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Περίληψη 

Θ Ρροςκετικι Ραραγωγι (Additive Manufacturing, AM), θ οποία περιλαμβάνει και τθ 

τριςδιάςτατθ (3D) εκτφπωςθ, είναι μια αναπτυςςόμενθ τάςθ ςτον κόςμο τθσ παραγωγισ 

τροφίμων με πολλζσ καινοτόμεσ εφαρμογζσ. Ο αυξανόμενοσ αρικμόσ των προτφπων που 

δθμιουργοφνται, ςε ςχζςθ με αυτι τθν τεχνολογία, δίνει τθν ευκαιρία να αντιμετωπιςτοφν 

οι ανάγκεσ και οι προκλιςεισ τθσ AM τόςο ςτθ βιομθχανία τροφίμων όςο και ςε 

μεγαλφτερθ κλίμακα. Θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ μπορεί να εφαρμοςτεί με επιτυχία ςτον 

τομζα των τροφίμων, κακϊσ οι τεχνολογικζσ πτυχζσ, οι πόροι και οι βιομθχανικζσ πτυχζσ 

τθσ ζχουν τθ δυνατότθτα να «εκτυπϊςουν» τριςδιάςτατα τρόφιμα με πολφπλοκα 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά, προςαρμοςμζνθ υφι, δομι, γεφςθ και προςαρμοςμζνο 

κρεπτικό περιεχόμενο. Ωσ εκ τοφτου, τα προϊόντα διατροφισ μποροφν να ςχεδιαςτοφν και 

να καταςκευαςτοφν για να καλφπτουν εξειδικευμζνεσ ανάγκεσ μζςω του ελζγχου τθσ 

ποςότθτασ του υλικοφ εκτφπωςθσ και του κρεπτικοφ περιεχομζνου.  Θ εφαρμογι τθσ 

τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ ςτα τρόφιμα ξεκίνθςε ςτισ αρχζσ του 2000  και ζφερε 

επανάςταςθ ςτθν παραγωγι τροφίμων, κακϊσ ενςωματϊνει τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ 

και τθν «ψθφιακι γαςτρονομία». Οι κφριεσ τριςδιάςτατεσ εφαρμογζσ τροφίμων βαςίηονται 

ςτθν τεχνολογία εξϊκθςθσ και αφοροφν εγγενϊσ εκτυπϊςιμα υλικά, όπωσ παράγωγα 

δθμθτριακϊν και ςοκολάτα. Ζνα ςοβαρό ηιτθμα αποτελεί θ αποδοχι των τριςδιάςτατων 

εκτυπωμζνων τροφίμων από τουσ καταναλωτζσ, κακϊσ επθρεάηεται ςε μεγάλο βακμό από 

τθν αςυνικιςτθ εμφάνιςι τουσ. Θ παροφςα πτυχιακι εργαςία ζχει ωσ ςτόχο να παρζχει μια 

ολοκλθρωμζνθ επιςκόπθςθ των διαδικαςιϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν ανάπτυξθ 

τριςδιάςτατων εκτυπωμζνων τροφίμων, κακϊσ και να αναλφςει τθ ςυμβολι τθσ 3D 

εκτφπωςθσ ςτθν βιϊςιμθ οικονομία. Ραρζχονται λεπτομζρειεσ και κζματα ςχετικά με τισ 

μεκόδουσ που είναι διακζςιμεσ, κακϊσ και για πτυχζσ όπωσ θ διατροφικι αξία, θ αποδοχι 

από τουσ καταναλωτζσ, θ ςυμβολι ςτθν υγεία. Ραρζχει επίςθσ μια βιβλιογραφικι 

αναςκόπθςθ ςχετικά με τθν βιωςιμότθτα και πωσ αυτι επθρεάηεται από τισ διάφορεσ 

κοινωνικζσ και περιβαλλοντικζσ παραμζτρουσ. Αν και διάφορεσ μελζτεσ ςκοπεφουν να 

διερευνιςουν περαιτζρω τθ βιωςιμότθτα τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ ςτα τρόφιμα, είναι 

ακόμα άγνωςτο πϊσ αυτι θ τεχνολογία κα εξελιχκεί αναφορικά με τα πλαίςια των τριϊν 

πυλϊνων τθσ βιωςιμότθτασ, ιτοι τθσ οικονομικισ, τθσ περιβαλλοντικισ και τθσ κοινωνικισ 

βιωςιμότθτασ. Θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ τροφίμων κα πρζπει να κεωρείται ευκαιρία για 

τθν ανάπτυξθ νζων επιχειρθματικϊν ςτρατθγικϊν, κακϊσ και ζνασ τρόποσ για να αυξθκεί θ 

βιωςιμότθτα τθσ αλυςίδασ εφοδιαςμοφ τροφίμων.  

 



Abstract 

A new trend in the world of manufacturing known as additive manufacturing (ΑΜ), which 

also includes 3D printing, offers a wide range of uses. The opportunity to meet AM's 

demands and challenges in the food business and on a grander scale is demonstrated by the 

ever-increasing number of concepts. 3D printing can be successfully applied in the food 

sector as the technological, resource and industrial aspects of 3D food printing have the 

potential to 'print' 3D food with complex geometrical characteristics, customized texture, 

structure, taste and customized nutritional content. Therefore, food products can be 

designed and manufactured to meet individual needs by controlling the amount of printing 

material used and the nutritional content. The application of 3D printing in food began in the 

early 2000s and has revolutionized food production as it integrates 3D printing and “digital 

gastronomy”. The main 3D food applications are based on extrusion technology and involve 

inherently printable materials such as cereal derivatives and chocolate. A serious issue  

includes the consumers acceptance of 3D printed foods, as it is greatly influenced by their 

unusual appearance.This thesis aims to provide a comprehensive overview of the processes 

used to develop 3D printed food and also to analyze the contribution of 3D printing to the 

sustainable bio-economy. Details and topics, as well as analysis of aspects such as nutritional 

values, consumer acceptance and health contribution, are provided on the methods 

available. Furthermore, a literature review on sustainability and how it is affected by its 

various social and environmental parameters is also provided. While several studies claim to 

address sustainability in 3Dfood printing, its economic, environmental and social parameters 

still remain unclear. Food 3D printing should be seen as an opportunity to develop new 

business strategies, as well as a way to increase the sustainability of the food supply chain.  
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Κεφάλαιο 1 - Ειςαγωγή 

 

Θ πρϊτθ γενιά πρωτοτφπων εκτυπωτϊν τροφίμων διατζκθκε ςτο κοινό πριν από 

δζκα και πλζον χρόνια. Μια τεχνικι ταχείασ δθμιουργίασ πρωτοτφπων και καταςκευισ για 

τθ δθμιουργία τριςδιάςτατων αντικειμζνων τροφίμων, όπωσ μια ειδικά ςχεδιαςμζνθ 

τοφρτα γενεκλίων, κατοχυρϊκθκε με δίπλωμα ευρεςιτεχνίασ από τθν Nanotek Instruments, 

Inc., αν και δεν καταςκευάςτθκε φυςικό πρωτότυπο (Yang et al., 2001). 

Στο διαγωνιςμό Electrolux Design Lab 2009, ο Nico Kläber (Electrolux 2009) 

παρουςίαςε ζνα πρωτότυπο Moléculaire, που χρθςιμοποιοφςε ζναν μικροςκοπικό 

ρομποτικό βραχίονα για τθν εκτφπωςθ ενόσ εξατομικευμζνου γεφματοσ πολλαπλϊν υλικϊν 

(Palovuori, 2014). Θ Philips Design (2010) πρότεινε τθ δθμιουργία ενόσ προςαρμοςμζνου 

προϊόντοσ διατροφισ χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλα καταςκευαςμζνα «φυςίγγια τροφίμων» 

και μια διαδραςτικι γραφικι διεπαφι χριςτθ για τθν επιλογι ςυςτατικϊν, ποςοτιτων, 

ςχθμάτων, υφϊν και άλλων ιδιοτιτων (Design, 2010). 

Από τότε ζχουν πραγματοποιθκεί αρκετά ζργα εκτφπωςθσ τροφίμων με 

τριςδιάςτατουσ εκτυπωτζσ (J. I. Lipton et al., 2009). Θ διαδικαςία εκτφπωςθσ τροφίμων 

ξεκινά με τον ςχεδιαςμό ενόσ εικονικοφ τριςδιάςτατου μοντζλου. Το λογιςμικό κοπισ 

μεταφράηει αυτό το μοντζλο ςε μεμονωμζνα επίπεδα και τελικά δθμιουργεί κωδικοφσ 

μθχανισ για τθν εκτφπωςθ του τελικοφ προϊόντοσ. 

Τα πολφπλοκα ςχζδια ςτα μπιςκότα και ςτισ ςοκολάτεσ, τα ςκαλιςμζνα γράμματα 

ςτα προϊόντα αρτοποιίασ και τα ηωγραφιςμζνα λογότυπα ςε τρόφιμα ζχουν δθμιουργιςει 

ζναν ευρφ τομζα ςτθν αγορά των προςωποποιθμζνων δϊρων. Επειδι, ςε ςχζςθ με τα 

ςυμβατικά τρόφιμα, χρειάηονται περιςςότερο χρόνο για να αναπτυχκοφν και να 

καταςκευαςτοφν, τζτοιεσ υψθλά εξατομικευμζνεσ τροφζσ ςυνθκίηεται να ςχεδιάηονται και 

να παράγονται από ιδιαίτερα καταρτιςμζνουσ και υψθλά εξειδικευμζνουσ παραγωγοφσ. 

Αυτό εμποδίηει τζτοια προϊόντα να υιοκετθκοφν ευρζωσ από το κοινό. Επίςθσ, τα 

επιμζρουσ ςυςτατικά των προϊόντων και το πϊσ επθρεάηουν τον μεταβολιςμό και τθν υγεία 

του κάκε ατόμου είναι διαφορετικά.  

Για τθ βελτίωςθ τθσ ατομικισ κατάςταςθσ υγείασ θ ζννοια τθσ εξατομικευμζνθσ 

διατροφισ, που ςτοχεφει ςτθν προςαρμογι και τθ δθμιουργία δίαιτασ - ειδικά με βάςθ τθν 

ατομικι κατάςταςθ υγείασ, ζχει προκαλζςει ςθμαντικά το ενδιαφζρον του κοινοφ. Ακόμθ 

και με τισ ςφγχρονεσ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ, οι ςυμβατικζσ μζκοδοι παραςκευισ 
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τροφίμων δεν μποροφν να ικανοποιιςουν τζτοιεσ απαιτιςεισ  οφτε να ςυμβαδίςουν με το 

ζργο των εξειδικευμζνων παραγωγϊν (Zoran & Coelho, 2011). Μια πικανι μζκοδοσ για να 

καλυφκεί αυτό το χάςμα είναι θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ τροφίμων, γνωςτι και ωσ 

παραγωγι τροφίμων «ςε ςτρϊματα» (Layered Manufacture). Τα ςφνκετα τριςδιάςτατα 

προϊόντα διατροφισ μποροφν να παραςκευαςτοφν χρθςιμοποιϊντασ αυτιν τθν ψθφιακά 

ελεγχόμενθ, αυτοματοποιθμζνθ μζκοδο «ςτρϊμα προσ ςτρϊμα» (Huang et al., 2013). 

Ξεκίνθςε μια επανάςταςθ ςτθ μαγειρικι με τθν ακριβι ανάμειξθ, τθν εναπόκεςθ  και 

ςτρϊςθ ςυςτατικϊν, ζτςι ϊςτε οι χριςτεσ να μποροφν εφκολα και γριγορα να 

πειραματίηονται με διαφορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ υλικϊν. ΢υκμίηοντασ τθν ποςότθτα του 

υλικοφ εκτφπωςθσ και του κρεπτικοφ περιεχομζνου, αυτι θ τεχνολογία επιτρζπει τθν 

ανάπτυξθ και τθ δθμιουργία τροφίμων που κα ανταποκρίνονται ςτισ ατομικζσ απαιτιςεισ, 

οι οποίεσ ςχετίηονται με τθν κατάςταςθ τθσ υγείασ και τθ ςωματικι δραςτθριότθτα. 

Θ μαγειρικι είναι μια από τισ πιο ςθμαντικζσ δραςτθριότθτεσ ςτθ ηωι μασ και με 

βάςθ αυτι τθν παραδοχι ζνασ ρομποτικόσ ςεφ - ικανόσ να ακολουκεί ςυνταγζσ - κα είχε 

πολλζσ εφαρμογζσ τόςο ςε οικιακό όςο και ςε βιομθχανικό περιβάλλον. Για παράδειγμα, τα 

ρομπότ ψθςίματοσ μπιςκότων μποροφν να εντοπίςουν τα ςυςτατικά, να τα ανακατζψουν 

με τθ ςωςτι ςειρά και να τοποκετιςουν τθ ηφμθ που προκφπτει ςε ζνα ταψί του φοφρνου 

(Bollini, 2012). 

Αυτά τα αυτοματοποιθμζνα ψθφιακά ςυςτιματα μποροφν να εκτελοφν ςυνικεισ 

χειρωνακτικζσ εργαςίεσ και απλζσ κινιςεισ, όπωσ να ςθκϊνουν, να τοποκετοφν ι να πετοφν 

ζνα αντικείμενο. Είναι εξοπλιςμζνα με πλιρεισ βάςεισ δεδομζνων, ςχετικά με μία ι 

περιςςότερεσ εξειδικευμζνεσ λειτουργίεσ (Beetz et al., 2011). Αυτζσ οι μζκοδοι, που 

βαςίηονται ςτθν υψθλι αυτοματοποίθςθ, χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςυμβατικι μαηικι 

παραγωγι τροφίμων για τθν αυτοματοποίθςθ των χειρωνακτικϊν διαδικαςιϊν. Μποροφν 

να μειϊςουν το κόςτοσ εργαςίασ, να μειϊςουν ςθμαντικά τον φόρτο εργαςίασ και να 

ενιςχφςουν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ παραγωγισ τροφίμων. Ωσ ζναν βακμό θ 

δθμιουργία τζτοιων καινοτομιϊν ζχει ικανοποιιςει τθ βιομθχανία τροφίμων, ωςτόςο δεν 

είναι απόλυτα ςαφζσ γιατί δθμιουργικθκαν οι τεχνικζσ εκτφπωςθσ τροφίμων και τι τισ 

κάνει ξεχωριςτζσ ζναντι ςυμβατικϊν μεκόδων παραγωγισ. Κατά ςυνζπεια, απαιτείται 

ςφγκριςθ των δφο μεκόδων.  

Διαφοροποιθμζνθ από τζτοιεσ τεχνολογίεσ, που βαςίηονται ςτθ ρομποτικι, θ 

εκτφπωςθ τροφίμων ενςωματϊνει τεχνικζσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ (3DP) και ψθφιακισ 

γαςτρονομίασ για τθν παραγωγι τεμαχίων με μαηικι προςαρμογι ςε ςχιμα, χρϊμα, γεφςθ, 
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υφι και ακόμθ και κρεπτικι αξία. Το 3DP είναι μια ψθφιακά-ελεγχόμενθ ρομποτικι 

διαδικαςία παραγωγισ που δθμιουργεί ςφνκετεσ ςτερεζσ μορφζσ «ςτρϊμα προσ ςτρϊμα» 

και εφαρμόηει μεταβάςεισ φάςθσ ι χθμικζσ αντιδράςεισ ςτα επιμζρουσ ςτρϊματα. 

«Ψθφιακι γαςτρονομία» είναι θ εφαρμογι γνϊςεων μαγειρικισ διαδικαςίασ 

παραςκευισ τροφίμων, ζτςι ϊςτε οι διατροφικζσ μασ εμπειρίεσ να ξεπερνοφν τθ γεφςθ και 

να περιλαμβάνουν όλεσ τισ πτυχζσ τθσ γαςτρονομίασ (Van Bommel & Spicer, 2011; Van 

Gunst & Roodenburg, 2019). Με τθ χριςθ τεχνικϊν τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ και 

ψθφιακισ γαςτρονομίασ, είναι δυνατι θ ψθφιακι προβολι τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ 

τροφίμων, ανοίγοντασ μια νζα αγορά για τθν παραςκευι νζων τροφίμων ςε ανταγωνιςτικζσ 

τιμζσ. Ζνασ εξατομικευμζνοσ ςχεδιαςμόσ τροφίμων με τθ μορφι ψθφιακοφ τριςδιάςτατου 

μοντζλου κα μετατραπεί ςτθ ςτιγμι ςε ζνα τελικό προϊόν με πολυςτρωματικι δομι. (Levy 

et al., 2003). 

  



Κεφάλαιο 2 - Αρχζσ Λειτουργίασ 3D εκτφπωςησ 

 

              Μια τριςδιάςτατθ (3D) εκτφπωςθ, που αλλιϊσ ονομάηεται πρόςκετθ καταςκευι 

(Additive Manufacturing, AM), που ιδρφκθκε τθ δεκαετία του 1980, ζχει αναπτυχκεί και ζχει 

πολυάρικμεσ εφαρμογζσ για πολλζσ βιομθχανίεσ. Θ AM καταςκευάηει προϊόντα 

προςκζτοντασ τα υλικά ςτρϊμα-ςτρϊμα από ζνα θλεκτρονικό τριςδιάςτατο ςυμπαγζσ 

μοντζλο.  

Ζνα πλεονζκτθμα τθσ AM είναι θ καταςκευι ενόσ πολφπλοκου μοντζλου χωρίσ 

εξαρτιματα, κοπτικά εργαλεία και ψυκτικά. Θ AM ζχει χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ ςε πολλοφσ 

τομείσ τθσ βιομθχανίασ, όπωσ θ αυτοκινθτοβιομθχανία, θ αρχιτεκτονικι  και θ ιατρικι. 

Επιπλζον, θ AM εφαρμόηεται ςτθ παραγωγι και τεχνολογία τροφίμων. Ωςτόςο, θ βιϊςιμθ 

ανάπτυξθ και θ αςφάλεια των τροφίμων είναι δυο από τα βαςικότερα κζματα τα οποία 

εξετάηονται κατά τθν εφαρμογι τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ τροφίμων (Annoni et al., 

2016). 

Υπάρχουν διάφορεσ τεχνικζσ για τθν παραγωγι τροφίμων μζςω τθσ τριςδιάςτατθσ 

εκτφπωςθσ. Αυτζσ είναι: 

 θ εκτφπωςθ με βάςθ τθν εξϊκθςθ,  

 το binder jetting και  

 θ εκτφπωςθ με ζγχυςθ μελάνθσ (inkjet printing). 

 

2.1  H Ζννοια τησ τριςδιάςτατησ εκτφπωςησ  

               Θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ είναι μια ψθφιακι διαδικαςία που περιλαμβάνει τθν 

καταςκευι ςφνκετων ςτερεϊν γεωμετριϊν από ςτρϊμα προσ ςτρϊμα, ςυνδζοντάσ τεσ 

μεταξφ τουσ είτε με μεταβάςεισ φάςθσ είτε με χθμικζσ αντιδράςεισ (Severini et al., 2016). Θ 

εκτφπωςθ τροφίμων διαφζρει από τθν αυτοματοποιθμζνθ παραγωγι τροφίμων, εφόςον θ 

εκτφπωςθ επιτρζπει ςτουσ χριςτεσ να ςχεδιάηουν και να φτιάχνουν τρόφιμα με 

εξατομικευμζνεσ μορφζσ, χρϊματα, γεφςεισ και διατροφικζσ απαιτιςεισ. Στο τελευταίο, οι 

ανκρϊπινεσ ενζργειεσ μποροφν να μειωκοφν με τθν αυτοματοποίθςθ διαφόρων 

χειρωνακτικϊν λειτουργιϊν. Ενςωματϊνοντασ όλεσ τισ πτυχζσ τθσ γαςτρονομίασ, θ 

τεχνολογία μπορεί να αλλάξει τον τρόπο με τον οποίο οι άνκρωποι βιϊνουν τα τρόφιμα 

(Sun et al., 2015). 
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 Θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ των τροφίμων ακολουκεί μια καλά κακοριςμζνθ 

διαδοχικι διαδικαςία. Αυτό ξεκινά με το ςχεδιαςμό ενόσ τριςδιάςτατου μοντζλου , με τα 

απαραίτθτα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά, μζςω ενόσ προγράμματοσ ςχεδιαςμοφ ςε 

υπολογιςτι (Computer-Assisted Design, CAD). Αρχικά, για να λθφκοφν οι πλθροφορίεσ για 

τα χαρακτθριςτικά τθσ γεωμετρίασ του, είτε δθμιουργείται το μοντζλο είτε ςαρϊνεται.  

Φςτερα, χωρίηεται ςε πολλά ςτρϊματα, χρθςιμοποιϊντασ το ςωςτό πρόγραμμα 

τεμαχιςμοφ. Για κάκε ςτρϊμα, δθμιουργοφνται κωδικοί μθχανισ G και M, οι οποίοι με τθ 

ςειρά τουσ αποςτζλλονται ςτον εκτυπωτι. 

Οι κωδικοί G είναι θ γλϊςςα αρικμθτικοφ ελζγχου, που ανζπτυξε το λογιςμικό CAD 

για τθν επικοινωνία τθσ περιοχισ εκτφπωςθσ, τθσ ταχφτθτασ εκτφπωςθσ και των 

πλθροφοριϊν του άξονα εκτφπωςθσ ςτουσ κινθτιρεσ. Οι κωδικοί M είναι βοθκθτικζσ 

οδθγίεσ που υποςτθρίηουν τθ λειτουργία του μθχανιματοσ. Τα ςυςτιματα τροφίμων 

απαιτοφν ζνα προςαρμοςτικό λογιςμικό τεμαχιςμοφ για εκτφπωςθ , επειδι είναι περίπλοκα 

υποςτρϊματα. Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ που απαιτείται για τθν επεξεργαςία τεράςτιων 

ποςοτιτων δεδομζνων, αυτό ςχετίηεται με προβλιματα ανάπτυξθσ των κωδικϊν, κακϊσ 

δθμιουργοφνται υψθλζσ απαιτιςεισ χϊρου μνιμθσ. Αυτό ζχει επιπτϊςεισ ςτθν ποιότθτα 

των παραςκευαςμζνων τροφίμων και ςτισ απαιτιςεισ χρόνου επεξεργαςίασ (Brown et al., 

2014). Διατίκεται διαφορετικό λογιςμικό για εφαρμογζσ ςάρωςθσ, ανάπτυξθσ μοντζλων και 

εκτφπωςθσ. Θ επιλογι τουσ εξαρτάται από τθν τεχνογνωςία του χριςτθ και τα απαιτοφμενα 

χαρακτθριςτικά. 

 Ζνασ τυπικόσ τριςδιάςτατοσ εκτυπωτισ αποτελείται από:  

 κφκλωμα ελζγχου για τθν ενοποίθςθ του υπολογιςτι και του εκτυπωτι 

 ςφςτθμα κινθτιρα, νιματοσ και μετάδοςθσ κίνθςθσ για τθν κακοδιγθςθ των 

κινθτιρων 

 κάλαμο ανάμειξθσ για αποκικευςθ, προμικεια και ανάμιξθ του υλικοφ 

 κυλίνδρουσ τροφοδοςίασ 

 αιςκθτιρεσ κίνθςθσ και ροισ 

 μανομετρικοφσ ρυκμιςτζσ πίεςθσ 

 ακροφφςια ζγχυςθσ υλικοφ παραγωγισ 

 πλατφόρμα τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ 

             Θ πλατφόρμα εκτφπωςθσ αποτελείται από μια μονάδα διανομισ/ςυγκζντρωςθσ, μια 

διεπαφι χριςτθ και ζνα ςτάδιο τριϊν αξόνων (καρτεςιανι ςυντεταγμζνθ αξόνων X,Y,Z). 
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Είναι δυνατι θ αλλαγι τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ, για να ικανοποιθκοφν οι προςδοκίεσ 

των πελατϊν, με τθ βοικεια του ψθφιακοφ ελζγχου του ςυςτιματοσ τροφοδοςίασ υλικοφ . 

