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Abstract:
Three-dimensional (3D) printing of food is a technology that enables new processing possibilities. Suc-

cessful printing of dough pieces is particularly demanding due to its specific rheological properties. Pre-
treatment of food ingredients has the potential to improve the physico-chemical properties of the mate-
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and 80 °C was examined, as well as the influence of cooking in a vacuum with the use of high-intensity
ultrasound at the same temperatures on the properties of solid pieces and the quality of their printing.
The influence of previous processing on the properties of baked snack products was investigated by
measuring their mass and dimensions, and by calculating the loss during baking and the accuracy of
shape. The results of the research showed that printing is not possible at the temperature of the pre-
treatment of the dough at 80 °C due to the change in the viscosity of the mixture. Pre-treatment with
high-intensity ultrasound helped to maintain the shape of the printed dough piece, which is predeter-
mined by the G code of the printed shape, and therefore this is desirable for pre-treatment and pre-

treatment of gluten-free mixtures that can be used for 3D printing of snack products.

Keywords: 3D printing, high-frequency ultrasound, snacks, deformation, gluten free

Thesis contains: 28 pages, 6 figures, 4 tables, 28 references

Thesis is deposited in printed and electronic form in the Library of the Faculty of Food Technology
and Biotechnology, University of Zagreb, Kaci¢eva 23, 10 000 Zagreb

Mentor: Bojana Voucko, PhD

Thesis defended: September 16th, 2022



B R 0 V40 2 ) TR 1
2. TEORIISKIDIO ..ottt ettt et e s s b s e s s b e s s s eab b e e e s ebb e s e s eabbeseseanbes 2
2.1. TRODIMENZIISKI TISAK ....coiiutttteeeteeiieiistesteetessiesissbssesssesssassssssssesssssssssssssssessssissssssssssesssssins 2
2.2. NACIN RADA 3D PISACA ...ctiii i ittt ettt ettt s s sab e e e ebb e s e s sab e e s e s sab e e s e s sbb e e e e s sabee e e e ates 3
2.2.1. TRODIMENZIJSKI TISAK NA PRINCIPU EKSTRUZIJE ......cccuvtreeiiieeeeiiitsreiese e e s s sesrareeesessssssnsvanenns 4
2.3. 3D TISAK HRANE .voiiiiittiiiesitteieessttttessssbesesssabessssssbasssssabassssssbassssssbassessabansesssbasssssbenssssssensesins 5
2.4. ODABIR SIROVINE ZA 3D TISAK.....cittutttttiteiiiiiititteeeeeessiiibarseesesssesssbsssessessssssssrssssssesssssssseses 6
2.5. PRIMJENA TEHNOLOGIJE 3D JESTIVIH OBLIKA ....uvvvveiiiieeiiiiirtieieeessssestsreeesesssssssssssssssessssssnns 7
2.6. PROCESI OBRADE PRIJE 3D TISKA ....ooiutteiiiiieeeieiittteiei e e e e e s essbabeesssssssssssbsbesssssssssssssssssssesssssinns 8
2.6.1. KRIOMLIEVENIE ... uttiiiiittieteiittteeesstbeetssssbsesssssbbessssabsesssssbbassssbbsssssbbessssbbsssesbbaesesbbaesessnransas 9
2.6.2. ULTRAZVUK VISOKOG INTENZITETA ..eeiiietveiieierttieesiseesesesssessssssessssssesssssssesssssssessssssesssssnnes 9
2.7. PROCESI OBRADE NAKON 3D TISKANTA ..eeiiiiiiiiittitiieee e s s e siireeeeesesssssssbesssesssssssrsssssssssssssnns 11
2.8. SNACK PROIZVODL......0cciiiiteieesiteteesibetesssbsseessbassssssbessssssbssssssbsssssssbsssssssssssssssssssessssssessns 12
3. EKSPERIMENTALNI DIO ...ttt ettt ettt e st e e s sttt e e s s sab e e s s s sab e e e s s sabae e e s sares 13
3.1. LA N 1S 7N 5 (R 13
3.2. 1LY 1 Zi5 0] 5 SRR 13
3.2.1. MLIJEVENJE BRASNA NA KRIOMLINU .....uvvviiiiitiiieiiiiieesissresesssssesssssssessssssesssssssesssssssessssssnes 13
3.2.2. PRIPREMA SMJESE I TUESTA ZA 3D TISKANI SNACK PROIZVOD .......ooevvviiieeeeeiiiiireeeeeeeeennns 14
3.2.3. OBRADA TIJESTA PRIJE 3D TISKANJIA . ...tiiiieiitiiiitetiiiieeessseiteteeeeeessssssbasesssessssssssrasssssesssssinns 15
3.2.3.1. OBRADATIJESTA ULTRAZVUKOM ....uuiiiiiuriiieiiirrieesisresesistesesssssessssssssesssssesssssssesssssssessssssnes 16
3.2.3.2.  OBRADA TIJESTA U VODENOJ KUPELIJL.....0ceiiiiiutiieiittitesisiesesisressssssssesssssesssssssesssssssessssssnes 16
3.2.4. 3D TISKANJE SNACK PROIZVODA .....cutvviiiieeiiiiiiietiiieeeesssiiteseessesssssssbasesssessssssssssssssssssssssns 16
3.2.5. ZAMRZAVANJE 3D TISKANIH TIJESTENTH KOMADA ....ccciivviieiitreeeserteeesssresesssresssssrenesssnnes 17
3.2.6. PECENIJE I ODREDIVANIJE SVOJSTAVA 3D TISKANOG SNACK PROIZVODA PRIJE I NAKON

1) 51 17
3.2.6.1.  UVIETI PECENJA, ODREDIVANIE MASE I DIMENZIJE TJESTENIH KOMADA I SNACK

1 X0 VAV£0) YN 17
3.2.6.2.  SKENIRANIJE GOTOVIH SNACK PROIZVODA I OBRADA FOTOGRAFIJA.......covvreeiirrireeeirreneeeinnns 18
3.2.7. STATISTICKA OBRADA PODATAKA ..vvvviiieeiiiiciteiiieeeeesesiibeeesesesssesssbasssesessssssbsbesssessssssssssseens 20
4, REZULTATIIRASPRAVA ......oooiioiii ittt ettt et e s sttt e s s st e e s s sba e e s s st ee e e s aares 20
4.1. DEFORMACIIE 3D TISKANOG OBLIKA ...uvvviieiiuveeieiisseieesissresessssessssssesssssssesssssssesssssssessssssses 21
4.2. GUBITAK MASE PECENJEM ...vviiiiittiiesittissssittessssettessssassessssesssssssasssssssasssssssassssssssssessessssenses 22
4.3. TOCNOST OBLIKA SNACK PROIZVODA ....vuiiiieiiiiittiiiiiieessesiiteeieesesssessssbasssssesssssssssesssesssssssns 23
8. ZAKLIUCAK ..ottt ettt ettt ettt e sttt et et et et et ee e et en e en e eeeenn 24

6. POPIS LITERATURE ... e 25



1. UvOD

Trodimenzijski tisak ili aditivna tehnologija temelji se na prethodno racunalno dizajniranim 3D
modelima koji se tiskaju sloj po sloj. Mogu¢énosti 3D tehnologije su velike, a posljednjih se
godina ubrzano razvijaju. Prednosti aditivne tehnologije su S$to su smanjeni troskovi
proizvodnje, skraceni proizvodni ciklus i nesputana moguénost izrade slozenih modela koje bi
1 ruénim radom bilo zahtjevno proizvesti ( He 1 sur., 2019; Sunce i sur., 2018; Liu 1 sur., 2017;
Wang i sur., 2017). Osim toga, aditivna tehnologija omogucava razvoj personalizirane, zdrave
1 prakti¢ne hrane. Jedan od najzahtjevnijih materijala za 3D ispis hrane je tijesto (s aditivima
ili bez njih) s obzirom na konzistenciju i reologiju. Trodimenzijskim tiskom tijesta moguce je
proizvesti snack proizvode od zitarica, proizvod definiran kao hrana koja se konzumira izmedu
tri glavna obroka u danu (Golubi¢, 2021; McCharthy, 2001). Uspje$nim 3D tiskanim oblikom,
u ovom slucaju od tijesta, smatra se ono koje se moze lako ekstrudirati i koje ima sposobnost
ocCuvanja strukture i oblika nakon 3D tiska te su ova svojstva povezana s fizikalnim, kemijskim,
reoloskim, strukturnim i mehanickim svojstvima materijala (Grgi¢, 2020 ; He i sur., 2019;
Godoi 1 sur., 2016 ). IstraZzuju se razni nacini prethodne 1 naknadne obrade koji bi mogli
poboljsati 3D tisak. Klju¢ni problemi su preciznosti i ponovljivosti tiska, produktivnosti
procesa tiskanja, promjena svojstava zbog prethodne obrade i naknadne obrade proizvoda, te
utjecaja na teksturu i organoleptic¢ka svojstva hrane. Ultrazvuk visokog intenziteta, netoplinska
je metoda obrade hrane koja rezultira stvaranjem mikropodrucja ekstremno visoke temperature
i tlaka te se isti¢e kao potencijalni tehnoloski postupak za rjeSavanje navedenh problema u 3D
tisku. Obrada ultrazvukom visokog intenziteta moZe uzrokovati promjenu viskoznosti
materijala uslijed implozije mjehuri¢a nastalih kavitacijom $to uzrokuje bubrenje Skrobnih
granula tijesta uslijed povecane apsorpcije vode (Voucko, 2018; Iida i sur., 2008).

