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1. UVOD

lako je sve do nedavno proizvodnja bezglutenskih proizvoda predstavljala izazov za
prehrambenu industriju, u posljednje vrijeme ostvaren je znacajan napredak u ovom podrucju.
Ipak, mnogi bezglutenski proizvodi na trziStu €esto su okarakterizirani slabijom tehnoloskom
kvalitetom, siromasnijom nutritivnom vrijednosti i loSijim okusom zbog &ega se kontinuirano
traga za alternativnim sastojcima koji mogu zamijeniti ulogu glutena kao esencijalnog proteina
za izgradnju strukture i njegovu moguénost vezanja plinova te stvaranja rastezljivog i
elasti¢nog tijesta. Tako su istrazivanja u kojima su koriStene recepture koje uklju€uju primjenu
razliCitih vrsta brasna, proteina i hidrokoloida, dala znac¢ajan doprinos razvitku proizvoda bez
glutena. Takoder, traze se nova rjeSenja kroz tehnologije koje ée uspjeSno zamijeniti
nedostatak glutena. Bezglutenski proizvodi od velike su vaznosti za prehranu osoba oboljelih
od bolesti uzrokovanih osjetljivoséu na gluten jer im je jedino rjeSenje stroga i doZivotna
prehrana bez glutena. S obzirom na sve vedéi broj dijagnosticiranih pacijenata s celijakijom i
necelijakijskom osjetljivoS¢u na gluten, potraznja za kvalitetnom i nutritivnom bezglutenskom
hranom takoder je u porastu. Prilagodeni prehrambeni proizvodi vaZzan su dio prehrane i ljudi
sa zdravstvenim poteSko¢ama kao $to su sindrom iritabilnog crijeva, buduéi da se za njih
preporucuje specijalizirana dijeta koja ima nizak udio fermentabilnih oligosaharida, disaharida,
monosaharida i poliola, koje zajedniCki nazivamo FODMAP-ovima. Razvoj prilagodene hrane
ima opcéenito klju¢nu ulogu u poboljSanju kvalitete Zivota osoba s posebnim prehrambenim
potrebama pruzajuci im nutritivno bogate i probavno prihvatljive opcije.

Jedna od inovacija koja zaokuplja znanstvenike je trodimenzionalni (3D) ispis hrane.
3D ispis je zanimljiva tehnologija zbog svog jedinstvenog potencijala za stvaranje geometrijski
kompleksnih struktura i moguénosti proizvodnje personaliziranih prehrambenih proizvoda. Ova
inovativna metoda otvara nove mogucénosti za proizvodnju obroka prilagodenih specificnim
nutritivnim potrebama pojedinaca te je osobito vazna za osobe s posebnim nutritivnim
zahtjevima. 3D ispis hrane takoder pruza brojne prednosti, ukljuCujuci prilagodbu hrane prema
potrebama potroSaca, automatsku proizvodnju hrane, stvaranje jedinstvenih struktura i oblika
te ekoloSku odrzivost jer pomaze u smanjenju otpada od hrane i omogucuje koriStenje
alternativnih izvora hranjivih tvari (Dankar i sur., 2018; Yang i sur., 2017). Hrana pripremljena
ovom tehnologijom ima potpuno jedinstvene okuse i teksture koje je nemoguée postiéi
manualnim i tradicionalnim metodama pripreme hrane.

U kontekstu ubrzanog nacina Zivota, sve vie ljudi poseze za brzim i jednostavnim
obrocima koji zadovoljavaju njihove prehrambene potrebe, ukljuCujuéi snack proizvode koji se
konzumiraju izmedu glavnih obroka, nudeéi tako brzo rijeSenje za utazivanje gladi. Medutim,
raste i svijest o vaznosti nutritivno kvalitetne hrane, zbog €ega su istrazivanja usmjerena na

razvoj snack obroka koji ne samo da predstavljaju brz obrok, ve¢ takoder osiguravaju sve
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potrebne hranjive tvari za odrzavanje zdravlja i pravilno funkcioniranje organizma. Kljuénu
ulogu u oblikovanju okusa i teksture bezglutenskih snack-ova imaju zacini i arome Kkoji
doprinose njihovoj senzorskoj privlacnosti i kvaliteti.