 Τα τρόφιμα μποροφν να εκτυπωκοφν ςε εμπορικζσ ι εξατομικευμζνεσ πλατφόρμεσ 

που ζχουν αναπτυχκεί από τουσ ίδιουσ τουσ χριςτεσ. Οι διακζςιμοι 3D εκτυπωτζσ δεν είναι 

ςε κζςθ να δθμιουργιςουν τριςδιάςτατα τρόφιμα, μποροφν όμωσ να τροποποιθκοφν για 

να ταιριάηουν ςε ςυγκεκριμζνεσ και εξειδικευμζνεσ ανάγκεσ εκτφπωςθσ τροφίμων. (Sun et 

al., 2015). Μια εμπορικι πλατφόρμα είναι μια αλλαγμζνθ ζκδοςθ μιασ υπάρχουςασ 

πλατφόρμασ (διακζςιμο ανοιχτοφ κϊδικα). Αυτό περιλαμβάνει τθν αντικατάςταςθ τθσ 

κεφαλισ εκτφπωςθσ με μια που μπορεί να ελζγχει τουσ ρυκμοφσ ροισ ι μια που ζχει τθ 

δυνατότθτα να χρθςιμοποιεί υλικό ποιότθτασ τροφίμων ωσ ςυνδετικό για τθ διαδικαςία. 

Κλαςικά παραδείγματα περιλαμβάνουν τα Fab@home™ (Malone & Lipson, 2007) και 

Frostruder MK2™ (Millen, 2012) ςυςτιματα. Σχεδιάηονται πλατφόρμεσ που αναπτφςςονται 

για τθν καταςκευι ενόσ ςυγκεκριμζνου φαγθτοφ. Οι βρϊςιμεσ τριςδιάςτατεσ δομζσ τυριοφ 

και ςοκολάτασ και τα τριςδιάςτατα «γλυπτά» ηάχαρθσ που χρθςιμοποιοφν εξοπλιςμό 

λζιηερ, ελεγχόμενο από υπολογιςτι, είναι χαρακτθριςτικά παραδείγματα τριςδιάςτατθσ 

εκτφπωςθσ τροφίμων (Sun et al., 2015). Θ καταςκευι ςε πλατφόρμεσ που αναπτφςςονται 

είναι ευζλικτθ, λόγω τθσ ικανότθτασ να περιλαμβάνει μεγάλεσ παραλλαγζσ ςτθν προμικεια 

υλικοφ (Sun et al., 2015). 

Εικόνα 1 Σχθματικό διάγραμμα τυπικοφ τριςδιάςτατου εκτυπωτι τροφίμων 
τφπου εξϊκθςθσ (Nachal et al, 2019) 



2.2 Κατηγορίεσ τριςδιάςτατησ εκτφπωςησ  

2.2.1 Εκτφπωςη με βάςη την εξϊθηςη (Extrusion-Based printing)  

               Θ εκβολι ι εξϊκθςθ (extrusion) είναι μια διεργαςία που μετατρζπει μια πρϊτθ φλθ 

ςε προϊόν με επικυμθτό ςχιμα και επικυμθτι μορφι , εξωκϊντασ το υλικό μζςα από ζνα 

μικρό άνοιγμα με χριςθ πίεςθσ. 

Κατά τθν εκτφπωςθ με εξϊκθςθ παραςκευάηονται τρόφιμα μζςω ενόσ ακροφυςίου 

με ςτακερι πίεςθ. Αυτι θ τεχνικι είναι παρόμοια με μια ςυμβατικι Μοντελοποίθςθ 

Συντθγμζνθσ Εναπόκεςθσ (Fusion Deposition Modelling, FDM). Ωςτόςο, θ πρϊτθ φλθ τθσ 

εκτφπωςθσ, με βάςθ τθν εξϊκθςθ, μπορεί να είναι ςυμπαγισ και μαλακι (πάςτα) με 

χαμθλό ιξϊδεσ, ενϊ θ πρϊτθ φλθ τθσ FDM είναι ςφρμα. 

Τα υλικά χαμθλισ ςκλθρότθτασ αποτελοφν τθ βάςθ τθσ ιδζασ τθσ τεχνολογίασ 

εξϊκθςθσ, θ οποία χρθςιμοποιεί ζνα ςφςτθμα ελζγχου κερμοκραςίασ ι ζνα θμίρευςτο 

ιξϊδεσ ςφςτθμα (Mantihal et al., 2020). Το υλικό ςυγκρατείται ςε ζνα φυςίγγιο, τραβιζται 

μζςα από ζνα ακροφφςιο, όπου μπορεί να κερμανκεί και εναποτίκεται ςτρϊμα-ςτρϊμα 

ςτθν πλατφόρμα του εκτυπωτι μζςω των οριηόντιων κινιςεων του ακροφυςίου και τθσ 

κάκετθσ κίνθςθσ τθσ πλατφόρμασ (Mantihal et al., 2020). 

Σε αυτι τθ διαδικαςία εκτφπωςθσ που βαςίηεται ςε εξϊκθςθ, το υλικό φορτϊνεται 

ςε εξωκθτιρα (κφλινδροσ) προτοφ εξωκθκεί μζςω του ακροφυςίου , με πίεςθ εμβόλου, για 

να δθμιουργθκεί - ςτρϊμα  προσ  ςτρϊμα – το ςχιμα τροφίμου. Οι μθχανικζσ και οι 

ρεολογικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ μποροφν να επθρεάςουν τθ ςυγκόλλθςθ του  ςε ςτρϊματα, 

μζςω ελζγχου τθσ κερμοκραςίασ ι μζςω τθσ χριςθσ χθμικϊν παραγόντων ι και 

προςκζτων.  

Το εξωκθμζνο υλικό, αφοφ εξζλκει  από το ακροφφςιο, κα αποτεκεί με ςτακερι 

ταχφτθτα και κα ςτερεοποιθκεί πλιρωσ ςτο υπόςτρωμα. Επιπλζον, το υλικό πρζπει να 

δζνει με το προθγοφμενο υλικό, ζτςι ϊςτε ζνα ςυμπαγζσ μζροσ να μπορεί να ςχθματιςτεί 

και να παραμείνει ςε αυτι τθ δομι κακ 'όλθ τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ. 

 Ραραδείγματα τροφίμων, που μποροφν να παραχκοφν με αυτιν τθν τεχνικι, είναι θ 

ηφμθ αρτοςκευαςμάτων, ο πολτόσ κρζατοσ και διάφορα είδθ τυριοφ. Θ προςζγγιςθ είναι 

φιλικι προσ το χριςτθ και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί θ εκτφπωςθ υγρϊν και θμιςτερεϊν 

υλικϊν. Με αυτιν τθν τεχνικι, ζχουν εκτυπωκεί ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ προϊόντα 

καταςκευαςμζνα από γζλθ αμφλου πατάτασ, με τα δείγματα να επιδεικνφουν τθν καλφτερθ 

ποιότθτα εκτφπωςθσ ςε ςυγκζντρωςθ 15–25% εναιωριματοσ αμφλου ςτουσ 70 °C. (Barlow, 
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1991). Οι Lipton, et al (2010) δοκίμαςαν μια ποικιλία ςυνταγϊν για τθν εκτφπωςθ 

μπιςκότων. Το αποτζλεςμα ζδειξε ότι θ διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςυςτατικϊν 

επθρζαςε τθν παραςκευι μοντζλου τροφίμου, ιδιαίτερα τθν αναλογία βουτφρου, κρόκου 

και ηάχαρθσ (J. Lipton et al, 2010). 

 Θ πίεςθ που εφαρμόηεται ςτο ακροφφςιο, κατά τθ διαδικαςία εκτφπωςθσ, είναι ζνα 

ςθμαντικό ςτοιχείο που επθρεάηει το διαμζτρθμα των τροφίμων που παράγονται με τθν 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ. Αυτι θ παράμετροσ πρζπει να διατθρείται ςτακερι και ςε 

ςτακερό επίπεδο κακ' όλθ τθ διάρκεια τθσ εκτφπωςθσ, για να παρουςιάηονται ακριβι 

αποτελζςματα με ςυνζπεια (Z. Liu et al., 2017). 

 Μια μικροςκοπικι διάμετροσ ακροφυςίου προςφζρει εξαιρετικι ακρίβεια και 

υψθλι ανάλυςθ, αλλά αυξάνει επίςθσ τον χρόνο εκτφπωςθσ, γεγονόσ που κα μποροφςε να 

ζχει αντίκτυπο ςτθν παραγωγικότθτα τθσ εκτφπωςθσ. Γενικά, θ διάμετροσ του ακροφυςίου 

είναι κακοριςτικι για τθ δθμιουργία τριςδιάςτατων αντικειμζνων με εξαιρετικι ανάλυςθ. 

 

 

Εικόνα 4 Τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ τροφίμων με βάςθ τθν εξϊκθςθ (Kewuyemi et  al,2021) 
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   2.2.2 Εκτφπωςη Binder Jetting 

             Θ εκτφπωςθ Binder Jetting, θ οποία είναι μια τεχνολογία προςκικθσ (additive 

manufacturing), καταςκευάηει ζνα τριςδιάςτατο μοντζλο χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςυνδετικό 

υλικό για τθν επιλεκτικι ςυγκόλλθςθ ςτρωμάτων υπό μορφι ςκόνθσ. Σε αυτι τθ 

διαδικαςία, μικρά ςταγονίδια ςυνδετικοφ υλικοφ , με διαμζτρουσ μικρότερεσ από 100μm, 

εναποτίκενται διαδοχικά ςτθν επιφάνεια τθσ κλίνθσ, θ οποία είναι μια κεφαλι εκτφπωςθσ 

drop-on-demand, με βάςθ το μοτίβο ςάρωςθσ του βακμολογθτι. Μετά τθν εναπόκεςθ του 

υγροφ ςυνδετικοφ υλικοφ ολόκλθρθ θ επιφάνεια τθσ κλίνθσ ςκόνθσ εκτίκεται ςε μια 

ςτακερι ποςότθτα κερμότθτασ, θ οποία ςυνικωσ χρθςιμοποιεί μια λυχνία κερμότθτασ, για 

τθ δθμιουργία κατάλλθλθσ μθχανικισ αντοχισ, μζςω μερικϊσ ςκλθρυμζνου ςυνδετικοφ 

μζςα ςτο παραγόμενο ςτρϊμα, ϊςτε να αντζχει ςτθ διάτμθςθ και τθ βαρφτθτα από τισ 

ςυμπιεςτικζσ δυνάμεισ που εμπλζκονται ςτθν εξάπλωςθ και τθν εκτφπωςθ των επόμενων  

ςτρωμάτων. Αυτά τα βιματα επαναλαμβάνονται για κάκε επίπεδο μζχρι να ολοκλθρωκεί 

το χαρακτθριςτικό (Miyanaji et al., 2018). 

 Θ τεχνολογία του binder jetting χρθςιμοποιείται μόνο για υλικά ςε μορφι ςκόνθσ 

και μπορεί να εφαρμοςτεί από τον εκτυπωτι ChefJet 3D . Είναι δυνατι θ χριςθ 

χρωματιςμζνων και αρωματιςμζνων υγρϊν για τθ ςφνδεςθ ουςιϊν ςε μορφι ςκόνθσ, όπωσ 

Εικόνα 5 Εκτφπωςθ τροφίμων με βάςθ τθν εξϊκθςθ για 
ψθφιοποιθμζνο ςχεδιαςμό τροφίμων (Pitaya chaval et al, 2018) 
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θ άχνθ ηάχαρθ. Επιπλζον, τρόφιμα με μοναδικζσ οργανολθπτικζσ ιδιότθτεσ, χριςιμεσ για 

τθν διαμόρφωςθ πολφπλοκων υποςτρωμάτων,  όπωσ το αλεφρι, το γάλα ςε ςκόνθ και ςκόνθ 

ςοκολάτασ, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για παρόμοιουσ ςκοποφσ  (Baiano, 2022). Τα 

χαρακτθριςτικά υλικοφ (μζγεκοσ ςωματιδίων, ιξϊδεσ ςυνδετικοφ υλικοφ και δυνατότθτα 

ροισ), τα χαρακτθριςτικά επεξεργαςίασ (διάμετροσ ακροφυςίου, ρυκμόσ εκτφπωςθσ, τφποι 

κεφαλισ και πάχοσ ςτρϊςθσ) και τα χαρακτθριςτικά μετά τθν επεξεργαςία ζχουν όλα 

αντίκτυπο ςτθν ακρίβεια εκτφπωςθσ (ψιςιμο, κζρμανςθ και αφαίρεςθ πλεονάςματοσ) 

(Baiano, 2022). Ζνα μεγάλο πλεονζκτθμα του binder jetting είναι θ ικανότθτα εκτφπωςθσ 

ςφνκετων τριςδιάςτατων δομϊν τροφίμων με πλιρεσ χρϊμα και θ δυνατότθτα ποικίλων 

γεφςεων. Ωςτόςο, λόγω των λίγων εναλλακτικϊν λφςεων ςε κατάλλθλα υλικά, που είναι 

κατάλλθλα για αυτι τθ μζκοδο, μπορεί να προςφζρει λιγότερο κρεπτικά προϊόντα (Z. Liu et 

al, 2017).     

               Επιλεγμζνα παραδείγματα μθχανϊν που χρθςιμοποιοφν τθ διαδικαςία BJ 

περιλαμβάνουν τουσ εκτυπωτζσ παραγωγισ ExOne (μθχανζσ Exerial, S-Max, S-Print, M-Print 

και M-Flex). Υπάρχει μια ποικιλία υλικϊν, ςυμπεριλαμβανομζνων των κεραμικϊν, το 

μζταλλο, το γυαλί, θ άμμοσ και το πολυμερζσ που μποροφν να εκτυπωκοφν 

χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι του binder jetting. Υλικά βιομθχανικισ ποιότθτασ, όπωσ 

πυριτικι άμμοσ, ανοξείδωτοσ χάλυβασ, κεραμικζσ χάντρεσ, χρωμίτθσ, ηιργκόν, γυαλί, ςόδα, 

αςβζςτθσ, κολλθμζνο βολφράμιο, καρβίδιο βολφραμίου και άλλα είναι διακζςιμα ςτο 

εμπόριο. 

 

Εικόνα 6 Δθμιουργία δομϊν τροφίμων μζςω Binder Jetting (Holland et al, 2019) 

 



2.2.3 Εκτφπωςη με Ζγχυςη Μελάνησ (Inkjet Printing) 

            Θ εκτφπωςθ inkjet διανζμει ζνα ρεφμα υλικοφ ςταγονιδίων από μια κερμικι κεφαλι 

ςε οριςμζνεσ περιοχζσ για τθ δθμιουργία τθσ επιφάνειασ πλιρωςθσ ι διακόςμθςθσ ςε 

επιφάνειεσ τροφίμων, όπωσ ςε μπιςκότα, κζικ και πίτςα. 

 Αυτι θ διαδικαςία γενικά λειτουργεί με τθ χριςθ κερμικϊν ι πιεηοθλεκτρικϊν 

κεφαλϊν. Σε ζναν κερμικό εκτυπωτι inkjet, θ κεφαλι εκτφπωςθσ κερμαίνεται θλεκτρικά 

για να δθμιουργιςει παλμοφσ πίεςθσ που ςπρϊχνουν ςταγονίδια από το ακροφφςιο (Godoi 

et al, 2016). Υπάρχουν δφο τφποι μεκόδων εκτφπωςθσ inkjet: θ ςυνεχισ εκτφπωςθ με 

ψεκαςμό και θ εκτφπωςθ «drop-on-demand». Για τον εκτυπωτι ςυνεχοφσ εκτόξευςθσ, θ 

μελάνθ εκτοξεφεται ςυνεχϊσ μζςω ενόσ πιεηοθλεκτρικοφ κρυςτάλλου με δόνθςθ  και 

ςτακερι ςυχνότθτα. Ρροκειμζνου να επιτευχκεί θ επικυμθτι ικανότθτα ροισ τθσ μελάνθσ, 

είχαν προςτεκεί οριςμζνοι αγϊγιμοι παράγοντεσ. Για ζναν εκτυπωτι «drop-on-demand», 

μια βαλβίδα λειτουργεί ωσ ρυκμιςτισ τθσ μελάνθσ, θ οποία εκτοξεφεται από τισ κεφαλζσ 

υπό κακοριςμζνθ πίεςθ. Οι ρυκμοί εκτφπωςθσ των ςυςτθμάτων drop-on-demand είναι 

γενικά πιο αργοί από τα ςυςτιματα ςυνεχοφσ jet αλλά θ ανάλυςθ και θ ακρίβεια των 

παραγόμενων εικόνων είναι υψθλότερεσ (Huang et al., 2013). Ο εκτυπωτισ inkjet χειρίηεται 

ςυνικωσ υλικά χαμθλοφ ιξϊδουσ. Ωσ εκ τοφτου, δεν βρίςκει εφαρμογι ςτθν παραγωγι 

τροφίμων ςφνκετθσ δομισ. Τυπικά προϊόντα που παράγονται είναι θ ςοκολάτα, θ υγρι 

Εικόνα7Binder Jetting 3D Printing3dprintingindustry.com 
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ηφμθ, θ άχνθ ηάχαρθσ, θ πάςτα κρζατοσ, το τυρί, οι μαρμελάδεσ, τα τηελ κ.λπ. (Godoi et al, 

2016). 

 Είναι απαραίτθτο να ελεγχκοφν μερικζσ παράμετροι που είναι ςθμαντικζσ ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία εκτφπωςθσ, όπωσ οι ιδιότθτεσ του υλικοφ, που πρζπει να 

επιτθροφνται πριν από τθν εκτφπωςθ, θ ςυμβατότθτα του μελανιοφ τροφίμων με τθν 

επιφάνεια πλιρωςθσ/εκτφπωςθσ, οι ρεολογικζσ ιδιότθτεσ του βρϊςιμου μελανιοφ και οι 

ιδιότθτεσ τθσ επιφάνειασ εκτφπωςθσ. Επιπλζον, οι παράγοντεσ επεξεργαςίασ που 

επθρεάηουν τθν ακρίβεια εκτφπωςθσ είναι: 

 ο ρυκμόσ εκτφπωςθσ,  

 θ διάμετροσ του ακροφυςίου,  

 το φψοσ εκτφπωςθσ και  

 θ κερμοκραςία εκτφπωςθσ. 

 Δεν υπάρχουν ςτάδια μετα-επεξεργαςίασ ςε αυτι τθ διαδικαςία. Θ ικανότθτα των 

ςταγονιδίων τθσ μελάνθσ να περιζχουν ζνα ευρφ φάςμα χρωμάτων επιτρζπει τθ 

δθμιουργία διακριτικϊν και εξατομικευμζνων εικόνων ςτα τρόφιμα, ενϊ παράλλθλα 

επιτρζπει τθ γριγορθ παραγωγι. Τζλοσ, αυτι θ προςζγγιςθ είναι αποκλειςτικά κατάλλθλθ 

για ςχεδιαςμό επιφανειϊν ι γζμιςμα εικόνασ (image fill) (Gholamipour-Shirazi et al., 2020). 

 

 

Εικόνα 8 Σχθματικό διάγραμμα τεχνολογίασ εκτφπωςθσ inkjet 
(Javaid & Haleem, 2019) 
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2.3   Παράγοντεσ εκτφπωςησ  

              Κάκε τεχνικι εκτφπωςθσ ζχει το δικό τθσ πεδίο εφαρμογισ κακϊσ και 

περιοριςμοφσ. Οι προτιμιςεισ των καταναλωτϊν ςχετικά με το τελικό προϊόν, τα ηθτιματα 

ςκοπιμότθτασ και το κόςτοσ τθσ καταςκευισ ιταν πάντα ο κακοριςτικόσ παράγοντασ για 

τθν επιλογι των προςεγγίςεων εκτφπωςθσ. Θ απόςταςθ μεταξφ των γραμμϊν, θ ταχφτθτα 

εγγραφισ, θ ιςχφσ του λζιηερ, ο αρικμόσ των ςτρωμάτων, θ μορφι και το πάχοσ του κάκε 

ςτρϊματοσ, οι κερμοκραςίεσ εκτφπωςθσ και οι ρυκμοί ψφξθσ πρζπει να βελτιςτοποιθκοφν 

για τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ με χριςθ αρικμθτικοφ ελζγχου ςε υπολογιςτι.  

Εικόνα 9 Tριςδιάςτατθ τυπωμζνθ τροφι Matmatch.com 
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            Σθμαντικζσ παράμετροι ςχεδιαςμοφ και διαδικαςίασ για τθν τεχνικι εκτφπωςθσ 

τροφίμων περιλαμβάνουν τθ διάμετρο του ακροφυςίου, τον ρυκμό εναπόκεςθσ, το φψοσ 

του βάκουσ του ακροφυςίου, τον χρόνο αναρρόφθςθσ, τον χρόνο ϊκθςθσ, τθν ζνταςθ 

ακτινοβολίασ, τθ κερμοκραςία  ηεςτοφ αζρα και του διάκενου αζρα μεταξφ των 

ςτρωμάτων. Οι μελζτεσ ζδειξαν ότι θ εκτφπωςθ τροφίμων ιταν πιο ομαλι και ακριβισ με 

χριςθ ακροφυςίων με μικρότερεσ διαμζτρουσ (Periard et al, 2007). Οι υψθλότερεσ 

ταχφτθτεσ εκτφπωςθσ μειϊνουν τθν ακρίβεια εκτφπωςθσ και οι μεγάλεσ διάμετροι άκρων 

μειϊνουν τθν ανάλυςθ εκτφπωςθσ. Ζχει αναφερκεί ότι τα χαμθλότερα φψθ ακροφυςίων 

παράγουν κακισ ποιότθτασ εκτφπωςθ και ελαττωματικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςτα προϊόντα 

τριςδιάςτατθσ εκτυπωμζνθσ ςοκολάτασ, ενϊ τα υπερβολικά υψθλά φψθ ακροφυςίων 

κακιςτοφν δφςκολθ τθν παροχι υλικοφ ςτθν πλατφόρμα εκτφπωςθσ (Hao et al, 2010). 

 

2.4  Ρόλοι των ςυςτατικϊν των τροφίμων  

              Διάφορα ςυςτατικά τροφίμων, όπωσ οι πρωτεΐνεσ, οι υδατάνκρακεσ και το λίποσ 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ ωσ υλικά ςτθν τροφοδοςία. 

Κάκε ςυςτατικό επθρεάηει τθ διαδικαςία τθσ εκτφπωςθσ και ο ρόλοσ αυτϊν των 

ςυςτατικϊν ζχει αναφερκεί ότι για τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ τροφίμων εφαρμόηεται 

καλφτερα θ εξϊκθςθ, ςε ςφγκριςθ με άλλεσ μεκόδουσ εκτφπωςθσ. 

 

           2.4.1 Τδατάνθρακεσ 

               Οι πολφπλοκεσ μακρομοριακζσ δομζσ των υδατανκράκων, και ειδικότερα τα 

τροποποιθμζνα άμυλα, ζχει αναφερκεί ότι βοθκοφν ςτθν ομαλότερθ εξϊκθςθ και 

βελτιϊνουν τθ διατιρθςθ τθσ δομισ των τροφίμων μετά τθν εκτφπωςθ , όταν εφαρμόηονται 

ςε οποιαδιποτε ςυγκζντρωςθ πάνω από το «ςθμείο γζλθσ» (gel point). Οι ερευνθτζσ 

πειραματίςτθκαν με αποβουτυρωμζνο γάλα ςε ςκόνθ (skim milk powder, SMP) και 

θμιαποβουτυρωμζνθ ςκόνθ (semi-skim milk powder, SMP) ωσ πθγζσ πρωτεΐνθσ. Θ εξϊκθςθ 

με SMP δεν ιταν ιδανικι, λόγω του υψθλοφ ιξϊδουσ. 

Στθν περίπτωςθ του κλάςματοσ υδατανκράκων, μια άλλθ ςθμαντικι παράμετροσ 

είναι θ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ (Glass Transition Temperature, Tg) ςτθν 

τροφοδοςία υλικοφ. 

Θ φρουκτόηθ από τθν άλλθ, ζνασ κοινόσ μονοςακχαρίτθσ, ζχει χαμθλότερο Tg 

(περίπου 31 °C) από υδατάνκρακεσ υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ, όπωσ θ μαλτοδεξτρίνθ. 

(Adhikari et al, 2000). Ο ζλεγχοσ τθσ Tg είναι ςθμαντικόσ για τθ διατιρθςθ τθσ δομισ του 
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υλικοφ μετά τθ διαδικαςία εκτφπωςθσ. Θ ηάχαρθ επθρεάηει τθν Tg ςτα ςυςτιματα 

τροφίμων και χρθςιμεφει ωσ παράγοντασ διαμόρφωςθσ των φυςικοχθμικϊν και 

οργανολθπτικϊν χαρακτθριςτικϊν των τριςδιάςτατων τροφίμων.  

