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ABSTRACT 

Heat desiccated milk semi solids (Khoa) which are characterized as heat induced milk protein 

network with loosely cemented fat globules are widely recognized base materials for the 

manufacturing of milk sweetmeats popular in the in the Southeast Asian countries. The present 

research assesses the possibility of 3D dairy derivatives as a method of creating discernible 

printed foods through design modelling for product profiles that tailored structure, texture, 

nutrition and functionality, which would reduce waste and energy consumption aligning with 

the sustainable development agenda. 3D food printing (3DFP) is a revolutionary technology 

which integrates the expertise in mechatronics, food engineering and 3D printing in the fields 

of ingredients, formulation, texture, and structure to create personalized food products in a 

single step. Pre-engineered standardized dairy ‘formulation’ employed with 3D printing offers 

a platform to develop diverse of milk products customized to individual dietary preferences 

and nutritional requirements automatically and could potentially replace the traditional 

manufacturing operations. However, the inadequate rheological characteristics of heat 

desiccated milk semi-solids (HDMS) restrict their application in 3D printing. Contemplating 

these observations, the present research entitled "Assessment of 3D printing of heat desiccated 

milk semi-solids (Khoa)" focusses primarily on inducing desired restructuring in HDMS for 3D 

printing dairy products with programmable structure, functionality, nutrition, and texture. 

The study commenced by correlating printability with the rheological characterization of a 

multicomponent HDMS based formulation at pre-printing, extrusion, and post printing stages 

to mimic the conditions during pre-processing, processing, and post processing to address the 

challenges of variation in material characteristics of the formulation with temperature variation 

encountered during 3D printing. With this investigation, it was indicated the shear thinning 

behaviour, viscosity (ɳ), yield stress (τ0), storage modulus (G') and reduced the shear 
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recoverability were increased when the semi-skimmed milk powder (SSMP) was incorporated 

at a higher level and the proportion of heat desiccated milk powder (HDMP) decrease in the 

HDMS formulations. The gelation temperature of the HDMS formulations ranged between 

28.1 to 29.4 °C. Due to the adequate τ0 (1100.0 Pa) and G' (7026.4 Pa), the formulation SSMP 

(55): HDMP (5.0) exhibited the best dimensional stability, while the formulation SSMP (35): 

HDMP (25) brought about sagging in the printed constructs. 

Furthermore, the study investigates the synergistic route of high intensity ultrasound (HIUS) 

and inulin incorporation to cause structural conformational changes, promote cross-linking and 

induce structural modification in HDMS. The mechanical, structural, colour and molecular 

interactions induced in HDMS at varied inulin concentrations (0, 2 & 4% w/w) and with and 

without HIUS pretreatment (0 W, 200 W, 400 W & 600 W) were examined. HIUS and inulin 

synergistically enhanced the non-Newtonian shear thinning behaviour, viscoelasticity, 

extrudability, which was validated from the fitted rheological parameters (k, n, 0) by Herschel-

Bulkley model. The microstructural results corroborated the development of a robust cross-

linked network between protein and inulin at the junction zone borders, suggestive of strong 

mechanical properties. The combined effect of inulin addition and HIUS induced exposure of 

hydrophilic groups and development of new hydrogen linkages, which improved elasticity as 

demonstrated by FTIR and Raman spectra. A profound effect on the secondary structure was 

linked to reduced -helix and increased -sheet in the formulations leading to improved 

structural integrity of the printed constructs. The HDMS formulation combined with 4% inulin 

and subjected to an HIUS intensity of 200 W, demonstrated the best 3D printability. 

The research also broadened its scope to design fortified HDMS products by 3D printing. 

Different gel matrices (hydrogel, oleogel, and various compositions of bigels) were employed 

to encapsulate vitamin D3. The gel systems were subsequently incorporated to HDMS in order 
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to enhance its flow behaviour and nutritional profile for 3D printing applications. The effect of 

various vitamin D3 loaded gels on the structure, vitamin D3 content and 3D printability of the 

HDMS formulations were explored. The microstructural investigation demonstrated that the 

5:5 bigel was bicontinuous, while the 8:2 and 2:8 bigels showed a continuous network of 

oleogel and hydrogel, respectively. According to the differential scanning calorimetry studies, 

gels containing higher oleogel content exhibited greater peak temperatures and enthalpies, 

which were linked to increased melting temperatures. All the HDMS formulations revealed a 

viscoelastic solid behaviour (G>G), with frequency dependent G values. The vitamin D3 

encapsulation and retention in the 3D printed HDMS structures was primarily governed by the 

oleogel fraction. The HDMS with oleogel exhibited the highest vitamin D3 retention per printed 

construct (273.8 IU), while the HDMS with hydrogel showed the lowest vitamin D3 in the 3D 

printed construct (132 IU). The hydrogel had a considerable dominance on the 3D printing 

behaviour, thereby the HDMS containing hydrogel exhibited the best 3D printability (l=100%, 

b=100%, h=98.5%). 