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj zaCina, prehrambenih aroma i hidrokoloida na
senzorska svojstva, sadrzaj fruktana i hlapive spojeve bezglutenskih 3D snhack proizvoda kao

i ispitati stavove o 3D hrani medu studentskom populacijom.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. SNACK PROIZVODI NA BAZI ZITARICA

Snack proizvodi namijenjeni su za konzumaciju izmedu glavnih obroka kako bi posluzili
kao brzo i jednostavno rijeSenje za utazivanje gladi ili zelje za laganim zalogajem. Dolaze u
raznim oblicima i okusima te su €esto proizvedeni tako da budu lagani i brzi obrok zbog ¢ega
su pakirani u malim pakiranjima. S obzirom na danasnji ubrzani tempo zivota, snack proizvodi
su neizostavan obrok u vecini populacije zbog moguénosti konzumacije ovakvih proizvoda u
pokretu. Njihova namjena je da pruze brz izvor energije i nutrijente koji ¢e doprinijeti unosu
hranjivih tvari potrebnih pojedincu. Snack proizvodi od Zitarica su jedno od naj¢eS¢ée koristenih
proizvoda u snack industriji gdje dominiraju snack proizvodi proizvedeni ekstruzijom poput
Zitarica za dorucak, keksa i ploCica od Zitarica (Brennan i sur., 2013). Dnevna konzumacija
grickalica u prosjeku povecala se s 1,0 na 2,2 u zadnjih 30 godina te u prosjeku 30 % odrasle
populacije SAD-a dobiva 30 % ili viSe svoje dnevne energije iz grickalica (Drapeau i sur., 2017).
Snack proizvodi dijele se na snack proizvode prve generacije koji su najlaksi za proizvodnju te
se sastoje od prirodnih proizvoda poput kokica, suhog voc¢a, kikirikija i drugih oraSastih
plodova. Iduc¢a kategorija, u koju se svrstava vecina snack proizvoda koji se konzumiraju, su
shack proizvodi druge generacije koja ukljucuje grickalice jednostavnih oblika koji se dobivaju
procesom izravne ekstruzije poput kukuruznog Ccipsa ili ekspandiranih grickalica ili
oblikovanjem proizvoda poput €ipsa od krumpira, tortilja Cipsa i pereca. U kategoriju snack
proizvoda tre¢e generacije spadaju peleti ili poluproizvodi dobiveni ekstruzijom. Ekstruder za
oblikovanje proizvodi pelete koje zahtijevaju suSenje i naknadnu obradu prije konzumacije.
Vecina snack proizvoda trece generacije dobiva se przenjem peleta, iako se konvencionalnim
pecenjem ili mikrovalnom pecénicom proizvodi niz niskokalori¢nih proizvoda (Saldivar, 2016).
Gotovi snack proizvodi postali su vazan dio moderne prehrane, no €esto su siromasni

vlaknima, a sadrze visok udio zasi¢enih masti, jednostavnih Secéera i natrija (Kahlon, 2016).

2.1.1. Bezglutenski snack proizvodi

Zbog sve vecCe potraznje potroSacCa koji iz zdravstvenih ili prehrambenih razloga
izbjegavaju gluten, trziSte bezglutenskih proizvoda kontinuirano raste. Globalna potraznja za
proizvodima bez glutena porasla je za oko 16 % u razdoblju od 2018. do 2022. godine, Cinedi
ih jednim od 10 najveéih prehrambenih trendova koji postoje danas (Hassan i sur., 2024).
Bezglutenski snack proizvodi najéesce su proizvedeni od zitarica poput rize, kukuruza, prosa
i sirka, uz dodatak Skroba poput kukuruznog i rizinog, kako bi se postigla tekstura slicna

pSeni¢nim proizvodima (Xu i sur., 2020). Riza je popularan izbor zbog svog neutralnog okusa