Λδιαίτερα ςε τεχνολογίεσ εκτφπωςθσ, όπωσ θ διαδικαςία δζςμευςθσ κλίνθσ ςκόνθσ 

(Powder Bed Binding Process), θ ηάχαρθ αποτελεί ζνα από τα πιο ςθμαντικά ςυςτατικά για 

τθν διαμόρφωςθ προϊόντων. Θ ηάχαρθ λειτουργεί ωσ «πλαςτικοποιθτισ», παίηοντασ το 

ρόλο τθσ ςυν-διαλυμζνθσ ουςίασ (co-solute). Οι παράμετροι διεργαςίασ, όπωσ το ςθμείο 

τιξθσ, θ πυκνότθτα τθσ ςκόνθσ, θ ικανότθτα ςυμπίεςθσ και διαβροχισ και το μζγεκοσ των 

κρυςτάλλων τθσ ηάχαρθσ ζχουν άμεςεσ επιπτϊςεισ ςτισ ιδιότθτεσ των παραςκευαςμζνων 

τροφίμων (Schmid et al, 2013). 

 Μια ςειρά από υδατάνκρακεσ δεν εκτυπϊνονται εγγενϊσ και απαιτοφν 

προεπεξεργαςία. Θ προςκικθ νεροφ ι κατάλλθλων παραγόντων πθκτωματοποίθςθσ (όπωσ 

τα υδροκολλοειδι) μπορεί να βελτιϊςει τθν ικανότθτα εκτφπωςθσ των τροφίμων (Cohen et 

al, 2009). 

 Το άμυλο παρουςιάηει ρεολογικι ςυμπεριφορά ψευδοπλαςτικοφ (shear thinning), 

μια ευνοϊκι ρεολογικι ιδιότθτα για κερμι εξϊκθςθ . Για να αξιολογιςουν τθ ςυςχζτιςθ 

μεταξφ ρεολογικϊν χαρακτθριςτικϊν και δυνατότθτασ εκτφπωςθσ, οι ερευνθτζσ διεξιγαγαν 

μια μελζτθ χρθςιμοποιϊντασ τρία διαφορετικά άμυλα (πατάτα, ρφηι και καλαμπόκι). Τα 

αποτελζςματα αποκάλυψαν ότι και τα τρία άμυλα εμφάνιςαν ψευδοπλαςτικι ρεολογικι 

ςυμπεριφορά και ανταπόκριςθ ςτισ παραμορφϊςεισ,  κακιςτϊντασ τα κατάλλθλα για 

εκτφπωςθ με εξϊκθςθ (H. Chen et al., 2019). Θ κατανόθςθ τζτοιων ιδεϊν κα μασ επιτρζψει 

να προςαρμόςουμε και να εξατομικεφςουμε καλφτερα τα τριςδιάςτατα τυπωμζνα τρόφιμα 

με βάςθ το άμυλο. 

 

2.4.2 Πρωτεΐνεσ 

               Θ μικροδομι και τα χαρακτθριςτικά υφισ των τυπωμζνων τροφίμων επθρεάηονται 

από τθν ςυγκζντρωςθ των πρωτεϊνϊν. Πταν οι πρωτεΐνεσ αποτελοφν το μεγαλφτερο μζροσ 

ενόσ προϊόντοσ, το pH και το ιςοθλεκτρικό ςθμείο γίνονται οι πιο ςθμαντικζσ μεταβλθτζσ. Θ 

ςυςςϊρευςθ πρωτεϊνϊν μπορεί να ςυμβάλλει ςε διαδικαςίεσ εκτφπωςθσ, βαςιηόμενεσ ςε 

υγρό, που διζπονται από μθχανιςμοφσ ςχθματιςμοφ γζλθσ και «υδρογζλθσ». Θ υφι του 

προϊόντοσ κατά τθ διαδικαςία εκτφπωςθσ μπορεί να ποικίλει με τθν εναπόκεςθ ςτθν 

τροφοδοςία πρωτεϊνϊν μαηί με πολυςακχαρίτεσ. 



 Τα αποτελζςματα τθσ μετουςίωςθσ και τθσ ςυςςωμάτωςθσ πρωτεΐνθσ μποροφν να 

αλλάξουν τθν υφι ωσ απόκριςθ ςε εξωτερικοφσ ςτρεςογόνουσ παράγοντεσ (όπωσ θ 

κερμοκραςία) ι ουςίεσ (όπωσ οξζα ι βάςεισ). Σε μια μελζτθ που αφοροφςε το κρζασ, οι 

επιςτιμονεσ χρθςιμοποίθςαν τρανςγλουταμινάςθ για να διατθριςουν τα ρεολογικά 

χαρακτθριςτικά τθσ ςάρκασ ςτον πουρζ κρζατοσ. Αυτό γίνεται εφικτό από τθν αυτό-

υποςτθριηόμενθ δομι τθσ πρωτεϊνικισ διαμόρφωςθσ και τθ ςυμπερίλθψθ ενηφμων  (J. 

Lipton et al, 2010). Ζνα άλλο ςυςτατικό που παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον ςτθν 

διαδικαςία είναι θ ηελατίνθ, διότι εμφανίηει αποδεδειγμζνθ καταλλθλότθτα ωσ μελάνθ για 

τουσ τριςδιάςτατουσ εκτυπωτζσ. Θ ηελατίνθ είναι ζνα ευζλικτο μόριο πρωτεΐνθσ που 

μπορεί να αλλάξει το ιξϊδεσ του υλικοφ τροφοδοςίασ. Οι ενδείξεισ ιξϊδουσ εμφανίηουν μια 

πτωτικι τάςθ ςε υψθλότερουσ ρυκμοφσ διάτμθςθσ (Godoietal., 2016). Κατά τθν εκτφπωςθ, 

θ δομι τθσ πρωτεΐνθσ αλλοιϊνεται και διαταράςςεται, δίνοντασ τθν υφι "melt-in-mouth" 

(λιϊνει ςτο ςτόμα) (Le Tohic et al, 2018). 

 

2.4.3 Λίποσ 

            Θ ςφνκεςθ του λίπουσ επθρεάηει τισ οργανολθπτικζσ και φυςικζσ ιδιότθτεσ των 

εκτυπωμζνων τροφίμων. Θ ςφνκεςθ και θ δομι των τριγλυκεριδίων κακορίηουν τα 

χαρακτθριςτικά του υλικοφ όπωσ το εφροσ τιξθσ, τον δείκτθ ςτερεοφ λίπουσ και τθν 

κρυςταλλικι δομι. Το ςθμείο τιξθσ των εναποτικζμενων ςτρωμάτων και οι παράμετροι τθσ 

επεξεργαςίασ τουσ,  πριν και μετά αυτισ, μποροφν να αλλάξουν με βάςθ τθ ςφνκεςθ των 

τριγλυκεριδίων (Godoi et al., 2016). 

 Στθν περίπτωςθ των εκτυπωμζνων ςοκολατϊν, θ κρυςτάλλωςθ του λίπουσ 

ςχετίηεται με τθ δομικι ςτακερότθτα (Marangoni & McGauley, 2003). Επίςθσ, οι ερευνθτζσ 

εξιγθςαν ότι θ αλλαγι ςτο μζγεκοσ των ςφαιριδίων του λίπουσ μπορεί να προκαλζςει πιο 

ςκοφρο χρϊμα ςτο εκτυπωμζνο τυρί (Le Tohic et al., 2018). Για να αποφευχκεί θ 

ρευςτοποίθςθ των τυπωμζνων τροφίμων κατά το ψιςιμο, προςαρμόςτθκε μια ςυμβατικι 

ςυνταγι, ρυκμίηοντασ μόνο τθν περιεκτικότθτα ςε λιπαρά. Είναι αξιοςθμείωτο να λθφκεί 

υπόψθ θ δυνατότθτα εκτφπωςθσ και τθ ςτακερότθτα των λιπαρϊν υλϊν μετά τθν 

εκτφπωςθ, δεδομζνων των μεταβαλλόμενων προςδοκιϊν των καταναλωτϊν (J. Lipton et al, 

2010). 

 



           2.4.4  Εδϊδιμεσ Ίνεσ 

              Οι Lille et al μελζτθςαν τθ δυνατότθτα εκτφπωςθσ με εξϊκθςθ διαφορετικϊν 

μιγμάτων πρωτεϊνϊν και ινϊν. Χρθςιμοποίθςαν, επίςθσ, τθν απλότθτα και τθν 

ομοιομορφία τθσ διαδικαςίασ τθσ εξϊκθςθσ, κακϊσ και τθν ακρίβεια και τθ ςτακερότθτα 

των δθμιουργθκζντων προϊόντων, για να εξθγιςουν τθν εκτυπωςιμότθτα (printability). Θ 

δυνατότθτα εκτφπωςθσ επθρεάςτθκε από το περιεχόμενο ινϊν τθσ ροισ υλικοφ . 

Αναφορικά, οι ακόλουκοι ςυνδυαςμοί ςυςτατικϊν, μεταξφ άλλων, είχαν τα πιο 

ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςτθ ςφνκεςθ: 10% άμυλο ψυχρισ διόγκωςθσ, 15% γάλα ςε 

ςκόνθ (αποβουτυρωμζνο ι θμιαποβουτυρωμζνο), 60% γάλα ςε ςκόνθ (αποβουτυρωμζνο ι 

θμιαποβουτυρωμζνο), 30% πίτουρο ςίκαλθσ, 35% ςυμπφκνωμα πρωτεΐνθσ βρϊμθσ ι 45% 

ςυμπφκνωμα πρωτεΐνθσ φαςολιοφ (Lille et al, 2018). 

 Αυτοί οι ερευνθτζσ παρατιρθςαν επίςθσ ότι οι ίνεσ ςτθν τροφοδοςία κα 

μποροφςαν να προκαλζςουν απόφραξθ των ακροφυςίων, λόγω των υψθλότερων μεγεκϊν 

ςωματιδίων. Οι ίδιοι οι ερευνθτζσ, ςυςχζτιςαν τθν υψθλι τάςθ διαρροισ με τθ 

ςτακερότθτα του καταςκευαςμζνου υλικοφ και εξιγθςαν ότι μπορεί να προκφψουν 

φαινόμενα κροκίδωςθσ, όταν θ παροχι υλικοφ διατμθκεί μζςω του άκρου του 

ακροφυςίου. 

 Θ προςκικθ ινϊν κα ζχει επίςθσ επιπτϊςεισ ςτθν αποδοχι του προϊόντοσ από τουσ 

καταναλωτζσ. Θ προςκικθ ινϊν οδθγεί ςε μια ςειρά αλλαγϊν, ξεκινϊντασ από τισ ιδιότθτεσ 

τθσ τροφοδοςίασ του υλικοφ ζωσ τισ αλλαγζσ ςτθν υφι κατά τθν επεξεργαςία μετά τθν 

εκτφπωςθ (Lille et al, 2018). Οι ερευνθτζσ ζχουν επίςθσ χρθςιμοποιιςει νανοκυτταρίνεσ, 

λόγω τθσ καλισ ςυμπεριφοράσ τουσ ςε λεπτι διάτμθςθ, ακόμθ και όταν χρθςιμοποιοφνται 

ςε χαμθλι ςυγκζντρωςθ. Τα δίκτυα γζλθσ νανοκυτταρίνθσ παρουςιάηουν επίςθσ 

αυτοδυναμικό ςυναρμολόγθςθσ ςε υδατικά μζςα (Shoseyov et al, 2017). Αν και αρκετζσ 

μελζτεσ ζχουν εξθγιςει τθ δυνατότθτα εκτφπωςθσ διαφορετικϊν ινϊν, θ επίδραςθ τθσ 

ενςωμάτωςθσ διαιτθτικϊν ινϊν ςε τριςδιάςτατα εκτυπωμζνα τρόφιμα παραμζνει 

ανεξερεφνθτθ. Κακϊσ επικεντρωνόμαςτε ςτθ χριςθ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ για τθν 

παροχι τροφισ πλοφςιασ ςε κρεπτικά ςυςτατικά, αυτό πρζπει να αντιμετωπιςτεί. 

 

 

 



2.4.5 Δράςη άλλων προςθζτων  

               Σε ζρευνα ανάπτυξθσ ενόσ ςνακ με βάςθ τα φροφτα, χρθςιμοποιικθκαν ςτερεά 

ςωματίδια, τα οποία πολτοποιικθκαν ςε πολτοποιθτι και ςτθ ςυνζχεια πζραςαν μζςω 

ενόσ κόςκινου 0,6 mm για να εξαςφαλιςκεί θ ςωςτι ροι τθσ παροχισ υλικοφ μζςω του 

ακροφυςίου. Θ προςκικθ πθκτίνθσ βελτίωςε τθ ςυνοχι, περιορίηοντασ επίςθσ το 

διαχωριςμό φάςεων μεταξφ διεπιφάνειασ νεροφ -  ςυςτατικοφ κατά τθ διαδικαςία 

παραςκευισ (Severini et al, 2016). 

  

               Σε μια διαφορετικι μελζτθ, οι επιςτιμονεσ χρθςιμοποίθςαν τρανςγλουταμινάςθ 

για να επιτρζψουν τθ δθμιουργία περίπλοκων γεωμετριϊν ςτο κρζασ. Αυτό ενίςχυςε τθ 

ρεολογικι ςυμπεριφορά του υλικοφ ηωοτροφϊν. Τα επεξεργαςμζνα προϊόντα ζλαβαν ζνα 

επιπλζον ςτάδιο μετα-επεξεργαςίασ (τθγάνιςμα) και οι αιςκθτθριακζσ τουσ ιδιότθτεσ 

κρίκθκαν αποδεκτζσ (J. Lipton et al, 2010). Οι Kimetal ξεπζραςαν τα προβλιματα με τθ 

δομικι παραμόρφωςθ των τριςδιάςτατων εκτυπωμζνων μπιςκότων (λόγω ψθςίματοσ), 

προςκζτοντασ υδροκολλοειδι όπωσ θ μεκυλοκυτταρίνθ και το κόμμι ξανκάνθσ ςε 

διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ. Κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ μεκυλοκυτταρίνθ μπορεί 

να προκαλζςει απϊλεια αποκικευςθσ, αυξάνοντασ ζτςι τον ςυντελεςτι απϊλειασ. Ραρόλο 

που το κόμμι ξανκάνθσ ζχει τθ δυνατότθτα να διατθριςει τθ δομι, θ εξαιρετικι 

ςκλθρότθτά του αποκλείει τθ χριςθ του ςτθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ. Ωςτόςο, τα δείγματα 

Εικόνα 11 Επίδραςθ των διακυμάνςεων τθσ ροισ και ταχφτθτα εκτφπωςθσ ςε τριςδιάςτατθ 
εκτφπωςθ ςνακ με βάςθ τα φροφτα (Nachal et al , 2019) 

 

 

 

 



που ενςωματϊκθκαν ςτο κόμμι ξανκάνθσ εμφάνιςαν ςυγκρίςιμεσ ιδιότθτεσ διαςτάςεων και 

υφισ με τα δείγματα ελζγχου ςε χαμθλι ςυγκζντρωςθ (5 g/100 g)(Kim et al, 2019). 

 

2.5 Προκλήςεισ τησ τριςδιάςτατησ εκτφπωςησ 

               Αν και οι τεχνολογίεσ AM προςφζρουν πολλά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τισ 

ςυμβατικζσ διαδικαςίεσ παραγωγισ, οι περιοριςμοί δεν μποροφν να παραβλεφκοφν. 

Αναφζρεται ότι θ λειτουργία, όχι θ αρμοδιότθτα του χειριςτι, κακορίηει τον τρόπο 

λειτουργίασ τθσ διαδικαςίασ εκτφπωςθσ. Ωσ αποτζλεςμα, υπάρχει μια ςειρά από κριτιρια 

που πρζπει να ρυκμιςτοφν για τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ των τροφίμων.  Αυτά 

περιλαμβάνουν τθ ςφνκεςθ του υλικοφ, τθ μθχανικι αντοχι και τθν επιλογι των 

κατάλλθλων ςυςτατικϊν τροφίμων. Επίςθσ, θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, το μζγεκοσ 

ακροφυςίου και θ διάμετροσ, ο ρυκμόσ ροισ τροφοδοςίασ υλικοφ, θ εναπόκεςθ και ο 

ρυκμόσ ανάλυςθσ επθρεάηουν τθ διαδικαςία καταςκευισ. Επιπλζον, θ κακι ανάμειξθ 

εξαρτθμάτων ςτθν παροχι υλικοφ, θ ςτακερότθτα τθσ παροχισ υλικοφ κατά τθν εκτφπωςθ 

και οι παράγοντεσ μετά τθν εκτφπωςθ απαιτοφν ιδιαίτερθ προςοχι και ζρευνα.   Κα ιταν  

δφςκολο οι ψθφιακζσ πλθροφορίεσ των ςυνταγϊν για τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ να 

«διαρρεφςουν», κακϊσ αναπτφςςεται θ τεχνολογία και οι χριςεισ τθσ. Θ τριςδιάςτατθ 

εκτφπωςθ ζχει τθ δυνατότθτα να προκαλζςει τόςθ αναςτάτωςθ όςθ το διαδίκτυο και ο 

προςωπικόσ υπολογιςτισ. Είναι αδφνατο να παραβλεφκεί θ αναγκαιότθτα νζων νόμων 

ςχετικά με τα δικαιϊματα πνευματικισ ιδιοκτθςίασ και τθν πειρατεία (Brown et al, 2014). 

                Οι ερευνθτζσ ζχουν επιςθμάνει αφενόσ μεν τουσ κινδφνουσ που ενζχει το 

κυβερνοφυςικό περιβάλλον τθσ AM και αφετζρου  τισ δυνατότθτζσ τουσ να αναδειχκοφν ωσ 

προκλιςεισ αςφάλειασ ςε διάφορα επίπεδα τθσ αλυςίδασ εφοδιαςμοφ (Zeltmann et al., 

2016). Θ αναγνϊριςθ ελαττωμάτων ςε αντικείμενα που εκτυπϊνονται με 3D πρζπει να 

είναι μια ςυμπλθρωματικι τεχνολογία. Γι αυτό πρζπει να αναπτυχκοφν ςτρατθγικζσ για τθν 

αξιολόγθςθ τθσ ποιότθτασ. Για παράδειγμα, τα ςυςτιματα μθχανικισ όραςθσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τζτοιεσ εφαρμογζσ (Vithu & Moses, 2016). 

 Θ διάρκεια ηωισ των εκτυπωμζνων τροφίμων είναι ςφντομθ. Λόγου χάρθ, εξαιτίασ 

αλλαγϊν ςτθ ρεολογικι ςυμπεριφορά, θ ηφμθ που χρθςιμοποιείται ςε τριςδιάςτατουσ 

εκτυπωτζσ είναι ςτακερι μόνο για 1-2 ϊρεσ μετά τθν καταςκευι. (Huang et al, 2013). Ζνα 

άλλο ηιτθμα με τθ μαηικι παραγωγι είναι θ αςφάλεια. Δεν υπάρχει τριςδιάςτατοσ 

εκτυπωτισ βιομθχανικισ κλίμακασ ςτθν αγορά μζχρι ςτιγμισ. Είναι ακόμα δφςκολο να 

δθμιουργθκοφν εκτυπωτζσ με αυτά τα χαρακτθριςτικά:  
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 χαμθλό κόςτοσ,  

 μεγάλθ αξιοπιςτία και  

 γριγορθ παραγωγι (Sun et al, 2015). 

 

2.6 Οφζλη τησ τριςδιάςτατησ  εκτφπωςησ τροφίμων 

               Οι εκτυπωτζσ τροφίμων ειςάγουν καλλιτεχνικζσ δυνατότθτεσ ςτο φαγθτό 

«υψθλισ» κουηίνασ (fine dining) και επεκτείνουν τισ δυνατότθτεσ μαηικισ προςαρμογισ 

ςτον βιομθχανικό γαςτρονομικό τομζα.  Αυτό ωφελεί μια διαδικαςία παραςκευισ υψθλισ 

αξίασ τροφίμων, με χαμθλι προςαρμογι ζνταςθσ, που κα ιταν αδφνατο να επιτευχκεί επί 

του παρόντοσ. Επιπλζον, προςφζρει ερευνθτικά εργαλεία για ποικίλεσ κλίμακεσ 

δθμιουργίασ δομισ ςτερεϊν προϊόντων διατροφισ. Θ ανάπτυξθ αυτισ τθσ τεχνολογίασ 

είναι ακόμθ ςε εξζλιξθ. Κατά ςυνζπεια, είναι ςθμαντικό να κατανοιςουμε τον κεμελιϊδθ 

ςκοπό και τισ πικανζσ εμπορικζσ χριςεισ του. 

 Ταυτόχρονα, είναι επίςθσ απαραίτθτο να παρακολουκείται θ πρόοδοσ τθσ 

τεχνολογίασ και οι ςχετικζσ εφαρμογζσ, προκειμζνου να διερευνθκεί πϊσ αυτι θ νζα 

τεχνολογία κα καλφψει τισ ανάγκεσ των πελατϊν και δυνθτικά κα αλλάξει τον τρόπο ηωισ 

των ανκρϊπων. 

 

2.6.1 Εξατομικευμζνοσ  ςχεδιαςμόσ τροφίμων  

               Θ πλειονότθτα των μεκόδων παραςκευισ τροφίμων δθμιουργικθκαν για μαηικι 

παραγωγι, ςυχνά εισ βάροσ τθσ εφευρετικότθτασ των τροφίμων και του ελζγχου των 

ςχθμάτων, των υφϊν και των γεφςεων. Ο εκτυπωτισ τροφίμων δίνει ςτουσ χριςτεσ μια 

πλατφόρμα για να πειραματιςτοφν με γεφςεισ και ςχιματα φαγθτοφ (Paulus et al, 2014). 

Οπωςδιποτε, αυτι θ διαδικαςία προςαρμογισ περιλαμβάνει  παραςκευαςτικζσ δεξιότθτεσ 

με χαμθλό ρυκμό παραγωγισ και υψθλό κόςτοσ. Αυτά τα εμπόδια μπορεί να εξαλειφκοφν 

με τθν τεχνολογία εκτφπωςθσ τροφίμων, θ οποία κα παρζχει ςτουσ οικιακοφσ χριςτεσ 

μεγαλφτερθ δθμιουργικι ελευκερία όταν ςχεδιάηουν και προςαρμόηουν τα τρόφιμά τουσ, 

όςον αφορά τα ςχιματα, τα χρϊματα και τισ γεφςεισ. Μπορεί να δθμιουργιςει 

περιςςότερεσ ςχεδιαςτικζσ λφςεισ όπωσ προςαρμοςμζνο ςχιμα ςοκολάτασ (Zoran & 

Coelho, 2011), και εξατομικευμζνεσ ζγχρωμεσ εικόνεσ ςε ςτερεά τρόφιμα (Wegrzyn et al, 

2012). Θ Εικόνα 12 παρουςιάηει μερικά προςαρμοςμζνα δείγματα τροφίμων που ζχουν 

καταςκευαςτεί ςε εργαςτιριο. 
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2.6.2 Εξατομικευμζνη  διατροφή 

               Θ εξατομικευμζνθ διατροφι ζχει δϊςει ζμφαςθ ςτθν ιδζα τθσ εξατομικευμζνθσ 

διατροφισ, όςον αφορά τθν κατάςταςθ τθσ υγείασ του ατόμου και τισ απαιτιςεισ 

ςωματικοφ τφπου, πζρα από τισ τρζχουςεσ διατροφικζσ επιλογζσ (Moskowitz et al, 2009). Θ 

εκτφπωςθ τροφίμων επιτρζπει τθν ακριβι διαχείριςθ τθσ δίαιτασ και εγγυάται φρζςκα  και 

υγιεινά γεφματα, που προςαρμόηονται ςτισ ανάγκεσ και τισ προτιμιςεισ του κακενόσ. Θ 

ευθμερία του πλθκυςμοφ κα βελτιωκεί ςθμαντικά με τθν εφαρμογι του. Ακόμθ και ουςίεσ 

με γνωςτζσ ιδιότθτεσ πρζπει να τροποποιθκοφν ςε αυτιν τθν περίπτωςθ για να ταιριάηουν 

ςε ςυγκεκριμζνουσ ςυνδυαςμοφσ για κάκε ςυνταγι.  Για τθν παράδοςθ τζτοιων προϊόντων 

διατροφισ υψθλισ προςαρμογισ ςε κάκε ςπίτι,  απαιτείται επομζνωσ πρόςκετθ ζρευνα. 