Cilj ovog rada je bio istraZiti utjecaj prethodne obrade kuhanjem sa ili bez ultrazvuka visokog
intenziteta, na kvalitetu tiskanog tjestenog komada i pefenog snack proizvoda. Ispitao se
utjecaj kuhanja u vakuumu pri tri razlicite temperature od 30 °C, 55 °C 1 80 °C te utjecaj kuhanja
u vakuumu uz upotrebu ultrazvuka visokog intenziteta pri istim temperaturama na svojstva
tijesta 1 sposobnost tiskanja. Istrazio ¢e se utjecaj prethodne obrade na svojstva pecenih snack
proizvoda mjerenjem njihove mase 1 dimenzija te izraCunavanjem gubitka pecenjem te tonosti

dobivenih oblika.



2. TEORIJSKI DIO

2.1.  Trodimenzijski tisak

Trodimenzijski (3D) tisak sve je privlacnija aditivna tehnologija sa Sirokim rasponom novih
preradivackih mogucénosti (Pulatsu i sur., 2021; Jiang i sur., 2018). Moguc¢nosti uporabe ove
sve popularnije tehnologije vrlo su $iroke, a osim prehrambene industrije ukljucuje i podrucja
medicine te elektronicke, automobilske i zrakoplovne industrije (Golubi¢, 2021; Mantihal i
sur., 2020; Jiang i sur., 2018). Najranija oprema i materijali za 3D tisak djelo su Hidea Kodama
iz 1980-ih s instituta u Nagoji (Nagoya Municipal Industrial Research Institute). On je izumio
dvije aditivne metode za izradu 3D plasti¢nih modela. Godine 1984. Chuck Hull iz 3D Systems
Corporationa podnio je vlastiti patent za sustav izrade stereolitografije u koju su dodani
fotopolimeri koji mijenjaju svojstva, tj. stvrdnjavaju se izlaganjem laserom ultraljubicastog
svjetla (Jiang i sur., 2018; Lipson i Kurman, 2013). Godine 1992. Scott Crump i njegova tvrtka
Stratasys izumili su i komercijalizirali svoj prvi stroj za modeliranje talozenjem (Jiang i sur.,
2018.; Lipson i Kurman, 2013). Massachusetts Institute of Technology izumio je prvu opremu
za 3D ispis inkjet printing ili tintni tisak, koju je komercijalizirao Soligen Technologies (Jiang
1 sur., 2018; Yang, Zhang i1 Bhandari, 2017). Zasluznima za prvu primjenu 3D tiskane
tehnologije u prehrambenoj industriji mogu se smatrati Yang i suradnici (2001) koji su,
usavrSavanjem tehnologije ekstruzije proizveli, odnosno tiskali kompleksnu trodimenzionalnu
tortu (Golubi¢, 2021; He i sur., 2019). To se smatra poc¢etkom postupnog razvoja ove inovativne
tehnologije trodimenzijskog tiska u sektoru prehrambene industrije, Sto je uvjetovalo da se 1
3D pisaci kreiraju 1 dizajniraju posebno za tiskanje ili print, odnosno proizvodnju hrane
(Golubi¢, 2021; Mantihal 1 sur., 2020; Jiang i sur., 2018). Za razliku od tradicionalnih metoda
proizvodnje, tehnologija 3D tiska posljednjih je godina jako evoluirala zbog svojih
potencijalnih prednosti, kao Sto su prilagodena geometrija, smanjeni troskovi proizvodnje,
skrac¢eni proizvodni ciklus 1 gotovo nesputana slozenost izgleda, za koje se smatralo da
potencijalno promicu trecu industrijsku revoluciju (He 1 sur., 2019; Sunce 1 sur., 2018; Liu 1
sur., 2017; Wang 1 sur., 2017). Biranjem materijala za 3D tisak, potrebno je voditi ra¢una o
karakteristikama koja ovise o reoloSkim svojstvima materijala: lakoc¢i tiska i sposobnosti
odrzavanja Zeljene strukture nakon tiskanja i tijekom pecenja (Golubi¢, 2021; Zhu i sur., 2019).

Razvojem 1 Sirenjem ove napredne nove tehnologije 3D tiskane hrane uoceno je kako se
2



pojedini nedostaci javljaju u tako pripremljenoj hrani. Tako su primjerice moguce opasnosti za
potrosaca tijekom konzumiranje 3D tiskane hrane zbog mogucéeg nakupljanja ostataka hrane u
teSko dohvatljivim prostorima unutar 3D pisaca (uske mlaznice i ekstruder) koje dovode do
moguceg razvoja patogenih bakterija (Golubi¢, 2021). Osim toga, vec¢ina 3D pisaca se sastoji
od plasti¢nih dijelova koji dugotrajnom uporabom i habanjem mogu otpustati Cestice koje
Stetno utjecu na zdravlje (Golubi¢, 2021). Uz navedene tehnicke nedostatke koje se ticu opce
sigurnosti, glavni nedostatak je vrijeme potrebno za realizaciju gotovog proizvoda. Sam
postupak zapocinje razvojem receptura prema prethodno navedenim kriterijima pripreme
materijala, zatim slijedi odredeno vrijeme ispisivanja proizvoda te vrijeme obrade nakon 3D

tiska, koje ukljucuje pecenje, susenje i slicno (Golubi¢, 2021; Sun i sur., 2018).

2.2.  Nacin rada 3D pisaca

Trenutacno se koriste Cetiri metode 3D tiskanja u prehrambenom sektoru: ispisivanje na bazi
ekstruzije, ispisivanje sa selektivnim laserskim sinteriranjem (SLS), ispisivanje primjenom
vezivnog sredstva i tintno ispisivanje (He 1 sur., 2019). Praskasti proizvodi s niskom to¢kom
vrelista poput Secera i Skroba koriste se kao materijali za selektivno sintetiranje upravo zato jer
im taj postupak omogucava proizvodnju slozenih 3D struktura visoke razlucivosti. Kako bismo
popularizirali koriStenje ove 3D metode potrebno je diversificirati raspon raspoloZzivih
namirnica (Liu 1 Zhang, 2019; He i sur., 2019). Ispisivanje primjenom veziva koje se temelji
na principu nanoSenja slojeva praha izmedu kojih se na to¢no odredenim mjestima dodaje
vezivo funkcionira po istim nafelima kao i SLS. Ova nam tehnologija omogucava sloZene
proizvode, odnosno komplicirane i Sarene jestive forme (Liu i Zhang, 2019). Kad govorimo o
tintnom ispisu, vazno je spomenuti da se u tom procesu iz termalne ili piezoelektri¢ne glave
oslobada materijal po principu ,.kap po kap* u ciljano podrucje tj. ono koje se zeli ukrasiti ili
ispuniti. Ovo tiskanje se najcesce primjenjuje kod popunjavanja povrsine ili kad se Zeli crtezom
ukrasiti povrSina hrane (Liu i Zhang, 2019; He 1 sur., 2019). No, moZemo ustvrditi da je medu
njima tisak na principu ekstruzije naj¢esc¢i koji se obi¢no koristi u ekstruziji vruce rastopljene
cokolade 1 mekanih materijala kao Sto su tijesto, pire od krumpira 1 pire od mesa (Yang 1 sur.,

2015).



2.2.1. Trodimenzijski tisak na principu ekstruzije

Trenutacno najucestalija metoda 3D tiska je na principu ekstruzije. Na Slici 1. prikazana su tri
mehanizma 3D tiskanja na principu ekstruzije i to redom: a) mehanizam ekstruzije na bazi
Sprice, b) mehanizam ekstruzije na temelju komprimiranog zraka i ¢) mehanizam ekstruzije na

bazi puza (Grgi¢, 2020; Sun i sur., 2017).

i .
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Slika 1. Mehanizmi ekstruzije u 3D tiskanju hrane (Sun 1 sur., 2017.; prijevod Grgi¢, 2020.)

