodik, és szabalyos racsot alkot, emiatt a csokoladé 40 °C felett

folyékony keveréknek tekinthetd, ami szobahdmérsékleten szilard. Ennek a szilard



halmazallapotu keveréknek a szilard fazisai sima, finom plazmidokka oszlanak el, a zsirral
erdsen diszpergalt emulziot képeznek, ebben a forméban a szilard szemcsék a nyelvvel nem
érzékelhetéek. (Hao et al., 2009)

A csokoladé legfontosabb 6sszetevdje a kakadbabbdl szarmazo kakadvaj. A kakaovaj kakao
aromaju és kis plasztikus tartomanyu. A csokoladétermek 27 °C alatt szilard, és 27,7 °C
felett olvadni kezd, ha a hémérséklet tovabb emelkedik, a csokoladé gyors olvadasba kezd,
és mire a hémérséklet eléri a 35 °C-ot teljesen megolvad, tehat héérzékeny. A zsir természete
és tipusa nagy hatassal van a h6érzékenységre. (Hao et al., 2009)

A MAGYAR ELELMISZERKONYYV (2010) a kakadvajat olyan zsirként hatarozza meg,
amely a kakaobabbol vagy kakadbab részekbdl nyerhetd kic A kakdvaj
szabadzsirsavtartalma, olajsavban kifejezve maximum 1,75%; legfeljebb 0,5% el nem
szappanosithatd anyagot tartalmaz (kivételt képez a préselt kakadvaj, aminél 0,35% a
megengedett mennyiség).

A kakaOvaj mindségére a kakadbab-termelés kornyezeti €s az-€ghajlati tényez6i hatassal
vannak, példaul a Brazilidban termesztett kakadbdl nyert kakadvaj puhabb, mig a malaj
szarmazasu keményebb. (Storgaard, 2000) A kakadbab termelése éghajlati tényezOk miatt
korlatozott, igy az elérhet6 kakadvaj mennyiség is korlatozott, ennek eredményeként a
kakadvaj szamos helyettesit6je van a piacon. A kakadvaj helyettesit6it hArom nagy csoportra
bonthatjuk: laurinsav tipusi kakadvaj-helyettesité, nem laurinsav tipusti kakaodvaj-
helyettesitd és kakadvaj-egyenértékii zsirok. Ezek kozil a kakadvaj-egyenértékii zsir
ugynevezett mesterségesen (elallitott kakadvaj, amelyeket természetes névényi zsirokbol
allitanak eld. A triglicerid-harom zsirésszetevéje nagyon hasonld a valddi kakadvajéhoz,
emiatt nagyon hasonléan viselkedik. A gyorsan olvadd szintetikus sztearin a kakadvaj egyik
tipusa. Bar a trigliceridek tartalma jelentdsen eltér a természetes kakaodvajétol, fizikailag
hasonlé tulajdonsagu. Az olvadasi gorbék is kbzel azonosak. A laurinsav tipusu kakadvaj 6
zsirsavként.laurinsavat tartalmaz, ami jo keménységi, torékeny és zsugorodo képességii. A
kristalyosodasi folyamatuk gyors, a lipolitikus enzim gyorsan lipolizist okozhat, ami
szappanos izt adna az anyagnak. Mig a nem laurikus tipust kakadvaj-helyettesitok mellett
sz6l az, hogy szappanmentesek, er6sen héalloak, izlk visszafogott és viaszos allaguk van.
A kakaovaj alternativak kimutatasara Simoneau és munkatarsai (1999) nagyfelbontasu
gazkromatografids (HRGC) analitikai modszert hasznéltak sikerrel, de a hasznalt zsir
szarmazasa a kimutathatésagot befolyasolja, a legkevésbé kimutathatonak az illipe zsir

bizonyult.
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Matissek (2000) a kakadvaj alternativak kimutatasadt nagyfelbontasu kapillaris
gazkromatografiaval végezte (HT-HRGC), ezzel a mddszerrel a zsirok triglicerid szerkezete
vizsgalhatova valik.

Biczo-Kabai (2011) kutatasi eredményei alapjan, statisztikai modszerek hasznalataval
kimutatta, hogy a CBE és CBI zsirok 5%-ban val6 hasznéalata a csokoladé keménységét

jelentésen befolyésolja, az id6 és tarolasi paraméterek fliggvényében.

3.4. A csokoladé viszkozitasa és folyasi paraméterei

A csokoladé eldallitasa és feldolgozasa soran a viszkozitas fontos fizikai mutatd. A 3D
nyomtatason alapulé anyaglehelyezés folyamatossagéanak és gordillékenységenek érdekében
a csokoladénak folyékonynak Kkell lennie. A csokoladé viszkozitasa“a hémérséklet
flggvényében valtozik. Az olvasztott csokoladé viszkozitasa.a homérséklet emelésével
sikeresen csokkenthet6. Ezenkivil a kakadvaj mennyiségének ndvelésével a csokoladé
kevésbé viszkdzus lesz. Mivel azonban a kakadvaj.draga, a piacon 1évé legtobb
csokoladéhoz emulgedldszereket adnak a viszkozitas csokkentése érdekében. Szamos
tényez6 befolyasolhatja a csokoladé reoldgiai tulajdonsagait (ezéltal a csokoladémindséget)
mint példaul a zsirtartalom, emulgeéloszerek, szemcseméret. ( Servais et al., 2003)

Afoakwa és tarsai (2008) megallapitasa szerint a csokoladé mindegyik Osszetevéje mas
termikus tulajdonsidgokkal rendelkeznek, tehat a folyasi paraméterei az alapanyagoknak

kildnboznek.

3.5. A csokoladé reoldgiaja

A reologia, vagyis folyadék &ramlasanak vizsgélata csokoladétermekek gyartasi
folyamatédban fontos szerepet jatszik. A reometria olyan vizsgalati modszer, melynek soran
miszer segitségével (reométerrel) egypontos mérés torténik, amely az anyagi rendszerre
gyakorolt deformacids nyirdsebesség és a keletkezd nyirdfesziltég viszonya alapjan
szolgéltatja a mérési adatokat. (Gasztonyi es Bogdan, 1985)

A csokoladé reoldgiai paraméterei a folyasi tulajdonsagok meghatarozasahoz
nélkiilozhetetlen, ami a gyartando csokoladé texturdjat fogja elérejelezni. (Masen és Cann,

2018)
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A csokoladé az Osszetett elrendezésii zsirosszetétel miatt, és a mikrostruktaran beliili
kolcsonhatdsok miatt komplex reolodgiai tulajdonsdgokkal rendelkezik. A csokoladé
nyirderdk hatasara kezdetben rendkiviil viszkozus, ezt a tulajdonsagat nemnewtoni és
nyirasra lagyulonak nevezik. A legfontosabb paraméterek a reoldgiai vizsgalatokhoz a
folyéashatér és plasztikus viszkozitas, amelyek a nyugalmi allapotban 1év6 és mozgas kdzbeni
viszkozitést jelentik. Csokoladé készitése elé6tt fontos, a megfelelé viszkozitasi profil
megtervezése, a gyartani kivant csokoladétermékre szabva. (Lanaro et al., 2019)

Attaie es tarsai (2003) kutatasa eredményei alapjan azt allapitottak meg, hogy a reolégiai
jellemzoket a tejpor zsabadzsirtartalma hatarozza meg a leginkabb, mas jellemzok mint a

példaul a szemcsék alakja, vagy a mikrostuktira kevésbé meghatarozo.

3.5.1 A szemcseméret

Rendkivili szerepe van a csokoladé viszkozitasaban. A csekoladé szemcséinek méretét 6rlés
soran 30 um, ala kell cs6kkenteni, ha ennél nagyobb.a szemcseméret az a fogyasztd szamara
szemcsés erzetet fog kelteni kostolasnal. Konsolas soran fontos, hogy a feliilet folyekony
halmazéllapotu zsirral be legyen fedve, hogy-.a részecskék egymas mellett el tudjanak
haladni. Altalanos szabaly, hogy minél-kisebbek a részecskék és minél nagyobb a felilet,
annal nagyobb erére lesz sziikség. ahhoz, hogy a csokoladészemcsék nyirddjanak es
elfolyjanak egyméas mellett. A plasztikus viszkozitast ezért nagymertékben befolyasolja a
csokoladéban 1évo részecskék-mérete. (Beckett, 2008)

3.5.2. A kakaovaj

A kakaovaj szerepe a csokoladeban, hogy a teret kitoltse a kakad és cukor reszecskék kozott,
hogy azok el tudjanak haladni egymas mellett. A kakadvaj a csokoladé kristalyosodasat és
az olvadaspontjat is befolyasolja. A csokoladé folydsabba valik téle, ami a plasztikus
viszkozitas novekedésével mérhetd, tehat a csokoladé viszkozitdsat a kakadvaj novelésével

vagy csokkentesevel lehet szabalyozni. (Afoakwa, 2010)
3.5.3 Emulgealoszerek
Az emulgeéloszerek vagy fellletaktiv anyagok hasonlo szerepet tdltenek be, mint a kakadvaj

a csokoladéban, vagyis a szilard részecskékhez kotédnek, a plasztikus Vviszkozitast
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csokkentik. Leggyakrabban lecitint hasznélnak erre a célra, amelyb6l kevesebb mennyiség
elég, mivel hatékonyabban koéti meg a szilard részecskéket, mint a kakadvaj. Poliglicerin-
poliricinoleatot (PGPR) is szoktak hasznalni, altalaban lecitinnel kombinalva. A PGPR egy
ricinusbol elballitott emulgealoszer, ami a folyashatar csokkenti, és a csokoladét newtoni
folyadékka alakitja. (Beckett, 2008; Afoakwa et al., 2007)

3.5.4. Nedvességtartalom

A feldolgozas soran az Gsszetevok nedvességtél valo megovasa is fontos, a csokoladé a
leheté legkevesebb nedvességet kell tartalmazza. A konsolas elsdszakaszaban nagy
mennyisegben tavozik nedvesség, de kortlbelll 1% még a laktdz- és kakaorészecskékhez
kotodik.