 

2.6.3 Απλοφςτευςη διατροφικϊν αλυςίδων 

               Θ χριςθ εκτυπωτϊν τροφίμων κα διευκολφνει τθν υιοκζτθςθ μιασ ςτρατθγικισ με 

προχπολογιςμό κατά παραγγελία. Είναι πιο αποδοτικό να τεκοφν οι εγκαταςτάςεισ 

παραγωγισ κοντά ςτουσ τελικοφσ καταναλωτζσ. Κάνοντασ αυτό, μπορεί να είναι δυνατι θ 

αναδιάταξθ τθσ εξατομικευμζνθσ αλυςίδασ εφοδιαςμοφ τροφίμων και θ παράδοςθ αγακϊν 

ςτουσ πελάτεσ ςε λιγότερο χρόνο και με πιο λογικό κόςτοσ, ενϊ χρθςιμοποιοφνται και 

λιγότεροι πόροι.  

 

2.6.4 Αναδιαμόρφωςη  τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ τροφίμων  

               Θ πλειονότθτα των μεκόδων επεξεργαςίασ τροφίμων, που περιλαμβάνουν χθμικζσ 

και φυςικζσ αλλοιϊςεισ, ενδζχεται να μθν είναι ςε κζςθ να πλθροφν τα πρότυπα 

τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ. Αυτό ιςχφει για τθ ςφνκεςθ, τθ δομι,  τθν υφι και τθ γεφςθ των 

ςτοιχείων. Διαφορετικζσ ιδιότθτεσ υφισ ςε προϊόντα μποροφν να παραχκοφν από 

ςυνκζςεισ ςτοιχείων ςε διαφορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ και κάτω από διαφορετικζσ 

καταςτάςεισ χειριςμοφ, οι οποίεσ μπορεί να υπερβαίνουν το όριο του διαχειρίςιμου. 

Επιπροςκζτωσ, οι ιδιότθτεσ του υλικοφ εκτφπωςθσ πρζπει να είναι αρκετά άκαμπτεσ και 

ςτιβαρζσ ϊςτε να αντζχουν τόςο το βάροσ των ςτρϊςεων που εναποτίκενται ςτθ ςυνζχεια 

όςο και τισ κερμοκραςιακζσ επιπτϊςεισ τθσ διαδικαςίασ μετά τθν κερμικι επεξεργαςία. Εν 

ολίγοισ, όλεσ οι διαδικαςίεσ κα πρζπει να «επανεφευρεκοφν», επειδι οι τρζχουςεσ μζκοδοι 

επεξεργαςίασ τροφίμων είναι απίκανο να ςυνλειτουργιςουν κάτω από τόςο ιδιαίτερεσ 

ςυνκικεσ. 



2.6.5 ΢χεδιαςμόσ και ψηφιοποίηςη διαδικαςιϊν  

                Ζνα μακθματικό μοντζλο που μπορεί να αναπαραςτιςει με ακρίβεια αυτι τθ 

διαδικαςία, όςον αφορά τισ ειςόδουσ, τισ εκροζσ και τον τφπο τθσ διαδικαςίασ , κα ιταν 

ουςιαςτικά πολφτιμο, προκειμζνου να αποκτθκεί καλφτερθ γνϊςθ τθσ επεξεργαςίασ που 

εμπλζκεται ςτθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ  τροφίμων. 

Θ κεμελιϊδθσ ϊκθςθ για τθ δθμιουργία ενόσ τζτοιου μοντζλου είναι θ 

εξατομικευμζνθ μζκοδοσ προετοιμαςίασ των προϊόντων και ο ςχεδιαςμόσ του εκτυπωτι. 

Συχνά ςυνδζονται ςθμαντικζσ μεταβλθτζσ τθσ διαδικαςίασ , όπωσ θ κερμοκραςία και θ 

υγραςία, κακϊσ και τα χαρακτθριςτικά των τροφίμων, όπωσ θ πυκνότθτα, θ κερμικι και 

θλεκτρικι αγωγιμότθτα, το ιξϊδεσ και θ διαπερατότθτα.  Είναι απαραίτθτο να 

ψθφιοποιθκοφν ολοκλθρωμζνεσ διαδικαςίεσ παραςκευισ τροφίμου πριν από 

μακθματικοφσ χειριςμοφσ, κάτι που διαφζρει πολφ από τα παραδοςιακά μοντζλα 

επεξεργαςίασ τροφίμων. 

 Μετριςεισ, βάςεισ δεδομζνων υπολογιςτϊν, εγχειρίδια και κεωρθτικοί 

υπολογιςμοί μποροφν όλα να χρθςιμοποιθκοφν για τθ ςυλλογι πλθροφοριϊν ςχετικά με τθ 

ποιότθτα των τριςδιάςτατα εκτυπωμζνων τροφίμων. Στθν πραγματικότθτα, λόγω 

διαφορετικϊν ςκευαςμάτων και άλλων παραγόντων, οι ποιότθτεσ των τροφίμων ςυχνά 

διαφζρουν από παρτίδα ςε παρτίδα. Κα μποροφςαν να μετρθκοφν οι ιδιότθτεσ και να 

δθμιουργθκεί θ δυνατότθτα πρόβλεψθσ των αποτελεςμάτων μιασ δεδομζνθσ επεξεργαςίασ 

τροφίμων για ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ ιδιοτιτων, προςαρμόηοντασ τα δεδομζνα κϊδικα και 

τθ γεωμετρία γφρω από τθν προβλεπόμενθ τιμι ςε ζνα υπολογιςτικό μοντζλο 

προςομοίωςθσ. Για να αναπτφξουν αυτό το μοντζλο προςομοίωςθσ   οι ερευνθτζσ κα 

πρζπει να διερευνιςουν περαιτζρω τθ μοντελοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ εκτφπωςθσ, θ 

οποία κα είναι ειδικά ςχεδιαςμζνθ με το ςφςτθμα ρφκμιςθσ τθσ τριςδιάςτατθσ γεωμετρίασ 

αντικειμζνων. Κα πρζπει να εκτελζςουν τθν ποςοτικοποίθςθ των δεδομζνων για κάκε 

διαδικαςία (μζτρθςθ ςυςτατικϊν και ανάμειξθ, εκτφπωςθ, ψιςιμο και οφτω κακεξισ), και 

κα πρζπει να κακορίςουν πρωτόκολλα επικοινωνίασ μεταξφ διαφορετικϊν λειτουργιϊν ι 

διεργαςιϊν. 

Εικόνα 12: Ρροςαρμοςμζνα δείγματα ςχεδίαςθσ και καταςκευισ τροφίμων 



Κεφάλαιο 3 -  Οργανοληπτικά χαρακτηριςτικά και αξιολόγηςη        

από καταναλωτζσ 

 

                Θ additive manuftacturing (AM) ι θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ, ζχει αυξιςει το 

ενδιαφζρον ςε πολλοφσ τομείσ, όπωσ θ βιομθχανία τροφίμων. Θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν τροποποίθςθ των αιςκθτθριακϊν ιδιοτιτων του τελικοφ 

προϊόντοσ ςτθ βιομθχανία τροφίμων. Αν και δεν ζχει διερευνθκεί διεξοδικά μια ςαφισ 

ςυςχζτιςθ μεταξφ αυτϊν των χαρακτθριςτικϊν και τθσ δυνατότθτασ εκτφπωςθσ,  οι 

ρεολογικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ είναι οι πρωταρχικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ 

διαδικαςία τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ και είναι απαραίτθτεσ για τθ διαςφάλιςθ τθσ 

δυνατότθτασ εκτφπωςθσ των ςκευαςμάτων. Επιπλζον, κακϊσ ςχετίηονται με τθν υφι των 

προϊόντων διατροφισ, θ κατανόθςθ των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν των τριςδιάςτατων 

εκτυπωμζνων τροφίμων είναι απαραίτθτθ για τθ διαςφάλιςθ τθσ ικανοποίθςθσ των 

καταναλωτϊν. Κάκε παράμετροσ παραγωγισ ςτθν τεχνολογία τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ 

επθρεάηει τισ τελικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ.  Ρριν καταναλϊςετε οποιοδιποτε τρόφιμο που 

ζχει εκτυπωκεί 3D, απαιτείται πλιρθσ χαρακτθριςμόσ αυτϊν των ιδιοτιτων. 

Θ πλειοψθφία τθσ ζρευνασ για τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ τροφίμων 

επικεντρϊνεται ςτθν τροποποίθςθ τθσ γεφςθσ και του ςχεδιαςμοφ των τελικϊν προϊόντων. 

Οι ςυγκεντρϊςεισ των χθμικϊν ουςιϊν που είναι υπεφκυνεσ για τθ γεφςθ και τθν όςφρθςθ, 

κακϊσ και θ υφι του υποςτρϊματοσ των τροφίμων, επθρεάηουν τθν αιςκθτθριακι 

αντίλθψθ των τροφίμων (Tournier et al, 2007). Λόγω τθσ ζλλειψθσ γνϊςθσ, ςχετικά με τισ 

ςυνδζςεισ μεταξφ υφισ και γεφςθσ, υπάρχουν λίγεσ ευκαιρίεσ για ςτοχευμζνθ μελζτθ και 

ρφκμιςθ τθσ αιςκθτθριακισ αντίλθψθσ των τροφίμων. Ειδικότερα, εάν οι χθμικζσ ουςίεσ 

γεφςθσ είναι ετερογενϊσ διαςκορπιςμζνεσ ςε πολφπλοκα διαιτθτικά υποςτρϊματα,  είναι 

δφςκολο να προκακοριςτεί θ αιςκθτθριακι αντίλθψθ από τθν ολοκλθρωμζνθ ςυνολικι 

ςυγκζντρωςθ.  Ζτςι, μπορεί να αποδειχκεί ότι οι δραςτικζσ ςτθ γεφςθ χθμικζσ ουςίεσ ζχουν 

μια ανομοιογενι χωρικι κατανομι που προκαλεί ζντονθ αιςκθτθριακι αντίλθψθ (Konitzer 

et al., 2013). 

 Θ επίδραςθ των τοπικϊν διαβακμίςεων ςυγκζντρωςθσ χλωριοφχου νατρίου ςτθ 

ςφολιάτα ςτθν αντιλθπτι ζνταςθ αλατότθτασ εξετάςτθκε από τουσ Noort  et al (Noort et al, 

2010). Για αυτό, τοποκετικθκαν εναλλακτικά ςτρϊματα αμφλου και πρωτεΐνθσ με 

διαφορετικά επίπεδα NaCl πριν από το ψιςιμο. Διαπίςτωςαν ότι το ψωμί με ζντονεσ 

αντικζςεισ NaCl μεταξφ των ςτρωμάτων είχε ςθμαντικά μεγαλφτερθ αλμφρα από το ψωμί 
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με ομοιόμορφθ κατανομι NaCl, επιτρζποντασ μείωςθ του νατρίου κατά 28%, ενϊ 

διατθροφςε τθν ζνταςθ αλατότθτασ.  Θ κφρια εξιγθςθ για τθ βελτίωςθ τθσ αλμυρισ γεφςθσ 

είναι θ αιςκθτικι αντίκεςθ, με μικρότερο ρόλο για ταχφτερθ απελευκζρωςθ νατρίου 

(Konitzer et al, 2013). Ιταν αδφνατο να αξιολογθκοφν με ακρίβεια οι διατροφικζσ δομζσ ςε 

αυτζσ τισ μελζτεσ. Τα πειράματα των ερευνϊν πραγματοποιικθκαν χρθςιμοποιϊντασ 

ςυνικεισ μεκόδουσ παραςκευισ τροφίμων ςε αραιωμζνα υποςτρϊματα τροφίμων. 

Απαιτείται θ ανάπτυξθ νζων μεκοδολογιϊν υφισ, που ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν 

υψθλά κακοριςμζνθ και επαναλαμβανόμενθ καταςκευι υφισ , προκειμζνου να μελετθκεί 

ςυςτθματικά ο αντίκτυποσ τθσ κατανομισ γεφςθσ ςτθν αιςκθτθριακι αντίλθψθ.  Πλα τα 

ςυςτιματα τροφίμων εξακολουκοφν να ςτεροφνται τθν τεχνολογικι και λειτουργικι 

ολοκλιρωςθ που είναι απαραίτθτθ για τον χειριςμό τθσ αιςκθτθριακισ αντίλθψθσ μζςω 

του ςυνδυαςμζνου ςχεδιαςμοφ δομισ και γεφςθσ που χρθςιμοποιεί τθν τριςδιάςτατθ 

εκτφπωςθ. 

               Θ πλειονότθτα των μελετϊν που είναι επί του παρόντοσ προςβάςιμεσ 

επικεντρϊνονται ςτθ βιωςιμότθτα τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ τθσ υφισ των τροφίμων 

χωρίσ να λαμβάνουν υπόψθ τα ςτοιχεία ςχεδιαςμοφ γεφςθσ  (Jonkers et al, 2020 - Y. Liu et 

al, 2019 & Van Cauwenberghe et al, 2018). Οι Liu et al (Z. Liu et al, 2017), για παράδειγμα, 

χρθςιμοποίθςαν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ για να εκτυπϊςουν διαφορετικζσ ποιότθτεσ υφισ 

για πθκτϊματα ςυμπαγοφσ πρωτεΐνθσ γάλακτοσ με ποικίλθ περιεκτικότθτα ςε πρωτεΐνθ. Το 

ίδιο πζτυχαν οι ερευνθτζσ Van Cauwenberghe et al (Van Cauwenberghe et al, 2018) 

αλλάηοντασ το πορϊδεσ με μια ςειρά μετριςεων κυττάρων και διαμζτρων πόρων. 

               Οριςμζνα διαλφματα γζλθσ δεν απαιτοφν κερμικι ςτακεροποίθςθ ι 

μετεπεξεργαςία για τθ λειτουργία ι τθ γεωμετρικι ςτακερότθτα κατά τθν εκτφπωςθ. 

Ωςτόςο, οι επαγόμενεσ κερμικζσ μεταπτϊςεισ για τθ κερμικι ςτακεροποίθςθ είναι ηωτικισ 

ςθμαςίασ για τθ γεωμετρικι ςτακερότθτα και τθν κατανάλωςθ μετά τθν εκτφπωςθ για 

άλλα γεφματα, όπωσ ςυςτιματα με βάςθ το άμυλο (He et al, 2020). 

 Δεδομζνων των προϊόντων υψθλισ κατανάλωςθσ που περιζχουν αμινοξζα και 

πρωτεΐνεσ, θ κερμικι ςτακεροποίθςθ είναι απαραίτθτθ για τθν αποφυγι χθμικϊν αλλαγϊν 

όπωσ θ μετουςίωςθ των πρωτεϊνϊν, θ ηελατινοποίθςθ του αμφλου και θ απϊλεια 

δραςτθριότθτασ νεροφ για ςτακερότθτα αποκικευςθσ.  Μελζτεσ ςε τριςδιάςτατα 

εκτυπωμζνα τρόφιμα ζχουν ςυμπεριλάβει τθ κερμικι ςτακεροποίθςθ ωσ ζνα ςτάδιο 

μετεπεξεργαςίασ μζςω μεκόδων όπωσ θ ξιρανςθ ςε μικροκφματα, το βράςιμο, το 

ςτζγνωμα ςτον αζρα, το τθγάνιςμα και άλλα (He et al, 2020). 



 Από τθν άλλθ πλευρά, οι ζρευνεσ για τθν εκτφπωςθ τροφίμων δεν περιλαμβάνουν 

τεχνικζσ κερμικισ ςτακεροποίθςθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι το ςφςτθμα κζρμανςθσ κα 

ενςωματωκεί θλεκτρομθχανικά ςτο ςφςτθμα τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ, εξαλείφοντασ 

ενδεχομζνωσ τθν ανάγκθ για μετεπεξεργαςία μετά τθν εκτφπωςθ τροφίμων. Επιπλζον, θ 

κζρμανςθ ανά ςτρϊμα (layer-based heating), θ ςτοχευμζνθ ι θ τοπικι κζρμανςθ,  και θ 

αυτόματθ βελτιςτοποίθςθ κζρμανςθσ με βάςθ τα υλικά μποροφν να γίνουν εφικτζσ  με τθ 

βελτιωμζνθ ςφνδεςθ μεταξφ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ και ενόσ ολοκλθρωμζνου 

ςυςτιματοσ κερμικισ ςτακεροποίθςθσ. 

 

3.1  Μηχανικζσ και ρεολογικζσ ιδιότητεσ  

                Υπάρχει αυξανόμενο ενδιαφζρον από τθ βιομθχανία τροφίμων για τθν 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ,  ζνα ενδιαφζρον που εν μζρει οφείλεται ςε οφζλθ, όπωσ ο 

εξορκολογιςμόσ τθσ αλυςίδασ εφοδιαςμοφ και θ μείωςθ του κόςτουσ αποκικευςθσ, αλλά 

κυρίωσ ςε παράγοντεσ, όπωσ θ επζκταςθ τθσ χριςθσ των ςθμερινϊν υλικϊν τροφίμων, θ 

προςαρμογι και ο ςχεδιαςμόσ, θ εξατομικευμζνθ διατροφι, οι νζεσ αιςκθτθριακζσ 

ιδιότθτεσ, αλλά και ςε άλλουσ παράγοντεσ. Θ δθμιουργία γεωμετρικά πολφπλοκων 

προϊόντων, με χριςθ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ τροφίμων, κα μποροφςε να ζχει κετικζσ 

επιπτϊςεισ ςτθν οικονομία και ςτο περιβάλλον (Kim et al, 2019). Θ ικανότθτα 

τροποποίθςθσ των διατροφικϊν και αιςκθτθριακϊν ποιοτιτων, ςφμφωνα με τα γοφςτα και 

τισ ανάγκεσ των καταναλωτϊν, είναι το μεγαλφτερο πλεονζκτθμά τθσ (Derossi et al., 2018). 

Για να εξαςφαλιςτεί θ βιωςιμότθτα τθσ εκτφπωςθσ και να δθμιουργθκοφν νζεσ υφζσ, με 

βάςθ τισ τυπωμζνεσ δομζσ, απαιτείται βακφτερθ κατανόθςθ των ρεολογικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν εκτφπωςθ (π.χ. μελάνθ 

τροφίμων) και των μθχανικϊν ιδιοτιτων των τυπωμζνων υλικϊν. 

 Θ ρεολογία μπορεί να παρουςιάςει ζνα τεχνολογικό πρόβλθμα κατά τθν ζρευνα 

περίπλοκων ςκευαςμάτων (που περιζχουν πολλά αλλθλεπιδρϊντα ςυςτατικά τροφίμων), 

αλλά αυτό μπορεί να αντιμετωπιςτεί αλλάηοντασ τθ χθμικι ςφνκεςθ των προϊόντων 

διατροφισ ι χρθςιμοποιϊντασ προςκικεσ γζλθσ (Van Cauwenberghe et al, 2018). Ωςτόςο, 

επί του παρόντοσ λείπει θ ςφνδεςθ των ρεολογικϊν παραγόντων με τθ βιωςιμότθτα τθσ 

εκτφπωςθσ. Είναι ςθμαντικό να αποκτιςουμε μια βακφτερθ κατανόθςθ αυτϊν των 

παραγόντων και του τρόπου χριςθσ τουσ ςτθν εκτφπωςθ. Θ ςκοπιμότθτα τθσ εκτφπωςθσ με 

οποιοδιποτε ενδεχόμενο μελάνι τροφίμων ζχει κακοριςτεί από ζναν αρικμό 

προςδιοριςμϊν, αλλά μόνο ζνασ μικρόσ αρικμόσ ερευνϊν ζχει προςπακιςει να ςυςχετίςει 

αυτζσ τισ παραμζτρουσ. Αφ’ ετζρου, είναι ςθμαντικό να περιγράψουμε τα μθχανικά 
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χαρακτθριςτικά των προϊόντων διατροφισ που παραςκευάηονται με τριςδιάςτατθ 

εκτφπωςθ. 

               Θ διαδικαςία εκτφπωςθσ τροφίμων ζχει τζςςερα κφρια ςτάδια:  

 διαμόρφωςθ (Formulation) 

 ςχεδιαςμόσ μοντζλου (model design) 

 τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ (3D printing) 

 μετα-επεξεργαςία (post-processing) 

                Κατά τθν επιλογι των υλικϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν εκτφπωςθ, θ 

φόρμουλα λαμβάνει υπόψθ τόςο τισ εγγενείσ ιδιότθτεσ των υλικϊν όςο και τθν 

εκτυπωςιμότθτά τουσ όταν ςυνδυάηονται τα ςυςτατικά. Είναι ςθμαντικό να τονιςτεί ότι 

όταν ςφνκετα πιάτα παραςκευάηονται με πολλά ςυςτατικά και υλικά, οι ςυνκζςεισ τουσ 

αλλθλεπιδροφν και μάλιςτα υφίςτανται αντιδράςεισ. Σαν αποτζλεςμα, θ δθμιουργία 

πολφπλοκων, κρεπτικϊν πιάτων είναι πρόκλθςθ και ςπάνια τεκμθριϊνεται. Τα ρεολογικά 

χαρακτθριςτικά των υλικϊν πρζπει να λθφκοφν υπόψθ ςε αυτό το αρχικό βιμα, κακϊσ 

πρζπει να ζχουν τισ απαραίτθτεσ ιξωδοελαςτικζσ ιδιότθτεσ για να μποροφν να εξωκθκοφν 

μζςω του ακροφυςίου (Ma & Zhang, 2022). Θ εκτφπωςθ απλϊν τφπων τροφίμων ι 

μεμονωμζνων ςυςτατικϊν ιταν ευρζωσ επιτυχισ, αλλά θ εκτφπωςθ περίπλοκων μιγμάτων 

είναι πιο δφςκολθ λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ των ςυςτατικϊν που περιγράφθκαν 

παραπάνω, αλλάηοντασ τισ ρεολογικζσ τουσ ιδιότθτεσ (Lee et al, 2019)  

Θ διάταξθ τθσ δομισ, λαμβάνοντασ υπόψθ το εξωτερικό ςχιμα και το ςχζδιο 

πλιρωςθσ, αναφζρεται ωσ ςχζδιο του μοντζλου. Θ ιξωδοελαςτικότθτα τθσ ουςίασ είναι 

απαραίτθτθ ςε αυτό το ςθμείο για να εγγυθκεί τθν ακρίβεια και τθ ςτακερότθτα τθσ δομισ 

τθσ ζντυπθσ μορφισ. Επιπροςκζτωσ, τα μθχανικά χαρακτθριςτικά του τελικοφ προϊόντοσ , 

ανάλογα με το εκτυπωμζνο ςχζδιο πλιρωςθσ, ςυνδζονται άμεςα με αυτό το ςτάδιο (Lee et 

al, 2019). 

 Θ πλειονότθτα των διαδικαςιϊν τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ απαιτεί μόνο ζνα ςτάδιο 

επεξεργαςίασ για τθ μετατροπι των πρϊτων υλϊν ςε τελικά προϊόντα. Πςον αφορά τα 

τρόφιμα, τθν ενςωμάτωςι τουσ ςε μια κουηίνα και τθν παραγωγι ςε βιομθχανικι κλίμακα, 

αυτό είναι περίπλοκο αυτι τθ ςτιγμι. Ζνα τελευταίο ςτάδιο ι θ μετεπεξεργαςία για τα 

τρόφιμα, όπωσ το ψιςιμο, το τθγάνιςμα ι το ςτζγνωμα, για τθ διατιρθςθ του ςχιματοσ, 

εγγυάται τθ μικροβιολογικι αςφάλεια, επιμθκφνει τθ διάρκεια ηωισ ι βελτιϊνει τθν 

αιςκθτικι για τουσ καταναλωτζσ. Τα μθχανικά χαρακτθριςτικά του τριςδιάςτατου 

εκτυπωμζνου υλικοφ επθρεάηονται ςθμαντικά και από τθ μετεπεξεργαςία (Ma & Zhang, 

2022). 
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3.2 Επιδράςεισ των μηχανικϊν και ρεολογικϊν ιδιοτήτων ςτην υφή  

Πςον αφορά τα τρόφιμα, θ υφι και θ αίςκθςθ ςτο ςτόμα (mouth feel) μπορεί να είναι 

κακοριςτικισ ςθμαςίασ για τισ προτιμιςεισ και τθν αποδοχι των καταναλωτϊν (Stokes et 

al, 2013). Θ υφι ενόσ προϊόντοσ περιγράφεται από τον Διεκνι Οργανιςμό Τυποποίθςθσ ωσ 

«όλεσ οι μθχανικζσ, γεωμετρικζσ και επιφανειακζσ ιδιότθτεσ που γίνονται αντιλθπτζσ μζςω 

μθχανικϊν, απτικϊν και, κατά περίπτωςθ, οπτικϊν και ακουςτικϊν υποδοχζων» (Stokes et 

al, 2013). Κζτοντάσ το διαφορετικά, θ υφι φαίνεται να περιλαμβάνει κάκε χαρακτθριςτικό 

τθσ τροφισ που μπορεί να γίνει αντιλθπτό με τισ αιςκιςεισ του ανκρϊπινου ςϊματοσ, 

ιδιαίτερα τα χζρια και το ςτόμα. Θ αντίλθψθ και θ προτίμθςθ τθσ ανκρϊπινθσ υφισ 

διαφζρουν ουςιαςτικά από άτομο ςε άτομο και επθρεάηονται ζντονα από το πολιτιςμικό 

υπόβακρο και τισ προςωπικζσ εμπειρίεσ ενόσ ατόμου (J. Chen & Rosenthal, 2015). Θ 

Λαπωνία λζγεται ότι ζχει περίπου 400 φράςεισ για τθν περιγραφι τθσ υφισ των τροφίμων, 

ςε ςφγκριςθ με 78 και 105 όρουσ, αντίςτοιχα, ςε δυτικά ζκνθ , όπωσ οι ΘΡΑ και θ Αυςτρία 

(Chung & Mc Clements, 2015). 