Mehanizam trodimenzijskog tiskanja na principu ekstruzije funkcionira tako da se rastopljeni
materijal ili pastozna smjesa kontinuirano gura kroz sapnicu pod tlakom pa se talozi na ciljanu
plocu prate¢i prethodno racunalnim programom zadani uzorak (Golubi¢, 2021; Liu i sur., 2019;
Lille 1 sur., 2018). Mehanizam ekstruzije na bazi Sprice odvija se tako da se materijal za
ispisivanje se puni u dovod uzorka (Spricu) i gura kroz mlaznicu pomoc¢u motora. Promjenom
brzine motora prilagodava se brzina istiskivanja materijala kroz mlaznicu (Sun 1 sur., 2018).
Ovaj mehanizam ekstruzije pogodan je za ispisivanje materijala vec¢e viskoznosti i mehanicke
cvrstoce (Golubi¢, 2021; Sun i sur., 2018; Liu i sur., 2017). Prilikom ekstruzije komprimiranim
zrakom obvezna je pneumatska pumpa kojom se materijal potiskuje kroz mlaznicu, a koriSteni
prehrambeni materijali su teku¢i ili niske viskoznosti (Golubi¢, 2021; Sun i sur., 2018). S ciljem
izbjegavanja kontaminacije ispisanog materijala, postavljen je filtriraju¢i sustav koji je nuZan
za prociS¢avanje zraka (Grgi¢, 2020; Sun 1 sur., 2018). Vazno je napomenuti da su prve dvije
navedene tehnike ekstrudiranja koncipirane tako da mehani¢ke komponente nisu u kontaktu s
prehrambenim materijalom (Grgi¢., 2020). Takvim postupanjem se u bitnom smanjuje
rizik/moguénost kontaminacije Sto daje znacajnu prednost ovim dvjema postupcima u odnosu

na mehanizam ekstruzije na bazi puza. Tehnika rada prikazana na Slici 1. (c¢) prikazuje
4



mehanizam ekstruzije na bazi puza gdje je prehrambeni materijal unoSen kroz otvor za punjenje
i pomican pomocu pomic¢nog vijka. On se pak pokre¢e pomocu motora kroz cijev za
ekstrudiranje pa sve do mlaznice. Bitno je naglasiti da upravo ovaj mehanizam 3D ispisivanja
nije pogodan za materijale s velikom viskoznos¢u 1 mehanickom cvrsto¢om (Golubi¢, 2021;
Liu 1 sur.,, 2017). No, prednost ekstruzije na bazi puza je da uz, kontinuirano dovodenje
materijala, nastaje minimalno mjehurica $to ubrzava i olakSava proces 3D ispisivanja (Grgic.,
2020). Isto tako moramo voditi racuna i o ¢injenici da je, pri koriStenju tih metoda za izradu
kompleksnih i1 posebno osjetljivih 3D oblika tijekom ispisivanja, potreban potporanj koji ¢e
osigurati 1 zadrzati Zeljenu geometriju proizvoda te koji se u zavrsnoj fazi proizvodnog procesa
mora ru¢no ukloniti (Grgi¢., 2020). Jasno je da ovakvo postupanje tijekom ispisa proizvoda
usporava brzinu ispisa te u konac¢nici uzrokuje i dodatne materijalne troskove. Kako bi 3D tisak
bio tofan i stabilan nuzno je dobro baratati odgovaraju¢u tehnologijom te poznavati

karakteristike materijala (Grgi¢, 2020; Liu i sur., 2017).

2.3. 3D tisak hrane

Tisak 3D je metoda tiskanja hrane kojom se generiraju 3D modeli na temelju dodavanja
materijala sloj po sloj (Jiang i sur., 2021). Modeli 3D su stvoreni pomocu trodimenzijskog
CAD sustava. Zatim se njihova generirana datoteka modela (.stl) prenosi u slicing softver koji
sluzi za tzv. rezanje oblika u slojeve koje se odvija prije samog zavrSnog postupka ispisa
(Golubié., 2021; Mantihal 1 sur., 2020; Sun i sur., 2018). Na Slici 2. prikazana je tehnika rada
odnosno postepeni slijed izrade 3D prehrambenih proizvoda postupkom ekstruzije. Potom se
priprema odgovaraju¢a receptura, priprema 3D pisac, te tiska Zeljeni oblik. Moguca je 1
naknadna obrada oblika npr. suSenjem ili dodatnim pecenjem (Golubi¢., 2021; Sun i sur., 2018).
Jedan od najuspjesnijih materijala za 3D ispis hrane je tijesto (s aditivima ili bez njih) s obzirom
na konzistenciju, reologiju i sposobnost zadrZavanja Zeljenog oblika nakon tiska (Yang, Zhang,
Fangidr., 2018; Jiang 1 sur., 2018). UspjeSnim 3D tiskanim oblikom, u ovom slucaju od tijesta,
smatra se ono koje se moze lako ekstrudirati i koje ima sposobnost ouvanja strukture 1 oblika
nakon 3D tiska (He i sur., 2019). Za 3D tisak bitno je odabrati materijale s odgovaraju¢im
fizikalnim 1 kemijskim svojstvima kao $to su veli¢ina Cestica te reoloSka svojstva. lako se

mnogi prehrambeni proizvodi mogu uspjesno tiskati 3D tehnikom, primjerice, torte, keksi,
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cokolade 1 tijesta za pizzu, mnoge namirnice, kao $to su voce i povrée, nemaju odgovarajuca
svojstva za ispis te je prije samog ispisivanja potrebna njihova obrada. Mnogobrojni ¢imbenici
utjeCu na ispis hrane pa je zato optimiranje tog procesa slozeni zadatak. Najveéi izazov
danaSnjih istraZivanja je pronalaZenje idealnih parametara procesa ispisivanja i fizikalno-
kemijskih svojstava materijala kojima bi se postiglo precizno tiskanje uz Sto vece iskoristenje

procesa (Grgic¢, 2020).

Korak 1. Dizajniranje 3D modela Korak 2. Generiranje G-koda Korak 3. Odabir recepta za hranu

Slika 2. Prikaz procesa 3D tiskanja hrane na principu ekstruzije (Sun i sur., 2018; prijevod

Golubi¢, 2021)

2.4. Odabir sirovine za 3D tisak

Prilikom 3D tiska vazno je odabrati materijale s odgovarajuim fizikalnim i kemijskim
svojstvima, poput veli€ine Cestica, fluidnosti, reologije i mehanickih svojstava (He i sur., 2019).
Najces¢i materijali upotrebljavani za 3D tisak su metali, keramika, tkiva i sinteticki polimerina,
a pri samom tiskanju koje se odvija u ekstremnim uvjetima koriste se organska otapala i
sredstva za vezanje. Takvi uvjeti ne zadovoljavaju standarde u proizvodnji i sigurnosti hrane.
Zato pronalazak odgovaraju¢ih prehrambenih materijala za 3D tisak iziskuje velike napore.
Prehrambeni materijali trebaju imati odgovarajuéu fluidnost, viskoznost, sposobnost brzog
oporavka i1 pravilnu mehanic¢ku cvrsto¢u tako da mogu lako iscuriti iz vrha mlaznice 1 biti
sposobni za samonosivost i odrzavanje oblika nakon ispisa (Jiang 1 sur., 2018). Kako bi se
zadovoljila odgovarajuca fizikalna i kemijska svojstva, potrebna je prethodna obrada sastojaka
hrane radi postizanja Zeljenih svojstava poput fluidnosti, mehanicke snage te sposobnosti brzog

oporavka koji su iznimno bitni za uspjesni 3D tisak. Trenutacno se materijali za ispis hrane 3D
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mogu podijeliti u tri kategorije: prah, gel sustavi 1 ,,tijesto”, a u ovom je radu upotrebljeno
tijesto (He 1 sur., 2019). Tijesto kao viskozno-elasticni materijal pokazuje elasti¢na i viskozna
svojstva. Zahvaljujuéi svojim reoloskim karakteristikama ono se moze lako ekstrudirati.
Naime, zbog pseudoplasti¢nog ponaSanju njegova viskoznost se smanjuje kako se stopa
smicanja povecava ( Yiang i sur., 2018; Grgi¢, 2020). No znamo da reologija tijesta ovisi o
vremenu i naprezanju. Njegova ga svojstva ¢ine najuspjesnijim materijalom za 3D tisak ali i
ona mogu biti kontradiktorna. Spomenimo samo ¢injenicu da se tijesto s niskom mehanickom
¢vrstocom lako ekstrudira, ali tiskani oblik nije stabilan odnosno lako se uruSava. Isto tako,
tijesto visoke mehanicke ¢vrstoce tesko se ili uopcée ne ekstrudira ( He 1 sur., 2019). Zato je, u
procesu kreiranja tijesta s odgovarajuéim fizikalno-kemijskim svojstvima pogodnim za
tiskanje, od sustinske vaznosti utjecati na temperaturu, tehnoloski proces te njegov kemijski

sastav ( Yiang 1 sur., 2018).