Valoszintileg a viz hatdsara torténik a cukor részecskék agglomeralddasa, 0,3%
nedvességtartalomndl 1% kakadvaj hozzdadasa szilkséges a viszkozitds helyredllitasahoz,
ezert is szilkséges a nedvességtartalom minimalizalasa, mert ezzel a hozzéadott kakadvaj

mennyisége csokkenthetd. (Lanaro et al:, 2019)

3.6. A csokoladé additiv réteggyartasa

Az additiv réteggyartas (ALM), amelyet gyakran szilard, szabad formajd gyartasnak vagy
gyors prototipuskészitésnek is neveznek, egy olyan technika, amellyel rétegek egymasra
helyezésével épitik fel a terméket. Sziikséges hozza egy 3D tervezdszoftver és egy additiv
gyartoberendezés; ami az anyagot egymasra rétegezi.

Hao-etal. (2019) nyoman az additiv réteggyartas olyan technologia, amelynek elénye, hogy
egyedi, magas mindségli, Osszetett targyak gyartdsara képes. Elénye még, hogy a
hagyomanyos gyartassal szemben kisebb munkaerére van sziikség, mivel kevesebb kézi
megmunkalasra van sziikség és a gépeket sem kell atallitani a kiilonb6z6 termékek gyartasa
kozott, ami altalaban idGigényes folyamat. Az additiv réteggyartas tobbféle technoldgiat
foglal magadba, mint a sztereolitografiat, a szelektiv lézeres szinterezést, a laminalt
objektumgyaértast, a 3DP-t és az olvasztott lerakddasos modellezést. A kiilonb6z6 gyartasi

technologiak eltérd szintii kifinomultsagi szintekkel rendelkeznek.
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A csokoladétermék additiv réteggyartds sordn ugy készul, hogy temperélt folyékony
csokoladét, amely korilbeltl 38 °C-on viszkdzus folyadék, formakba ontik. Majd ezutan
kovetkezik a hiités, amikor a csokoladé zsir komponensei megszilardulnak, ekkor a format
levalasztjak és a csokoladé csomagoljak.

Bar a csokoladétermékek tobbsége még mindig hagyomanyos technikakkal készul, Chen és
Mackley, (2006); Engmann és Mackley, 82006) tanulményai kimutattak, hogy a csokoladé
hideg extrudalassal is feldolgozhatd. Az extrudatumok kivalo atmeneti rugalmassaggal és
alaktartd tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek lehet6vé teszik olyan formak eldallitasat,
amelyekre a hagyomanyos csokoladégyartasi technikdk nem képesek. De az-extrudatum
félszilard anyagként mikodik, ez azt okozza, hogy a rétegek egymashoz. nehezebben
kapcsolddnak, igy 6sszetett tervek megvalositasa korlatozott.

Tekintettel arra, hogy a csokoladé nagyon Osszetett, szdmos Osszetevdbdl allo anyag, a
prémium csokoladétermékek additiv réteggyartassal valo készitése kihivasokkal teli
folyamat, ahol az anyag jelenti a legnagyobb akadalyt. Ha azt szeretnénk, hogy a késztermék
rendelkezzen az 6sszes kivant iz- és megjelenési tulajdonsaggal, akkor csokoladé kristalyos
fazisait szabalyozni kell a levalasztds soran. Ezenkivil a csokoladé egy nemnewtoni
folyadék, igy viszkozitdsa nem allandod, ez nehézséget okoz az anyag aramlasi jellemzdinek

megértésében, mivel a nyirdfesziiltség és/a nyirasi sebesség kdzotti kapcsolat nem lineéris.
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4. Kovetkeztetések

4.1 A csokoladé 3D nyomtatasa

A 3D nyomtatési technol6dgia alkalmazasi teriilete gyors Utemben, folyamatosan béviil a
gyorsléptéki fejlesztések kovetkeztében. Ebb6l adodoan a csokoladé 3D nyomtatasanak
alkalmazasi kore is egyre inkabb béviil. A technoldgia legnagyobb kihivasat a csokoladé
extrudalasi paramétereinek megtervezése jelenti, a csokoladémassza nagy: viszkozitasa
miatt.

Csokoladé 3D nyomtatot eldszor 2011-ben készitettek, és 2012 ota érhetok el a piacokon. A
fejlesztések tobbnyire a nyomtatasi paraméterek javitasara Osszpontosultak, ami lehetdvé
tette a harmadik generacios csokoladényomtatok megjelenését. Az Uj generacids nyomtatdk
asztali hasznalatot, egyszeriibb mikodést és az Ontési hatékonysadganak ndvelését tették
lehetoveé.

3D csokoladé nyomtatéssal ehetd, haromdimenzios targyak készitése lehetséges a kivant
szerkezet és geometriai forma szerint, mindezt extrizidos miivelettel és szdmos réteg
fokozatos egymasra helyezésével érhet6. el; ezzel ellentétben a hagyomanyos gyartasnal a
csokoladémassza egy adagban keril Iehelyezésre. A nyomtatasi folyamat soran egy idében
kiilonb6z6 jelenségek jatszodnak le, mint példaul a nem newtoni folyadékdramlasok,
hoéatadas, szinterezés a rétegek kozott, a lehelyezés utan a targy megszilardulésa. (Rando és

Ramaioli, 2021)
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1. abra: Csokoladé alaputintaval 3D nyomtatassal nyomtatott szerkezetek fotoi (a—f)

(Karyappa és Hashimoto , 2019)

Lanaro és munkatarsai (2019) nyoman a 3D élelmiszernyomatast gyakran intelligens
élelmiszernyomtatasnak is nevezik, mivel a technologia fejlddésével az intelligens
élelmiszerek. 3D nyomtatdja maganszakacsként szolgalhat otthonok, szallodak és egyéb
létesitmények szamara. Ezenkivil egyedi étrendi igényeknek megfeleléen nyomtathatdak
vele az élelmiszerek, a technologia elterjedésevel a digitélis élelmiszerek 3D nyomtatasi
korszaka veheti kezdetét.

Mivel jelenleg a 3D csokoladé nyomtatas hatékonysaganak novelése érdekében szamos
akadalyt kell még lekiizdeni, ezért kutatasok célja egy kénnyebben hordozhatd, kompakt, a
folyékony csokoladé specidlis reoldgiai tulajdonsagaival konnyen megkiizdé 3D nyomtato
megalkotasa, amely lehetévé teszi a csokoladé egyszerii és preciz hozzaadasat a

készulékhez. A 3D csokoladényomtatas tobb iparag dsszeolvadasat eredményezheti, amely
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azt jelentené, hogy a csokoladégyartas zome tobbé nem korlatozodna a csokoladdégyarakra
és -Uzemekre.

A haromdimenziés nyomtatas vagy additiv gyartds X-Y-Z derékszogli portalrendszer
hasznalataval vezérelhetd. A technoldgia nagy elénye az Osszetett formak gyartasa,
amelyeket a nagyfoku ellendrzés teszi lehet6vé, erre jelenleg mas modszerek nem
alkalmasak. Hatranya ennek a technikanak, ami a gyartasi id6é hosszusaga, és ez fligg a
gyartani kivant termékhez szikséges rétegek szamatol, a nyomtatasi parameterek
mennyiségétél, az extrudalas sebességétél, vagy az X-Y-Z portaltdl. Egyel6re a
hagyomanyos gyartas levaltasara a 3D nyomtatas idébeni korlatok miatt nem alkalmas, de
piaci rések megtalalasa lehet célkitiizés alkalmazasara, mint példaul dsszetett objektumok
létrehozasa.

A 3D nyomtatassal készilt termékek létrehozasa szamitdgépes “tervezessel torténik,
ugynevezett CAD tervezdszoftver segitségével, amellyel a gyartani kivant termék szamos
aspektusa optimalizalasra kertl. Amikor nyomtatésra. kész egy megtervezett objektum,
akkor .stl formatumban keriil mentésre a tervezdszoftverben, és a nyomtatoszoftver
feluletére viszi at. A nyomtato szoftver a nyomtatni kivant objektumokat rétegekre bontja,
és a parancsokat maga a nyomtatd hajtja végre.

A 3D nyomtatdszoftveren keresztil kiilonbozé paraméterek allithatok be, mint a
rétegmagassag, sebesség, homérséklet, Kitoltés és héjvastagsag. Az elkészilt terv és a
beallitott paraméterek exportalasra kerilnek egy G-kdd formatumban, ami a 3D nyomtatora
helyezhet6. A 3D nyomtatd a parancsok soros listajat hajtja végre, amiket G-kddoknak
neveznek, ezek a kddok-jelzik a nyomtatonak a polimer lehelyezésének helyét és idejét.

A sikeres 3D csokoladényomtatas érdekében a nyomtatasi paraméterek preciz beallitasa
szlikséges, Rando.e€s Ramaioli (2021) kisérletei szerint a nyomtatasnak a kritikus nyomtatasi
sebesség (Vp). értéke alatt kell torténnie, ami a kornyezeti hémérséklettél (Te) fugg,
miszerint, ha a T = 18 °C, akkor a Vp 16 mm/s alatt tartando. Valamint, ha a kornyezeti
hémérséklet 20 °C, akkor a nyomtatasi sebességet 8 mm/s alatti értek alatt kell tartani. Ezek
az értékek megfeleld nyomtatdsi koriilményeket biztositanak a kakaodvaj hiitéséhez és

megszilardulasahoz, ami a nyomtatas stabilitdsahoz sziikséges.
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4.1.1 3D nyomtatas extruzidval

A csokoladé extrudaldsanak torténete 1920-ra nyulik vissza, amikor Laskey foglalkozott
eldszor a csokoladé félig szilard allapotban 1évé kidolgozéasaval, és ekkor fedezte fel, hogy
a csokoladeé ilyen allapotban extrudalasra alkalmas nagy nyoméason. Majd csak 1994-ben
Mackley és munkatarsai foglalkoztak a félig szilard csokoladé izotermikus, olvadaspont
alatti hdmérsékletli extrudalasaval, amikor rajottek, hogy kodzvetlenil az extrudalas utan az
extrudatum &tmeneti rugalmassagu és alaktartoképességi.