Θ ρεολογικι, θ μθχανικι και θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ τροφίμων επθρεάηουν 

ςθμαντικά τθν υφι. Χρθςιμοποιϊντασ τα εκτυπϊςιμα υλικά, είτε πριν τθν εκτφπωςθ είτε 

μετά τθν εκτφπωςθ, αξιολογοφνται οι ρεολογικζσ ιδιότθτεσ και θ επίδραςι τουσ ςτθν υφι. 

Πταν πρόκειται για μθχανικζσ ιδιότθτεσ, θ τεχνικι μπορεί να βαςίηεται ςε εκτυπϊςιμα 

υλικά, κακϊσ και ςε τυποποιθμζνα και μετεπεξεργαςμζνα (όπωσ τθγανθτά, αποξθραμζνα ι 

ψθμζνα) υλικά. Τα πιο ςυχνά ερευνθμζνα χαρακτθριςτικά υφισ περιλαμβάνουν τθν 

κολλθτικότθτα, τθ μαςθτικότθτα, τθ ςυγκολλθτικότθτα, τθ ςυνοχι, τθ ςκλθρότθτα και τθν 

ελαςτικότθτα (Keerthana et al, 2020). Θ ςκλθρότθτα ενόσ τροφίμου ορίηεται από το πόςθ 

προςπάκεια χρειάηεται για να παραμορφωκεί και πόςο καλά διατθρεί το ςχιμα του.  Θ 

αντοχι που απαιτείται, για να ςπάςει τα δεςμά μεταξφ τθσ επιφάνειασ ενόσ δείγματοσ και 

των επιφανειϊν που αγγίηει εξωτερικά, ςχετίηεται με τθν πρόςφυςθ, όπωσ και θ ικανότθτα 

των ςυςτατικϊν του υλικοφ να ενϊνονται μεταξφ τουσ.  Θ ικανότθτα του δείγματοσ να 

παραμορφϊνεται πριν ςπάςει και θ κολλϊδθσ του ςυμπεριφορά ςυνδζονται με τθ ςυνοχι 

του. Θ ελαςτικότθτα κακορίηεται από τθν ικανότθτά των δειγμάτων να ανακτιςουν το 

αρχικό τουσ ςχιμα μετά τθ ςυμπίεςθ. Τζλοσ, προϊόντα όπωσ θ τςίχλα ςυνδζονται με τθν 

ενζργεια που απαιτείται για τον τεμαχιςμό και τθ μάςθςι τουσ, ενϊ θ κολλϊδθσ υφι 

εφαρμόηεται μόνο για θμιςτερεά τρόφιμα και θ μάςθςθ για τα ςτερεά (Sungsinchai et al, 

2019). 
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Κάκε φυςικό και δομικό χαρακτθριςτικό των προϊόντων διατροφισ κα παίξει 

ςθμαντικό ρόλο ςτον τρόπο με τον οποίο γίνεται αντιλθπτι θ υφι και θ αίςκθςθ ςτο 

ςτόμα. Ωσ αποτζλεςμα, αυτά τα χαρακτθριςτικά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για το 

ςχεδιαςμό και τθν παραγωγι πιο υγιεινϊν προϊόντων, με αιςκθτθριακά χαρακτθριςτικά 

που παρακινοφν τουσ ανκρϊπουσ να υιοκετιςουν ζναν πιο υγιεινό τρόπο ηωισ  (Chung & 

Mc Clements, 2015). Λόγω του κινδφνου αναρρόφθςθσ και πνιγμοφ, θ υφι των τροφίμων 

είναι εξαιρετικά ςθμαντικι ςε ευάλωτουσ πλθκυςμοφσ, ςυμπεριλαμβανομζνων των 

θλικιωμζνων και εκείνων με δυςφαγία (Hemsley et al, 2019).  

Θ ανθςυχία για τθν αςφάλεια των καταναλωτϊν καταδεικνφει τθν ανάγκθ για 

προϊόντα διατροφισ που ςυμμορφϊνονται με ςυγκεκριμζνεσ κατευκυντιριεσ γραμμζσ, 

όπωσ αυτζσ που αναπτφχκθκαν από τθ Διεκνι Ρρωτοβουλία Τυποποίθςθσ Διατροφισ 

Δυςφαγίασ (IDDSI) (Cichero et al, 2020). Οι κλινικοί γιατροί και οι φροντιςτζσ μποροφν να 

χρθςιμοποιιςουν αυτό το πλαίςιο για να ταξινομιςουν τθ ροι και τθν υφι των τροφίμων 

και των ποτϊν ςε μια κλίμακα οκτϊ επιπζδων κατά τθν προετοιμαςία του φαγθτοφ για να 

ενκαρρφνουν τθν κατάποςθ (Cichero et al, 2020).  

Τα τρόφιμα κατθγοριοποιοφνται μεταξφ 4-7 (με 8 ςυνθκιςμζνα τρόφιμα), 

ςυμπεριλαμβανομζνων των τροφίμων τφπου πουρζ (4), των ψιλοκομμζνων και υγρϊν (5), 

των μαλακϊν, των τροφίμων ςε μζγεκοσ μπουκιάσ (6), και των εφκολα μαςϊμενων (7) 

τροφίμων. Τα ποτά ποικίλλουν από 0 ζωσ 3 λεπτά (0), ιπια, μζτρια και πυκνά (1,2 και 3, 

αντίςτοιχα) (Cichero et al., 2020). Για να εξαςφαλιςτεί θ ςυμμόρφωςθ με τισ προτεινόμενεσ 

οδθγίεσ, θ ταξινόμθςθ πραγματοποιείται με τθν εφαρμογι πολλϊν μεκόδων δοκιμϊν που 

χρθςιμοποιοφν διάφορα κακθμερινά εργαλεία, όπωσ ςφριγγεσ (για τθν ταξινόμθςθ του 

πάχουσ των υγρϊν *δοκιμι ροισ+), κουτάλια *δοκιμι κλίςθσ κουταλιοφ+ και πιροφνια *Ρίεςθ 

πιρουνιοφ/κουταλιοφ και δοκιμι διαχωριςμοφ πιρουνιοφ/κουταλιοφ+ (Cichero et al, 2020). 

Λόγω του επιπολαςμοφ τθσ δυςφαγίασ ςτον θλικιωμζνο πλθκυςμό, διάφορεσ 

μελζτεσ ζχουν αξιολογιςει τθ χριςθ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ ςτθν παραγωγι 

προϊόντων διατροφισ για όςουσ πάςχουν από τθν πάκθςθ (Stokes et al, 2013). Για άτομα 

που ζχουν δυςκολία ςτθν κατάποςθ, οι Kouzani et al (Kouzani et al., 2017) ζχουν τυπϊςει 

πουρζ τόνου, κολοκφκα και παντηάρι.  Είχαν τυπωμζνο ςχζδιο ςε ςχιμα τόνου για να το 

κάνουν ελκυςτικό τόςο για αυτοφσ όςο και για άλλουσ πελάτεσ. Είναι ςθμαντικό ςτθν 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ να χρθςιμοποιοφνται τρόφιμα που κα είναι και οπτικά ελκυςτικά 

αλλά και οργανολθπτικά ςυνεπι. Κα πρζπει, επίςθσ, να τονιςτεί θ ανάγκθ για τθν επίτευξθ 

κατάλλθλων διατροφικϊν ςυνκζςεων. 
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 Θ αλλαγι τθσ υφισ μπορεί να οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ προϊόντων με χαμθλότερθ 

περιεκτικότθτα ςε λιπαρά, ηάχαρθ και αλάτι (Portanguen et al, 2019). Ζνασ από τουσ πιο 

κρίςιμουσ παράγοντεσ για τθν αποτελεςματικι ανάπτυξθ τζτοιων αντικειμζνων είναι θ 

δυνατότθτα εκτφπωςθσ των υλικϊν, ςυμπεριλαμβανομζνου του ςχεδιαςμοφ και τθσ 

καταλλθλότθτάσ τουσ για εκτφπωςθ. 

 

3.3 Αντίληψη των καταναλωτϊν 

                Οι ιδιότθτεσ τθσ υφισ των τροφίμων είναι κακοριςτικζσ για τθν αποδοχι των 

καταναλωτϊν και ςυχνά χρθςιμοποιοφνται για τθν πρόβλεψθ των προτιμιςεων του 

καταναλωτι και τθν αξιολόγθςθ τθσ ποιότθτασ των τροφίμων (McCrickerd & Forde, 2016). 

Θ αξιολόγθςθ των πρόςκετων ποιοτιτων των τροφίμων, όπωσ θ γεφςθ και το άρωμα, 

γίνεται ςυχνά ςε ςυνδυαςμό με τισ αξιολογιςεισ αποδοχισ των καταναλωτϊν, κακϊσ αυτά 

τα τρία χαρακτθριςτικά επθρεάηουν τθν προτίμθςι τουσ (J. Chen & Rosenthal, 2015). 

Επιπλζον, οι αλλαγζσ ςτθν αντίλθψθ οποιουδιποτε από αυτά τα χαρακτθριςτικά  μποροφν 

να επθρεάςουν τθν αντίλθψθ των άλλων (J. Chen & Rosenthal, 2015). 

 Θ αιςκθτθριακι εμπειρία των τροφίμων ςτο ςτόμα, ι αλλιϊσ το mouth feel, είναι 

μια επιπλζον κρίςιμθ ιδζα που πρζπει να λθφκεί υπόψθ . Θ αίςκθςθ ςτο ςτόμα ορίηεται ωσ 

θ αίςκθςθ τθσ υφισ του φαγθτοφ κατά τθν κατανάλωςι του  (Stokes et al., 2013). Μελζτεσ 

ζχουν δείξει ότι θ υφι και θ αίςκθςθ ςτο ςτόμα παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν επιλογι 

τροφισ, ςτθν πρόςλθψθ τροφισ, ακόμθ και ςτον κορεςμό (McCrickerd & Forde, 2016). 

 Οι αιςκθτθριακζσ αντιλιψεισ των καταναλωτϊν επθρεάηονται από τισ υφζσ, οπτικζσ 

και απτικζσ ιδιότθτεσ των ςυςκευαςιϊν και των τροφίμων, δθμιουργϊντασ προςδοκίεσ για 

τα προϊόντα και, ςυνεπϊσ, τθν πικανότθτα αγοράσ (Pramudya & Seo, 2019). Οι Jansson-

Boyd και Kobescak (Pramudya & Seo, 2019) ζδειξαν ότι θ αντίλθψθ των καταναλωτϊν για 

τθν υγιεινι των τροφίμων επθρεάηεται από τθν οπτικι άρρθτθ υφι τθσ επιφάνειασ . 

Κατζλθξαν, επομζνωσ,  ςτο ςυμπζραςμα ότι τα γλυκά προϊόντα, όπωσ τα μπιςκότα, είναι 

πιο πικανό να αγοραςτοφν εάν κεωροφνται πιο απολαυςτικά ακόμα κι εάν φαίνονται 

λιγότερο υγιεινά και (Pramudya & Seo, 2019). Επιπλζον, ανακαλφφκθκε ότι θ αιςκθτθριακι 

εντφπωςθ των ποτϊν παγωτοφ, των προϊόντων πατάτασ, του καφζ και τθσ ςοκολάτασ 

επθρεάηεται από το ςχεδιαςμό των ςυςκευαςιϊν (van Rompay & Groothedde, 2019). Οι 

ςυγγραφείσ ζδειξαν ότι οι επιφάνειεσ με λεία υφι εντείνουν τθν αντίλθψθ τθσ γλυκφτθτασ 

ςτα παγωτά, ενϊ οι τραχιζσ επιφάνειεσ ενιςχφουν τθν πικράδα του καφζ και τθν αλμφρα 

ςτα πατατάκια (Pramudya & Seo, 2019). Ρειραματιηόμενοι με τισ ιδιότθτεσ υφισ τθσ 
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ςυςκευαςίασ και του προϊόντοσ, ευριματα όπωσ αυτά που παρζχονται εδϊ μπορεί να είναι 

χριςιμα για τθν προϊκθςθ πιο υγιεινϊν προϊόντων διατροφισ. 

 Θ αξιολόγθςθ τθσ υφισ ενόσ δείγματοσ γίνεται ςυχνά με τθ χριςθ ανάλυςθσ 

ρεολογικοφ και προφίλ υφισ (Texture Profile Analysis, TPA) ι ανάλυςθ διπλισ ςυμπίεςθσ, θ 

οποία προςομοιϊνει τθ διαδικαςία μάςθςθσ κατά τθ διάρκεια δφο κφκλων τθσ 

παραμόρφωςθσ ι των δφο πρϊτων δαγκωμάτων ςτο ανκρϊπινο ςτόμα (Pramudya & Seo, 

2019). Αυτζσ οι αναλφςεισ, ωςτόςο, δεν αναπαράγουν επακριβϊσ τθν αιςκθτθριακι 

εμπειρία των προϊόντων, αλλά ποςοτικοποιοφν απλϊσ τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των 

τροφίμων. Επιπλζον, κακϊσ θ υφι τροποποιείται από μεμονωμζνεσ εμπειρίεσ, θ πρόβλεψθ 

του οργάνου είναι δφςκολθ, λόγω τθσ μθχανικισ του ανάλυςθσ. (Pramudya & Seo, 2019 & 

Sethupathy et al, 2021). Ζτςι, παρόλο που απαιτοφν πολφ χρόνο και χριμα, οι 

αιςκθτθριακζσ αξιολογιςεισ εξακολουκοφν, όπωσ πιςτεφεται, να είναι ο καλφτεροσ τρόποσ 

για τθ μζτρθςθ τθσ ποιότθτασ των τροφίμων και τθσ αποδοχισ των καταναλωτϊν. 

(O'Sullivan, 2017). Για να διαςφαλιςτεί ο ποιοτικόσ ζλεγχοσ ςε όλθ τθν ανάπτυξθ και 

παραγωγι τροφίμων, ο εξοπλιςμόσ οργανολθπτικοφ ελζγχου ζχει το πλεονζκτθμα ότι 

μπορεί να μετατρζψει τθν υφι ςε μετριςιμεσ μονάδεσ που μποροφν να τυποποιθκοφν (J. 

Chen & Rosenthal, 2015 & Lu, 2013). 

 Μελζτεσ που ζχουν ιδθ γίνει ςχετικά με τθν αντίλθψθ των καταναλωτϊν και τθν 

αιςκθτθριακι αξιολόγθςθ των τυπωμζνων τροφίμων ζχουν δϊςει οριςμζνα αντιφατικά 

ευριματα. Θλεκτρονικζσ δθμοςκοπιςεισ για τθν αντίλθψθ των καταναλωτϊν ζχουν 

πραγματοποιθκεί από τουσ Lupton και Turner. Σφμφωνα με αυτζσ, θ εμφάνιςθ, θ πθγι 

τροφισ, τα οπτικά αντιλθπτά αιςκθτιρια χαρακτθριςτικά και θ αντιλθπτι φυςικι 

προζλευςθ των τυπωμζνων δομϊν ςυμβάλλουν ςτθ γενικι αποςτροφι των Αυςτραλϊν 

καταναλωτϊν για τθν εκτφπωςθ τροφίμων. Θ πλειοψθφία των ατόμων ανταποκρίκθκε 

ευνοϊκότερα ςε αναγνωρίςιμα ςτοιχεία (Lupton & Turner, 2018). 

 Σε μια άλλθ ζρευνα, από τουσ ίδιουσ ςυγγραφείσ, θ αντίλθψθ των καταναλωτϊν για 

τα τριςδιάςτατα εκτυπωμζνα υποκατάςτατα κρζατοσ, που παράγονται με καλλιεργοφμενο 

κρζασ (cultured meat) ι με βάςθ τα ζντομα, επθρεάςτθκε από τα προςωπικά 

ςυναιςκιματα των ςυμμετεχόντων και τθν πεποίκθςθ ότι το κρζασ που καλλιεργικθκε ςτο 

εργαςτιριο ιταν «αφφςικο» και θ χριςθ εντόμων ιταν «αθδιαςτικι», με τθν πλειονότθτα 

των ςυμμετεχόντων να απορρίπτουν εντελϊσ αυτοφ του είδουσ τα προϊόντα  (Lupton & 

Turner, 2018).Τα αποτελζςματα μπορεί να ζχουν επθρεαςτεί από τθν περιοριςμζνθ 

κατανόθςθ αυτισ τθσ τεχνολογίασ από τουσ καταναλωτζσ. 
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 Οι Manstan και McSweeney ςε μια καταναλωτικι μελζτθ, που ςυνζκρινε τα 

τριςδιάςτατα εκτυπωμζνα τρόφιμα με τα ςυμβατικά τρόφιμα, κατάφεραν να ταξινομιςουν 

τουσ καταναλωτζσ ςε τρεισ ομάδεσ, με βάςθ τθ ςτάςθ τουσ απζναντι ςτθν τριςδιάςτατθ 

εκτφπωςθ. Ο πελάτθσ τθσ ομάδασ 1, που ενκουςιάςτθκε και ενδιαφζρκθκε, ιταν ο πιο 

αντιπροςωπευτικόσ, ακολουκοφμενοσ από τον καταναλωτι τθσ ομάδασ 2, που ιταν μζτρια 

ενκουςιαςμζνοσ αλλά και μζτρια ενδιαφερόμενοσ, και ο καταναλωτισ τθσ ομάδασ 3, που 

ιταν απρόκυμοσ και αδιάφοροσ (Manstan & McSweeney, 2020). 

 Σε μια αιςκθτθριακι ανάλυςθ εκτυπωμζνθσ ςοκολάτασ , με διαφορετικά επίπεδα 

πλιρωςθσ (varied infill levels), θ εμφάνιςθ τθσ ςοκολάτασ αποδείχκθκε ότι παίηει 

κακοριςτικό ρόλο ςτθν προτιμϊμενθ επιλογι, με τα δείγματα με 100% ςοκολάτα να ζχουν 

καλφτερθ οπτικι αποδοχι. Τα δείγματα με πλιρωςθ υλικοφ (ςοκολάτα) 25% ζγιναν 

καλφτερα αποδεκτά ωσ προσ τθν υφι. Θ ςφγκριςθ τθσ 3D εκτυπωμζνθσ ςοκολάτασ (100% 

πλιρωςθ) και τθσ ςοκολάτασ του εμπορίου οδιγθςε ςε παρόμοιεσ προτιμιςεισ, με τθν 

προτίμθςθ τθσ τυπωμζνθσ ςοκολάτασ να δικαιολογείται από τθν υφι τθσ (λιγότερο ςκλθρι)  

(Mantihal et al., 2019). 

Μια μικρισ κλίμακασ ζρευνα αποδοχισ τριςδιάςτατων τυπωμζνων ςνακσ ςε 

ςτρατιωτικό περιβάλλον, που εξζταςε τθν αιςκθτθριακι αντίλθψθ των εκτυπωμζνων 

προϊόντων, ζδειξε ότι τα εμπορικά ςνακσ προτιμϊνται ζναντι των ζντυπων, αλλά και ότι θ 

αποδοχι των τυπωμζνων ςνακσ αυξικθκε με τθν επαναλαμβανόμενθ κατανάλωςθ. Ο 

βακμόσ προςαρμογισ τθσ γεφςθσ και τθσ υφισ ςυνζβαλε επίςθσ ςτθν επιτυχία των 

τυπωμζνων ςνακσ. Ωςτόςο, όπωσ ςθμειϊνουν οι ςυγγραφείσ, τα ςυμπεράςματα μπορεί να 

είναι πιο αδφναμα, λόγω τθσ χριςθσ μικροφ μεγζκουσ δείγματοσ (12 ανειδίκευτοι 

ςτρατιωτικοί διατροφολόγοι) (Manstan & McSweeney, 2020). 

 Επιπλζον, οι ςυγγραφείσ διλωςαν ότι οι ζρευνεσ των καταναλωτϊν αποκάλυψαν 

ότι ακόμθ και θ επίδειξθ τθσ διαδικαςίασ εκτφπωςθσ και θ προςφορά εκτυπωμζνων 

δειγμάτων μπορεί να αλλάξει τθν αντίλθψθ των ανκρϊπων για τθν τεχνολογία. Οι 

ςυμμετζχοντεσ δεν κεϊρθςαν τα τυπωμζνα αντικείμενα ωσ τεχνθτά ι αφφςικα, ςε 

αντίκεςθ με άλλεσ ζρευνεσ (Lupton & Turner, 2018). Θ ποικιλία των προςφερόμενων 

τροφίμων και θ ευαιςκθτοποίθςθ των πελατϊν ςχετικά με τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ 

μπορεί να ευκφνονται για αυτό το κενό. Οι ςυμμετζχοντεσ ςτθ παραπάνω μελζτθ δεν ιταν 

εξοικειωμζνοι με τθν τεχνολογία και τα χαρακτθριςτικά των προϊόντων που ζχουν ωσ βάςθ 

τα ζντομα και το εκτυπωμζνο κρζασ και, λόγω αυτοφ, εκδιλωςαν τθ υψθλότερθ απζχκεια 

(Lupton & Turner, 2018). Από τθν άλλθ, οι Mantihal et al αναφζρκθκαν ςε ςυμμετζχοντεσ 
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που γνϊριηαν κυρίωσ τθν τεχνολογία και τουσ παρουςιάςτθκαν δείγματα ςοκολάτασ  

(Mantihal et al, 2019). 

Οι Brunner et al διεξιγαγαν περιςςότερθ ζρευνα ςχετικά με αυτό το κζμα, 

εξετάηοντασ τον αντίκτυπο τθσ αλλαγισ τθσ ςτάςθσ των καταναλωτϊν και τθσ 

ευαιςκθτοποίθςι τουσ ωσ προσ τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ και τθν αποδοχι των 3D 

εκτυπωμζνων προϊόντων. Οι επιςτιμονεσ διαπίςτωςαν ότι τα ςυναιςκιματα βελτιϊκθκαν, 

κακϊσ οι ςυμμετζχοντεσ λάμβαναν περιςςότερεσ πλθροφορίεσ, αποδεικνφοντασ ότι θ 

επικοινωνία μπορεί να επθρεάςει τθ δεκτικότθτα των πελατϊν για τθν εκτφπωςθ 

τροφίμων. Θ επικοινωνία, ωςτόςο, ιταν αναποτελεςματικι και ενίςχυε ακόμθ και τισ 

προκαταλιψεισ των ανκρϊπων εκείνων που ιταν ιδθ αντίκετοι με τθν εκτφπωςθ και τθν 

τροφικι νεοφοβία. (Brunner et al, 2018). 

 Τα αποτελζςματα αυτϊν των αξιολογιςεων μπορεί να περιορίςτθκαν από τθ χριςθ 

ζντυπων ερωτθματολογίων και θλεκτρονικϊν ερευνϊν, τα οποία μπορεί επίςθσ να 

επθρζαςαν και να ςυνεχίςουν να επθρεάηουν τθν εξζλιξθ των ερευνϊν τζτοιασ φφςθσ. 