2.5.  Primjena tehnologije 3D jestivih oblika

Moguénosti za daljnji razvoj ove nove aditivne tehnologije su velike, od izrade kompleksnih
oblika hrane sve do automatizirane pripreme personaliziranih obroka. Ova tehnologija nudi
mnoge inovacije u sektoru proizvodnje hrane, ugostiteljstvu i maloprodaji. Medutim, izazovi
u daljnjem razvoju ove tehnologije su mnogobrojni. Jedan od njih je definiranje svostava
materijala pogodnih za 3D tisak. U $iroj je upotrebi samo ¢okolada, a ostali materijali poput,
primjerice, tijesta pojavljuju se samo u znanstvenim radovima i patentima, nedostupnima
potrosacu (Jiang 1 sur., 2019). Drugi izazov je kako ¢e se tako dobiveni proizvodi prezentirati
potroSacu kako bi ih potrosaci prihvatili. Znacajan izazov koji je potrebno rijesiti u proizvodnji
je trajanje 3D tiska koje ukljucuje vrijeme 3D tiska, pripremu materijala za tisak te procese
obrade nakon tiska. Vrijeme ispisa ovisi o visini modela 1 prostoru za izgradnju viSe dijelova.
Osim toga, nekim prehrambenim materijalima treba viSe vremena da se ohlade u uzastopnom
ispisu slojeva (Grgi¢, 2020; Sun, 2017). Cesti problemi u 3D tisku hrane su potencijalni
problemi sa sigurno$¢u hrane i sumnjicavo stajaliste potrosaca prema 3D tiskanoj hrani, ali su
istrazivanja o ovim temama rijetka (He 1 sur., 2019; Dankar i sur., 2018). Jedno od istrazivanja
koje su proveli Brunner, Delley i Denkel u Svicarskoj (2018), je otkrilo da je stajaliste potrosaca
prema ovoj novoj tehnologiji uglavnom negativno jer hranu dobivenu tehnikom 3D tiska
doZivljavaju nejestivom, nesigurnom i nutritivno manjkavom (He i sur., 2019; Jiang i sur.,

2018). Stoga zanimljiva, prakti¢na, zdrava i personalizirana hrana trebala bi biti glavna
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strategija u razvoju primjene ove nove tehnologije. Prvi snack proizvod koji odgovara
navedenim zahtjevima razvili su Derossi i sur. 2018. godine (Grgi¢, 2020). Njegova osnova je
voce koje osigurava 5 — 10 % preporucene dnevne doze energijskog unosa i nutrijente kao sto
su vitamini (D, zeljezo, kalcij) te mnogobrojni drugi nutrijente namijenjeni djeci u dobi od 3
do 10 godina. Upravo koriStenjem 3D tiska, objedinili su zahtjeve potroSaca prema nutritivnom
sadrzaju u proizvodu koji moze imati oblike razli¢itog dizajna i boja. Pridodana vrijednost
moze potaknuti djecu u konzumaciji nutritivno vrijednih proizvoda, dok se istovremeno
zabavljaju 1 unose u organizam nutrijente potrebne za pravilan rast i razvoj. Veliko zanimanje
za 3D tiskanom hranom pokazala je americ¢ka vojska. Prednost materijal za 3D tiskanu hranu
je da se moze skladistiti u obliku sirovine, a ne u obliku gotovog proizvoda, Sto je velika
prednost nad tradicionalnom konvencionalnom hranom, jer omogudéuje i osigurava izradu
hrane prema trenuta¢nim zahtjevima, u vojnom smislu, situaciji na bojisnici (Golubi¢, 2021;
Liu 1 sur., 2017). Dakle, ova tehnologija nudi mnogo toga, ali put prema komercijalizaciji je
dug, no kad se rijese prepreke, 3D tisak bit ¢e brzi alat za izradu prototipa za planiranje,

dizajniranje i testiranje novih sastojaka i/ili struktura hrane (Golubi¢, 2021; Lille i sur., 2018).

2.6.  Procesi obrade prije 3D tiska

Za 3D ispis vazno je odabrati materijale s odgovarajuc¢im fizickim i kemijskim svojstvima kao
Sto su veli¢ina Cestica, fluidnost, reologija 1 mehanicka svojstva (He 1 sur., 2019). Najbitnija
svojstva materijala za 3D tisak su sposobnost samonosivosti nakon 3D ispisa i lako¢a curenja
iz vrha mlaznice. Stoga je prethodna obrada sastojaka hrane kako bi se zadovoljila ta svojstva,
poput pravilne fluidnosti, brzog ponaSanja oporavka i odgovaraju¢e mehanicke ¢vrstoce, vrlo
kritiCna za postizanje uspjeSnog ispisa. Istrazuju se razliite sirovine, kao 1 predtretmani prije
mljevenja, razlic¢ite tehnike mljevenja, frakcioniranja i obrade kako bi se modificirala
tehnoloska, senzorska i1 biokemijska svojstva posija (Habus i sur., 2020; Parenti i sur., 2020;

Anson i sur., 2012).



2.6.1. Kriomljevenje

Kriomljevenje je nekonvencionalna metoda mljevenja, kojom se smanjuje veli¢ina Cestica
materijala uz hladenje kriogenicima (tekuc¢i dusik), a pri vrlo niskoj temperaturi od -196 °C i
pri atmosferskom tlaku. Osim dusika mogu se koristiti i tekuc¢i helij, teku¢i neon, tekuéi kisik
1 tekuci argon. Problem tradicionalnog mljevenja je porast temperature tijekom mljevenja,
uzrokovan trenjem. Rastom temperature, moze do¢i do stvaranja nepovoljnih promjena na
samom materijalu ili pak do gubitka nutritivno vrijednih te termolabilnih komponenti.
Mljevenje u kriogenicima spre¢ava nepozeljno povisenje temperature i poveéava lomljivost
materijala, te nastaje ultrafino mlivo s malim Cesticama (50 um) u kraCem vremenu u odnosu
na tradicionalno mljevenje (NejaSmic, 2018; Kaur i1 Srivastar, 2018; Wilczek i sur., 2004). Osim
ocuvanja termolabilnih sastojaka proizvoda, inertna atmosfera spre¢ava oksidaciju proizvoda
¢ime se smanjuje opasnost od eksplozije i u konacnici povecava sigurnost procesa (NejaSmic,
2018; Linde, 2018). Prednost kriomljevenja je reducirano troSenje mlina, povecana
produktivnost i smanjenje lijepljenja proizvoda na stijenke opreme. Medutim postoji
moguénost onecis¢enja mliva kriogenicima pa o tome treba voditi racuna. Navedene prednosti
kriomljevenja nesumnjivo su razlog za njegovu Siru upotrebu od mljevenja Zitarica do brasna,

mljevenja zacina, kave i orasastih plodova, ali i obrade metala, polimera, keramike 1 sl.

2.6.2. Ultrazvuk visokog intenziteta

Ultrazvuk ¢ine mehanicki valovi ljudskom uhu necujni, budu¢i da ljudsko uho ¢uje frekvencije
u rasponu od 16 Hz do 16 kHz, a ultrazvuc¢ni valovi prelaze 16 kHz. Ultrazvucni valovi putuju
kroz veci dio materijala ili njegovom povr§inom, njihova brzina odgovara prirodi vala 1
materijal kroz koji se Sire (Si§ic’, 2019; Knorr 1 sur., 2004; Povey i McClements, 1988 ).
Primjena ultrazvuka u prehrambenoj industriji moZe se podijeliti u dva polja, ultrazvuk visokog
1 niskog intenziteta. Ultrazvuk niskog intenziteta nema razorno svojstvo s obzirom na to da ga
karakterizira snaga manja od 1 W/cm? 1 frekvencija 5 — 10 MHz. Koristi se u analiticke svrhe
za odredivanje sastava, strukture ili viskoznosti hrane. Nasuprot tome, ultrazvucne valove
visokog intenziteta karakterizira niska frekvencija 20 — 100 kHz te visoka razina snage 10 —
1000 Wem”(-2) (Golubi¢, 2021; Herceg i sur., 2009; Lovri¢, 2003). Upravo zbog velike snage
kojom djeluju na materijal, uzrokuju fizicka ostecenja tkiva, kao 1 odredene kemijske reakcije.
Ultrazvuk visokog intenziteta prolaskom kroz materiju ubrzava kemijskih reakcija, povecava