3



i visokog udjela Skroba, koji doprinosi stabilnosti teksture, dok kukuruz, bogat prehrambenim
vlaknima i antioksidansima, osigurava hrskavost proizvoda. Medutim, za osobe sa sindromom
iritabilnog crijeva (engl. Irritable bowel syndrome, IBS) ili necelijakijskom osjetljivosti na
pSenicu (engl. Non-coeliac wheat sensitivity, NCWS), vazno je pridrzavanje dijete s niskim
udjelom FODMAP-a, koja je u€inkovitija u ublazavanju simptoma nego li potpuna eliminacija
glutena (Biesiekierski, 2013). FODMAP-ovi su prirodni prebiotici koji utjeCu na crijevnu
mikrobiotu, no zbog slabe apsorpcije u tankom crijevu i visoke osmotske aktivnosti mogu
izazvati probavne smetnje kod nekih osoba (Rado$ i sur., 2022). Smanjenje unosa FODMAP-
ova moze dovesti do smanjenog unosa vlakana i mikronutrijenata, Sto moze negativno utjecati
na crijevnu mikrobiotu, ako se ne nadomjesti odgovarajuéim izvorima vlakana (Brouns i sur.,
2017). Stoga je vazno razviti funkcionalne gotove proizvode s uravnotezenim nutritivnim
sastavom i niskim udjelom FODMAP-ova (Ispiryan i sur., 2020). Razvoj zdravih snhack
proizvoda zahtjeva pazljiv odabir sastojaka kako bi se postigla atraktivna tekstura i okus koji
su prihvatljivi potrosa€ima, Sto i inate predstavlja kljuéni izazov u razvoju bezglutenskih

proizvoda.

2.2. HIDROKOLOIDI

Hidrokoloidi su polisaharidi velike molekulske mase koji se koriste kao zamjena za
gluten u bezglutenskim proizvodima. To su dugolan&ani hidrofilni polimeri s raznovrsnim
funkcionalnim skupinama, poput amino i karboksilnih skupina, ekstrahiranih iz biljnih i
mikrobnih izvora te morskih algi. U proizvodnji bezglutenskih proizvoda, dodatak hidrokoloida
nadomjesta nedostatak glutena buduéi da stvaraju viskoelasti€nu mrezu i pozitivho utje€u na
volumen, strukturu, okus i zavrSnu kvalitetu gotovih proizvoda te produljenje roka trajanja.
Hidrokoloidi se razlikuju po kemijskoj strukturi te se mogu svrstati u Cetiri glavne skupine:
hidrokoloide biljnog podrijetla, hidrokoloide zivotinjskog podrijetla (kitozan i hitin), hidrokoloide
iz mikroorganizama (mikroorganizmi izluCuju polisaharide kao sekundarne metabolite) i
kemijski modificirane hidrokoloide biljnog podrijetla (sinteticka guma i sl.) (Manzoor i sur.,
2020). Njihova Siroka primjena u prehrambenoj industriji temelji se na sposobnosti vezanja
vode i modifikacije svojstava sastojaka ili smjesa.

Pored toga Sto se koriste kao alternativa za gluten u bezglutenskim namirnicama,
hidrokoloidi se opcenito koriste u hrani za poboljSanje teksture, usporavanje retrogradacije
Skroba, bolje zadrzavanje vlage i produljenje opce kvalitete proizvoda tijekom vremena (Rojas
i sur., 1999). U pekarskoj industriji, njihova vaznost kao poboljSivaa kruha sve viSe raste.
Njihova primjena ovisi o hidrokoloidnim svojstvima, sposobnosti povecanja kapaciteta vezanja
vode zahvaljujuci velikoj molekulskoj masi, viskoznosti, brzini hidratacije i utjecaju temperature

na hidrataciju pri ¢emu viskoznost vecine hidrokoloida opada s porastom temperature.
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Takoder, poboljSavaju razvoj i zadrzavanje plinova tijekom fermentacije sto utje€e na ukupnu
kvalitetu bezglutenskih proizvoda i stvaranju stabilnije strukture. Osim u pekarskoj industriji,
hidrokoloidi se koriste u prehrambenoj industriji za kontrolu reologije i teksture vodenih sustava

tijekom stabilizacije emulzija, suspenzija i pjena (Dziezak, 1991).

2.2.1. Natrijev alginat

Natrijev alginat negativno je nabijen polisaharid topljiv u vodi, dobiva se ekstrakcijom
iz morskih smedih algi (lat. Phaeophyceae). Njegova upotreba kao prirodnog hidrokoloida je
zamije¢ena u mnogim preradenim prehrambenim proizvodima (Sim i sur., 2011). Smatra se
pozeljinim dodatkom u bezglutenskim proizvodima kao funkcionalno prehrambeno viakno koje
moze sluZiti kao sredstvo za Zeliranje ili zgruSavanje. Alginat se sastoji od (1-4)-povezanih (3-
D-manuronske i a-L-guluronske kiseline. Voda i druge molekule mogu biti zarobljene
kapilarnim silama unutar strukture alginata $to €ini ovaj hidrokoloid pozZeljnim za 3D ispis (Axpe
i Oyen, 2016). Sposoban je formirati kontinuiranu mrezu koja suspendira granule Skroba u
homogeni kompozitni gel. Istrazivanja su pokazala kako dodatak alginata utjeCe na ponasanje
bezglutenskog tijesta povecavajuéi njegovu visokoznost. Liu i sur. (2023) proveli su
istraZivanje utjecaja razli€itih koncentracija natrijeva alginata i razli€itih vrsta rizinog brasna na
tijesto od rize i kvalitetu 3D ispisa. Natrijev alginat pokazao se kao prikladan aditiv za
odrzavanje stabilnosti i strukture gotovih 3D proizvoda te se natrijev alginat u koncentraciji od