Az extrudalasi gyartastechnoldgidkat FDM (fused deposition modeling) és-FFF.(fused
filament fabrication) roviditésekkel jel6liink, ezeket szalhtzasos rétegmodellezésként vagy
rétegnyomtataskent lehet forditani. Az FDM technoldgia segitségével félszilard anyagok
extrudaldsa lehetséges, az FDM készulékeket meleg extrudalasra hasznéljak.
(Thangalakshmi, 2021)

Ezzel a technoldgiaval kifejezetten csokoladégyartasra szant berendezést 2009-ben hoztak
létre egy mesterképzésben résztvevd hallgatok csoportja, akik a berendezést kereskedelmi
alkalmazasara szantak. (Causer et al., 2009)

A 3D extriziés technoldgiaval 0Osszetett élelmiszer-objektumok nyomtatasara van
lehetdség, az FDM a 3D népszerii kereskedelmi nyomtatdsi modszerhez hasonlé. Az FDM
és FFF nyomtatasi mddszer azon alapul, hogy egy izzdszalat a fogaskerekek segitsegével
egy flitbberendezésre hliznak, majd a gyiijtélemezre extrudaljak. Csokoladé nyomtatasakor
nyomtatés elott a teljes-csokoladémennyiséget fel kell melegiteni, amelyet a fecskenddbe
helyeznek. A fecskend6 hasznalataval élelmiszermindségli termékek gyarthatoak, mivel a
tarolo rész egyszeriien cserélhetd. Az élelmiszert megfeleld nyomason egy kis tlin keresztiil
lehet nyomni a'.3D,nyomtatérendszeren keresztiil, ami hatranyt jelent, mivel a nyomtatasi
folyamat ideje emiatt hosszas. (Lanaro et al., 2019)

Lanaro.es~ munkatarsai (2017) az olvadd extrudalast tanulményoztdk komplex
csokoladdémodellek nyomtatasdhoz gépi tervezéssel, hogy egy szilard halmazallapotl
anyagot keszitsenek. Munkajuk soran két kulcsfontossagu tervezési terlletet tartak fel: az
egyik az extruder szerelvény minéel merevebbe tétele, hogy minimalizaljak a meghajlast és
precizebb lehelyezéssel torténjen az extrudalds; és maéasik az aktiv hitérendszer
kialakitasanak optimalizlasa, hogy a csokoladé beoltdsa alacsonyabb hémérsékleten

torténjen.
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Az élelmiszerek 3D nyomtatasakor extruzid kozbeni homérséklet szabalyozasa alapvetd
paraméter, mivel az olvadasi és aramlési tulajdonsagait befolyasolja a nyomtatni kivant
anyagnak, a csokoladé esetében 32 °C az optimalis hémérséklet extruzidhoz, mivel ez a
homérseklet sziikséges ahhoz, hogy a csokoladé mindsége szempontjabol fontos stabil
kristdlyok megmaradjanak. Az extrazios hdmérséklet anyagonként valtozo, mivel minden

anyag mas hdtani tulajdonsadgokkal rendelkezik. (Mantihal et al, 2019)

A g (8) (©)
Motor ~ .
Compressed
o] air «
pi. - Food loading area
Syringe Auger screw =
4 9 \\ Cartridge
/AN Cartridge—- | | | h -«
Plunger-[* - Ex!lu'uon
Motor  Extrusion tube naing
Extrusion ../ 7 Extrusion ,

nozzle | / nozzle

2. abra: Anyagok extrudalasi mechanizmusai (A) Fecskend6 alapu extrudalas, (B)
levegényomassal hajtott extrudalas és (C) csavaros extrudalés (Sun et al., 2018)

41.1.2 Hideg extrazié

A hideg extrazi6 egy olyan kiméletes extruzios eljaras, amely tobbnyire szobahdmérsékleten
torténik. A hideg extrudalas alapvet6 el6nye, hogy lehetévé teszi az Osszetett formak
folyamatos el6allitasat, ami korabban a hagyomanyos folyadékfeldolgozasi eljarasokkal
kihivast jelentett.. Az élelmiszeriparban legtobbszor tésztak, de olyan anyagok, mint
cukorkak, fagylalt extrudalasa is kivitelezhetd egy nyomaoszar vagy csavar segitsegéevel. Az
alaktarto extrudalas érdekeében a csokoladé hideg extrudélasat egy feldolgozasi ablakon
belul;:azaz 18 °C és 28 °C kozotti hdmérsékleten hajtjak végre. A csokoladé kortlbelul 18
°C alatti hémérsékleten és magas nyomason morzsalékos masszaként extrudalhatd, mig
korilbeltl 28 °C feletti hémérsékleten az extrudalt anyag megolvad, az alakzat
deformalodik. (Chen és Macklay, 2006)

A csokoladé hideg extruzdja soran a homérséklet flitési rendszerrel szabalyozhato, igy a
csokoladé temperalasa is lehetséges. A jelenleg hasznalt 3D csokoladé nyomtatok esetében
egy alapfecskend6t hasznalnak, amibe a csokoladét helyezik, egy elektromos motor végzi az

extrudalast, ami linedris mozgéassal iranyitja a dugattyut. Az extrudalofejet a portalrendszer
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mozgatja, igy a csokoladé a megadott mennységben az agyra helyezddik a rétegek egymasra
épullésével mindaddig, amig az objektum fel nem épul. A dugattyds mddszer esetében,
magasabb hozam( viszkozitassal az extrudaléfejben ellennyomés Iéphet fel, ami
problémakat okozhat a csokoladé aramlasanak elinditasakor és befejezésekor. Ez akkor
torténik meg, ha példaul a dugattyu linearis mozgast végez, de nincs extrudalas, ilyen
esetben az ellenyomés akadalyozza az extrudalast. Ennek oka lehet, hogy a csokolade
viszkozitasa folyashatar tartomanyba esik, és az er6 rugalmas tarolasa miatt az extrudalas
egy idére leall. A megoldas ilyen esetekben az emulgeéloszerek hasznalata lehet, ami abban
A hideg extrudalas alapvetd elénye, hogy lehetévé teszi az Osszetett forméak folyamatos
eldallitasat, ami kordbban a hagyomanyos folyadékfeldolgozasi eljarasokkal kihivast

jelentett. (Chen és Macklay,2006)

Lanaro et al. (2019) nyoman az tgynevezett ,,hideg extriizids” esokoladék kivételes alaktarto
tulajdonsagokkal rendelkeznek, ami a csokoladé Afélig szilard természetéb6l adodik.
Engmann és Macklay (2006) kutatasai alapjan kimutattak, hogy a csokoladé hideg
extrudalasa soran meglagyult a megmunkalas-éltal Kivaltott fazisvaltozasok hatasara, mivel
a zsirkristdlymolekuldk megolvadnak, majd egy bizonyos id6 alatt atkristalyosodnak. Ez
idGintervallumban a csokoladé jellegzetes formatartd tulajdonsagokat mutat. Russel és
munkatarsainak (2006) kutatdsai pedig azt bizonyitjak, hogy a tiin beliili magas nyirasi
sebesség az agglomeratumokat képes lebontani és a Iégbuborékokat 6sszenyomni, ami egy
nyomasérzékeldvel mérhetd. Az élelmiszerek nyomtatasra hasznalt 3D nyomtatdn hasznalt
nyomasok alacsonyabbak; mint az iparban hasznalatos extruderben.

A rontgendiffrakcids vizsgalatok soran rontgensugarakat kristalyokra vezetnek, a csokoladé
esetében _a._ krisztallografiai egységsejtszerkezet vizsgalandd. Megéllapitottak, hogy
csokoladénak hideg extrudalas sordn vagy azutan valtozatlan, a kristalyszerkezet V
allapotban marad. Viszont a legujabb in situ vizsgalatok kimutattak, hogy a kristalyos anyag
frakcidja csokken a hideg extrudalas soran, majd extrudalas utan visszaall az eredeti értékére
a kristalyfrakcid. P-NMR vizsgalatok kimutattak, hogy a folyékony zsirfrakcié hidegen
extrudalt csokolade eseteben az id6 elérehaladtaval csokken, és hogy a folyékony zsirfrakcio
megnovekedése okozza a csokoladé atmeneti rugalmassagat. A folyékony fazis
elhelyezkedése nem ismert a kakadvaj mikrostruktdrajan belll. (Chen és Macklay, 2006)
Amikor a kristalyos kakadvajzsir folyékony zsirfazisba Iép, ekkor torténik meg az anyag

mechanikai tulajdonsagainak valtozasa. Kordbban azt feltételezték mechanikai hatasra
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novekszik meg ekkor a csokoladé homérséklete, ami akar 3 °C-kal emelkedhet rovid idén
belul, kordlbeltl 2-3 perccel az extrudalas utdn, de ma mar tudjuk, hogy ennek oka az
extrazios atkristalyositas soran keletkezett folyékony zsirfeleslegnek koszonheté. Mivel a
mechanikai tulajdonsagok fazisszerkezettel 6sszekapcsold kvantitativ modellét még nem
sikerult felallitani, ezért a jovében valdszintileg olyan kisérleti modszerek kidolgozasara lesz
sziikség, amelyek képesek kimutatni a kakadvaj nanoméretli szerkezetében bekdvetkezd
valtozasokat. (Chen és Macklay,2006)

Stratégai szempontbol a hideg extrudalasnak szamos elénye van, mivel talnyomoérészt
izoterm a folyamat, igy kozel tokéletes plasztikus extrudalasi reakcid megy véghe, tehat
nincs hatdssal az extrudalasi nyomasra az extrudalési sebesseég. Az extrudatum alaktarto,
nagy pontossagu objektumok nyomtatasara alkalmas. (Lanaro et al., 2019)

Ha 26 °C-nal magasabb az extrudalasi hémérséklet, akkor dsszefliggés lép-fel az aramlasi
nyomas és az aramlasi sebesség kozott. Ennek leirasara egy tokéletes plasztikus konstitutiv
modell hasznéalhat6, amely a csokoladé folyasi viselkedését mutatja. Ebben a modellben az
anyag nyirofesziiltsége a homeérséklettdl és a fajlagos esokoladétartalomtol fiigg, de
fliggetlen a nyirasi sebességtdl. A tejcsokolddéhoz alacsonyabb extruddldsi nyomads
szlikséges, mint az étcsokoladéhoz, és mindkét csokoladétipus folyasi nyomasa fiiggetlen a
dugattytl sebességét6l. Az extrudaldsit. nyomast jelent6sen befolyasolja a zsirfazis
mennyisége, a magas zsirfazis alacsonyahb extrudalasi nyomassal hozhat6 dsszefliggésbe.
A csokoladeban 1évé folyékony vagy szabad, mobilis zsir mennyiségének aranya
befolyasolja, hogy az extrudalasi nyomast milyen mértékben befolyasolja az 6sszetétel. A
tejcsokoladét a magas tejzsirkoncentracio miatt egyszerlibb extrudalni, mint az étcsokoladét
azonos hoémérsékleten, mivel a tejcsokoladé tobb folyékony zsirt tartalmaz. (Chen és
Macklay, 2006)

4113 Az extruzio fontosabb paraméterei
Extruzio
A nyomtatdfej a dugatty( altali linearis mozgasa soran linearis elmozdulasanak mértékével

mérhetjuk.