Furthermore, the study aims to design vitamin D3 nanoemulsion-based HDMS gels with two 

protein rich emulsifiers, namely sodium caseinate (NaCas) and whey protein isolate (WPI) and 

investigate the influence of emulsifier type and concentration on the milk protein matrices´ 

rheological properties, crystalline pattern, structural characteristics, thermal behaviour, 3D 

printing behaviour and ability to encapsulate and retain vitamin D3. The vitamin D3-

nanoemulsion-based dairy gels stabilised with NaCas and WPI exhibited superior 

viscoelasticity and 3D printability as compared to the control. The emulsifiers facilitated 

stronger inter and intra molecular crosslinking, which resulted in a robust gel, as seen from the 

FTIR spectra, SEM, and XRD patterns. NaCas further strengthened the protein-protein 

interactions as compared to WPI, hence vitamin D3-nanoemulsion-based dairy gel stabilised 

with 1% NaCas exhibited the highest storage modulus (G´) (19,580 Pa), maximum thermal 
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degradation temperature (376ºC), and recorded the highest encapsulation efficiency (94.1%) 

and retention (377.2 IU/g) of vitamin D3 attributed to the lowest droplet size (124.85 nm) and 

PDI (0.24), highest zeta potential (- 44.85 mV) and stability (TSI = 0.2) of nanoemulsion.  

Additionally, consumer perception and sensory evaluation of the 3D printed HDMS constructs 

elucidated positive feedback from the population demographic concerning 3D food printing 

and 3D printed HDMS-based food products. There was a significant difference (p<0.05) in the 

taste preferences 3D printed HDMS products; most respondents preferred the taste of 

nanoemulsion-based gel sample, while the control sample was the least preferred. The 

panelists´ response towards purchase of 3D printed HDMS foods were largely positive with 

60% of the respondents expressing that they “probably would purchase” the 3D printed foods 

upon commercialization. 

 

Drawing from the accomplished outcomes, this research could be utilised to effectively 

fabricate and assess novel dairy-based food systems with customized nutritional profiles and 

personalized designs for additive manufacturing in dairy and food sectors. 

 

Keywords: 3D printing; Heat desiccated milk semi-solids; Food structure; Vitamin D3; 

Emulsion gels 
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साराांश 

 
गर्मी से सुखाए गए दूध के अधध ठोस पदार्ध (खोआ) जिन्हें गर्मी से पे्ररित दूध प्रोटीन नेटवकध  के 

सार् वसा ढीले ग्लोबू्यल्स के रूप र्में िाना िाता है, दजिण पूवध एजियाई देिोों र्में लोकजप्रय दूध 
जर्मठाइयोों के जनर्माधण के जलए व्यापक रूप से र्मान्यता प्राप्त आधाि सार्मग्री हैं। वर्तमान शोध 
संरचना, बनावट, पोषण और कार्तक्षमर्ा को रै्र्ार करने वाले उत्पाद प्रोफाइल के ललए लिजाइन 

मॉिललंग के माध्यम से सुस्पष्ट मुलिर् खाद्य पदार्त बनाने की एक लवलध के रूप में 3िी िेर्री 

िेररवेलटव की संभावना का आकलन करर्ा है, जो लटकाऊ लवकास एजेंिे के सार् अपलशष्ट और 

ऊजात की खपर् को कम करेगा। 3डी फूड जप्रोंजटोंग (3डीएफपी) एक क्ाोंजतकािी तकनीक है िो 

एक ही चिण र्में वैयक्तिकृत खाद्य उत्पाद बनाने के जलए सार्मग्री, फॉरू्मधलेिन, बनावट औि 

सोंिचना के िेत्र र्में रे्मक्ट्र ोजनक्स, खाद्य इोंिीजनयरिोंग औि 3डी जप्रोंजटोंग र्में जविेषज्ञता को एकीकृत 

किती है। 3डी जप्रोंजटोंग के सार् जनयोजित पूवध-इोंिीजनयडध र्मानकीकृत डेयिी 'फॉरू्मधलेिन' व्यक्तिगत 
आहाि प्रार्जर्मकताओों औि पोषण सोंबोंधी आवश्यकताओों के जलए स्वचाजलत रूप से अनुकूजलत 
जवजवध दुग्ध उत्पादोों को जवकजसत किने के जलए एक र्मोंच प्रदान किता है औि सोंभाजवत रूप 
से पािोंपरिक जवजनर्माधण कायों की िगह ले सकता है। हालााँजक, ऊष्मा िुक्तित दूध अधध-ठोस 