brzinu difuzije i dispergiranja agregata, ali i unistenje enzima i mikroorganizama (Sigi¢, 2019;
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Herceg 1 sur., 2009). Ultrazvucni generacijski sustav ultrazvuka visokog intenziteta sastoji se
od generatora snage, pretvara¢a i odagiljaca (Sii¢, 2019; Abesinghe i sur., 2019). Koristenjem
elektri¢ne energije, koju proizvodi generator snage, energija se pretvara u mehanicku energiju
u obliku ultrazvuénih vibracija te vibracije stvaraju ultrazvuc¢ne valove koji ¢ine pouzdano i
stabilno ultrazvucno polje. Te se vibracije na prehrambeni proizvod primjenjuju izravno
pomocu sondi ili neizravno pomoéu ultrazvuénih kupelji (Si§i¢, 2019; Arvanitoyannis i sur.,
2017). U tekudini podvrgnutoj tim vibracijama nastaju sitni mjehuri¢i. Kad su amplitude
nastalog tlaka vece od hidrostatskog, tad se tekucina ,,razbija“ tijekom negativne faze ciklusa i
dolazi do kavitacije. Zvucni valovi uzrokuju kompresiju i razredivanje Cestica u mediju te
kolaps mjehurié¢a (Golubi¢, 2021; Zhang i sur., 2019). Glavni ucinci Sirenja takvog akusti¢nog
vala kroz medij pripisuju se pojavi prijelazne kavitacije (Slika 3.) Sto ukljucuje stvaranje, rast
1 raspad (implozija) malih mjehuri¢a u tekuéini kao rezultat fluktuacije tlaka jer je svaki
element volumena izloZen razli¢itom tlaku (Golubi¢, 2021; Vidi¢ i sur., 2011). Svaka implozija
mjehuri¢a uzrokovana kavitacijom djeluje kao ,,zarisna tocka®, mjehuric¢i oslobadaju u svojim
mikropodruc¢jima ekstremno visoke temperature (5 500 °C) i visoke tlakove (104 — 105 kPa),
a to je zapravo svojevrsno ,.hladno vrenje (Rastogi, 2011; Herceg i sur., 2009; Lovri¢., 2003).
Ultrazvuk, osim na inaktivaciju enzima i mikroorganizama, utjece i na promjenu viskoznosti 1
teksture proizvoda. Snazna veza postoji izmedu reologije 1 ultrazvucnog slabljenja i brzine
promjene polozaja (Bhargava i sur., 2021; Ross i sur.,, 2004). Ucinak ultrazvuka visokog
intenziteta na Skrob, razlikuje se ovisno o udjelu amiloze i amilopektina, veli¢ini Skrobnih
granula koje ovise o vrsti Zitarice, oStecenju Skrobnih granula te vremenu izlaganja i intenzitetu
ultrazvu¢nih valova na materijal (Voucko, 2018; Lida, 2008). Promjene koje nastaju su
primjerice, bubrenje Skroba te u konacnici pucanje Skrobnih granula uslijed apsorpcije vode pri
poviSenim temperaturama, odnosno utjece na stupanj Zelatinizacije koji odreduje teksturu i

organolepticka svojstva pekarskih proizvoda (Voucko, 2018; Iida i sur., 2008).
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Slika 3. Prikaz stabilne i prijelazne kavitacije (Lovri¢, 2003; Kuijpers, 2002)

Ova izrazito obe¢avajuca odrziva tehnologija nudi Siroku primjenu poput poboljsanja svojstava
tijesta, alat je za neinvanzivnu i nerazornu analizu prehrambenih proizvoda tijekom prerade i
skladiStenja te je moguca kljucna tehnologija u kontroli kvalitete svjezih namirnica ( Bhargava

isur., 2021).

2.7.  Procesi obrade nakon 3D tiskanja

Ispisani komadi hrane uglavnom prolaze kroz naknadnu obradu kao $to su brzo hladenje,
susenje, kuhanje i pecenje. Postupak brzog hladenja omogucuje u¢inkovito zadrzavanje oblika
3D tiskanog tijesta nakon tiska, a unutarnji medusloj tijesta je zadrzan (He 1 sur., 2019; Lipton
1 sur., 2015). U metode susSenja ubrajaju se mikrovalno vakuumsko susenje, suSenje u pecnici i
suSenje smrzavanjem (He 1 sur., 2019). Tradicionalne tehnike pe€enja i kuhanja ukljucuju
razli¢ite razine prodiranja topline i rezultiraju nehomogenim teksturama (Sun i sur., 2017). No
moderne tehnike pe€enja 1 kuhanja koriste se naprednim tehnologijama poput mehatronike 1
informaticke tehnologije kako bi se postigao novi okus (He 1 sur., 2019; Fukuchi i sur., 2012).
U suprotnosti s tradicionalnim tehnikama pecenja i kuhanja, gdje materijal nije jednoliko
grijan, moderna tehnologija, lasersko kuhanje, moze lokalno zagrijati materijal u kratkom
vremenu, rezultiraju¢i novim okusom i dozivljajem pri kuSanju (He i sur., 2019; Fukuchi i sur.,
2012). Lasersko kuhanje obe¢avajuca je tehnologija u procesima nakon 3D tiska, a usporedeni
su rezultati peCenja u pecnici i1 laserom. Rezultati pokazuju sli¢ne vrijednosti Skrobnog oticanja

1 nutritivne razine. Jo§ jedna moderna tehnologija kuhanja jest ,,vakuumsko kuhanje* ili sous
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vide. Prehrambeni materijal je vakuumiran u toplinski stabilnim vakuumskim vre¢icama i dugo
zagrijavan pri niskoj temperaturi (He 1 sur., 2019; Fukuchi i sur., 2012; Lipton i sur., 2015).
Usporedujuc¢i ovu tehniku s tradicionalnim tehnikama pecenja, sous vide moze sprijeciti
oksidaciju nekih tvari kako bi se izbjegao neobican miris, sprijecilo isparavanje okusa i vlage
tijekom kuhanja te produljilo trajanje na policama. (He 1 sur., 2019; Baldwin 2012; Lipton i
sur., 2010). Tisak 4D razvijen je na temelju 3D tiska, a opisuje se kao 3D s koriStenim
,pametnim materijalima®. Kad je oblik istiskan, izlaze se posebnim, unaprijed odredenim
podrazajima (toplina, osmotski tlak, svjetlost itd.), tiskani proizvod sam se transformira u
oblike i1 funkcije kako bi se formirala nova konfiguracija, tzv. ,,Cetvrta dimenzija* (He 1 sur,
2019; Miao i sur., 2017; Shin, Kim i Kim, 2017). Prethodna obrada prehrambenih materijala te
naknadna obrada 3D tiskanih oblika glavni su ¢imbenici koji utje¢u na to¢nost trodimenzijskog
tiska hrane 1 stabilnost tiskanih oblika (He i sur., 2019). Naravno, toplinska obrada izaziva
kemijske reakcije i fizikalne promjene kao Sto su denaturacija proteina, smanjenje udjela vode,
promjena boje, promjena volumena, promjena teksture i promjena hranjive vrijednosti
proizvoda (Grgi¢., 2020; Sun i sur., 2018). Dva su glavna nacina kojima se moze odrzati
stabilnost 3D oblika tijekom i nakon naknadnih procesa obrade, a to su kontrola te
modificiranje recepta i dodavanje aditiva (Grgi¢, 2020; Lipton i sur., 2010). Medutim, smatra
se kako se sposobnost ispisivanja i stabilnost 3D oblika mogu posti¢i kontrolom fizikalnih,
kemijskih, reoloskih, strukturnih i mehanickih svojstava materijala (Grgi¢, 2020; Godoi i sur.,

2016).

2.8.  Snack proizvodi

U vremenu sveopce uZurbanosti razvijaju se i nove prehrambene navike pa se tako razvija
hrana poput snack proizvoda. Snack proizvod je definiran kao hrana koja se konzumira izmedu
tri glavna obroka u danu — dorucka, rucka i vecere (Golubi¢, 2021; McCharthy, 2001).

Snack proizvodi se klasificiraju u tri skupine: 1) snack proizvodi prve generacije u koje se
ubrajaju prirodni proizvodi kao §to su orasasti plodovi, krumpirov €ips 1 ispucane kokice, 2)
snack proizvodi druge generacije u koje je ukljuena veéina snack proizvoda poput snack
proizvoda od jednog sastojka, proizvoda jednostavnog oblika poput ¢ipsa od kukuruza/tortilja
Cipsa, flips proizvoda i svih izravno ekspandiranih snack proizvoda, 3) treca generacija snack
proizvoda koji se jo§ nazivaju poluproizvodi ili peleti, a u njih se ubrajaju snack proizvodi od
viSe sastojaka koji se kuhaju ekstruzijom (Golubi¢, 2021; Riaz., 2016). Uredbom (EZ) br.
2073/2005 gotova hrana definirana je kao hrana koju je proizvoda¢ namijenio izravnoj prehrani
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ljudi bez potrebe za kuhanjem ili nekom drugom obradom ucinkovitom za uklanjanje ili
smanjivanje na prihvatljivu razinu mikroorganizama od interesa. Dana$nji potrosac zahtijeva
proizvode koji ¢e utjecati na poboljSanje njegova zdravlja, a u skladu s time razvijaju se
proizvodi s manje Secera, soli 1 masti, s naglaskom na bioaktivne komponente i prehrambena

vlakna.