Extrudalés térfogata
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Az extrudalas altalaban, gy van kialakitva, hogy egy egyenld atmérdjii anyaggyongyot
extrudaljon, de egy meghatarozott szélesség es magassag is meghatarozhaté, ha lapitott kort

szeretnénk kapni.

A tii atméroje

A nyomtatas idejét és sebességét meghatarozza.

A mozgasi sebesség

Ha a sebesség tul nagy, akkor a nyomtatott anyag vékonyabb atmérdjli lesz, mint a tii, és
veégul a feluleti feszlltség a szal csomosodasat okozza majd. Ha pedig tul alacsony, akkor az
extrudalt anyag mennyisége lényegesen tobb lesz a szamitottnal,.igy a végeredményként
kapott nyomtatott targy kevésbe lesz esztétikus.

Rétegmagassag

A 3D nyomtatott objektumok minden rétege kozott jol felismerhetdek a laminalasi vonalak,
ezek csokkenthetok kisebb rétegmagassaggal, vagy késobbi flitési miivelettel lehet

eltavolitani dket.

4.1.1.4. Extrudélas utani mechanikai jellemzés

Macklay és Chen(2016) nyoman az extrudalast kovetéen vett mintak rugalmassaganak vagy
keménysegének mértékeét kilonféle tesztekkel értékeltek, beleértve a kocka kompressziot, a
penetrometriat és a sugarhajlitast. A tesztek eredményei altaldban azt mutattak, hogy az
extrudalas utani id6 meghosszabbitasaval az anyag rugalmassaga csokkent, keménysége
pedig nott. Az extrudalas soran keletkezd folyékony zsir ujrakristalyosoddsat az extrudalt
termék keményedésével hoztak dsszefliggésbe.

A mechanikai vizsgalatok eredményei arra a kovetkeztetésre vezettek, hogy az
atkristalyosodasi folyamat két szakaszban ment végbe, az els6 egy gyors, rovid tava szakasz,
a masodik pedig lassabb, hosszabb kinetikdju szakasz. Mind a rugalmassadg, mind a

keménység egy kezdeti gyors atmenetet, majd egy lassabb &atmenetet kdvetett az
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utofeldolgozott allapotban. Az extrudalds sebességét és hémérsékletét gondosan kell
megvalasztani, mivel az extrudalas utani jellemzo6kre ez hatéssal lesz.

A vizsgalatok azt is kimutattak, hogy az anyag rugalmassaga el6szor ndvekedést mutatott,
amikor az extrudalasi sebesség és a homérséklet a hideg extrudalasi feldolgozasi
homérsékleti tartomanyon belil megemelkedett. Mivel mindkettd paraméter noveli az
extrudalt minta folyékony zsirtartalmat, ez azt jelenti, hogy szignifikans 6sszefligges van a

folyékony zsir koncentracidja és a mar extrudalt csokoladé mechanikai jellemz6i k6zott.

4.1.1.5 3D extruzid folyamatoptimalizalasa

A 3D nyomtatds egy Osszetett folyamat, az nyomtatatandé anyag tulajdonséagainak és a
nyomtatasi paramétereknek pontos ismerete sziikséges ahhoz,~hogy- a~3D objektumot
pontosan a terv szerint abrazolhassuk.

Lanaro és munkatarsai (2019) nyoman szdmos 'mddszer hasznalhatd a csokoladé
nyomtathatosadgénak javitasara, beleértve a hdmérséklet-szabalyozast az extrudalas soran, a
csokoladé szemcseméretének optimalizalasat és az adalékanyagok hozzaadasat. A
hémérséklet szabalyozasa a stabilabb_kristalyok ndvekedését segiti, igy a texturgja a
csokoladénak javul, fényesebb és torésre.roppandsabb lesz a késztermék. A csokoladé
szemcseméretének csokkentésere areszelési eljaras az egyik alternativa, ami felgyorsitja az
olvadast a nyomtatas soran.

Hamilton és munkatarsai (2018) szerint a homérséklet mellett, az extruder nyomasa is
befolyasolja a nyomatasi sebességet, ha a hdmérsékletet megemeljiik, akkor az az extrudalt
anyag reoldgiai tulajdonségainak megvaltozésaval fog jarni. Optimalis nyomtatas akkor
érhetd el, ha a-favoka atmérdje megegyezik a rétegmagassaggal.

A 3D nyomtatas teljesitménye szamos adalékanyaggal javithato, peldaul hidrokolloidokkal
(fehérjék €s szénhidratok), keményitdkkel és cukrokkal. A segédanyagok az aramlasi,
ulepedesi és kenési tulajdonsagokat javitjak. (Cohen et al., 2009)

Kikuta és Kitamori (1994) megallapitasa szerint az egyik ilyen adalékanyag a magnézium-
sztearat (CssH70MgOs4), amelyet gyogyszerekben térfogatnoveldszerként, és sikositd
tulajdonsaga miatt hasznaljak. A magnézium-sztearatot mint emulgealoszert, legfeljebb 5
tOmegszazalékos mennyiségben lehet hozzaadni a csokoladéhoz. Fagih és tarsai (2007)
megallapitottak, hogy ez a hozzaadott sé javitja a keverék folyasi tulajdonsagait és sikositd

tulajdonsagait, mivel megakadalyozza, hogy az anyagok a nyomtatotdlcsérhez vagy a forgo
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csigakhoz tapadjanak. A magnézium-sztearat bizonyos mennyiseg alatt, emberi fogyasztasra
alkalmasnak bizonyul, mivel nincs ismert mellékhatasa. Mantihal és munkatarsai (2019)
Kisérletei is bizonyitottak, hogy a magnézium-sztearat extrudalas soran a csokoladé folyasa
javult, mindekdzben az adaldkanyag a csokoladé termikus tulajdonsagait nem valtoztatta
meg.

Az extruzio sorédn lerakodott szalaknak szdmos kovetelmenynek kell megfelelni, ilyen az
esztétikai megjelenés, a formamegtartasi képesseg és annak a képessége, hogy elbirja sajat
sulyat. Ezt a rétegmagassag, az extrudalas, a mozgasi sebesség, a fuvokamérete €s hiitési
paraméterek optimalizalasaval érhetéek el.

A formatartoképesség javitasaban a szamitogéppel segitett tervezd szoftver (CAD) fontos
szerepet jatszi, mivel a lerakott rétegek alatamasztd képességenek optimalizalasat is végzi.
Mivel a komplex 3D szerkezetek tervezéséhez tamasztékok szikségesek, kiiléndsen igaz ez,
ha a szerkezet anyag nélkiili iiregeket is tartalmaz. Ezeket a tdmasztékokat kiilonb6z6 mdédon
lehet elkésziteni, példaul kereszt vagy parhuzamos: szerkezeti kialakitastak lehetnek.
(Mantihal et al, 2017)

A csokoladényomtatas minéségének biztositasa anyomtatas soran bonyolult, mivel szadmos
paramétert kell figyelembe venni. Az extrudalds magassagat (gy hataroztdk meg, vagyis
favoka és a targyasztal kdzotti tavolsagot; hogy a magassagot addig valtoztattak, ameddig a
szal el nem kezdett laposodni, ami annak a-jele, hogy ilyenkor a csokoladé szal a fuvoka és
a targyasztal kozé préselddik. /A sebesség optimalizalasa ugy lehetséges, hogy a szél
atmérojét a fivoka atmérdjéhez kell hasonlitani, és ezeknek meg kell egyezni. De ma mér a
legujabb nyilt forraskédu  kereskedelmi 3D nyomtatdkhoz Kifejlesztett szoftvereknek
koszonhetden, a nyomtatasi paraméterek beallitasa mar automatikus, tehat hozzarendelik a
nyomtatashoz szikséges valtozo értékeket. Eszerint a fuvoka és a targyasztal kozotti
tavolsadgot..is “képes beallitani, igy a csokoladészal azonos atmérdjii lesz a favoka
atméréjével.-Bridging (hidalas) egy altalanosan elterjedt kifejezés a 3D nyomtatasban, ami
azt a tavolsagot jelenti, ami alatamasztas nélkil ivel at a két timaszpont kozott az anyag.
Ezzel a szalak Oonmegtartd képességének kapacitasa tesztelhetd. A mozgasi sebesség
(egyenl6 hengeres szallal) nincs hatassal a hidak nyomtathat6 tavolsagara, és egy 0.8-szoros
kinyomasi érték (extrusion multiplier) a hidak tavolsagat névelheti.

A 3D nyomtatas egyik alternativ mddja lehet a simitott részecske hidrodinamikai
modellezése.

A magas viszkozitas és a lassi befecskendezési sebesség kedvez az olyan targyak

eléallitasanak, amik alakjukat megtartjdk. A magas folyashatar a deformalodas esélyét
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csokkenti a csokoladé nyomtatésa esetében, de ezt a valosagban nehéz kivitelezni, mivel egy
alacsonyabb viszkozitassal jobb az anyagéaramlas.

4.1.2 3D csokoladényomtatas szinterezéssel, kotéssel

Osszetett csokoladé termékek készithetok 3D nyomtatogéppel, valamint szinterezési és
kotési eljarasokkal, ez egy viszonylag gyorsabb eljardsnak szamit. Forrd levegbvel vagy
1ézerrel por szinterelhetd 6ssze, igy a szinterezési folyamat soran konglomeratum keletkezik.
A kotés soran a por megkdtésére folyadékot hasznalnak. Mindkét technika a“poron belil
bizonyos mélységig hatasos, emiatt az additiv gyartasi folyamat soran rétegenként por kertl
lehelyezésre. A szinterezéssel vagy Kkotéssel elGallitott részek | poragyban vannak
megtamasztva. Ez lehetdvé teszi bonyolultabb dolgok nyomtatasat;.de sziikség van késébb
egy poreltavolitasi utéfeldolgozési eljarésra is, de mivel ez adagokban végezhetd, ez a
termelékenységet nem feltétlenul fogja befolyasolni.