(एचडीएर्मएस) की अपयाधप्त रियोलॉजिकल जविेषताएाँ  3डी जप्रोंजटोंग र्में उनके अनुप्रयोग को 

प्रजतबोंजधत किती हैं। इन जटप्पजणयोों पि जवचाि किते हुए, "हीट डेजसकेटेड जर्मल्क सेर्मी-सॉजलड्स 

(खोआ) की 3डी जप्रोंजटोंग का आकलन" िीषधक वाला वतधर्मान िोध रु्मख्य रूप से प्रोग्रार्म योग्य 

सोंिचना, कायधिर्मता, पोषण औि बनावट के सार् 3डी जप्रोंजटोंग डेयिी उत्पादोों के जलए एचडीएर्मएस 
र्में वाोंजित पुनगधठन को पे्ररित किने पि कें जित है। 
 

सार्मग्री जविेषताओों र्में जभन्नता की चुनौजतयोों का सर्माधान किने के जलए प्री-प्रोसेजसोंग, प्रोसेजसोंग 

औि पोस्ट प्रोसेजसोंग के दौिान क्तिजतयोों की नकल किने के जलए प्री-जप्रोंजटोंग, एक्सटू्रज़न औि पोस्ट 
जप्रोंजटोंग चिणोों र्में र्मल्टीकों पोनेंट एचडीएर्मएस आधारित फॉरू्मधलेिन के रियोलॉजिकल लिण वणधन 
के सार् जप्रोंजटजबजलटी को सहसोंबोंजधत किके अध्ययन िुरू जकया गया। 3डी जप्रोंजटोंग के दौिान 

तापर्मान जभन्नता के सार् फॉरू्मधलेिन का सार्मना किना पडा। इस िाोंच के सार्, यह सोंकेत जदया 

गया जक िब अधध-क्तिम्ड दूध पाउडि (एसएसएर्मपी) को िाजर्मल जकया गया तो कतिनी पतला 

व्यवहाि, जचपजचपाहट (ɳ), उपि तनाव (τ0), भोंडािण र्मापाोंक (G') औि कतिनी वसूली िर्मता 
र्में वृक्ति हुई र्ी। उच्च स्ति औि एचडीएर्मएस फॉरू्मधलेिन र्में ताप िुक्तित दूध पाउडि 
(एचडीएर्मपी) का अनुपात कर्म हो िाता है। एचडीएर्मएस फॉरू्मधलेिन का िेलेिन तापर्मान 28.1 
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से 29.4 जडग्री सेक्तल्सयस के बीच र्ा। पयाधप्त τ0 (1100.0 पािल) औि G' (7026.4 पािल) 

के कािण, फॉरू्मधलेिन एसएसएर्मपी (55): एचडीएर्मपी (5.0) ने सवोत्तर्म आयार्मी क्तििता प्रदजिधत 

की, िबजक फॉरू्मधलेिन  एसएसएर्मपी (35):  एचडीएर्मपी (25) ने जिजर्लता ला दी। 

 

इसके अलावा, अध्यर्न उच्च र्ीव्रर्ा वाले अल्ट्र ासाउंि (एचआईरू्एस) और इनुललन लनगमन के 

सहलिर्ात्मक मागत की जांच करर्ा है र्ालक संरचनात्मक गठनात्मक पररवर्तन हो, िॉस-ललंलकंग 
को बढावा लदर्ा जा सके और एचिीएमएस में संरचनात्मक संशोधन को पे्रररर् लकर्ा जा सके। 
एचिीएमएस में लवलभन्न इनुललन सांिर्ा (0, 2 और 4% w/w) पर और HIUS प्रीटर ीटमेंट (0 

W, 200 W, 400 W और 600 W) के सार् और उसके लबना पे्रररर् र्ांलिक, संरचनात्मक, 
रंग और आणलवक इंटरैक्शन की जांच की गई। एचआईयूएस औि इनुजलन ने सहजक्यात्मक रूप 
से गैि-नू्यटोजनयन सू्यडोप्लाक्तस्टक कतिनी पतलेपन के व्यवहाि, जविोइलाक्तस्टजसटी, एक्सटु्रडेजबजलटी 