Ωςτόςο, οριςμζνα ςυμπεράςματα μπορεί να προκφψουν από αυτζσ τισ ζρευνεσ 

καταναλωτϊν, όπωσ το γεγονόσ ότι, παρόλο που ο απλόσ πελάτθσ επί του παρόντοσ δεν 

γνωρίηει κάπωσ τθν τεχνολογία τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ, θ αυξθμζνθ επικοινωνία και 

θ εκπαίδευςθ μπορεί να επθρεάςουν τισ αντιλιψεισ τουσ για τα τριςδιάςτατα εκτυπωμζνα 

προϊόντα.(Brunner et al, 2018 & Mantihal et al, 2019). Μπορεί επίςθσ να ειπωκεί ότι μια 

φυςικι ειςαγωγι, με τθν εμφάνιςθ τθσ διαδικαςίασ εκτφπωςθσ και τθ δοκιμι των ζντυπων 

προϊόντων, κα μποροφςε να είναι ευεργετικι για τθν προςζλκυςθ των καταναλωτϊν 

(Brunner et al, 2018 & Mantihal et al, 2019). 

 Οι αιςκθτθριακζσ αξιολογιςεισ μποροφν επίςθσ να επθρεαςτοφν από τισ ιδιότθτεσ 

του υλικοφ, τισ ρυκμίςεισ εκτφπωςθσ και τθ μετεπεξεργαςία. Οι βακμολογίεσ οπτικισ 

αντίλθψθσ των προϊόντων αμφλου ρυηιοφ, για παράδειγμα, επθρεάςτθκαν από τθν 

ταχφτθτα εκτφπωςθσ και τθ διάμετρο του ακροφυςίου που χρθςιμοποιικθκε ωσ μζςο 

εκτφπωςθσ. Οι ςυγγραφείσ παρατιρθςαν ότι μια διαφορά 0,2 mm ςτθ διάμετρο του 

ακροφυςίου είχε ωσ αποτζλεςμα πολφ διαφορετικζσ αιςκθτικζσ βακμολογίεσ, με διάμετρο 

1,5 mm (ςε χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ εκτφπωςθσ (<1500 mm/min) και υψθλότερεσ ταχφτθτεσ 

(180–240 rpm)) που δείχνει καλφτερθ ςυνολικι αποδοχι, ενϊ το ακροφφςιο 1,7 mm 

παρουςίαςε τα χειρότερα αποτελζςματα (Theagarajan et al, 2020). Οι ανομοιότθτεσ 

προζκυψαν από τθν κακι απόδοςθ εκτφπωςθσ ςε μεγαλφτερεσ διαμζτρουσ ακροφυςίων, 

με τθν παραγωγι δομϊν με υπερβολικι εξϊκθςθ και χαμθλι ευκρίνεια ςτρϊςθσ 

(Theagarajan et al, 2020). 

dimitrasioula
Highlight

dimitrasioula
Highlight



 Λίγεσ μελζτεσ ζχουν προςπακιςει να ςυνδζςουν τα χαρακτθριςτικά του υλικοφ με 

τθν αιςκθτθριακι αντίδραςθ του τυπωμζνου προϊόντοσ. Θ αρχικι προςπάκεια των Liu & al 

ιταν θ ςυςχζτιςθ του ιξϊδουσ και τθσ αιςκθτικισ αξιολόγθςθσ των πρωτεϊνικϊν ςυνκζςεων 

του λευκοφ αυγοφ. Μζχρι ζνα ιξϊδεσ 1.375 Pa/s, οι αιςκθτθριακζσ βακμολογίεσ και το 

ιξϊδεσ φαινόταν να ζχουν κετικι ςυςχζτιςθ. Σε μεγαλφτερεσ τιμζσ ιξϊδουσ, ο ςυςχετιςμόσ 

ζγινε αρνθτικόσ. Τριάντα εκπαιδευμζνοι ςυμμετζχοντεσ ολοκλιρωςαν τθν οργανολθπτικι 

αξιολόγθςθ, τονίηοντασ τθ ςθμαςία του ιξϊδουσ ςτο τελικό προϊόν. (Y. Liu et al, 2019). Θ 

υφι και θ γεφςθ των κοινϊν τριςδιάςτατων ςυνκζςεων προϊόντοσ πουρζ καρότου 

επθρεάςτθκαν με παρόμοιο τρόπο από τθν προςκικθ γαλακτωματοποιθτϊν και 

ςτακεροποιθτϊν όπωσ το κόμμι γκουάρ, το κόμμι ξανκάνθσ και θ ηελατίνθ. Θ προςκικθ 

ηελατίνθσ δθμιοφργθςε πιο πυκνζσ, ςυνεκτικζσ και λιγότερο γλυκζσ δομζσ, ενϊ το κόμμι 

ξανκάνθσ παράγει πουρζ πιο λείο, πιο γλυκό και με λιπαρι επικάλυψθ ςτο ςτόμα. Τα 

τυπωμζνα και ςυμβατικά δείγματα πουρζ παρουςίαςαν παρόμοια αιςκθτικά 

αποτελζςματα (Strother et al., 2020). 

 Θ χριςθ διαφόρων τεχνικϊν μετεπεξεργαςίασ, όπωσ θ ξιρανςθ ςε κενό 

μικροκυμάτων, ζδειξε επίςθσ αφξθςθ τθσ δθμοτικότθτασ των τριςδιάςτατων εκτυπωμζνων 

προϊόντων, όπωσ ζδειξαν ζρευνεσ που ζγιναν ςε γζλθ  μάνγκο. Οι εκτυπωμζνεσ δομζσ που 

υποβλικθκαν ςε μεγαλφτερουσ χρόνουσ ξιρανςθσ (4 λεπτά) παρουςίαςαν μεγαλφτερθ 

ακρίβεια εκτφπωςθσ και δομικι ακεραιότθτα με αυξθμζνεσ ιδιότθτεσ υφισ (ςκλθρότθτα και 

κόμμι) (Yang et al, 2001). Ρροκειμζνου να βελτιωκεί θ αποτελεςματικότθτα τθσ διαδικαςίασ 

ανάπτυξθσ τροφίμων, θ μελλοντικι ζρευνα ςε αυτό το κζμα κα μποροφςε να αποςαφθνίςει 

τον αντίκτυπο των παραμζτρων  - εκτφπωςθσ και  μετεπεξεργαςίασ - ςτισ οργανολθπτικζσ 

αντιδράςεισ και ςτα τριςδιάςτατα τυπωμζνα προϊόντα διατροφισ (Strother et al, 2020). 

 Συνολικά, θ οργανολθπτικι ανάλυςθ των τυπωμζνων προϊόντων ζδειξε ότι 

οριςμζνα από αυτά ιταν υψθλισ αποδοχισ, όςον αφορά τθν καινοτομία και τθ δυνατότθτα 

προςαρμογισ τουσ, αποδεικνφοντασ ότι τα τυπωμζνα τρόφιμα ζχουν τθ δυνατότθτα να 

διατεκοφν ςτο εμπόριο (Theagarajan et al, 2020). Ωςτόςο, από τισ αναφερόμενεσ μελζτεσ, 

ςτισ οποίεσ διερευνικθκε θ αποδοχι των καταναλωτϊν, προζκυψε ότι ζνα από τα κφρια 

μειονεκτιματα των περιςςότερων προϊόντων ιταν ο μειωμζνοσ αρικμόσ ςυμμετεχόντων, 

γενικά με ≤30 ςυμμετζχοντεσ, οι οποίοι ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ιταν ανεκπαίδευτοι 

ι θμιεκπαιδευμζνοι. Μια εκπαιδευμζνθ μικροφ αλλά ςτατιςτικά ςθμαντικοφ αρικμοφ 

ατόμων μπορεί να αναλφςει λεπτομερϊσ το αιςκθτθριακό προφίλ των τροφίμων, αλλά 

απαιτείται μια ομάδα περιςςότερων από 100 μθ εκπαιδευμζνων ςυμμετεχόντων για να 
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εξαχκοφν ςαφι ςυμπεράςματα ςχετικά με τισ προτιμιςεισ των καταναλωτϊν (Mantihal et 

al, 2019). Λίγεσ ζρευνεσ, ανά ζτοσ, μζχρι και ςιμερα ζχουν διερευνιςει ςε ικανοποιθτικό 

βακμό τθν αποδοχι των καταναλωτϊν ςε τζτοια κλίμακα (Y. Liu et al, 2019 - Strother et al, 

2020 & Yang et al, 2001). 

  

3.4 Δεκτικότητα των καταναλωτϊν ςτισ νζεσ τεχνολογίεσ - Οφζλη 3D εκτφπωςησ  

                Θ αποδοχι τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ από τον γενικό καταναλωτι φαίνεται να 

ςχετίηεται με τθν ευαιςκθτοποίθςθ του κοινοφ απζναντι ςτθν τεχνολογία και ςτα οφζλθ 

τθσ. Θ αφξθςθ τθσ εμπιςτοςφνθσ ωσ προσ τισ δυνατότθτεσ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ κα 

μποροφςε να αυξιςει τθ δεκτικότθτα των πελατϊν ςε αυτιν τθν καινοτόμο τεχνολογία. 

Ζωσ ςιμερα ζχουν ιδθ αναπτυχκεί πολλά προϊόντα διατροφισ, που χρθςιμοποιοφν 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ, όπωσ, μεταξφ άλλων, δομζσ ςοκολάτασ, πουρζ με λαχανικά, 

μπιςκότα, φαγθτά για άτομα με δυςφαγία, μπάρεσ δθμθτριακϊν και πίτςα, (Severini et al, 

2016). 

 Θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ των τροφίμων μπορεί να προκαλζςει μερικά οφζλθ για 

το μζλλον των τροφίμων, κακϊσ μζςω αυτισ κα μπορζςει να υπάρξει αφξθςθ τθσ 

βιωςιμότθτασ του κρζατοσ με τθ χριςθ βλαςτοκυττάρων και  εναλλακτικϊν βιολογικϊν 

ςυςτατικϊν αλλά και μείωςθ τθσ ςπατάλθσ τροφίμων, εκτυπϊνοντασ μόνο τθν ποςότθτα 

του φαγθτοφ που χρειάηεται και χρθςιμοποιϊντασ τρόφιμα που κανονικά κα 

απορρίπτονταν, όπωσ τα μελανιαςμζνα μιλα (Berman, 2012). Για να μπορζςουν όμωσ να 

ςυμβάλλουν κετικά τα οφζλθ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ ςτθν βιομθχανία τροφίμων 

αλλά και ςτο περιβάλλον,  οι καταναλωτζσ πρζπει να τθν αποδεχκοφν ςαν μζκοδο 

επεξεργαςίασ τροφίμων. Ζτςι, θ νεοφοβία, ο φόβοσ δθλαδι των καταναλωτϊν να 

δοκιμάςουν νζα τρόφιμα, (Pliner & Hobden, 1992), κακϊσ και ο φόβοσ για τθ νζα 

τεχνολογία (Brunner et al, 2018) και θ ανθςυχία για τθν αςφάλεια των προϊόντων 

διατροφισ πρζπει να αντιμετωπιςτεί. Επί του παρόντοσ, θ κφρια ςτάςθ των καταναλωτϊν, 

ωσ προσ τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ των τροφίμων, είναι θ αποςτροφι και θ βαςικι 

ανθςυχία τουσ αφορά τθν υγιεινι, λόγω τθσ χριςθσ εκτυπωτι για τθν παραγωγι  φαγθτοφ 

(Lupton & Turner, 2018). 

 Θ υφι είναι ζνα ςθμαντικό χαρακτθριςτικό για τθν αποδοχι ενόσ τροφίμου από 

τουσ καταναλωτζσ, το οποίο επθρεάηεται από τθ ςυμβατικι τουσ αντίλθψθ για τα τρόφιμα 

και τθν άποψι τουσ για τθν παραγωγι του τροφίμου. Ζτςι, θ αντίλθψθ για αυτι τθ νζα 

τεχνολογία κα μποροφςε να αποτελζςει εμπόδιο για τουσ καταναλωτζσ να αποδεχτοφν 
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τριςδιάςτατα εκτυπωμζνα τρόφιμα, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί πιο πάνω. Οι McCluskey, 

Kalaitzandonakes και Swinnen (2016) διενιργθςαν μια εκτενι αναςκόπθςθ ςχετικά με τθν 

εφαρμογι μιασ νζασ τεχνολογίασ για τθν παραγωγι τροφίμων και τθν επιρροι τθσ ςτθ 

ςυμπεριφορά των καταναλωτϊν και ςτισ αντιλιψεισ του κοινοφ με βάςθ τθν κάλυψθ των 

μζςων ενθμζρωςθσ. Ηθτιματα όπωσ λανκαςμζνεσ αντιλιψεισ, ζλλειψθ γνϊςθσ και 

αρνθτικι ςτάςθ βρζκθκαν να είναι μειονεκτιματα ςτθν αποδοχι των νζων τεχνολογιϊν 

παραγωγισ τροφίμων από τουσ καταναλωτζσ. Ωςτόςο, οι McCluskey et al (2016) τόνιςαν  

ότι θ προλθπτικι διάδοςθ τθσ γνϊςθσ και θ  κακιζρωςθ αξιόπιςτων εκκζςεων από 

αξιόπιςτεσ πθγζσ (επιςτιμονεσ, εταιρείεσ) κα μποροφςαν να οδθγιςουν ςτο ξεπζραςμα τθσ 

αντίλθψθσ των καταναλωτϊν για τον κίνδυνο, όςον αφορά τισ νζεσ τεχνολογίεσ τροφίμων 

(McCluskey et al, 2016). 

 Θ μελζτθ των Tiffany et al διερεφνθςε τθ ςτάςθ των καταναλωτϊν απζναντι ςτθν 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ τροφίμων μετά τθν κατανάλωςθ ενόσ μπιςκότου που 

χαρακτθρίςτθκε ωσ μπιςκότο με ετικζτα «τριςδιάςτατα εκτυπωμζνο». Οι ςυμμετζχοντεσ (n 

= 133) αξιολόγθςαν πρϊτα δφο μπιςκότα (το ςυμβατικό και το "3D printed") με χριςθ 

“υποκειμενικισ” (hedonistic) κλίμακασ και με ερωτθματολόγιο. Στθ ςυνζχεια ηθτικθκε από 

τουσ ςυμμετζχοντεσ να απαντιςουν ςε ερωτιςεισ τθσ ζρευνασ και να ςχολιάςουν ανοιχτά 

τθν διαδικαςία τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ μετά τθν κατανάλωςθ του «3D printed» 

μπιςκότου. Οι ςυμμετζχοντεσ ιταν πρόκυμοι να φάνε τριςδιάςτατα εκτυπωμζνα τρόφιμα 

και ζνιωκαν ότι ιταν βιϊςιμα. Τα ςχόλια των καταναλωτϊν, ωσ προσ τθν αποδοχι των 3D 

τροφίμων, εςτίαηαν ςε οριςμζνα εμπόδια, μεταξφ των οποίων ιταν θ απζχκεια και θ 

αςφάλεια. Τα ευριματα ζδειξαν ότι οι ςυμμετζχοντεσ φοβοφνται λιγότερο τισ νζεσ 

τεχνολογίεσ, εάν ζχουν κετικι εμπειρία με ζνα τρόφιμο που παράγεται από αυτι τθν 

τεχνολογία. Επίςθσ, ζδειξαν ότι εάν οι καταναλωτζσ ζχουν κετικι εμπειρία από ζνα προϊόν 

με τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ (αξιολογείται με χριςθ υποκειμενικισ κλίμακασ), ζχουν ςτθ 

ςυνζχεια κετικι ςτάςθ γενικά απζναντι ςτθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ. 

 

Εικόνα 13 Το ςυμβατικό μπιςκότο (α) και το «3D printed» μπιςκότο (β) (Mantihal et al, 2019) 
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                Θ μελζτθ των Sylvester et al είχε ωσ ςτόχο να αξιολογιςει τισ προτιμιςεισ των 

καταναλωτϊν και τισ αντιλιψεισ τουσ για τθν τροποποιθμζνθ υφι τθσ τριςδιάςτατθσ (3D) 

εκτυπωμζνθσ ςοκολάτασ μζςω τριϊν μζτρων: δφο δοκιμζσ γεφςθσ και μία ζρευνα. Στθν 

πρϊτθ δοκιμι, 30 θμιεκπαιδευμζνοι ςυμμετζχοντεσ κατζταξαν τθ ςυνολικι προτίμθςι τουσ 

μεταξφ των τριϊν δειγμάτων ςοκολάτασ που τυπϊκθκαν ςε ςχιμα κυψζλθσ ςε διάφορα 

ποςοςτά πλιρωςθσ 25, 50 και 100% και ςε διαςτάςεισ (20 mm × 50 mm και πάχοσ 5 mm). 

Οι ςυμμετζχοντεσ ςτο πάνελ ταξινόμθςαν τα δείγματα με βάςθ τθν εμφάνιςθ και τθ 

ςκλθρότθτα. 

 Στθ δεφτερθ δοκιμι, οι ίδιοι ςυμμετζχοντεσ όριςαν μια προτίμθςθ μεταξφ ενόσ 

δείγματοσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ 100% πλιρωςθσ και διαςτάςεων (43,5 mm × 35,5 mm 

και 5 mm πάχοσ) και ενόσ εμπορικοφ δείγματοσ ςοκολάτασ. Θ δοκιμι ζδειξε ότι δεν υπιρχε 

ςθμαντικι διαφορά ςτισ ςυνολικζσ προτιμιςεισ για τθ ςκλθρότθτα, αν και οι ςυμμετζχοντεσ 

προτίμθςαν ςθμαντικά τθν εμφάνιςθ δειγμάτων με 25 και 50% ζναντι τθσ πλιρωςθσ 100% . 

Επιπλζον, δεν υπιρχε ςθμαντικι διαφορά ςτθν προτίμθςθ μεταξφ των δειγμάτων του 

εμπορίου και του εκτυπωμζνου με 100% πλιρωςθ. Τα δεδομζνα υφισ των δειγμάτων 

ςοκολάτασ ζδειξαν ότι απαιτείται μεγαλφτερθ δφναμθ για να ςπάςουν τα δείγματα 

ςοκολάτασ, κακϊσ θ πλιρωςθ αυξικθκε από 25% (20,4 ± 1,1 N) ςε 100% (54,4 ± 1,5 N). 

Επίςθσ, θ τριςδιάςτατθ εκτυπωμζνθ ςοκολάτα (εκτυπωμζνθ ςε 100% πλιρωςθ) βρζκθκε να 

είναι λιγότερο ςκλθρι από αυτι τθσ ςοκολάτασ του εμπορίου.  

                Στθν ζρευνα για τισ αντιλιψεισ των καταναλωτϊν ςυμμετείχαν ςυνολικά 244  

άτομα, τα οποία, μζςω ενόσ ερωτθματολογίου, αξιολόγθςαν τα δείγματα για τον περίπλοκο 

ςχεδιαςμό και τθν πρωτότυπθ ιδζα τθσ τεχνολογίασ. Ενϊ μεταξφ αυτϊν των ςυμμετεχόντων 

υπιρχε μια γενικι επίγνωςθ τθσ τεχνολογίασ 3D εκτφπωςθσ, πολλοί εντυπωςιάςτθκαν με 

τθν εφαρμογι τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ ςτθ ςοκολάτα, κακϊσ αυτι ιταν θ πρϊτθ 

φορά που τθν ζβλεπαν. Τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τισ αιςκθτθριακζσ δοκιμζσ 

και τθν ζρευνα καταναλωτϊν παρείχαν μια χριςιμθ εικόνα για τθν αντίλθψθ των 

καταναλωτϊν για τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ τροφίμων και τον ςχεδιαςμό των 3D 

προϊόντων. Αυτι θ ευαιςκθτοποίθςθ κα είναι επωφελισ για τθν προϊκθςθ αυτισ τθσ 

τεχνολογίασ ςτθ βιομθχανία τροφίμων (Mantihal et al., 2019). 
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Εικόνα 17: Αντιπροςωπευτικζσ εικόνεσ εκτυπωμζνθσ τριςδιάςτατθσ ςοκολάτασ ςε διαςτάςεισ 
20x50x5 και με βακμό πλιρωςθσ 25, 50 και 100% πλιρωςθ (Mantihal  et al, 2019) 

Εικόνα 16 Τριςδιάςτατα ςχζδια μοντζλων για εκτυπωμζνθ ςοκολάτα ςε ορκογϊνιο  ςχιμα (Mantihal et al 2019): 

(α) Μοντζλο  1 με ςχιμα κυψζλθσ και βακμό πλιρωςθσ 25, 50 και 100% και διαςτάςεισ (20 mm × 50 mm & πάχοσ 5  mm  

(β) Μοντζλο 2 ςε ευκφγραμμο ςχζδιο  με100% ποςοςτό  πλιρωςθσ και διαςτάςεισ (43,5 mm × 35,5 mm & 5mm πάχοσ)  

 

 

Εικόνα 18 Αντιπροςωπευτικζσ εικόνεσ εκτυπωμζνθσ τριςδιάςτατθσ ςοκολάτασ (διαςτάςεισ 
(43,5 mm × 35,5 mm και 5mm πάχοσ και βακμό πλιρωςθσ 100%) και ςοκολάτασ του εμπορίου. 



3.5  Μελλοντικζσ πληροφορίεσ 

                Αφοφ ελζγχονται θ ρεολογία και οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ, θ μετεπεξεργαςία των 

τυπωμζνων τροφίμων πρζπει να μελετθκεί ςε βάκοσ για να ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία, 

παρόλο που δεν απαιτείται για όλουσ τουσ τφπουσ τυπωμζνων τροφίμων. Θ ρεολογία ζχει 

άμεςο αντίκτυπο ςτθ μετεπεξεργαςία, επειδι θ τυπωμζνθ δομι πρζπει να διατθρεί το 

ςχιμα τθσ ςε όλθ τθ διαδικαςία, αλλά ζχει επίςθσ αντίκτυπο ςτθν τελικι υφι του δείγματοσ 

τροφισ. Από αυτι τθν άποψθ, μια νζα ζρευνα περιγράφει μια τεχνικι εκτφπωςθσ 

πολλαπλϊν υλικϊν με ταυτόχρονθ υπζρυκρθ «μαγειρικι». 

Για να διαχειριςτοφν οι επιςτιμονεσ με ακρίβεια τθ διανομι τθσ κερμότθτασ ςτο 

υλικό των τροφίμων καταςκεφαςαν ζνα ςφςτθμα κζρμανςθσ με υπζρυκρθ λάμπα ςτον 

εκτυπωτι. Αφοφ δθμιοφργθςαν τον εκτυπωτι, δοκίμαςαν πολλά ςυςτατικά τροφίμων ςε 

διάφορεσ κερμοκραςίεσ κερμικισ επεξεργαςίασ, με επιτυχι αποτελζςματα για τθ 

διαδικαςία εκτφπωςθσ-μαγειρζματοσ (Hertafeld et al, 2019). Ραρόλο που αυτι είναι μια 

προςζγγιςθ αιχμισ για τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ τροφίμων και μαγειρικισ, διάφοροι 

ςυγγραφείσ ζχουν ερευνιςει εναλλακτικζσ, μθ ταυτόχρονεσ μεκόδουσ μετεπεξεργαςίασ, 

όπωσ το ψιςιμο (Pulatsu et al., 2020), το τθγάνιςμα ςτον αζρα και άλλα (Feng et al, 2020). 

Ζχει γίνει ςε βάκοσ ζρευνα, ςχετικά με τθν αξία τθσ μετεπεξεργαςίασ ςτθν τριςδιάςτατθ 

εκτφπωςθ τροφίμων (Ma & Zhang, 2022). 

 Θ ιδζα τθσ 4D εκτφπωςθσ ζχει επίςθσ κερδίςει δθμοτικότθτα. Ερεκίςματα όπωσ το 

νερό, θ κερμότθτα, το φωσ ι το pH μποροφν να τροποποιιςουν χαρακτθριςτικά , όπωσ το 

ςχιμα, τθν υφι, τθ γεφςθ και το κρεπτικό μακιγιάη  (Teng et al., 2021). Μερικά υλικά που 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν εκτφπωςθ 4D, με ςκοπό να επιφζρουν αλλαγζσ, 

περιλαμβάνουν πθκτϊματα αμφλου,  ςυςτιματα υδρογζλθσ και απομονωμζνθ πρωτεΐνθ 

ςόγιασ. Θ μετεπεξεργαςία είναι απαραίτθτθ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ. Για παράδειγμα, ςε 

ζρευνα των He et al (2020), μετά από αφυδάτωςθ με μικροκφματα, ο πουρζσ με βάςθ το 

άμυλο γλυκοπατάτασ άλλαξε αυκόρμθτα το ςχιμα του (He et al, 2020). 