0,5 % pokazao kao odgovarajuca koli¢ina za dobivanje Zeljenih rezultata.

2.2.2. Psilijum

Psilijum je hidrokoloid koji se upotrebljava u prehrambenim proizvodima zbog svojih
jedinstvenih svojstava poput sposobnosti zadrzavanja vode i formiranja gelova, $to doprinosi
teksturi i strukturi hrane. Njegov sadrzaj vlakana poboljSava reoloska svojstva smjese i
stabilizira teksturu sto €ini psiljum korisnim sastojkom u 3D ispisu hrane jer omogucuje
precizno i kompaktno formiranje slojeva. Koristi se u smjesama za 3D ispis zbog svoje
sposobnosti povecanja viskoznosti i zadrzavanja vode, Sto omogucuje vecu stabilnost hrane
prilikom ekstruzije. Takoder ima utjecaj na nutritivnu vrijednost hrane. Dodaje se u
bezglutenske proizvode, poput kruha i krekera, gdje sluzi kao zamjena za gluten i pomaze da
se postigne bolja tekstura i struktura, zahvaljujuci visokom sadrzaju vlakana (FilipCev i sur.,
2021; Fratellii sur., 2021; Belorio i Gomez, 2020; Cappa i sur., 2013). Ova svojstva su narocito
vazna u 3D ispisu, gdje je cilj kreirati proizvode koji nisu samo vizualno prihvatljivi, vec¢ i
funkcionalni i ukusni. Prema istrazivanju koje su proveli Ren i sur. (2021), dodatak psilijuma

povecao je teksturu i ¢vrstocu bezglutenskog krekera zbog €ega se pokazao kao izvrsna
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zamjena pSeni¢nim krekerima. Takoder, dodatak psiljuma poveéao je sposobnost
zadrZavanja vode §to je rezultiralo nizim aktivitetom vode i pove¢anom svjezinom krekera ¢ime

je dokazan njegov pozitivan utjecaj na kvalitetu bezglutenskih proizvoda.

2.3. ZACINI | PREHRAMBENE AROME

Zacini i prehrambene arome klju¢ni su u oblikovanju okusa i mirisa hrane i imaju
znacajan utjecaj na prihvatljivost prehrambenih proizvoda. Potrosaci smatraju da su okus i
tekstura medu najvaznijim senzorskim svojstvima koje Zele poboljSati u bezglutenskim
proizvodima (Alencar i sur., 2021).

Zbog blagog i neutralnog senzorskog profila bezglutenskih Zitarica, proizvodi su ¢esto
manje izrazenog okusa i aroma. Kako bi nadomjestili te nedostatke, proizvodaci bezglutenskih
proizvoda sve viSe Kkoriste zaline i arome, kako bi poboljSali senzorske karakteristike i
zadovoljili zahtjeve potroSaca koji teze okusima §to sli¢nijim konvencionalnim proizvodima.
IstraZzivanje Ruiz-Aceituna i sur. (2024) pokazalo je da je bezglutenski kruh s dodatkom smjese
bosiljka, origana, kumina i korijandera bio znatno bolje prihvaéen od strane potro$aca, s visSim
senzorskim ocjenama, u odnosu na kontrolni kruh bez zacina. Time je istaknuta vaznost
koristenja razliCitih zacina i aroma u recepturama bezglutenskih proizvoda. Istrazivanja
pokazuju da osim poboljSavanja senzorske kvalitete hrane, dodatak zacina ima i druge
prednosti poput razli€itih zdravstvenih koristi te njihov dodatak, ne samo da pomaZe u
prevladavanju nedostatka okusa u bezglutenskim prehrambenim proizvodima, ve¢ ima razne
funkcionalne prednosti. Njihovo antioksidativno djelovanje deset je puta vece od vocéa i povrca
(Yashin i sur., 2017). Yao i sur. (2004) su proucavali flavonoide u raznoj hrani te njihove
zdravstvene aspekte. Pri tome se pokazalo se da je luk izvor flavonola zbog ¢ega se smatra
odlicnim izvorom antioksidanasa te njegov dodatak u hranu moze poboljSati kvalitetu
proizvoda.