को बढाया, जिसे हिेल-बकले र्मॉडल द्वािा जफट जकए गए रियोलॉजिकल र्मापदोंडोों (k, n, 0) 
से र्मान्य जकया गया र्ा। सूक्ष्म सोंिचनात्मक परिणार्मोों ने िोंक्शन िेत्र की सीर्माओों पि प्रोटीन औि 
इनुजलन के बीच एक र्मिबूत क्ॉस-जलोंक्ड नेटवकध  के जवकास की पुजि की, िो र्मिबूत याोंजत्रक 
गुणोों का सोंकेत देता है। इनुजलन िोड औि एचआईयूएस के सोंयुि प्रभाव ने हाइडर ोजफजलक 
सरू्महोों के सोंपकध  औि नए हाइडर ोिन जलोंकेि के जवकास को पे्ररित जकया, जिससे लोच र्में सुधाि 
हुआ िैसा जक एफटीआईआि औि िर्मन से्पक्ट्र ा द्वािा प्रदजिधत जकया गया है। जद्वतीयक सोंिचना 
पि गहिा प्रभाव फॉरू्मधलेिन र्में कर्म -हेजलक्स औि बढी हुई -िीट से िुडा र्ा, जिससे रु्मजित 

सोंिचनाओों की सोंिचनात्मक अखोंडता र्में सुधाि हुआ। एचिीएमएस फॉमूतलेशन को 4% इनुललन 

के सार् लमलाकर और 200 W की एचआईरू्एस र्ीव्रर्ा के अधीन, सवोत्तम 3िी लपं्रलटलबललटी 
का प्रदशतन लकर्ा गर्ा।  
 

अनुसोंधान ने 3डी जप्रोंजटोंग द्वािा फोजटधफाइड एचडीएर्मएस उत्पादोों को जडिाइन किने के जलए 

अपना दायिा भी बढाया। जवटाजर्मन डी3 को सर्माजहत किने के जलए जवजभन्न िेल रै्मजटर सेस 

(हाइडर ोिेल, ओलेिेल औि बीईिेल की जवजभन्न सोंिचनाएों ) का उपयोग जकया गया र्ा। 3डी 
जप्रोंजटोंग अनुप्रयोगोों के जलए इसके प्रवाह व्यवहाि औि पोषण प्रोफाइल को बढाने के जलए िेल 
जसस्टर्म को बाद र्में एचडीएर्मएस र्में िाजर्मल जकया गया। एचडीएर्मएस फॉरू्मधलेिन की सोंिचना, 

जवटाजर्मन डी3 सार्मग्री औि 3डी जप्रोंटेजबजलटी पि जवजभन्न जवटाजर्मन डी3 से भिपूि िैल के प्रभाव 

का पता लगाया गया। र्माइक्ोस्टरक्चिल िाोंच से पता चला जक 5:5 बीईिेल जद्व-जनिोंति र्ा, िबजक 

8:2 औि 2:8 बीईिेल ने क्र्मिः  ओलेओिेल औि हाइडर ोिेल का एक जनिोंति नेटवकध  जदखाया। 

जवभेदक िैजनोंग कैलोिीरे्मटर ी अध्ययनोों के अनुसाि, उच्च ओलेिेल सार्मग्री वाले िैल ने उच्च 
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जिखि तापर्मान औि एनै्थल्पी का प्रदिधन जकया, िो बढे हुए जपघलने वाले तापर्मान से िुडे रे्। 

सभी एचडीएर्मएस फॉरू्मधलेिन ने आवृजत्त पि जनभधि G  रू्मल्ोों के सार् एक जविोइलाक्तस्टक 

ठोस व्यवहाि ( G> G) का खुलासा जकया। 3डी जप्रोंटेड एचडीएर्मएस सोंिचनाओों र्में जवटाजर्मन 

डी3 एनकैपु्सलेिन औि प्रजतधािण रु्मख्य रूप से ओलेओगेल अोंि द्वािा जनयोंजत्रत जकया गया र्ा। 

ओलेगेल वाले एचडीएर्मएस ने प्रजत रु्मजित जनर्माधण (273.8 आईयू) र्में उच्चतर्म जवटाजर्मन डी3 

प्रजतधािण प्रदजिधत जकया, िबजक हाइडर ोिेल वाले एचडीएर्मएस ने 3डी रु्मजित जनर्माधण (132 

आईयू) र्में सबसे कर्म जवटाजर्मन डी3 जदखाया। 3डी जप्रोंजटोंग व्यवहाि पि हाइडर ोिेल का काफी 

प्रभुत्व र्ा, जिससे हाइडर ोिेल युि एचडीएर्मएस ने सवोत्तर्म 3डी जप्रोंटेजबजलटी (एल = 100%, बी 