Kotéses gyartasi technoldgiaval tgynevezett kotéanyag-sugarak, modellek hozhatdak Iétre
ugy, hogy egy kotéanyagot alkalmaznak a porrétegek dsszeolvasztasara. Kisebb, egyenként
100 mikrométernél kisebb atmér6jii kotéanyageseppek ismételten lerakddnak a poragy
feluletén a nyomtatofej segitségével, amely a szkennelési minta alapjan van iranyitva. A
folyékony kotéanyag felvitelét kovetden a poragy teljes feliiletét a kivant homérsékletre
melegitik, ezt jellemzéen h6lampdval, hogy a sorban kovetkezé réteg megkapja a szlikséges
mechanikai szilardsagot ahhoz, hogy ellenalljon a szétteritésben jard nyird- és gravitacios
nyomoerdknek, illetve az azt kovetkezo rétegekkel szemben is szilard legyen. Az egyes
rétegek lépései addig ismétlddnek, amig a nyomtatando targy be nem fejezédik. A poritott
anyag ¢s a kotdanyag tulajdonsagai kulcsfontossaguak az alkatrészek sikeres eldallitasahoz
ezen nyomtatasitechnologia alkalmazasakor. A feliileti fesziiltségnek €s a tinta stirliségének
megfeleld mindségilinek kell lennie a kotdanyagban, amelynek alacsony viszkozitastnak kell

lennie, hogy megakadalyozza a fuvokakbol valo szétterilést. (Pitayachavall et al., 2019)

Lanaro és munkatarsai (2019) nyoman az élelmiszerporok agglomeralasara szamos technika
hasznalhatd. Tobbek kdzott nyomassal, extrudalassal, Ujranedvesitéssel, porlasztéagyas

szaritassal, gdzsugarral torténd szaritassal, hokezeléssel/szinterezéssel és a kotdanyagokkal

.z

kifejezés, amelyet kémiai vagy fizikai er6k idéznek el6 a szilard felilet fizikai vagy kémiai
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modosulasa kovetkeztében. A szinterezés az anyag olvadaspontja alatt megy végbe, ahol a
teljes szabad fellileti energia csokkenése miatt a por pordézus moédon csomosodik Ossze.
Szamos folyamat vezethet megkdtéshez (binding), de a nedves granuldlas hatdsara a
részecskék mérete megnd, és dsszeérve konglomeratum keletkezik.

Az egyik legkorabbi szinterezést alkalmazé 3D-s élelmiszernyomtatd rendszer olcsé és
konnyen hozzaférhetd alkatrészekbdl késziilt, hogy a nagykdzonség szdmara is hasznalhato
legyen. Oskay és Edman (2009) el6szor forro levegét és a cukrot szintereltek a rendszerben,
hogy kiilonféle cukor objektumokat allitsanak el6. Kisérleteik alapjan kimutattak, hogy a
platform pontossaga ndvelhetd egy precizebb fej kifejlesztésével, amely pontes aranyban
képes szallitani a forrd leveg6t. Majd késébb bebizonyitottak, hogy példaul nagy siiriiségii
polictilén is szinterezhet6k ugyanazon a nyomtaton. A pordgyas: 3D nyomtatasi
technoldgidkban hasznalt élelmiszeranyagokat szigord receptdra alapjan kell feldolgozni,

hogy az agglomeraciot lehetévé tegye.

3. 4bra: 3D nyomtatas kdtanyag-kotéssel (Peng et al., 2015)

4.1.4. Inkjet technoldgias 3D nyomtatas

Tintasugaras nyomtatasnak nevezik a kulonféle nyomtatasi eljarasokat, amelyek soran az
anyag cseppek formdjaban keriil a termékre vagy a gylijtélemezre. Ennek a technoldgianak
a legismertebb alkalmazasa a nyomtatd, amely a haztartasokban es irodakban is elterjedt

készllék. Mint sok mas additiv gyartasi folyamat soran, az inkjet technologids, azaz
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tintasugaras nyomtatas sordn is sok egymaésra helyezett réteg épiti fel a nyomtatott
objektumokat. Az élelmiszeriparban altalaban arra hasznaljak, hogy példaul tortékra,
siteményekre készitsenek diszelemeket.

Lanaro és munkatarsai nyoman (2019) a nyomatashoz egy héfejet hasznalnak, ami
cseppenként anyagaramot adagol a poragyra, ehhez a mddszerhez altaldban termikus vagy
piezoelektromos fejeket hasznalnak. A termikus tintasugaras nyomtaté nyomtat6fejét
elektromosan melegitik, hogy nyomasimpulzusokat hozzon létre, melynek hatasara a
favokabol a cseppek kidramlasat szabalyozzak. A tintasugaras nyomtatasi technikaknak két
fajtdja van: folyamatos jet nyomtatds és drop-on-demand nyomtatds. A tinta egy
piezoelektromos kristalyon keresztiil folyamatosan tavozik a folytonos sugarnyomtatéhoz
rogzitett frekvenciaju rezgéssel. Néhany vezetoképes vegyszert adnak a tintahoz, hogy a
kivant folyasi képességet biztositsak. Egy szelep szabalyozza, hogy a.megadott nyomason
mennyi tinta keruljon ki a drop-on-demand nyomtatd fejebél. Mig az eldallitott képek
tisztasdga és pontossadga magasabb a drop-on-demand rendszerekben, mint a folyamatos jet
rendszerekben, a nyomtatasi sebesség altalaban lassabb. A tintasugaras nyomtato jellemzden
alacsony viszkozitasu anyagokkal dolgozik,. ezért nem alkalmas bonyolult élelmiszer-
szerkezetek létrehozasara, csokoladé nyomtatasara Kivaléan alkalmas.

A folyamatos tintasugaras eljaras az anyag folyamatos csepegtetését jelenti, a nagy
sebességli folyamatos tintasugaras nyomtatasi technologiat az ipari termékek jeldlésére
hasznaljak. A portalrendszer hasznalataval akar egyetlen csepp beiitemezheté az adott
idépontban és/vagy helyen! Ez az tgynevezett drop-on-demand, azaz igények szerinti
nyomtatas. Az csepp-ejtése-indithatd termikus, piezo vagy elektrosztatikus Gton. A termikus
eljarasok lényege, hogy az anyag egy részét elparologtatjak, és buborékot hoznak létre,
amely 6sszeomlik,.és egy nyomashullamot hoz létre, amely cseppet rak le. A legnépszeriibb
technoldgia piezo modszereken alapul, amely szerint az elektromos &ram hatasara modositja
az -anyag -formajat. A gyakorlatban nagyon legrritkdbban az elektrosztatikus eréket
hasznaljak tintasugaras nyomtataskor anyaglehelyezésre.

A tobbféle tintasugaras technolégia miatt sokféle csokoladékompozicié hasznalhaté ebben
a technikaban. Mivel a csokoladényomtatdnak a csokoladét el kellene parologtatnia ahhoz,
hogy a nyomtatds miikodjon, valdszintitlennek tiinik, hogy alkalmazhato-e csokoladé
esetében akar folyamatos tintasugaras, akar hdnyomtatasi modszert. Viszont Takagishi és
munkatarsai (2018) kutatasanak eredményeként egy elektrosztatikus eszktz és a Hershey-

féle héjfesték segitségével sikerilt demonstralni a csokoladé tintasugaras nyomtatasat. A
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tintasugaras nyomtatokban készilt csokoladdé a hagyomanyos modon készilt csokoladé izére
hasonlit, ellentétben a porégyas technoldgiakkal szemben.

A tintasugaras elrendezés kisérletes vazlata (1: fivoka; 2: x-y linearis fokozat; 3:
fémlemez; 4: z mechanikus allvany; 5:nyomdaanyag; 6: nagyfesziiltségii készilék; 7:
Peltier-eszk6z;-8: nyomasmérd eszkoz ; 9: mikroszkop)

(Takagishi et al., 2018). (170.0)

4.2 3 D nyomtatdstechnoldgiainak felhasznalasa és 6sszegzése

Lehetdség-van.a csokoladé szerkezetének és reoldgiai jellemzdinek meghatarozasara és
testreszabésara az egyes gyartasi folyamatokhoz. A haromdimenzios nyomtatas segitségével
tobbféle'megkdzelitéssel dsszetett 3D csokoladé termékeket lehet eléallitani. Az extrudalas
soran hagyomanyos csokoladé készitmény hasznalhatd, ahol a szerkezet temperalhatd, a
viszkozitas finoman szabalyozhatd. A porral boritott &gyakon végzett szinterezés és kotés
egyarant gyorsan megvaltozott csokoladédsszetételt igényel, amelynek magas cukor- és
alacsony zsiraranyunak kell lennie. A csokoladétargyak létrehozasara szolgalé tintasugaras
technikak foként a 2D-s nyomtatdsra korlatozodnak, a jovoben azonban lehetségessé valhat

Osszetett csokoladé targyak tintasugaras nyomtatassal torténd gyartasa. A 3D nyomtatas egy
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izgalmas technologia az élelmiszeriparban, és pozitiv fejlddést hozott a csokoladéiparban,
lehetdvé tette a gyors, Osszetett 3D strukturak 1étrehozasat.

Az élelmiszer-anyagokat egy fuvokan keresztil extrudaljak extruzién alapulé nyomtatassal,
hogy rétegrol rétegre épitsék fel az ¢lelmiszer-mintdkat. A megfelelé anyagok ehhez az
eljaradshoz a paszta és a szilard alapu vegyuletek alacsony viszkozitasuk miatt. A modszer
feldolgozasi paraméterei kozé tartozik a fivoka atmérdje, a fivoka mozgasi sebessége és a
nyomtatofej magassaga. A belépd szintli berendezések alacsony koltsége, az alapanyagok
sz€les valasztéka ¢és a konnyli testreszabhatosag az eldnye ennek a modszernek, mig az
alacsony precizitas és a hosszi épitési id6 az extriuzidés nyomtatas hatranya.