3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Materijali

Kao sirovina u pripremi smjese namijenjene za 3D tisak snack proizvoda koriStene su
bezglutenske Zitarice: kukuruzno brasno iz mlina Pukani¢, proseno brasno iz proizvodnog
pogona Bezgluten (Bezgluten Sp. z 0. 0., Poljska), laneno brasno iz mlina Siladi (Siladi d.o.o.,
Hrvatska), braSno batata i proteini rize (Nutrigold, Europska unija) te pomoc¢ne sirovine:
Omegol ulje (Zvijezda plus d.o.o., Hrvatska), paska sol (Solana Pag d.d, Hrvatska) praSak za

pecivo (Dolcela, Hrvatska) i vodovodna voda

3.2.  Metode

3.2.1. Mljevenje brasna na kriomlinu
Aparatura i pribor:

. zaStitne rukavice za rad sa kriomlinom
. tehnicka vaga (KERN ALS 220-4N, Balingen, Njemacka)
. plasti¢ne posude od 50 ml sa ¢epom

. zli¢ica za uzimanje uzoraka

1
2
3
4
5. cahure, tj. posude za mljevenje na kriomlinu
6. metalne kuglice za mljevenje na kriomlinu — velike
7. metalne kuglice za mljevenje na kriomlinu — male
8. kriomlin (CryoMill tvrtke Retsch)

9. pamucna krpa

10. kistovi za ¢iS¢enje

13



Postupak rada:

Tijekom koriStenja kriomlina obvezna je uporaba zastitnih rukavica. Primijenjeni postupak
sastoji se od jednog kriociklusa koji ukljucuje autopredhladenje pri frekvenciji 5 tijekom dvije
minute. Cijeli postupak traje deset minuta, dvije minute su potrebne za autopredhladenje, a
ostalih osam minuta za mljevenje pri frekvenciji 30/s. Odvaze se 8,00 = 0,05 g brasna, a za
batat 10,00 = 0,05 g. Izvagano braSno stavlja se u posudu za mljevenje, ukljucujuéi metalne
kuglice za mljevenje koje mogu biti male ili velike, ovisno o Zeljenom trenju (manje kuglice
uzrokuju vece trenje). Napunjena se posuda dobro zatvori i unosi u kriomlin. Nakon mljevenja
se prikupljeni uzorci skladiSte do zamjesa u naznacenim plasticnim posudama volumena 50

ml.

3.2.2. Priprema smjese i tijesta za 3D tiskani snack proizvod

Aparatura i pribor:

1. analiticka vaga (KERN ALS 220-4N, Balingen, Njemacka)
2. plasti¢na zdjela

3. staklena menzura od 100 ml

4. pipeta za pipetiranje vode u menzuru

5. mikser (Gorenje, model M350LBW, Slovenija)

6. plasticna casa

7. turbula (System schatz Siemens, Basel, Svicraska)

8. plastic¢na folija (Fresh&Pack, Austrija)

9. valjak

10. vakuumske vrecice (Status innovations, Slovenija)

11. vakuumski aparat (Laica professional, Verona, Italija)
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Tablica 1. Receptura smjese namijenjene za 3D tisak snack proizvoda

Receptura Sastojak Udio (%)

Brasno Kukuruzno brasno 71,5
(% ukupnog brasna) Proseno brasno 28,5
Dodatni sastojci Laneni prah 8,9
(% mase brasna) Prah batata 13,5
Proteini rize 62,5

Dodatni sastojci PraSak za pecivo 2

/% na praSkastu smjesu) Sol 1
Omegol ulje 20
Voda 97.5

Postupak rada:

Mljevene sirovine i rizino brasno, koje zbog ve¢ dovoljno sitnih Cestica nije moralo i¢i na
prethodnu obradu, pomijesaju se u smjesu. Omjer brasna u smjesi prethodno je definiran kao
optimalan za pripremu 3D tiskanih snack proizvoda prema nutritivnom sastavu koji su odredili
Rados i sur. (2020). Nakon vaganja slijedi homogenizacija u turbuli u trajanju od 10 minuta.
Smjesa brasna se dalje koristila za pripremu tijesta za 3D tiskani snack proizvod, prema receptu
prikazanom u Tablici 1. Smjesa je mijeSana tri minute na jacini 3 s mikserom tvrtke Gorenje,
60 g tijesta je preneseno na plasti¢nu foliju, a nakon toga se valjkom razvaljalo na debljinu od
4 mm te se prebacilo u vreéicu za vakuumiranje. Naposljetku se vre¢ica vakuumira u

vakuumskom aparatu

3.2.3. Obrada tijesta prije 3D tiskanja

Tijesto se tretira u ultrazvucnoj kupelji ili vodenoj kupelji pri temperaturama od 30 °C, 55
°C 180 °C, kroz vrijeme od 10 minuta.

Aparatura i pribor:

1. ultrazvucna kupelj (Elmasonic P, proizvoda¢ Elma)

2. vodena kupelj (Memmert Schwabach, Njemacka).
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Postupak rada:

3.2.3.1. Obrada tijesta ultrazvukom

U ultrazvucuj kupelj Elmasonic P, proizvodaca Elma, uranja se vakuumirano tijesto te je s
gornje strane opterec¢eno kako bi uzorak kroz cijeli tretman uzorak tijesta bio uronjen u vodu.
Tijesto se tretira pri temperaturama od 30 °C, 55 °C 1 80 °C , trajanje toplinske obrade je deset

minuta, frekvencija 37, a snaga 100.

3.2.3.2.  Obrada tijesta u vodenoj kupelji

U vodenu kupelj proizvodaca Memmert Schwabach, Njemacka uranja se vakuumirano tijesto.
Tijesto se tretira pri temperaturama od 30 °C, 55 °C 1 80 °C , a trajanje toplinske obrade je deset

minuta.

3.2.4. 3D tiskanje snack proizvoda
Aparatura i pribor:

1. 3D pisac (FoodBot)

2. papirnati podloSci na koje se tiskaju tjesteni komadi
3. metalna Spatulica
4

Sprica i tipsevi za 3D tisak sa silikonskim ¢epom

Postupak rada:

Upotrebljava se 3D pisac za hranu koji radi na principu ekstruzije tvrtke FoodBot. Tijesto se
nakon obrade u vodenoj kupelji sa ili bez uptrebe ultrazvuka visokog intenziteta, pomocu
metalne Spatule ugura u prethodno izvaganu plasticnu Spricu do Zeljenih 30 g. Silikonskim
¢epom Sprica se zatvara te se veze mlaznica promjera 1,2 mm. Prije pocetka tiskanja
odreduje se udaljenost mlaznice od podloge pisaca te se provjerava uspjesnost ekstrudiranja
pripremljene smjese 1 prohodnost mlaznice. Nakon odabranog Zeljenog oblika koji je
flower2, namjesta se temperatura unutar ekstrudera na temperaturu od 30 °C, brzina tiskanja
1 udaljenost mlaznice od podloge. Na ekranu se bira naredba print, a postupak 3D tiskanja
jednoga komada tijesta traje deset minuta nakon ¢ega se dobiva konac¢ni snack proizvod u

obliku cvjetica.
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3.2.5. Zamrzavanje 3D tiskanih tjestenih komada
Aparatura i pribor:

1. zamrzivac¢ (Beko od 451 litre, Rumunjska)
2. rupicasti pekarski lim

3. pekarski papir za pecenje

Postupak rada:

Uzorci se nakon tiskanja oznaCavaju na pekarskom papiru prema rednom broju pa se
postavljaju uz dovoljan razmak na rupicasti pekarski lim kako bi se sprijecila deformacija ili
oStecenje te se pohranjuju u zamrzivac¢. Postupak zamrzavanja provodi se kako bi se ocuvao
oblik cvjeti¢a te kako bi se omogucilo skeniranje oblika bez narusavanja strukture s crnom
pozadinom. Nakon S§to se uzorak 24 sata cuvao u zamrzivacu pri -18°C, slijedi postupak

mjerenja dimenzija.