NanoSenje aroma i zacCina na klasi¢ne snack proizvode klju¢no je za postizanje njihove
privlacnosti i senzorskih svojstava. Tijekom procesa odabira aroma i zacina, odreduje se i
tehnologija nanoSenja koja Ce osigurati optimalnu distribuciju, stabilnost i oCuvanje okusa. Za
zaCinjavanje snack-ova uobiCajeno se koriste aplikatori za prah, ulje i granule, ukljuCujuci
rasprsivace za ulje, dozatore za prah i bubnjeve za premazivanje (Welti-Chanes i sur., 2022).
Tehnike poput prskanja ulja i zaCina te premazivanja (engl. coating) omogucuju ravhomjerno
prekrivanje proizvoda zacinima nakon pecenja ili przenja (Hanify, 2001). Medutim, kod novije
metode Cesto nisu primjenjive jer mogu narusiti strukturu proizvoda. 3D ispis zahtjeva

inkorporaciju aroma i zacina u procesu formiranja proizvoda kako bi se o€uvala struktura i
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funkcionalnost zbog €ega se istrazuju alternativni pristupi.

2.4. TRODIMENZIONALNI (3D) ISPIS

Tehnika koja privladi sve viSe interesenata i postaje popularnija u istrazivackim
krugovima i prehrambenoj industriji je tehnologija trodimenzionalnog (3D) ispisa. Koncept
ispisa hrane podrazumijeva izradu prethodno raunalno dizajniranih modela nanoSenjem
smjese sloj po sloj najéedce na principu ekstruzije (Keerthana i sur., 2020). 3D ispis omogucuje
proizvodnju hrane prilagodenih oblika, teksture i hranjive vrijednosti. U prehrambenoj industriji,
prva primjena 3D pisaga zabiljezena je na Sveucilistu Cornell koje je predstavilo Fab@Home
Model 1 3D pisa¢ s otvorenim kodom sposoban za proizvodnju oblika koristenjem tekuéih
prehrambenih materijala, a koji se temeljio na ekstruzijskim procesima (Godoi i sur., 2016).
Zahvaljujuéi sposobnosti ispisa raznih slozenih struktura koje se ne mogu proizvesti klasi¢nim
metodama proizvodnje, tehnika 3D ispisa, osim u prehrambenoj industriji, koristi se u
industrijama poput farmaceutske, tekstilne, automobilske i vojne.

Mogucénost ispisa materijala ovisi o raznim faktorima poput vrste pisaca, karakteristika
materijala za ispis, reoloskih svojstava materijala te naknade obrade (Thangalakshmi i sur.,
2021). Materijal koji je popularan za 3D ispis je onaj na bazi zitarica (tijesto) zbog sposobnosti
zadrZzavanja oblika te moguénosti obogacivanja hranjivim tvarima s obzirom da se Zitarice i
proizvodi konzumiraju svakodnevno, a karakterizira ih neutralan okus. Uobi¢ajen pristup kod
ispisa hrane na bazi Zitarica uklju€uje mijeSanje sastojaka s vodom (uzimajuci u obzir njihova
kemijsko-fizikalna svojstava poput veli€ine €estica i reoloskih svojstava), kompjuterski dizajn
Zeljenog oblika i prilagodavanje parametara pisa€a (npr. brzine ispisa, putanje, optere¢enje
filamenta, svojstva mlaznice, razina ispune), procjenu protoénosti, ekstrudiranja i oblikovanja
materijala te procjena stabilnosti nakon ispisa (Cukelj Mustaé i sur., 2023). Moguénost 3D
ispisa definira se kao sposobnost visokoelastiénog materijala poput tijesta da se glatko istisne
kroz mlaznicu i uspostavi ravnotezu izmedu fluidnosti i ¢vrstoCe strukture kako bi izdrzalo
tezinu oblika i sprijeCilo deformaciju. Kako bi se smjesa mogla ispisati u zeljenom obliku i
zadrzati svoju strukturu nakon nanoSenja, potrebno je da ima konzistenciju koja ¢e omoguciti
jednoli¢no i protocno ekstrudiranje iz mlaznice pisaca.