Az élelmiszer-6sszetevok egymas utan keriilnek a poragy feliiletére egy fuvoka segitségével
a kotéanyag-fuvositas soran. Az alacsony viszkozitas, az alacsony feluleti fesziltség és az
alacsony tintastiriiség alkalmassa teszi a folyadék- és poralapu.anyagokat ehhez a
megkozelitéshez. A modszer feldolgozasi valtozoi kozé tartozik a fivoka atmérdje, a
rétegvastagsag és a nyomtatdfej tipusa. Habar ennek amodszernek nagyon gyors a gyartasi
sebessége, és automatikusan beépiti a tartoszerkezeteket a réteggyartasba, szamos hatranya
is van, beleértve a durva vagy szemcsés. megjelenést, valamint az utéfeldolgozés
sziikségességét a nedvesség eltavolitasa vagy a kotOanyag-sugaras nyomtatott targyak
szilardsdganak novelésenek érdekében.

Az élelmiszer-anyagokat a nyomtatofejbe helyezik a tintasugaras nyomtatdshoz, majd
elektromosan melegitik, hogy nyomasimpulzusokat hozzanak létre, amelyek kikényszeritik
a cseppeket a fuvokabol.. A nyomtatasnak két forméaja van: a drop-on-demand nyomtatas és
a jet-nyomtatds. Az-anyag alacsony viszkozitasa miatt a folyékony alapu anyagok
megfeleldek ehhez a mddszerhez. A nyomtatofej homérséklete, a fuvoka atmérdje és a
nyomtatasi sebesség a feldolgozasi valtozdk ennél a modszernél. Mig a tintasugaras
nyomtatasnal felmeril az a probléma, hogy az utéfeldolgozas potencialisan kéarosithatja a
vekony és kis fellleteket, ennek a technoldgianak az elényei a nagy felbontas, a pontossag
és a sokféle anyag.

A 3D csokoladényomtatasban hasznalt {6 technologidk Osszehasonlitasat alapelv, anyag,
feldolgozasi paraméterek, elénydk, hatranyok és gép tipusok szerint az 1. tablazat

tartalmazza.
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Technoldgia Extriziés nyomtatas | 3D nyomtatas | Tintasugaras/Inkjet
kotéssel technoldgias
Alapelv Extrazio és | Porkdtés es drop-on- | Drop-on-demand
lehelyezés demand kotbanyag | lerakas és
lerakas folyamatos
sugarnyomtatas
Anyag Szilard alapu, paszta | Folyadék alapu, por | Folyékony « jalapu.
anyag alapu alacsony
viszkozitést anyag
Feldolgozasi e Nyomtatofe] e Nyomtatofej o HOmérséklet a
parameéterek magassaga tipusok nyomtatdfejben
e Favoka e Nyomtatasi e Nyomtatési
atméroje sebesség sebesség
e Nyomtatasi e Fuavoka atmér6je | @ Fuvoka atmérdje
sebesség e Rétegvastagsdg |e Nyomtatofej
e A favoka magassaga
mozgasi
sebessége
El6nyei e A belépd szintii | ¢ Nagy szaml | ¢ Nincs pazarlas a
gépek-alacsony potencialis anyag modellanyaghdl
koltsége e Nagyon nagy | ¢ Nagy felbontas
e . Sokféle gyartasi sebesség és pontossag
nyersanyag all | e A e Tobbféle anyag
rendelkezésre tartdszerkezetek és tobbféle szin

e Konnyen
testreszabhato

automatikusan
bekertilnek a
réteggyartasha
e Alacsony
képalkotasi
fajlagos energia
e Komplex 3D-s
élelmiszergyartas

e Gyors gyartas
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Hétranyai

e Kevéshé pontos
és hosszi a
felépitési id6

e Nem lehet éles
kiils6  sarkokat
kialakitani

e A nyomtatott
alkatrész
anizotrdp jellege

e Nehéz
megtartani a 3D
struktarakat az

e Erdes
szemcses
megjelenés

e Utofeldolgozas
szlikséges a
nedvesség
eltavolitasadhoz
vagy a szilardsag
javitasahoz

o Korlatozott
anyagmennyiség

o Kevéshé taplald

vagy

o Az
utofeldolgozas
karosithatja  a
vekony és apro
elemeket

e Tamasz
anyagokat nem
lehet
Ujrahasznositani,
igy nagyobh a
pazarlas

Createbot-3D Food

utofeldolgozas termékek
sorén
Alkalmazasa Csokoladé, Csokoladé, pizza | Csokolade,
édességek, cukorbdl | (por alapu) folyékony  tészta,
készllt dekoraciok, cukormaz,
cukorkak hispaszta, sajt,
lekvérok, zselék
Gép tipusa Choc Creator, | Chefjet, Fujifilm | Foodjet,  Filament
AIBOULLY Dimatix six- head 3D
Chocolate,

1. tablazat: 3D nyomtatasi technologiaval nyomtatott élelmiszerek nyomtathatdsagi

listaja/ List of printability 3D printing technology applied for food design (Pitayachavallet

al., 2018 nyoman)

4.3 A csokoladé 3D nyomtatasi technologia folyamatoptimalizalasa

Az els6 3D csokoladényomtatot 2013-ban mutattdk be, az Exeteri Egyetem altal a 3D

nyomtatasi technologia alapjara és a kisérleti nyomtatasi paraméterek ellenérzésével. A

masodik generacidés Choc Creator gépet 2014-ben fejlesztették ki. 2015-ben késziilt el a

teljesebb hardvert és szoftvert megalapozé Choc Creator 2.0 Plus. (Zhuo, 2015)
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A csokoladé 3D nyomtatéaséra folyékony csokoladét hasznalnak tintaként, a nyomdafuvoka
pedig hészigeteléssel és hiitérendszerrel rendelkezik, amely biztositja, hogy a csokoladé egy
meghatarozott viszkozitassal rendelkezzen, a csokoladé tapadasatol fiiggden, mivel
rétegenként torténik a lerakasa. A favoka a gyartasi folyamat soran X-Y sikban és Z-
irdnyban mozog az alkatrész interfész kontarinformacidinak megfeleléen, majd hiitési
kotésen megy keresztiil, hogy megalkotja az interfész konturjat. Amikor a formazasi réteg
befejez6dott, a fuvoka a Z tengely mentén egy rétegvastagsag magassagba emelkedik, majd
kialakitja a kovetkezo réteget, €s az uj feliiletet az el6z6 réteghez hegeszti, amig a teljes
objektum eléallitasa be nem fejezédik.

A szeletel6 modul a szoftveres vezérlérendszer kozpontja. A szeletben generdlt
dokumentumok kozvetlenil befolyasoljak a feldolgozasi modell 1éptékét, pontossagat es
Osszetettségét, ezaltal befolyasoljak a feldolgozas és a formazas hatékonysagat.

A jelenlegi csokoladé 3D nyomtatasi rendszer tobbnyire rogzitett szeletrétegvastagsagon és
rogzitett pasztazasi sebességen alapul, a csokoladé tulajdonsagaihoz illeszkedden.

4.3.1. Adaptiv extrudalasi rétegvastagsag-optimalizalas a teruletvaltozasi

sebesség alapjan

A csokoladdéban a 3D nyomtatas meglévd szeletmoddja egy fix rétegvastagsagu szelet,
melynél a fix rétegvastagsagu. szakasz feluletén konnyen megjelenik a Iépéshatas, tul nagy
gorbulet esetén pedig a.csokoladéhalom dsszeomlasa kovetkezik be.

A 3D csokoladégyartds sikerét kodzvetlentl befolydsolja az, hogy mennyire gyors
prototipuskészités es formazas minésége. Ennek eredményeként egy javasolt optimalizalasi
megkozelités készilt, amely a tertiletvaltozasi sebességen alapul6 adaptiv szeletextrudalasi
vastagsagot és a kerilet valtozasi sebességén alapulé adaptiv pasztazasi sebesség
szabalyozast alkalmazza. A rétegvastagsag adatfajl segitségével a modell szeletelésére a 2D
sokszog kontdr minden egyes rétege megkaphatd a kontarteriilet valtozasi sebességének
kiszamitasaval, hogy megkapjuk az egyes rétegek megfeleld rétegvastagsagat és megfeleld
extrudalasi rétegvastagsagot. Végul a kerllet valtozasi sebessége felhasznalhato az egyes

profilok optimalis rétegleolvasasi sebességének kiszadmitasahoz.
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A nyomtatott csokoladékon végzett tesztek eredményei azt mutattak, hogy a nyomtatasi
beallitdsok optimalizalasa bizonyos mértékig csokkentheti a nyomtatasi id6t €s javithatja a

csokoladényomtatas mindségét.

4.4 3D csokoladényomtatas lehetséges tzleti modellejinek vizsgalata

4.4.1. Elelmiszer-ellatasi lanc uzleti modellje

Az élelmiszer-ellatasi lanc miiveletei magukban foglaljak a gazdalkodast, az élelmiszer-
feldolgozast, az elosztast, a kiskereskedelmet és a fogyasztokezelést. Ezen miiveletek kozott
az élelmiszerbiztonsaggal kapcsolatos aggalyok miatt a tarolas, esomagolas és szallitas
kulonos figyelmet igényel. Mivel ezen termékek gyartasa hosszadalmas folyamat, az
élelmiszer tarolasa noveli a logisztikai koltségeket. A csokolade élelmiszer-ellatasi lanc
koltségei magasabbak, mivel a csokoladé gyartasi folyamata szigora hémérséklet-
szabalyozasi kovetelményeket tartalmaz.

Az élelmiszer-feldolgozas felgyorsitésa, a logisztikai-és raktarozasi koltségek csokkentése,
valamint a termékek fogyasztasi értékének ndvelése a hagyomanyos élelmiszer-ellatasi lanc
harom kulcskérdése. Az ellatasi lanc £s a logisztikai menedzsment jelenlegi problémaja,
hogy felllvizsgaljak stratégiajukat. és- technikaikat, hogy az élelmiszer-ellatasi lanc
fenntarthatobba valjon. A hagyomanyos élelmiszer-ellatasi lanc és gyartdésorok jobban
megfelelnek a hagyomanyos.termekek vagy minimalis szintii egyénre szabott termékek
tomeggyartasanak. Ezzel szemben a személyre szabott termékek altaldban kézi

megmunkalést, szakértelmet igényelnek, ami jelentds munkaer6koltséggel jarhat.