3.2.6. Pecenje i odredivanje svojstava 3D tiskanog snack proizvoda prije i nakon
pecenja

Aparatura i pribor:

kaliper (MEBA Zagreb, Hrvatska)

pecnica (Wiesheu Wolfen GmbH, Njemacka)

rupicasti pekarski limovi

analiti¢ka vaga (KERN ALS 220-4N, Balingen, Njemacka)
skener (Canon Canoscan LIDE 220, Kina)

racunalo i program ImagelJ (https://imagej.nih.gov/ij/)

racunalo i program G code analayzer

O N o 0o B~ w0 D P

racunalo i program Microsoft Word Excel

3.2.6.1.  Uvjeti pe€enja, odredivanje mase i dimenzije tjestenih komada i snack
proizvoda

Uzoreci se, nakon §to su 24 sata zamrzavani, hlade jedan sat pri sobnoj temperaturi, prolaze kroz
postupak mjerenja njihove mase tehnickom vagom te se pomocu kalipera mjeri visina, Sirina i

debljina gornjeg sloja tijesta. Slika 4. prikazuje mjerenje dimenzija pomocu kalipera.
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Slika 4. Mjerenje dimenzija (Sirina) pomocu kalipera (vlastita fotografija)

Preciznost tiska te odstupanja od predvidenih dimenzija ra¢unaju se iz dobivenih rezultata. Svi
rezultati dani su u srednjim vrijednostima. Izmjereni uzorci poslagani su na pekarski lim i
stavljeni u prethodno zagrijanu etaznu peénicu pri temperaturi od 180 °C u trajanju od 16
minuta. Peceni snack proizvodi se hlade 30 minuta na sobnoj temperaturi nakon ¢ega se mjeri
masa na tehnickoj vagi te visina, §irina i debljina gornjeg sloja pomocu kalipera. Iz podataka
dobivenih vaganjem odreduje se gubitak mase peCenjem te se ti podatci statisticki obraduju.
Gubitak mase izrazen je pomocu sljedece formule (Habus i sur., 2022.):

mpd — mbs
mpd

gdje je mpd masa 3D tiskanog tijesta, a mbs masa pecenog snack proizvoda.

Gubitak mase pecenjem (%) = ( )xlOO (D

3.2.6.2.  Skeniranje gotovih snack proizvoda i obrada fotografija

Svaki uzorak skeniran je na skeneru kako bi se odredilo odstupanje izmedu ispisanog i Zeljenog
oblika 3D snack proizvoda u racunalnom programu za uredivanje fotografija pod nazivom
Imagel. Provodi se obrada skeniranih fotografija snack proizvoda, analiza i usporedba binarnih
fotografija oblika. Najprije se fotografije ureduju tako Sto se namjesta dimenzija, rezolucija te
se s njih uklanjaju smetnje poput sjene, mrvica i mutnih dijelova. Nakon toga slijedi obrada
boje tako Sto se odreduje grani¢na vrijednost za transformiranje fotografije u boji u fotografiju
u sivim tonovima pa se nakon toga pretvaraju u binarnu fotografiju (Broeke i sur., 2015.; Grgi¢,

2020.). Slika 5. prikazuje uredenu skeniranu fotografiju u odnosu na binarnu crno-bijelu sliku
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tog skena. Binarna slika najCeS¢e se koristi prilikom obrade fotografije jer omogucuje
izdvajanje dijelova slike ili piksela od zanimanja koriStenjem samo dviju boja, a to su najcéesce
crna i bijela boja, iako je moguce koristiti bilo koje dvije boje (Pole, 2016.; Golubi¢, 2021.).

Na temelju odnosa broja crnih piksela koji karakteriziraju oblik i ukupnog broja piksela

broj crnih piksela

fotografije, tj. ( ),zakljuéuje se koliko oblik svakog pojedinog snack

ukupan broj piksela
proizvoda odstupa od Zeljenog oblika i kolika je ponovljivost 3D tiska odnosno to¢nost oblika
(Golubi¢, 2021.). Tocnost oblika ili shape accuracy (%) pecenih snack proizvoda odreduje se
tako Sto se raCuna odstupanje svakog ispisanog uzorka od zadnjeg uzorka, odnosno onog
ispisanog s najve¢om preciznoscu (Rados 1 sur., 2022.):
K

Ak — X7 ><100> 2
X @

Toc¢nost oblika (%) = 100 — (
K

gdje su Xk 1 X7 ukupni crni pikseli od snack proizvoda, Xgje uzorak s najve¢om preciznoscu,
a X1 uzorak kojem se odreduje tocnost oblika.

G code analyzerom odredene su dimenzije cvjetica, tzv. flower 2, dimenzije su 0,94 (visina) x
5,43 (Sirina) x 0,24 (debljina) te se s tim podatcima usporeduju eksperimentalno dobiveni

podatci. Strukturna deformacija pecenih snack proizvoda izraCunava se sljedeCcom formulom

(Rados 1 sur., 2022).

sz
AX = | Xpa —3— | x 100 (3)
pd

gdje su X,4 1 Xps ukupni bijeli pikseli od 3D ispisanog tijesta (X,q4) te ispisanog snack
proizvoda ( Xpy).

Slika 5. Skenirana fotografija oblika (lijevo) i binarna fotografija skeniranog oblika (desno)
(vlastita fotografija)
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3.2.7. StatistiCcka obrada podataka

Microsoft Office Excel upotrijebljen je za statistiCku analizu eksperimentalno dobivenih
podataka. Statisticka analiza provedena je uz pomo¢ testa ANOVA, kao granica statisticke
znacajnosti postavljena je vrijednost p < 0,05. Rezultati su izracunati na temelju dvaju

paralelnih mjerenja te su prikazani kao srednja vrijednost + standardna devijacija.

4. REZULTATI I RASPRAVA

U ovom radu promatrao se utjecaj prethodne obrade tjestenih komada kuhanjem u vakuumu
pri tri razliCite temperaturama 30 °C, 55 °C1 80 °C i utjecaj prethodne obrade vakumiranih
tjestenih komada ultrazvukom visokog intenziteta pri istim temperaturama, na tocnost ispisa
printanih tjestenih komada, na gubitak vode pecenjem, te nastale deformacije snack proizvoda
nakon pecenja.

Tjesteni vakumirani tjesteni komadi obradivani u vodenoj kupelji 1 uz primjenu ultrazvuka
visokog intenziteta, pri temperaturi od 80 °C nisu pokazali sposobnost tiskanja pa tako ni
rezultati nisu prikazani. Temperatura od 80 °C pokazala se previsokom za 3D tisak, tijesto je
postalo prekruto te nije moglo poteci iz Sprice zbog promjene viskoznosti. Podatci o oblicima
koji su tiskani prvi u svakom novom punjenju nisu prikazani, jer je uoceno veliko odstupanje
od ostalih uzoraka tiskanih pri istim uvjetima. Ekstruderu 3D pisaca je potrebno deset minuta
da postigne Zeljenu temperaturu tiska koja je iznosila 30 °C, a jednako je vrijeme potrebno da
se tiska jedan tjesteni oblik te je to vjerojatno bio razlog odstupanja kvalitete prvog tiskanog

oblika, koje je vidljivo na slici broj 6.

Slika 6. Primjer prvog tiskanog uzorka (vlastita fotografija)
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4.1. Deformacije 3D tiskanog oblika

Dimenzije 3D tiskanog oblika unaprijed su definirane G kodom. Kako bi odredili deformacije
tiska pojedinog tjestenog komada, usporeduju se dimenzije eksperimentalno dobivenih 3D
tiskanih tjestenih komada sa onima predodredenima G kodom. Odabrani tiskani oblik
»flower2“ ima G kodom predodredene dimenzije: Sirina 5,34 cm; visina 0,94 cm i debljina
0,24 cm. U Tablici 2. prikazana su odstupanja u dimenzijama 3D tiskanih tjestenih komada od

dimenzija predvidenih G kodom.