 Τζλοσ, οι μελλοντικζσ γνϊςεισ πρζπει να ευκυγραμμιςτοφν με τθν αποδοχι των 

προϊόντων διατροφισ με τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ από τουσ καταναλωτζσ, μαηί με τα 

διατροφικά οφζλθ που μποροφν να αποκτιςουν. Υπάρχει ακόμθ ζνα κενό που πρζπει να 

καλυφκεί από αυτι τθν άποψθ, επειδι μόνο λίγα ζργα ζχουν επικεντρωκεί ςε αυτό  

(Manstan & McSweeney, 2020). Θ ςυντριπτικι πλειονότθτα άρχιςε να χρθςιμοποιεί τθν 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ τροφίμων ωσ νζα τεχνικι καταςκευισ με υψθλό βακμό 

καινοτομίασ, ενϊ παραμελεί κρίςιμεσ πτυχζσ που είναι ςθμαντικζσ για τον καταναλωτι . 
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Ζχει αναφερκεί ότι οι καταναλωτζσ τείνουν να απορρίπτουν τισ νζεσ τεχνολογίεσ εάν τισ 

ςυςχετίηουν με κινδφνουσ για τθν υγεία ι εάν πιςτεφουν ότι ενδζχεται να παραχκοφν 

επιβλαβι υποπροϊόντα. Από τθν άλλθ πλευρά, τα πλεονεκτιματα για τθν υγεία και οι 

καλφτερεσ αιςκθτθριακζσ ιδιότθτεσ αυξάνουν τθν αποδοχι των καταναλωτϊν (Manstan & 

McSweeney, 2020). Υπό αυτι τθν ζννοια, μία από τισ πιο ςθμαντικζσ χριςεισ τθσ 

τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ ςτο μζλλον είναι θ προςαρμοςμζνθ διατροφι. Με τθ χριςθ 

αυτισ τθσ τεχνολογίασ, μποροφν να παραχκοφν μοναδικζσ γεφςεισ, κρεπτικό περιεχόμενο, 

ςχιματα, υφζσ κ.λπ. 
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Κεφάλαιο 4 - 3D εκτφπωςη και Βιϊςιμη Οικονομία 

 

                Θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ εκτιμάται ότι παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν προςφορά 

απτϊν και εμπορικϊν οφελϊν ςτισ αλυςίδεσ εφοδιαςμοφ . Το 3DP των τροφίμων 

αναμζνεται να βοθκιςει ςτον ζλεγχο τθσ ποιότθτασ των προϊόντων διατροφισ, ςτθ μείωςθ 

τθσ ςπατάλθσ και ςτθν αφξθςθ τθσ ποικιλίασ των τροφίμων. Ραρά τισ τεράςτιεσ 

δυνατότθτεσ του 3DP τροφίμων, θ υιοκζτθςθ βρίςκεται ακόμα ςτο αρχικό ςτάδιο.  

 Οι ςυηθτιςεισ για τθ βιωςιμότθτα τθσ ιδζασ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ 

τροφίμων κινοφνται γφρω από τθν αρχι τθσ υιοκζτθςισ τθσ ςτθν αγορά. Πταν θ τεχνολογία 

τεκεί ςε βιϊςιμα κεμζλια, οι δυνατότθτεσ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ τροφίμων μπορεί 

να αξιοποιθκοφν πλιρωσ, ςυνδζοντασ τθν προκυμία για χριςθ και τα οφζλθ που 

προκφπτουν από αυτιν. 

Το πρωταρχικό μζλθμα για τουσ ερευνθτζσ και τουσ επαγγελματίεσ είναι πϊσ θ 

τεχνολογία τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ τροφίμων μπορεί να είναι βιϊςιμθ, προκειμζνου 

να δθμιουργθκεί μια επιχείρθςθ που μπορεί να αναπαραχκεί ςτον κλάδο επειδι είναι 

πρωτοφανισ ςτον τομζα των τροφίμων.  Για να κατανοιςουμε καλφτερα πϊσ μπορεί να 

εφαρμοςτεί θ τεχνολογία αυτι υπάρχει ανάγκθ να κατανοιςουμε τι είδουσ εργαλεία 

ορίηονται για τθν αξιολόγθςθ και τθ διαςφάλιςθ τθσ βιωςιμότθτασ του ςυςτιματοσ των 

επιχειριςεων των εταιρειϊν που υιοκετοφν τριςδιάςτατουσ εκτυπωτζσ τροφίμων, ςυνολικά 

ςε μικρισ κλίμακασ παραγωγι. Ρροκειμζνου να κατανοθκεί πλιρωσ όχι μόνο το τρζχον 

επίπεδο των μελετϊν αειφορίασ για τθ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ, αλλά και να τεκοφν οι 

βάςεισ για ζνα πλαίςιο και μοντζλο βιωςιμότθτασ, κακϊσ και για περαιτζρω μελζτθ ςχετικά 

με το κζμα, τα ευριματα προορίηονται να εξετάςουν ςε μεγάλο βακμό τισ προοπτικζσ 

βιωςιμότθτασ του 3DFP.  

Θ Ζκκεςθ Brundtland για το WCED, που δθμοςιεφτθκε το 1987, κακιζρωςε ζναν 

ευρζωσ αποδεκτό οριςμό τθσ βιωςιμότθτασ ωσ «ανάπτυξθ που ικανοποιεί τισ ανάγκεσ του 

παρόντοσ χωρίσ να διακυβεφεται θ ικανότθτα των μελλοντικϊν γενεϊν να καλφψουν τισ 

δικζσ τουσ ανάγκεσ» (Terfansky & Thangavelu, 2013). 

 Οι Dabbene, Ramundo και Terzi παρουςίαςαν το 2017 ζνα οικονομικό μοντζλο για 

τθν αξιολόγθςθ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ τροφίμων (Dabbene et al., 2018), όπου 

προςδιόριςαν τρεισ κφριεσ πτυχζσ που πρζπει να εξεταςτοφν από οικονομικι άποψθ :  

 Θ  τεχνολογία τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ τροφίμων βρίςκεται ακόμθ ςε βρεφικό 

ςτάδιο και απαιτεί ςυνεχι αξιολόγθςθ  τθσ εμπορικισ βιωςιμότθτάσ τθσ.  
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 Τα ςυςτατικά των τροφίμων και ο τρόποσ με τον οποίο μποροφν να υποςτοφν 

προεπεξεργαςία, από τθν άποψθ των πρϊτων υλϊν, αλλά και επεξεργαςία για τθν 

παρουςίαςθ και τθν κατανάλωςθ του γεφματοσ, μπορεί να ζχουν ςθμαντικι 

κοινωνικι επιρροι και να επθρεάςουν τθ διάδοςθ τθσ τεχνολογίασ.  

 Οι νζεσ δεξιότθτεσ που χρειάηεται ο τομζασ των τροφίμων για να αξιοποιιςει 

πλιρωσ τισ δυνατότθτεσ του 3DFP.  

               Τζλοσ, κεϊρθςαν τθν ανάγκθ μιασ μελλοντικισ ζρευνασ ςχετικά με τθ βιωςιμότθτα 

του 3DFP ωσ κφριο κενό ςτθ βιβλιογραφία.  

 

4.1 ΢φγχρονα ευρήματα για την 3Dprinting τεχνολογία και την βιωςιμότητα  

                Ρρόςφατα, το 3DFP, το οποίο ζχει εκκετικά αυξανόμενθ δθμοτικότθτα και 

πειράματα προςαρμογισ, άρχιςε να γίνεται ελκυςτικό για ανάπτυξθ ςτθν αγορά. 

 

 

Εικόνα 20 Σχζςθ τθσ βιωςιμότθτασ με άλλεσ πτυχζσ (Otcu et al, 2019) 

 

Εικόνα 21 Χρονοδιάγραμμα ανάπτυξθσ 3D εκτυπωτϊν (Otcu et al, 2019) 
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               Από αυτι τθν άποψθ, θ ςυνδυαςμζνθ αξία των οικονομικϊν, περιβαλλοντικϊν και 

κοινωνικϊν πτυχϊν αναμζνεται να δθμιουργιςει μια εκκετικι ϊκθςθ ςε ζναν ταχζωσ 

εξελιςςόμενο κόςμο ςτο πλαίςιο μιασ βιϊςιμθσ κατανόθςθσ. Το εφροσ των πρακτικϊν που 

προκλικθκαν ςε εργαςτθριακό επίπεδο, εξαπλϊκθκε από δραςτθριότθτεσ ζρευνασ και 

ανάπτυξθσ ςε εςτιατόρια και καταςτιματα ηαχαροπλαςτικισ, ακόμθ και για διαςτθμικζσ 

αποςτολζσ και ςτρατιωτικζσ αποςτολζσ (Kohtala & others, 2016), που βαςίηονται ςτο ευρφ 

φάςμα τθσ δυνατότθτασ εκτφπωςθσ τροφίμων, που εδραιϊνει τθ ςειρά βιωςιμότθτασ. 

 Κατά τθν αναςκόπθςθ τθσ βιβλιογραφίασ από τουσ Gulsen Bedia Otcu et al, 

μελετικθκαν και αξιολογικθκαν, ςε ςχζςθ με τθν τεχνολογία 3DFP και τθν τριςδιάςτατθ 

εκτφπωςθ και τθ βιωςιμότθτα, 278 πθγζσ. Μετά από τθ διαδικαςία ανάλυςθσ αυτϊν, 

εξετάςτθκαν 214 πθγζσ, οι οποίεσ περιλαμβάνουν 152 επιςτθμονικζσ εργαςίεσ, ςυνολικά 

για   τισ   τεχνολογικζσ  εξελίξεισ.   Από   αυτζσ   μελζτθςαν   τισ  147  πιο  λεπτομερϊσ,  λόγω 

 χρονολογίασ  (μεταξφ 2010 ζωσ και ςιμερα). Το χρονικό διάςτθμα που ζχει λθφκεί υπόψθ 

είναι από το 2010 ζωσ το 2018, ζνα διάςτθμα που υποδθλϊνει τθν τάςθ για αφξθςθ των 

επιςτθμονικϊν ερευνϊν. 

 

4.2 ΢φγχρονεσ προςεγγίςεισ και μζθοδοι για την τριςδιάςτατη εκτφπωςη  

τροφίμων και την βιωςιμότητα  

                Κακϊσ δεν υπάρχουν αρκετζσ μελζτεσ βιωςιμότθτασ για το 3DFP, ο περιοριςμζνοσ 

αρικμόσ μελετϊν, ςχετικά με τθ βιωςιμότθτα ςτθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ ι τθν 

καταςκευι πρόςκετων, ζχει αξιολογθκεί για εφαρμογζσ εκτόσ τροφίμων (Jia et al, 2016), 

Εικόνα 22 Ακαδθμαϊκζσ ζρευνεσ για τθν 3D τεχνολογία ανά ζτοσ 
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(Despeisse & Ford, 2015) ςε μια ευρφτερθ αναηιτθςθ. Οι υπάρχουςεσ μεκοδολογίεσ και 

προςεγγίςεισ των ερευνθτϊν ζχουν ςυνοψιςτεί με τισ αξιολογιςεισ ςτθν ζκταςθ του 3DFP. 

             Θ χαρτογράφθςθ ροισ τθσ αξίασ που περιλαμβάνει ςφνολο μετριςεων για τθν 

αξιολόγθςθ όχι μόνο τθσ οικονομικισ απόδοςθσ αλλά και τθσ περιβαλλοντικισ και 

κοινωνικισ βιωςιμότθτασ μιασ γραμμισ παραγωγισ (Jiang et al, 2017) με τισ μετριςεισ για 

τθν αξιολόγθςθ τθσ κατανάλωςθσ νεροφ διεργαςίασ, τθσ χριςθσ πρϊτων υλϊν, τθσ 

κατανάλωςθσ ενζργειασ, των πικανϊν κινδφνων που αφοροφν το εργαςιακό περιβάλλον 

και τθ ςωματικι εργαςία που κάνουν οι εργαηόμενοι.  

               Θ μελζτθ των Gulsen et al περιλαμβάνει τρεισ διαςτάςεισ τθσ βιωςιμότθτασ και τθν 

οπτικοποίθςθ των διαδικαςιϊν παραγωγισ. Ωςτόςο, θ γνϊςθ ςχετικά με τθν λιτι 

καταςκευι των εκτυπωτϊν τροφίμων πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ όταν θ ωριμότθτα τθσ 

αγοράσ βρίςκεται ςε πρϊιμα ςτάδια για τθν εφαρμογι πρακτικϊν ςυνεχοφσ βελτίωςθσ 

ςτον τομζα 3DFP. 

               Θ αξιολόγθςθ, με βάςθ τθν προςομοίωςθ, αντικατοπτρίηει ξεκάκαρα τθν εφαρμογι 

του 3DFP ςτθν αγορά, ωςτόςο ςτθ μζκοδο αυτι πρζπει να ςυμπεριλθφκοφν οι 

περιβαλλοντικζσ, κοινωνικζσ ι άλλεσ παράμετροι για να επιτευχκεί μια ολοκλθρωμζνθ 

ιδζα, εκτόσ από τθν ανάγκθ για δεξιότθτεσ εικονικισ προςομοίωςθσ. 

 Θ μζκοδοσ Delphi είναι μία από τισ μεκόδουσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθ διεκνι 

βιβλιογραφία (LeBourhis et al, 2014). Οι ερευνθτζσ προζβλεψαν τισ οικονομικζσ και 

κοινωνικζσ επιπτϊςεισ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ για το 2030, χρθςιμοποιϊντασ τθ 

μζκοδο Delphi, μια διαδραςτικι τεχνικι πρόβλεψθσ πολλαπλϊν ςταδίων που περιλαμβάνει 

πολφπλοκουσ παράγοντεσ. Για τθν ζννοια τθσ βιωςιμότθτασ, ωςτόςο, μπορεί να απαιτθκεί 

μια μεγάλθ ομάδα ειδικϊν. Θ διαδικαςία αξιολόγθςθσ του κφκλου ηωισ ςυχνά ςτερείται 

μιασ προοπτικισ βιωςιμότθτασ και περιλαμβάνει προκλθτικζσ αντιςτακμίςεισ μεταξφ 

ειδικότθτασ και βάκουσ και κατανόθςθσ και εφαρμογισ (Brundtland, 1987). Τα ευριματα 

δείχνουν πόςο απλι είναι θ αξιολόγθςθ τθσ περιβαλλοντικισ διάςταςθσ, χρθςιμοποιϊντασ 

τθν προςζγγιςθ αξιολόγθςθσ του κφκλου ηωισ, αλλά όπωσ ςθμείωςαν οι ερευνθτζσ 

απαιτείται μια πιο ολοκλθρωμζνθ μεκοδολογία για μια ενδελεχι αξιολόγθςθ ωσ προσ τισ 

οικονομικζσ και κοινωνικζσ διαςτάςεισ.  

Θ αξιολόγθςθ του κφκλου ηωισ χωρίηεται ςτισ ακόλουκεσ φάςεισ:  

 Κακοριςμόσ του ςτόχου και του πεδίου εφαρμογισ τθσ αξιολόγθςθσ. Στόχοσ τθσ 

αξιολόγθςθσ είναι για να γίνει ςφγκριςθ με άλλεσ υποκετικζσ περιπτϊςεισ. 
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 Απογραφι των ροϊν (ειςροϊν και εξόδων) για τισ διεργαςίεσ που λαμβάνουν 

χϊρα. 

 Εκτίμθςθ επιπτϊςεων, θ οποία χωρίηεται ςε ταξινόμθςθ, χαρακτθριςμό, αποτίμθςθ 

και ανάλυςθ βελτίωςθσ. 

 Ερμθνεία του προφίλ επιπτϊςεων, ςφμφωνα με τον κακοριςμζνο ςτόχο και το 

πεδίο εφαρμογισ, ςυμπεριλαμβανομζνθσ μιασ ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ. 

 Επίςθσ, εξίςου ςθμαντικό να τονιςτεί είναι ότι  θ βάςθ τθσ μεκοδολογίασ 

προςφζρει τθ δυνατότθτα βιϊςιμθσ παραγωγισ προςκζτων (Elkington & Rowlands, 1999). 

Θ ανάγκθ για νζεσ δεξιότθτεσ και εισ βάκοσ γνϊςθ για τθν εφαρμογι τθσ ιδζασ κζτει πικανά 

εμπόδια για τουσ χριςτεσ εκτυπωτϊν τροφίμων παρά τθν ιςχυρι βάςθ και τθν 

οπτικοποίθςθ τθσ. 

 

4.3  Παράμετροσ του περιβάλλοντοσ  

                Θ περιβαλλοντικι και βιϊςιμθ διαχείριςθ περιλαμβάνει τθν υιοκζτθςθ  βιϊςιμων 

διαδικαςιϊν. Ο κφριοσ ςτόχοσ είναι να διαςφαλιςτεί ότι οι οικονομικζσ δραςτθριότθτεσ, 

που περιλαμβάνουν βιομθχανικζσ διεργαςίεσ, δεν κα υποβακμίςουν το περιβάλλον, ενϊ 

Εικόνα 23 Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ αγροοικονομίασ και τθσ ςχζςθσ μεταξφ τθσ πρωτογενοφσ 
παραγωγισ και του ευρζωσ κοινοφ (Otcu et al , 2019) 
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ταυτόχρονα δεν κα ηθμιωκεί και θ παραγωγι. Στθ βάςθ αυτι, θ αφξθςθ τθσ 

παραγωγικότθτασ, θ μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ πρϊτων υλϊν και ενζργειασ, θ εμφφτευςθ 

εφικτϊν επενδφςεων ςτθν τεχνολογία, θ αφξθςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ ι θ βελτίωςθ τθσ 

απόδοςθσ, είναι παράμετροι που ςυμμετζχουν ςτθν ανάλυςθ. Ραράλλθλα, πρζπει να 

λθφκεί υπόψθ ότι θ εςτίαςθ ςτο περιβαλλοντικό κόςτοσ είναι δυνατό να αποκομίςει 

οφζλθ. Είναι, επομζνωσ, χριςιμο να εκπονθκοφν αναλφςεισ και μελζτεσ με δείκτεσ που κα 

δείχνουν τα κζρδθ ςτουσ επενδυτζσ και ςτα ενδιαφερόμενα μζρθ τθσ εταιρείασ . Θ δράςθ 

ςτο οικονομικό περιβάλλον τθσ εταιρείασ ςυνικωσ δίνει βελτιϊςεισ ςτον οικονομικό τομζα.  

Για παράδειγμα, θ ςφνδεςθ τθσ περιβαλλοντικισ διαχείριςθσ με το εμπορικό τμιμα είναι 

ζνασ τρόποσ δράςθσ από κοινωνικι άποψθ. Ρρϊτα απϋ όλα, θ εικόνα τθσ εταιρείασ 

βελτιϊνεται όταν οι διαδικαςίεσ τθσ ςζβονται το περιβάλλον. Οι πολίτεσ ςυνικωσ εκτιμοφν 

το γεγονόσ ότι κάποια εταιρεία ςζβεται τον αζρα και φροντίηει για τθ μείωςθ τθσ ρφπανςθσ,   

Ζτςι, οι πελάτεσ και οι επενδυτζσ κα ενδιαφζρονται περιςςότερο να ξοδζψουν τα χριματά 

τουσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ εταιρεία. 

 Μελετϊντασ το κόςτοσ του περιβαλλοντικοφ ςυςτιματοσ, ο αντίκτυποσ που 

προκφπτει από μια εταιρεία κα μποροφςε να ζχει δφο εκδοχζσ: 

 μείωςθ ι αποφυγι ρφπων 

 ςυνζχιςθ χωρίσ λιψθ αποφάςεων 

              Το δεφτερο προκαλεί ςυχνά ηθμιά ςτο περιβάλλον και κατά ςυνζπεια ζχει  αρνθτικό 

κοινωνικό αντίκτυπο. Στθ ςυνζχεια, το κόςτοσ κα αυξθκεί, λόγω τθσ νομοκεςίασ που 

ςυνικωσ τιμωρεί τθ ρφπανςθ που υπερβαίνει το κακοριςμζνο όριο. Είναι εφικτό μια 

εταιρεία να επιλζξει τθν πρϊτθ περίπτωςθ και τον  εξοπλιςμό που κα ςυμβάλει ςτο να 

βελτιωκεί το περιβαλλοντικό αποτφπωμα, με αποτζλεςμα να βελτιωκεί ζτςι και το 

οικονομικό τθσ εςωτερικό όφελοσ. 

 Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ τεχνολογικζσ προκλιςεισ, θ ταχφτθτα εκτφπωςθσ είναι και 

παράμετροσ που επθρεάηει και επθρεάηεται από τουσ άξονεσ κίνθςθσ τθσ εκτφπωςθσ και 

τθν ποςότθτα φαγθτοφ που εναποτίκεται (Severini et al, 2018). Επομζνωσ, επθρεάηει τθν 

κατανάλωςθ ενζργειασ και τθν ποιότθτα του τελικοφ προϊόντοσ. Στθν τεχνολογία 3DP, όταν 

πρόκειται να παραχκοφν εξατομικευμζνα και πολφπλοκα προϊόντα, θ απαίτθςθ πόρων 

παρουςιάηει λιγότερο αποτφπωμα άνκρακα και λιγότερα παραγόμενα απόβλθτα, ςε 

ςφγκριςθ με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ, γεγονόσ το οποίο τθν κακιςτά περιςςότερο φιλικι 

προσ το περιβάλλον (Kellens et al, 2017). Θ μειωμζνθ ςπατάλθ τροφίμων μπορεί, επίςθσ, να 
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οδθγιςει ςε αποδοτικότθτα των πόρων, όπωσ ςτθ μείωςθ τθσ ανάγκθσ για διακζςιμο 

ζδαφοσ και ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν άνκρακα. Ειδικότερα, θ παραγωγι ςε μικρζσ 

παρτίδεσ αυξάνει τθν εςτίαςθ ςτθ διαδικαςία, με αποτζλεςμα  τθ μεγαλφτερθ χριςθ 

υλικϊν, θ οποία ςτακεροποιεί τθν παροχι τροφίμων και τθν ποιότθτα του περιβάλλοντοσ  

(Dabbene et al, 2018). 

 Θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ τροφίμων ζχει τθν δυνατότθτα να ενκαρρφνει τθν τοπικι 

παραγωγι και τθ χριςθ των τοπικϊν πόρων μαηί με ζνα νζο απλό αλλά προςαρμόςιμο 

επιχειρθματικό μοντζλο, αναηωογονϊντασ τθν περιφερειακι οικονομία και τθ 

παραγωγικότθτα. Υπό το πρίςμα των αναδιαρκρϊςεων τθσ αλυςίδασ τθσ αξίασ, θ 

μετατόπιςθ των αλυςίδων εφοδιαςμοφ, για να γίνουν πιο ςφντομεσ και ανταποκρινόμενεσ, 

ζχει το μεγαλφτερο όφελοσ για το περιβάλλον (Faludi et al, 2015). 