Azaltal, hogy minden fogyasztot potencialis piaci szegmensként ismerink fel, személyre
szabott termékeket hozunk létre, allitunk eld, és minden egyes vasarlohoz gyorsan
eljuttatjuk. A fogyasztok egyre nagyobb hanyada igényelheti a személyre szabott
taplalkozast, es lennének hajlandoak tobbet kdlteni magasabb mindségii élelmiszerekre.

Ha a gyartok ugy dontenek, hogy termékeiket a vasarlok egyedi igényeikhez igazitjak, akkor
az fogyasztoi elégedettséget eredményez. Viszont a vallalat teljes termelési koltségei (ami a
logisztikat és a termelést is magaban tartalmazza) is linearisan emelkednének, ahogy egyre
tobb termék kertilne a piacra. Ezenkivil a gyarté cégek nehezen tudjak diverzifikalni

termékkinalatukat a piaci rivalizalas miatt, igy kevésbé rugalmasak ahhoz, hogy
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alkalmazkodjanak a fogyasztoi igényekhez, akar a terméktervezes, szinek, méretek és
csomagolas tekintetében. Ennek eredményeként egyre népszeriibb lehet a hagyomanyos

termékek piaci személyre szabasanak folyamatos fejlesztése.

4.4.2. Hagyomanyos csokoladégyartasi es -gazdalkodasi modell

A hagyomanyos csokoladékeszités rendkivil Osszetett eljards, ami specialis gépekkel
végezhetd. A gyartasi modszerek magukban foglalhatjak a froccsontést, a meritést és a
hengerlést stb. Ezenkivil a kulonféle dntvények kulonféle csokoladégyartd gépeket és
gyartésorokat igenyelnek. A piaci részesedés tulnyomd részét . a. hagyomanyos
csokoladégyartasi modszerek adjak, amelyek elsdsorban a standard: termékekre és a
nagylzemi gyartasra koncentrélnak, viszont ezek nem tudjak kielegiteni a vasarlok egyénre
szabott csokolad¢ iranti igényét. Bar hagyomanyos modszerekkel is eld lehet allitani hasonlo
termékeket, ezek az eljarasok koltségesek és idGigényesek, mivel jellemzdéen egyedi,

kilonleges formak létrehozasat teszik sziikségesse.

4.4.3. Gyarto altal vezetett és Kereskedo altal vezetett csokoladégyartasi

modell

Azt az Uzleti modellt, amelyet a gyartok gyéraikban alkalmaznak a 3D nyomtatas
megvaldsitasara, a gyarté-altal vezetett gyartasi modellnek nevezik. A termékeket ezutan a
gyartok kiskeresked6kon és e-kereskedelmi platformokon keresztul értékesitik. Azt az Uzleti
stratégiat, amelyhez a kiskeresked6k a technologiat felhasznaljak, kiskeresked6-vezérelt
termelési modellnek nevezik. A 3D nyomtatott termékeket kiskereskeddk iizleteiken és
online piactereiken keresztul torténik.

A gyarto profitja a hagyoméanyos és a gyarté dominans modellek kozott helyezkedik el. A
kiskereskedé tobb megrendelést ad a gyartonak félkész termékekre a hagyomanyos
modellhez képest, majd sajat személyre szabott termékéhez 3D nyomtatési technologiaval
hozza létre a készterméket.

Az egyedi termékeket a kiskereskedd allitja el6 abban az ellatasi lancban, amelyben a
kiskereskedd6 domindl. A kiskereskedd készletmintija a szabvanyos termékekre
vonatkozdan valtozatlan marad a modellben. A kereskeddnek leltart kell készitenie a félkész

arukrol, hogy lehetové tegye a 3D nyomtatas segitségével egyedi csokoladék igény szerinti
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gyartdsat. A félkész termékek készleteinek bevezetése miatt a kiskereskedk teljes
készletkoltsége magasabb lesz a gyartok modelljeihez képest, mivel fizetnitk kell a félkész
termékek rendeléseért is, és az ilyen termékeknél felmeriilé hianykoltségekért és a termékek
készlettartasi koltségeiért. Ez egyidejlileg alakitasi folyamatkdltséget general, de a
kiskeresked6 egyedi arukészlete virtualis készletnek is tekinthetd.

A kiskereskeddk nyeresége a standard termékek €s a testreszabott termékek értékesitésébol

szarmazd nyereség 0sszege.

45. A csokoladé 3D nyomtatds alkalmazas technoldgidjanak

kiterjesztése

4.5.1 A csokoladé gyogyéaszati értéke

A modern tanulmanyok igazoltadk a csokoladé jotékony egeszségligyi hatasait, amelyeket
generaciok ota gyogyszerként ismertek el. A csokolddé antioxidansokat tartalmaznak,
amelyekrdl ismert, hogy megvédik a szervezetet a sejteket karositd szabad gyokoknek
nevezett karos molekulaktol. A csokoladékatechint tartalmaz, amelyek flavonoidként ismert
antioxidansok csaladjaba tartoznak, amely az egyik legerGsebb antioxidans. Az
étcsokoladéban 53,5 milligrammvan 1200 grammonkent, ami négyszer t6bb, mint a tedban.
A gyogyszeripari szektor a vilag masodik legnagyobb iparagaként megelézheti az olajipart,
mivel az egeszség a-huszonegyedik szazadi ember legfobb prioritasa. A gyogyszeripari
cikkek egy része a hagyomanyos kinai orvoslasbol szarmazik, és felhasznalasukkal az
emberi test egészségét hivatottak helyreallitani.

Manapsag.az emberek egyre inkdbb hajlandok pénzt kdlteni az egészsegiik megbrzésére,
annak helyreallitasara, ez egyre inkabb kezd tarsadalmi divatta valni. A fogyasztéi piac is
folyamatosan novekszik. A piacon azonban a legtdobb termék tablettdk és kapszulak
forméajaban kerul forgalomba, amelyek gyakran a fogyaszt6 kdvetelményinek kevésbé felel
meg.

A Pennsylvaniai Allami Egyetem professzora altal végzett tanulmany szerint 42 egészséges
férfi naponta 46 g tejcsokoladét kapott. A Kisérlet alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a csokoladé 27 nap utan nem befolyésolta a vér dsszkoleszterin- és alacsony siirtiségii
lipoprotein-koleszterin szintjét, de a nagy striiségii lipoprotein koleszterinszintje, amely

jotékony hatassal van a sziv- es érrendszerre, erésen megemelkedett. Ennek eredmenyekent
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nem kell aggddni a csokoladéfogyasztds altal okozott vér 6sszkoleszterinszintjének
emelkedése miatt. Ezenkiviil a csokoladéban 1év6 proantocianidinek (PAC) immunmodulaléd
tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek csokkentik egyes rosszindulatt daganatok es sziv-
és errendszeri betegségek kockazatat azaltal, hogy hatékonyan megakadalyozzak a mérgezé

peroxinitrit vegyiilet képzddését. (Hao et al., 2019)

4.5.2. A csokoladé, mint funkcionalis élelmiszer

A csokoladét, mint funkcionalis élelmiszert annak érdekében fejlesztették ki, hogy fokozza
a fogyasztok pszicholdgiai megfelelését az egeszseégugyi termékekkel szemben, s hogyan
alakitsak at a hagyomanyos taplalékiegészit6 termékek formait, amik gyakran piruldk vagy
kapszulak. Ennek az atalakulasnak az elénye, hogy a termék vonzébba valik, az élelmiszer
étvagygerjesztébb formaban jelenik meg, emiatt a fogyaszto.viszonyuldsa a termékhez
pszicholdgiai értelemben javul. Masik nagy el6nye, hogy gyartasa személyre szabhato,
kulonféle szinek, formak és betiitipusok nyomtathatok 3D csokoladényomtatassal, igy

szemet gyonyorkodtetd vizualis effektusok hozhatok létre.

45.2.1. Csokoladé hozzaadott C-vitamin tartalommal

A vitaminok szorosan kapcsolddnak az emberi egészség megbrzéséhez. A napi ajanlott
beviteli referencia érték (RDA) a felnéttek szamara atlagosan kevesebb, mint 20 mg/nap a
legtdbb vitamin esetében, mig a C-vitamin ajanlott napi beviteli értéke 100 mg/nap, igy az
egyik legmagasabban ajanlott napi vitamin-kiegészité. A C-vitamin szdmos fontos szerepet
jatszik a szervezet normal mitkodésének megdrzésében.

A C-vitamin ~szdmos élettani folyamatban szerepet jatszik. Segiti a szervezet
immunrendszerének jobb miikddését, megeldzi és kezeli a vérszegénységet, serkenti a
kollagéntermelést és a szteroid anyagcserét, fenntartja a csontok és fogak normalis
miikddését, megdrzi a sejtmembranok épségét, méregtelenitd, dregedésgatld és rakellenes
tulajdonsagokkal rendelkezik. Sok z6ldség és étel C-vitaminjanak 40-80%-at vesziti el a
rutin  f6zés soran, ezért kortdl ¢és nemtél fliggetleniil fontos a C-vitamint
étrendkiegészitésként fogyasztani. A csokoladéhoz megfelel6 mennyiségii C-vitamin

hozzdadasaval a fogyasztok élvezhetik a csokoladét, ekdzben pedig a szikseges
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vitaminpdtlas is megtorténik. A szervezet altal ajanlott napi C-vitamin-fogyasztas 60 mg,
mig a terhes vagy szoptatd n6knek napi 70-95 mg-ra van sziikségik.

A Kisérlet soran 50 g csokoladét és 200 mg C-vitamin port olvasztottak fel és kevertek 6ssze
40°C-on. A lehetd legstabilabb kristalyok létrehozasa érdekében a csokoladé felolvadasa
utdn meég egy kis adag csokoladét adtak hozza. A keveréket 32 °C-on tartottdk a 3D
nyomtatasig, a kisérletet 22°C-on végezték. A csokoladé nyomtatasanak optimalizélasara a
kisérletben adaptiv rétegvastagsagot es adaptiv sebességet alkalmaztak. Az eredmények azt
mutattak, hogy a C-vitamin hozzdadasa nem befolyasolta a csokoladé szinét,..nem
befolyasolta a csokoladé szemcseképzd képességét. Ezenkiviil a csokoladé nem kapott

nemkivénatos allagot vagy izt a C-vitamin por hozzéadasaval.