Tablica 2. Prikaz odstupanja dobivenih rezultata od dimenzija predvidenih G kodom (VK-

vodena kupelj, UVI-ultrazvuk visokog intenziteta)

Prosjecno Prosjecno Prosjecno Prosjecno
odstupanje od odstupanje od odstupanje od odstupanje od
visine visine predvidene | Sirine predvidene Sirine
Uzorak predvidene G G kodom oblika, | G kodom oblika, predvidene G
kodom oblika, drugo punjenje prvo punjenje kodom oblika,
prvo punjenje drugo punjenje
(%) (%) (%) (%)
VK: 30 °C 0,46 £ 0,01 0,49 £ 0,06 0,70 £0,10 0,57 £ 0,19
VK: 55°C 0,49 £ 0,04 0,52 +£ 0,08 0,44 £0,28 0,40 £ 0,13
UVL:30°C| 0,50 +0,02 0,53 £ 0,04 035+0,17 0,34 £0,12
UVL:55°C | 0,48 £ 0,04 0,50 = 0,03 051 £0,15 0,44 £ 0,13

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost & standardna devijacija za Cetiri uzastopna 3D

tiskana uzorka

Utvrdene su statisticki znacajne razlike u izmjerenim dimenzijama u odnosu na zadane
vrijednosti oblika. Rezultati pokazuju da su tiskani tjesteni komadi u pravilu bili niZi 1 Siri od
oblika koje smo trebali dobiti $to upucuje na prenisku viskoznost smjese. Prosjecno odstupnje
od visine predvidene G kodom, kretalo se u rasponu od 0,46 do 0,53 %, a prosjecno odstupnje
od Sirine od 0,35 do 0,70 %. Prosje¢no najmanje odstupanje od visine i Sirine tjestenih komada
se dogodilo pri obradi kuhanjem u ultrazvucnoj kupelji pri 55 °C.. Vjerojatno se u spomenutim
tretmanima viskoznost tijesta povecala zbog bubrenja granula Skroba S§to je osiguralo vecu

stabilnost tjestenih komada i njihovo zadrZavanje visine. Naime intenzivno bubrenje Skroba
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javlja se pri temperaturi izmedu 55-60°C (Pulatsu 1 sur., 2021; Mi's et al., 2016). Pove¢anjem
viskoznosti tijesta postize se bolje zadrzavanje oblika tijekom 3D ispisa hrane, a takoder
omoguceno je uspjesnije zadrzavanje mjehurica zraka koji u¢vrscéuju strukturu, stvarajuéi gustu
mrezu tijesta te mu na taj nacin povecavaju volumen ( Pulatsu i sur., 2021: Grgi¢, 2020). Slicno
navode Pulatsu i sur (2021) koji su najuspjesniji ispis dobili kod prethodno zagrijanih uzoraka,

upravo zbog prisutnosti vise mjehurica zraka.

4.2.  Gubitak mase pefenjem

Prilikom termicke obrade 3D tiskanih uzoraka dolazi do smanjenja njihove mase zbog gubitka
vode isparavanjem (Golubi¢, 2021). U Tablici 3. prikazani su rezultati gubitka mase uzoraka

pecenjem.

Tablica 3. Prikaz gubitka mase uzoraka pecenjem ( VK- vodena kupelj, UVI-ultrazvuk
visokog intenziteta)

Gubitak pecenjem %, Gubitak pecenjem %,
Uzorak o S
prvo punjenje drugo punjenje
VK: 30 °C 45,8+ 0,5 453+ 1,1
VK: 55 °C 47,8 +0,5 45,9+ 0,1
UVI: 30 °C 47,2+0,2 473+0,1
UVI: 55 °C 46,0 £ 0,1 44,1+ 0,4

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost & standardna devijacija za Cetiri uzastopna 3D

tiskana uzorka

U ovom istrazivanju pokazano je da nema statisticki znacajnih razlika izmedu tiskanih uzoraka,
bilo da je radi o predobradi vakumiranog uzorka u u vodenoj ili ultrazvu¢noj kupelji pri 30°C
ili 55°C. Gubitak vlage kretao se u rasponu od 44.1 do 47.8 %.

Upotrebo prethodne obrade u ultrazvucnoj kupelji pri 55 °C vidljiv je najmanji gubitak mase
pecenjem. Rezultat je vjerojatno posljedica toga Sto je pri temperaturi obrade tijesto vezalo
vecu koli¢inu vode koju zadrzava tijekom peéenja (Cukelj Mustaé i sur. 2019; Torre-Gutierrez
1 sur, 2008). Ples (2022) je u svoj istrazivanju takoder dokazala da poviSenjem temperature

ekstrudera s 26 °C na 30 °C ili 55 °C uzrokuje manji gubitak mase.
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4.3.  Tocnost oblika snack proizvoda

U Tablici 4. prikazani su rezultate dobiveni obradom fotografija pomoc¢u Imagel programa,
kojim se odredivala deformacija to¢nosti 3D oblika snack proizvoda nakon pecenja. Relativna

standardna devijacija je odredena kao omjer devijacije i srednje vrijednosti.

Tablica 4. Prikaz rezultata dobivenih obradom slika u imagelJ (VK- vodena kupelj, UZI-

ultrazvuk visokog intenziteta, RSD-relativna standardna devijacija)

Srednja vrijednost | Relativna standardna
Uzorak Tocnost oblika (%) L
(%) devijacija (RSD)
(o)
VK:30°C; S;1 1 92,6
90,7+ 12,3 13,5
VK:30°C; S;2 1 88,9
VK: 55 °C; S;1 1 97,3
95,2+3,4 3,6
VK:55°C; S;2 1 94,0
UVI: 30 °C;S;1 1 89,7
92,9+ 9,0 9,7
UVI: 30 °C;S;2 1 98,1
UVI: 55 °C;S;1 1 95,9
92,7+ 12,3 13,3
UVI: 55 °C;S;2 1 87,9

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost & standardna devijacija za Cetiri uzastopna 3D

tiskana uzorka snack proizvoda

Pecenje izaziva promjene u obliku proizvoda poput, primjerice, skupljanja uzorka. Ovakve
promjene su posebno naglasene kod 3D tiskanih komada zbog njihove debljine Pojava je
uzrokovana dehidracijom, denaturacijom 1 kontrakcijom proteina te inhibitornim utjecajem
Zelatinizacije Skroba ( Habus i sur., 2021; Pulatsu i sur., 2020; Vieira i sur., 2020; Lille i sur.,
2018). Pomocu image J programa fotografije snack proizvoda pretvaraju se u binarne
fotografije. Binarna slika sadrzi dvije boje, a to su crna 1 bijela. Na temelju odnosa broja crnih
piksela koji karakteriziraju oblik 1 ukupnog broja piksela fotografije, zakljuCuje se odstupanje
dimenzija snack proizvoda u odnosu na Zeljeni oblik predodreden G kodom. Pecenjem snack
proizvoda izazvana je promjena izvijanja krajeva uzorka prema gore S$to je prouzrocilo

smanjenje povrSine uzorka u image J programu. Odnosno $to je izvrtanje uzorka prema gore
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vece, uzorak zauzima manju povrsinu u image J programu te pokazuje vecu deformaciju. U
Tablici 4. prikazana je izmjerena prosjena to¢nost ocekivanog oblika 3D tiskanih pecenih
snack proizvoda. To¢nost oblika 3D tiskanih snack proizvoda kretala se u rasponu od 90,7 do
95,2 % sto je visoki stupanj to¢nosti tiskanog proizvoda.. Ukupno gledano, prethodna obrada
u ultrazvucnoj kupelji neovisno o temperaturi obrade pokazala je manje odstupanje oblika u
odnosu na kuhanje u vodenoj kupelji.

I ako dobiveni rezultati ukazuju na povoljan utjecaj ultrazvuka visokog intenziteta kao
tretmana koji pospjesSuje oCuvanje oblika, potrebno je provesti daljnja detaljna istrazivanja
kako bi se definirali optimalni uvjeti predtretmana, a sve u cilju sprecavanja deformacija

tijesta i gotovih proizvoda.

5. ZAKLJUCAK

Na temelju dobivenih rezultata i rasprave provedenog istrazivanja utjecaja prethodnog
tretmana kuhanjem s i bez ultrazvuka visokog intenziteta, na kvalitetu tiskanog snack
proizvoda, izvedeni su sljedeci zakljucci:

1. Neovisno o obradi u vodenoj kupelji ili ultrazvuku visokog intenziteta trodimenzijski
tisak nije mogu¢ na temperaturi prethodne obrade tijesta pri 80 °C. Intenzivna termicka
obrada uzorkuje preveliku promjenu viskoznosti smjese te takav uzorak nije moguce
podvrgnuti tiskanju

2. Najmanja odstupanja u visini i Sirini tiskanih tjestenih komada javila su se nakon
prethodne obrade tijesta kuhanjem u vakuumu uz upotrebu ultrazvuka visokog
intenziteta pri 55 °C.

3. Najmanji gubitak mase tiskanih tjestenih komada javio se nakon prethodne obrade
tijesta kuhanjem u vakuumu uz upotrebu ultrazvuka visokog intenziteta pri 55 °C.

4. Tretman ultrazvukom visokog intenziteta neovisno o primijenjenoj temperaturi
kuhanja, pomaZe poboljSanju tocnosti oblika snack proizvoda

5. Prethodna obrada tjestenih komada kuhanjem u vakuumu uz upotrebu ultrazvuka
visokog intenziteta povoljno utjeCe na kvalitetu tiska tjestenih komada i kvalitetu

gotovog proizvoda.
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