 Θ επιλογι πρϊτθσ φλθσ επθρεάηει τθ βιωςιμότθτα του AM. Στθν πραγματικότθτα οι 

διαδικαςίεσ παραγωγισ τριςδιάςτατων εκτυπωτϊν (παραγωγι ανταλλακτικϊν, πλαςτικϊν 

αντικειμζνων κ.λπ.), και θ εξϊκθςθ πλαςτικϊν νθμάτων, θ τιξθ και οι διαδικαςίεσ 

εκτφπωςθσ προκαλοφν Ρτθτικζσ Οργανικζσ Ενϊςεισ (VOC) και ςωματίδια (PM) που είναι 

δυνθτικά επιβλαβι για τθν υγεία και το περιβάλλον (Faludi et al, 2015). Το 3DFP δεν 

προκαλεί εκπομπζσ ρφπων κατά το ςτάδιο τθσ εκτφπωςθσ και, επομζνωσ, θ εκτφπωςθ 

τροφίμων εξαλείφει τθν πικανότθτα αρνθτικϊν επιπτϊςεων. Οι υγιείσ ηωζσ και το 3DFP 

ςχετίηονται. Ξεκινϊντασ από το αγρόκτθμα, οι βιολογικζσ και κυρίωσ φυτικζσ πρϊτεσ φλεσ 

τροφίμων ζχουν προωκθκεί, κακϊσ ζχουν χαμθλότερο αποτφπωμα άνκρακα.  Θ Jet-at, για 

παράδειγμα, παράγει μπριηόλεσ κρζατοσ φυτικισ προζλευςθσ, με πολφ χαμθλό αποτφπωμα 

άνκρακα και νεροφ, ςε ςφγκριςθ με τισ μπριηόλεσ που παράγονται από το ηωικό κρζασ 

(Otcu et al, 2019). Τα εναλλακτικά τρόφιμα είναι επίςθσ κρίςιμα και ςυμβάλλουν ςτο να 

ξεπεραςτοφν οι προκλιςεισ τθσ εξάρτθςθσ από τουσ πόρουσ, κακϊσ το 3DFP επιτρζπει τθν 

παραγωγι βρϊςιμων γευμάτων από ζντομα, ωσ νζα πθγι πρωτεϊνϊν, προςκζτοντασ νζα 

βρϊςιμα τρόφιμα ςτα μενοφ, με χαμθλζσ εκπομπζσ άνκρακα. 
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 Ενϊ θ ποιότθτα των προϊόντων διατροφισ εξαρτάται περιςςότερο από τθ 

διαδικαςία παραγωγισ παρά από τισ δεξιότθτεσ του χειριςτι  (Dabbene et al, 2018), θ   

 

αποτελεςματικότθτα τθσ διαδικαςίασ εκτφπωςθσ επθρεάηεται ζντονα από το επίπεδο 

επαγγελματιςμοφ του χειριςτι. Οι δεξιότθτεσ του χειριςτι είναι, επομζνωσ, απαραίτθτεσ 

για τθν ελαχιςτοποίθςθ των περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων, αποφεφγοντασ 

επαναλαμβανόμενεσ, άςκοπεσ ι αναποτελεςματικζσ ενζργειεσ για τθ ροι υλικϊν και 

ενζργειασ, τόςο ςτισ διαδικαςίεσ επζκταςθσ αρχείων όςο και ςτισ διαδικαςίεσ εκτφπωςθσ. 

Ππωσ αναφζρκθκε παραπάνω, θ υιοκζτθςθ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ τροφίμων 

μπορεί να εξαλείψει οριςμζνεσ δραςτθριότθτεσ και επιμζρουσ δραςτθριότθτεσ τθσ 

εφοδιαςτικισ αλυςίδασ. Θ ςκζψθ του κφκλου ηωισ μετατρζπεται, από μεκοδολογικι 

ςκοπιά, ςε ςτρατθγικι διευκόλυνςθσ για τθν αποφυγι του αντίκτυπου ωσ μεταβαλλόμενου 

δείκτθ κατά τθ διάρκεια του κφκλου ηωισ, ενϊ μετράται ο αντίκτυποσ που προκαλείται από 

τθ μειωμζνθ αλυςίδα εφοδιαςμοφ. 

 

4.4  Κοινωνική παράμετροσ  

                Θ ανάπτυξθ κοινωνικοφ μοντζλου βαςίςτθκε ςτθν ανάλυςθ των ενδιαφερομζνων 

και ςτισ μεκοδολογίεσ SIA (Social Impact Assessment - Εκτίμθςθ Κοινωνικοφ Αντίκτυπου). Θ 

διαδικαςία ανάλυςθσ των κοινωνικϊν προκλιςεων εντόσ του ςυςτιματοσ τροφίμων ζχει 

ξεκινιςει. Ο κοινωνικόσ αντίκτυποσ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ τροφίμων ζχει εξεταςτεί 

προςεκτικά, με ζμφαςθ ςτθν υιοκζτθςθ τθσ τεχνολογίασ και τισ κοινωνικζσ επιπτϊςεισ τθσ. 

Οι μελλοντικζσ τάςεισ ζχουν επίςθσ ςυνδεκεί με τθ χριςθ τθσ τεχνολογίασ. Θ επιςτιμθ, τα 

κίνθτρα καταναλωτϊν, οι τάςεισ των επιχειριςεων τροφίμων και οι παγκόςμιεσ ανθςυχίεσ 

Εικόνα 24 Οι περιβαλλοντικοί παράγοντεσ απαρτίηονται από τισ διακζςιμεσ πθγζσ, τθν εκπομπι 
αερίων και το οικοςφςτθμα (Ramundo et al 2020) 
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ζχουν ενςωματϊςει και τθν κοινωνικι διάςταςθ, προςφζροντασ ζνα ευρφ φάςμα ςτοιχείων 

που πρζπει να λθφκοφν υπόψθ. Θ ανάλυςθ των ενδιαφερομζνων ζδωςε μια ςαφι και 

δομθμζνθ βάςθ για τον προςδιοριςμό κοινωνικϊν δεικτϊν που αντιπροςωπεφουν όχι μόνο 

τουσ καταναλωτζσ αλλά όλουσ τουσ ενδιαφερόμενουσ φορείσ και τισ ςυμπεριφορζσ τουσ.

 Αυτι θ νζα προοπτικι ενίςχυςε τθ διαςφνδεςθ των δεικτϊν. Το SIA επιτρζπει τθν 

εξζταςθ των κοινωνικϊν αποτελεςμάτων ςε βραχυχρόνιο και μακροχρόνιο επίπεδο, όπωσ 

και ςτο τελικό αντίκτυπο. Ριο ςυγκεκριμζνα, κοινωνικζσ επιπτϊςεισ μπορεί να προκφψουν 

ςτισ δεξιότθτεσ, τισ γνϊςεισ, τισ ςυνκικεσ διαβίωςθσ, τισ αξίεσ, τθν κατάςταςθ των 

ανκρϊπων. 

 Οι κατθγορίεσ άμεςου αντίκτυπου του κοινωνικοφ υπομοντζλου ζχουν 

προςδιοριςτεί από τθ γνϊςθ που ςυγκεντρϊκθκε από τθν αναςκόπθςθ τθσ βιβλιογραφίασ, 

το εφροσ των Στόχων Βιϊςιμθσ Ανάπτυξθσ, τισ γνϊςεισ από τθν ανάλυςθ των 

ενδιαφερομζνων μελϊν και τισ εκκζςεισ των διεκνϊν οργανιςμϊν για τθ δθμιουργία ενόσ 

τυποποιθμζνου πλαιςίου για τθν ποιοτικι αξιολόγθςθ του κοινωνικοφ πυλϊνα. 

Σφμφωνα με αναφορζσ, μετά τθ δθμιουργία του περιεχομζνου των δεικτϊν, 

αναπτφςςεται ζνα διάγραμμα ςχζςεων, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ κοινωνικζσ επιπτϊςεισ του 

πλζγματοσ του ςυςτιματοσ. 

Οι ακόλουκεσ κατθγορίεσ και δείκτεσ ζχουν αντίκτυπο ςτο κοινωνικό υπομοντζλο:  

•   Υγεία: διατροφικζσ προςαρμογζσ, διατροφικι υγεία, ψυχικι και ςωματικι υγεία. 

• Ευθμερία: βιοτικό επίπεδο, ευεξία, καλό περιβάλλον διαβίωςθσ, δθμιουργικότθτα, 

εγριγορςθ και επαγγελματικι και προςωπικι ανάπτυξθ. 

• Απαςχόλθςθ: νζοι τφποι εργαςίασ, νζεσ επιλογζσ ςταδιοδρομίασ και δυνατότθτεσ 

ειςοδιματοσ. 

• Κοινωνία: θκικά πρότυπα, υγεία και αςφάλεια ςτο χϊρο εργαςίασ, αςφάλεια και 

διακεςιμότθτα τροφίμων, και τθν ποιότθτα των τροφίμων. 

Εικόνα 25 Θ Κοινωνικι παράμετροσ, επεκτείνεται ςτθν υγεία, τθν ευθμερία, τθν  απαςχόλθςθ και τθν 
κοινωνία (Ramundo et al 2020). 
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4.5. Αειφόροσ ανάπτυξη  

                Ολόκλθρο το μοντζλο τθσ αειφόρου ανάπτυξθσ δθμιουργικθκε χρθςιμοποιϊντασ 

τθ μεκοδολογικι προςζγγιςθ τθσ ςυςτθμικισ ςκζψθσ, ςτθν οποία οι πολλζσ διαςτάςεισ 

είναι περίπλοκα ςυνυφαςμζνεσ και ςτενά ςυνδεδεμζνεσ θ μία με τθν άλλθ. Ζγινε εξζταςθ 

των παραγόντων που επθρεάηουν τθ βιωςιμότθτα τθσ διαδικαςίασ τθσ τριςδιάςτατθσ 

εκτφπωςθσ, προκειμζνου να ενςωματωκεί το οικονομικό μοντζλο του Dabbene ςτθν 

προςζγγιςθ των ςυγγραφζων για τισ παγκόςμιεσ ανθςυχίεσ, τισ οικονομικζσ τάςεισ και τθ 

ςφνδεςθ με τα περιβαλλοντικά και κοινωνικά υπομοντζλα. Αυτοί οι παράγοντεσ φζρνουν το 

ςφςτθμα ςε πλιρθ κφκλο, προβάλλουν τισ ενδείξεισ ιςχφοσ, και δίνουν προοπτικι για νζεσ 

απόψεισ, προςκζτοντασ νζεσ κοινωνικζσ και τεχνολογικζσ κατθγορίεσ ςτο αρχικό 

αποκλειςτικά οικονομικό μοντζλο. Οι δείκτεσ των ςυμπλθρωματικϊν πτυχϊν βρίςκονται ςε 

ςυνάρτθςθ με τθν πλιρθ διαδρομι πρόςκρουςθσ. Το μοντζλο βιωςιμότθτασ τθσ 

τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ ςε επίπεδο κατθγορίασ εφζ απεικονίηεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

  

                Το μοντζλο λαμβάνει υπόψθ τισ επιπτϊςεισ τόςο τθσ παραγωγισ εκτυπωτϊν 3DF 

όςο και τθσ διαδικαςίασ 3DFP για τθν εκτφπωςθ τροφίμων και τθν τοποκζτθςθ τουσ ςε 

ςχζςθ με τουσ ακόλουκουσ δείκτεσ κατθγοριϊν επιπτϊςεων:  

• Δείκτεσ κατθγορίασ επιπτϊςεων ςε πόρουσ: χριςθ ενζργειασ, αποτφπωμα νεροφ, 

χριςθ γθσ/εδάφουσ, απόβλθτα τροφίμων, πρϊτθ φλθ τροφίμων/ςυςτατικϊν, 

Εικόνα 26 Μοντζλο βιωςιμότθτασ 3DFP ςε επίπεδο κατθγοριϊν επιπτϊςεων 
 (Ramundo et al 2020) 
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αποδοτικότθτα πόρων, διάρκεια ηωισ (τρόφιμα ςε κάψουλεσ), δυνατότθτα 

ανακφκλωςθσ/αναπλιρωςθσ φυςιγγίων. 

• Δείκτεσ κατθγορίασ επιπτϊςεων εκπομπϊν αζρα: αποτφπωμα άνκρακα, ποιότθτα 

αζρα, κλιματικι αλλαγι. 

• Δείκτεσ κατθγορίασ επιπτϊςεων ςτο οικοςφςτθμα: ςυγκζντρωςθ βαρζων 

μετάλλων, τοξικότθτα, γονιμότθτα τθσ γθσ, πλαςτικά απόβλθτα. 

 Δθμιουργείται, κατ’ αυτόν τον τρόπο, μια διαδικαςία επικφρωςθσ,  

χρθςιμοποιϊντασ μια μεκοδολογία με δφο ςκζλθ για τθ βελτίωςθ τθσ δομισ του μοντζλου 

και τθν εγγφθςθ τθσ ευρωςτίασ του πλαιςίου. Θ διαδραςτικι φφςθ διατθρικθκε ςε 

διακριτικότθτα ενϊ καταςκευαηόταν το μοντζλο, προχωρϊντασ με γραμμικό τρόπο. Σαν 

αποτζλεςμα, ζχει υιοκετθκεί μια ςυςτθμικι αυτοαξιολόγθςθ βαςιςμζνθ ςε μια κοινι 

κατευκυντιρια γραμμι για τθν αξιολόγθςθ των δραςτθριοτιτων που πραγματοποιοφνται 

κατά τθ κεωρθτικι βάςθ (Drizo & Pegna, 2006). Αν και ακολουκικθκε θ εποικοδομθτικι 

προςζγγιςθ, θ ρεαλιςτικι άποψθ ςχετικά με τθν τεχνολογικι κατάςταςθ και τθ διάςταςθ 

τθσ εξειδικευμζνθσ αγοράσ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ ιταν ςθμαντικι για τθν εδραίωςθ 

τθσ πρακτικισ εφαρμογισ. Δεδομζνου ότι θ αγορά εκτυπωμζνων τροφίμων δεν ζχει 

αναπτυχκεί ακόμθ, ζχει εφαρμοςτεί μια επικφρωςθ από ειδικοφσ για τθν κατανόθςθ των 

προοπτικϊν, των απόψεων και των εμπειριϊν τουσ. 
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Κεφάλαιο 5 – ΢υμπεράςματα 

 

                Το μοντζλο βιωςιμότθτασ ζχει αποδειχκεί ότι είναι ζνα εργαλείο για τουσ χριςτεσ 

του 3DFP, για να αξιολογιςουν τθν παραγωγικι τουσ διαδικαςία με οικονομικοφσ, 

περιβαλλοντικοφσ και κοινωνικοφσ ολοκλθρωμζνουσ όρουσ. Χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο, 

είναι ςε κζςθ να κατανοιςουν όχι μόνο πϊσ θ αλυςίδα αξίασ και οι επιχειριςεισ πρζπει να 

λαμβάνουν υπόψθ νζεσ ικανότθτεσ και δεξιότθτεσ, αλλά και πϊσ πρζπει να εξελιχκεί θ 

αλυςίδα εφοδιαςμοφ τροφίμων μικρισ κλίμακασ. Επιπλζον, το μοντζλο δίνει τθ 

δυνατότθτα κατανόθςθσ των κοινωνικοοικονομικϊν επιπτϊςεων που μπορεί να ζχει 

μακροπρόκεςμα τθ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ τροφίμων, ζτςι ϊςτε μια εταιρεία να μπορεί να 

κακορίςει μια ςτρατθγικι κοινωνικισ ευκφνθσ, μζςω τθσ υιοκζτθςθσ  τθσ τεχνολογίασ, που  

μεταξφ άλλων λαμβάνει υπόψθ τισ ιδιαίτερεσ διατροφικζσ πτυχζσ των τροφίμων. 

 Οι κοινωνικο-περιβαλλοντικζσ ςυνιςτϊςεσ τθσ παραγωγισ εκτυπωμζνων τροφίμων, 

όπωσ θ μείωςθ τθσ ςπατάλθσ και οι ςυνζπειεσ για τθν επιςιτιςτικι αςφάλεια ςτθν 

υιοκζτθςθ τθσ κυκλικισ οικονομίασ, μποροφν επίςθσ να ςυμπεριλθφκοφν από τισ 

επιχειριςεισ ςτθ ςτρατθγικι τουσ. Τα μοντζλα επιτρζπουν, επίςθσ, ςτισ εταιρείεσ τροφίμων 

να κάνουν εμπορικζσ επιλογζσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ τεχνολογικζσ εξελίξεισ.  Για 

παράδειγμα, ςχετικά με τθν ταχφτθτα και τθ διαχείριςθ ςυντιρθςθσ των τριςδιάςτατων 

εκτυπωτϊν, κα πρζπει οι επιχειριςεισ να κατανοοφν ποφ και πϊσ κα μπορζςουν να 

επθρεάςουν τθν τεχνολογικι ανάπτυξθ, προκειμζνου να ανοίξουν νζεσ επιχειρθματικζσ 

ευκαιρίεσ και να ενιςχφςουν τισ υπάρχουςεσ. Αυτι είναι μια ιδιαίτερα ςθμαντικι πτυχι και 

για τουσ παραγωγοφσ εκτυπωτϊν 3DF, κακϊσ κα μποροφν να κατανοιςουν τθν κατεφκυνςθ 

που πρζπει να ακολουκιςουν για να επιταχφνουν και να βελτιϊςουν τθν υιοκζτθςθ τθσ 

τεχνολογίασ. 

 Θ ενςωμάτωςθ των ςτόχων των Θνωμζνων Εκνϊν από το μοντζλο επιτρζπει ςτισ 

μικρζσ μεταποιθτικζσ επιχειριςεισ να χρθςιμοποιοφν τθ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ τροφίμων, 

ϊςτε να υποςτθρίξουν τθ βιωςιμότθτά τθσ ςε διεκνζσ επίπεδο. Δεδομζνου του πόςο 

περίπλοκα ςυνδζονται οι διαφορετικζσ κατθγορίεσ τθσ βιωςιμότθτασ, το παραπάνω 

μοντζλο δθμιουργικθκε ωσ οπτικό εργαλείο με ςκοπό τθν απλοφςτευςθ των υπομοντζλων 

που το αποτελοφν. 

Ωςτόςο, για μια αποτελεςματικι βραχυπρόκεςμθ χριςθ απαιτείται ερευνθτικι 

κατεφκυνςθ, κακϊσ θ τρζχουςα ζκδοςθ είναι ακόμα πολφ εξελιγμζνθ για να τθ 

χρθςιμοποιιςουν οι εταιρείεσ με τθν πρϊτθ ματιά. Αυτό λιφκθκε επίςθσ υπόψθ κατά τθ 



διαδικαςία επικφρωςθσ, όπου, αντί να υποβλθκεί το γραφικό μοντζλο ςτουσ ειδικοφσ, ζχει 

προετοιμαςτεί ζνα ερωτθματολόγιο που εξετάηει τισ διάφορεσ αλλθλεπιδράςεισ, 

επιβεβαιϊνοντασ τθν αποτελεςματικότθτα τθσ διαδικαςίασ. 

 Ζνα άλλο βαςικό μειονζκτθμα του μοντζλου που παρουςιάηεται είναι ότι ζχει 

αναπτυχκεί μόνο ςε επίπεδο ποιότθτασ, επομζνωσ απαιτείται μια πιο ποςοτικι προςζγγιςθ 

για να γίνει ζνα πιο ενδιαφζρον εργαλείο για τισ εταιρείεσ, ϊςτε να μετροφν τισ ςτρατθγικζσ 

βιωςιμότθτασ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ τροφίμων. Αυτό μπορεί να γίνει μζςω του 

οριςμοφ μετριςεων για κάκε δείκτθ και μζςω ενόσ απλοποιθμζνου μοντζλου για τισ 

περιβαλλοντικζσ πτυχζσ, ξεκινϊντασ από τον προςδιοριςμό μιασ κατάλλθλθσ «λειτουργικισ 

μονάδασ» για ολόκλθρο το πλαίςιο του ςυςτιματοσ και όχι μόνο για τον απλό τριςδιάςτατο 

εκτυπωτι. Μζςω των δεικτϊν που προκφπτουν από τα διάφορα μοντζλα, οι χριςτεσ τθσ 

τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ τροφίμων μποροφν να μετριςουν διάφορεσ παραμζτρουσ. Για 

παράδειγμα, ο αρικμόσ των κερμίδων ανά τυπωμζνο γεφμα μπορεί να είναι ζνα μζτρο του 

αντίκτυπου που μπορεί να ζχει ςτισ διατροφικζσ πτυχζσ και τθν ευεξία θ υιοκζτθςθ τθσ 

τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ τροφίμων. Ζνα μοντζλο διάρκειασ ηωισ μπορεί επίςθσ να 

ςτοχεφει οριςμζνεσ από τισ περιβαλλοντικζσ πτυχζσ που πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ ςε 

αυτζσ τισ προςεγγίςεισ. 

 Θ ανάλυςθ από τθν πλευρά των ενδιαφερόμενων για τθ μζκοδο αυτι είναι μια 

κρίςιμθ πτυχι για τθν κατανόθςθ όλων των ςτοιχείων που ςχετίηονται με τθ λειτουργία 

μιασ βιϊςιμθσ τεχνολογίασ, όπωσ θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ τροφίμων, αλλά το μοντζλο 

δθμιουργικθκε κυρίωσ με γνϊμονα τθ βιομθχανία παραγωγισ τροφίμων ςε μικρζσ 

παρτίδεσ (και όχι για μαηικι παραγωγι). Μποροφν ςτο εγγφσ μζλλον με τθν εξζλιξθ των 

εκτυπωτϊν τροφίμων για οικιακοφσ και εμπορικοφσ ςκοποφσ να αναμζνονται νζεσ 

αναλφςεισ.  

                Είναι προφανζσ ότι παρόλο που θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ τροφίμων ζχει 

δυνατότθτεσ, τόςο όςον αφορά τισ εφαρμογζσ όςο και το ενδιαφζρον των καταναλωτϊν, 

εξακολουκοφν να υπάρχουν ςθμαντικζσ τεχνολογικζσ, κοινωνικζσ και οργανωτικζσ 

προκλιςεισ. Με βάςθ τα δεδομζνα των ερευνϊν, οι ειδικοί τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ 

τροφίμων κεωροφν τθ νεοφοβία των καταναλωτϊν (αποδοχι), τθν ζλλειψθ κανονιςτικϊν 

κατευκυντιριων γραμμϊν, τθν ανάγκθ κλιμάκωςθσ, το υψθλό κόςτοσ καταςκευισ, και τουσ 

μεγάλουσ χρόνουσ εκτφπωςθσ ωσ τισ πιο ςθμαντικζσ προκλιςεισ. Θ περαιτζρω ανάπτυξθ 

τθσ αγοράσ εξαρτάται από τθν υπζρβαςθ αυτϊν των προκλιςεων, μζςω ενόσ ςυνδυαςμοφ 



αυξθμζνθσ οικονομικισ υποςτιριξθσ, ελζγχου διαδικαςιϊν, ςυνεχιηόμενθσ καινοτομίασ ςτα 

υλικά εκτφπωςθσ και ςυνεργαςίασ μεταξφ των βιομθχανιϊν. 

 Για τθν εξαςφάλιςθ ενόσ τελικοφ αποτελζςματοσ ςυνεχοφσ εκτφπωςθσ υψθλισ 

ποιότθτασ, οι ςθμαντικζσ και ςυνεχείσ οικονομικζσ επενδφςεισ και καινοτομίεσ διαδικαςιϊν 

(ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ μετεπεξεργαςίασ) είναι ηωτικισ ςθμαςίασ. 

Κακϊσ αυτι θ καινοτόμοσ τεχνολογία αποκτά ζλξθ, ο τρόποσ και ο βακμόσ 

ςυνεργαςίασ των ςυμμετεχόντων ςτθν αλυςίδα εφοδιαςμοφ κα αλλάξει. Εξατομικευμζνα 

τρόφιμα (ςυμπεριλαμβανομζνων εκείνων για άτομα με ειδικζσ διατροφικζσ ανάγκεσ), που 

προςφζρουν χαρακτθριςτικζσ ειδικζσ εμπειρίεσ φαγθτοφ ςε εςτιατόρια αιχμισ και —

πικανότατα το πιο ςθμαντικό — μείωςθ τθσ ςπατάλθσ τροφίμων μζςω τθσ 

επαναχρθςιμοποίθςθσ βρϊςιμων αλλά απορριφκζντων τροφίμων ιταν από τισ πιο πολλά 

υποςχόμενεσ χριςεισ. 

 Εξαιτίασ αυτϊν των παραγόντων, θ αγορά για τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ 

τροφίμων προβλζπεται να αναπτυχκεί ακόμθ πιο γριγορα, δθμιουργϊντασ περιςςότερεσ 

δυνατότθτεσ για τθν ενοποίθςθ επαγγελματικϊν τριςδιάςτατων εκτυπωτϊν με υλικά 

τροφίμων αιχμισ, ςχεδιαςμό και διαδικαςίεσ εκτφπωςθσ 3D. Συνεπϊσ, θ μελλοντικι ζρευνα 

ςε αυτόν τον τομζα ζχει πολλζσ πικανζσ κατευκφνςεισ.  

Συμπεραςματικά, θ τεχνολογία τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ τροφίμων ζχει τθ 

δυνατότθτα να αυξιςει τθ βιωςιμότθτα των δικτφων προμικειασ τροφίμων. Με αυτόν τον 

τρόπο, θ τεχνολογία προςφζρει επίςθσ επιλογζσ για τθν αντιμετϊπιςθ οριςμζνων από τα 

πιο ςθμαντικά ηθτιματα που ενδζχεται να αντιμετωπίςουν τα μελλοντικά δίκτυα 

προμικειασ τροφίμων. Ρροτοφ αυτι θ τεχνολογία περάςει από τθ κεωρία ςτθν πράξθ, 

απαιτοφνται πρόςκετεσ εξελίξεισ τόςο ςτθν παροχι προϊόντων όςο και ςτθν παροχι 

υπθρεςιϊν, όπωσ εξθγεί αυτι θ εργαςία. 
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