45.2.2. Lutein hozzaadasa

Az egyik karotinoid pigment, a lutein széles korben elterjedt a leveles z6ldégekben, az
emberi vérplazmaban és a szemben. Az érelmeszesedés; az oxidacio és a rék elleni hatasa
mellett egyértelmli megel6z6 hatdsa van a retina degeneracioja altal okozott latasvesztés és
vakség ellen.

A vizsgalatok kimutattdk, hogy a lutein jelentdsen elnyeli a kék fényt, amely kozel all az
UV-sugarzashoz. A retinat elérd lathaté. fény legerésebb és potencidlisan veszélyes forméaja
a kék fény, kulonosen a lathato kék fény spektruma és a kdzeli UV fény. Az az id6, amelyre
a retinara érzekeny .rad- és kupsejteket, csokkenthetd, ha a makulaban magas a
luteinkoncentrécid. A gyermekek az egyik elsédleges populacio, akik szemiiket hasznaljak
és védik. A rovidlatas és mas szemproblémak a fiataloknal joval gyakoribbak, mint az el6z6
generacioknal. A pszicholdgiai és fizikai védelem érdekében luteint adhatd a csokoladéhoz,
amely a gyerekek korében népszerti édesség. Ez megkonnyitheti a gyermekek szdméra
fontos lutein bevitelét. Az emberi szervezet napi 12 mg luteint javasol étrend-kiegészitoként.
A csokoladényomtatéasi kisérletben 50 g csokoladét kombinaltunk 40 mg oralis lutein-észter
mikrokapszulaporral. A kéromvirag, amelybdl lutein-észter mikrokapszula port vonjak ki,
egy természetes zold ndvényi kivonat, amelyet koncentralt formaban gyartjak.

A kisérlet soran 50 g csokoladét és 40 mg luteint olvaszttak fel és kevertek 6ssze 40°C-on.
A csokoladé felolvadasa utan kis mennyiségii csokoladét adtak hozza, hogy a kristalyosodas

gyorsan végbemenjen. A Kisérletet szobahémérsékleten 22 °C-on végezték. A 3D
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nyomtatashoz a csokol&dét 32 °C-on tartottak. A modellben 15 gramm csokoladét és 12 mg
luteint hasznaltak fel. Minden csokoladé tartalmazza a szervezetnek sziikséges napi lutein
mennyiseget. A csokoladé nyomtatasanak optimalizalasa érdekében a kisérleti
nyomtatasban adaptiv rétegvastagsagot és adaptiv sebességet alkalmaztak. A lutein-
kiegészites alig befolydsolja a szineltolodast. A por a csokolddéban szemcsés
felhalmozodast nem okozott a nyomtatési folyamat soran, folydsséaga jo volt és a csokoladé
nyomtathatosagi képessége is megfelelé volt. Ezenkivil a luteinpor nem volt negativ

hatassal a csokoladé izére vagy allagara.

45.2.3. Metil-cellul6z hozzaadasa

A fehér szinti metil-cellulozt természetes cellulozbol allitjak elé;wize semleges. Gyakran
hasznaljak pékaruk, siilt ételek, édességek, cukorkdk és levesek kulinaris dsszetevdjeként,
és szamos felhaszndlasi terilete van, hasznéljak . filmképzoként, befolyédsolja az
emulgeélhatosagot, a ragasztoképességet és a siiritokepességet. A 3D nyomtatasi Kisérlet
elvégzéséhez kis mennyiségli metil-cellulozt adtunk” a csokolddéhoz. Az Egészségligyi
Vilagszervezet (WHO) nem hatarozza meg a metil-celluléz napi ajanlott bevitelét, mivel
fogyasztasat élelmiszerekbe keverve biztonsagosnak itélték meg. 2 és 8 tomegszazalék
metil-celluldzt adtak a csokoladéhoz, hegy megnézzék, hogyan befolyasolja a formazast és
a nyomtatast. A vizsgalatok kimutattak, hogy 2, illetve 8 tomegszazalék metil-cellul6z
hozzaadasa bizonyos mértékben javithatja a csokoladényomtatast. A csokoladényomatok
mindségének javulasa azonban nem lineédrisan korrelal a metil-celluloztartalom
novekedésével. Arcsokoladé zsirtartalmanak aranya jelentésen csokken, ha a hozzaadott
metil-cellul6z-mennyisége elér egy adott tartomanyt. Ezenkivil a metil-cellul6z adhézids
teljesitménye minimalis lesz, ami csokkenti a csokoladé formdézasi keépességét. A
laboratoriumi kisérleti tapasztalat alapjan szerény mennyiségli (kb. 1%-nal kevesebb)
adalékanyag hozzaadasa csekély hatassal lesz a csokoladé nyomtatasara és forméazasara.
Ekkora mennyiségii metil-cellulozt lehet hozzaadni, hogy csokkentse az esetleges tovabbi

adalékanyagok hatasat, és javitsa a csokoladé forméazasat és nyomtatasat.

4.5.3. Mikrokapszulazas
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Az ¢élelmiszerek tdpanyagtartalma kiilonb6zé komponensek hozzéadasaval ndvelhetd, de az
iz, az llag, a szin és az aroma ké&rosodhat. Ezenkivil az anyagok természetes lassi bomlasa,
az oxidacio, valamint az anyagok és mas élelmiszer-elemek kozotti kolcsonhatasok
csokkenthetik a tadpanyagok biologiai hozzaférhetéségét. Az aktiv komponensek
kornyezettdl valo védelme érdekében a mikrokapszuldzas dsvanyi anyagokat, vitaminokat,
aromaékat és ill6olajokat tarolhat egy masik anyagban. Az elektrohidrodinamikus porlasztast,
az egyik mikrokapszulazasi technikat beépitették egy olyan bionyomtato tervezésebe, amely
kettds falu mikrogdmboket allit eld bioaktiv gyodgyszeradagoldé rendszerhez. Tobb
nyomtatdfejes rendszer alkalmazéasaval, ahol legalabb egy nyomtat6fej mikrokapszulékat
hoz létre és adagol a gyartott ¢lelmiszerekbe, lehetdség nyilik ennek a technolégidnak az
¢lelmiszerek nyomtatasaba torténd integraldsadra. Ez a modszer leegyszeriisitheti az a
jelenlegi funkciondlis élelmiszer-gyartasi folyamatot, fokozza a funkciondlis Osszetevok
stabilitdsat (pl. probiotikumok és bioaktiv Osszetevok), és szabalyozza az aromak és
tapanyagok felszabaduléséat. Marcial-Coba és munkatarsai'(2018) kisérletei soran oxigénre
érzékeny probiotikum (A. muciniphila) kapszulaciojat étcsokoladéba helyezve végezte el,
eredményeik alapjan arra jutottak, hogy a mikroenkapszulalt baktériumok jobb talélést

mutattak a csupasz sejtekkel szemben.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatom elkészitésének célja az volt, hogy feltérképezzem, milyen technoldgiai
lehetdségek vannak a csokoladé 3D nyomtatasara, és ezeket egymashoz vessem, valamint a
3D csokoladényomtatasban rejlé fejlesztési lehetdségeket Osszegylijtsem, célzott
hasznalhatdsagara vonatkozoan kiilonboz6 taplalkozasi igényeknek megfeleléen. A 3D
nyomtatasi technoldgia az élelmiszeriparban Gjdonsagnak szamit, melynek segitségéevel
haromdimenziods targyak eldéllitasa lehetséges a kivant szerkezet és forma szerint, egyéni
igényeknek megfeleléen. A technoldgia 1ényege, hogy extrizidés miivelettel, majd, rétegek
egymasra helyezésével épiti fel a tervezett objektumot. Ez a folyamat rendkivil dsszetett az
¢lelmiszeripari alkalmazésban, mert kiilonb6zd fizikai €és termodinamikai jelenségek
jatszddnak le egyidejlileg.

A csokoladétermékek nagyrésze jelenleg hagyomanyos technikéakkal készil, de az eddigi
kutatasok szerint a 3D csokoladé extrudatumok remek atmeneti rugalmassaggal és alaktart6
tulajdonsagokkal rendelkeznek, amellyel olyan formak “hozhatok létre, amelyek a
hagyomanyos csokoladégyartasi technikakkal nem-lehetséges.

Hatranya ennek a technoldgidnak a gyartasi~idd hosszisaga, ami szamos paraméter
fuggvénye. Egyelére a hagyomanyos gyartas levaltasara a 3D nyomtatas idébeni korlatok
miatt nem alkalmas, de 6sszetett objektumok létrehozasa piaci rés lehet, és a technologia
gyors fejlédésével a 3D élelmiszernyomatok elkészitési ideje is csokkeni fog.

Az élelmiszernyomtatasbanegyik legsikeresebben nyomtathaté élelmiszer jelenleg a
csokoladék, mivel a_csokoladémassza természetébol adodoan alkalmas erre, kiillonb6zo
technologiakkal megvalésithatd, mint az extrizids, kétdanyag-lehelyezéses és tintasugaras
nyomtatas. Ezek az alkalmazdsok még korai stddiumban vannak, egyszerli grafikaval és
korlatozott ‘belsé struktirakkal. Mindekdzben a gyartasi folyamat szamszeriisitése
szlikséges, hogy kovetkezetes gyartasi eredményeket lehessen elérni, az élelmiszertervezési
folyamatot Ugy kell felépiteni, hogy 6szténdzze a felhasznaldi innovaciot, és létre kell hozni
egy szimulaciés modellt, amely a tervezést és a gyartdst a tapanyagszabalyozassal
kombinalja.

A csokolade 3D gyartasaval a hagyomanyos Gzleti modell felborulasat is hozhatja magaval,
igy a technoldgia beépitésének kérdése mindenképp fontos lehet a nagy csokoladégyart6

cégek szamara is.
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Az élelmiszerek tapanyagtartalma kiilonb6z6 komponensek hozzaadasaval novelhetd, de a
hozzdadott anyag és a csokoladé mindségét is befolydsolhatja, ezért erre a megoldas a
mikrokapszulazas lehet, ami kifejezetten ajanlott, ha a terméket hosszabb ideig taroljak.

A 3D nyomtatas az élelmiszeriparban azon belil a csokoladéiparban is pozitiv fejlédést

hozott, lehetové tette a gyors, Osszetett 3D struktarak 1étrehozasat.
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