= 100%, एच = 98.5%) प्रदजिधत की। 

 

इसके अलावा, अध्ययन का उदे्दश्य दो प्रोटीन युि इर्मल्सीफायिोों, अर्ाधत् सोजडयर्म कैजसनेट  

औि वे्ह प्रोटीन आइसोलेट के सार् जवटाजर्मन डी3 नैनोइर्मल्िन-आधारित एचडीएर्मएस िैल को 
जडिाइन किना औि दूध प्रोटीन रै्मजटरस के रियोलॉजिकल गुणोों पि इर्मल्सीफायि प्रकाि औि 
एकाग्रता के प्रभाव की िाोंच किना है। जक्स्टलीय पैटनध, सोंिचनात्मक जविेषताएों , र्र्मधल व्यवहाि, 

3डी जप्रोंजटोंग व्यवहाि औि जवटाजर्मन डी3 को सर्माजहत किने औि बनाए िखने की िर्मता। 

सोजडयर्म कैजसनेट औि वे्ह प्रोटीन आइसोलेट के सार् क्तिि जवटाजर्मन डी3-नैनोइर्मल्िन-आधारित 

डेयिी िैल ने जनयोंत्रण की तुलना र्में बेहति जविोइलाक्तस्टजसटी औि 3डी जप्रोंटेजबजलटी प्रदजिधत 

की। इर्मल्सीफायसध ने र्मिबूत अोंति औि इोंटर ा आणजवक क्ॉसजलोंजकों ग की सुजवधा प्रदान की, 

जिसके परिणार्मस्वरूप एक र्मिबूत िेल प्राप्त हुआ, िैसा जक एफटीआईआि से्पक्ट्र ा, एसईएर्म 
औि एक्सआिडी पैटनध से देखा गया है। सोजडयर्म कैजसनेट ने वे्ह प्रोटीन आइसोलेट की तुलना 
र्में प्रोटीन-प्रोटीन इोंटिैक्शन को औि र्मिबूत जकया, इसजलए जवटाजर्मन डी3-नैनोइर्मल्िन-आधारित 

डेयिी िेल को 1% सोजडयर्म कैजसनेट के सार् क्तिि किके उच्चतर्म भोंडािण र्मापाोंक (G´) 
(19,580 पािल), अजधकतर्म र्र्मधल जगिावट तापर्मान (376 जडग्री सेक्तल्सयस) प्रदजिधत जकया 

गया, औि उच्चतर्म एनकैपु्सलेिन दिता (94.1%) औि जवटाजर्मन डी3 की अवधािण (377.2 

आईयू/िी) दिध की गई, जिसका शे्रय सबसे कर्म बूोंद के आकाि (124.85 नैनो र्मीटि) औि 

पीडीआई (0.24), उच्चतर्म िीटा िर्मता (- 44.85 जर्मली वोल्ट) औि क्तििता (टीएसआई = 0.2) 
नैनोइर्मल्िन को िाता है। 
 

इसके अजतरिि, 3डी रु्मजित एचडीएर्मएस की उपभोिा धािणा औि सोंवेदी रू्मल्ाोंकन से 3डी 

खाद्य रु्मिण औि 3डी रु्मजित एचडीएर्मएस-आधारित खाद्य उत्पादोों के सोंबोंध र्में िनसोंख्या 
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िनसाोंक्तख्यकीय से सकािात्मक प्रजतजक्या प्राप्त होती है। 3डी रु्मजित एचडीएर्मएस उत्पादोों की 

स्वाद प्रार्जर्मकताओों र्में एक र्महत्वपूणध अोंति (पी<0.05) र्ा; अजधकाोंि उत्तिदाताओों ने 

नैनोइर्मल्िन-आधारित िेल नरू्मने के स्वाद को प्रार्जर्मकता दी, िबजक जनयोंत्रण नरू्मने को सबसे 

कर्म पसोंद जकया गया। 3डी रु्मजित एचडीएर्मएस खाद्य पदार्ों की खिीद के प्रजत पैनजलस्टोों की 

प्रजतजक्या काफी हद तक सकािात्मक र्ी, 60% उत्तिदाताओों ने व्यि जकया जक वे 

व्यावसायीकिण पि 3डी रु्मजित खाद्य पदार्ों को "सोंभवतः  खिीदें गे"। 

 
कीवर्ड: 3डी जप्रोंजटोंग; सूखे दूध को अधध-ठोस गर्मध किें ; खाद्य सोंिचना; जवटाजर्मन डी3; इर्मल्िन 
िैल 
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