3D ispis moze biti posebno koristan u specifi€énim prehrambenim industrijama, kao $to
su medicinska prehrana, prehrana za starije osobe ili proizvodnja hrane za svemirske misije.
Primjer je NASA koja istrazuje potencijal 3D ispisa hrane u svemirskim misijama kako bi se
astronautima omogucili personalizirani obroci, Sto dokazuje da tehnologija 3D ispisa moze
doprinijeti ne samo prehrambenoj industriji ve¢ i drugim granama znanosti (Zoran i sur., 2011).

3D ispis hrane takoder pomaze u smanjenju prehrambenog otpada te omogucuje ucinkovitije



koristenje alternativnih izvora nutrijenata, poput proteina iz algi ili insekata. Ova tehnologija
postaje sve vaznija u suoCavanju s medunarodnim izazovima odrZivosti (Dankar i sur., 2018).
Uz mnoge prednosti 3D ispisa, postoje i neke mane poput problema s preciznoS¢u ispisa,
ponovljivosti i zadrzavanjem oblika i strukture te promjenama svojstava pri naknadnoj obradi.

No, nova istrazivanja usmjerena su na razvoj brzih sustava ekstruzije (Godoi i sur., 2016).

Slika 1. 3D piSac': (vlastité‘fOtoygrafija)

2.4.1. Princip rada 3D pisaca na principu ekstruzije

KoriStenje ekstrudera u prehrambenoj industriji popularno je zahvaljujuéi €injenici da
se ekstruzijom mogu pomijeSati razli¢ite sirovine u zeljene oblike i strukture ¢ime se otvaraju
mogucnost razvoju inovativne, funkcionalne hrane. 3D ispis na temelju ekstruzije temelji se na
istiskivanju viskoelasti¢nog materijala kroz mlaznicu pisaca, ¢ime se 3D strukture oblikuju sloj
po sloj. Ovaj proces zahtijeva materijale s odgovarajucim fizikalnim i reoloskim svojstvima kako
bi se osigurala nesmetana ekstruzija i stabilnost strukture nakon talozenja. Kljucni faktori
ukljuCuju viskoznost materijala, temperature geliranja, taljenja i staklastog prijelaza te
parametre poput promjera i visine mlaznice, brzine ekstruzije i radne temperature. Ekstruzija
se moze provoditi s visokim (proces taljenja) ili bez nizim temperaturama, ovisno o svojstvima
materijala. U sluCajevima kada se ne koriste visoke temperature, proces ekstruzije uglavnhom
ovisi o0 reoloskim svojstvima materijala. S druge strane, kod ekstruzije pri visokim

temperaturama, materijal je inicijalno u ¢vrstom stanju, a zatim se zagrijava do polu-rastaljenog



stanja kako bi se mogao istisnuti. Nakon talozenja, materijal mora o&vrsnuti kako bi se postigla
vertikalna stabilnost i évrsto povezivanje slojeva (Le-Bail i sur., 2020; Godoi i sur., 2019).
Dodatak odgovarajucih aditiva moZe optimizirati reoloSka svojstva materijala. PoZeljno je da
viskoznost bude dovoljno niska za prolaz kroz mlaznicu, ali i dovoljno visoka za oCuvanje
oblika nakon ispisa. Ovo je klju€no za izradu kompleksnih trodimenzionalnih struktura, gdje
stabilnost proizvoda igra klju¢nu ulogu. Kod razvoja receptura za 3D ispis hrane, posebna
paznja posvecuje se nutritivnoj vrijednosti, osobito kod proizvoda namijenjenih specificnim
prehrambenim potrebama. Kvaliteta ispisa procjenjuje se prema preciznosti oblika i stabilnosti
dimenzija tijekom i nakon procesa (Cukelj Mustaé i sur., 2023). Platforme za 3D ispis hrane
koriste kartezijanski koordinatni sustav s tri osi (X, y, z), €¢ime je omogucena precizna kontrola
putem kompjuterskog sucelja. Proces ukljuCuje faze poput mjerenja, mijeSanja, doziranja, a
po potrebi i kuhanja (Zoran i sur., 2011). Parametri poput brzine kretanja mlaznice i visine sloja
izravno utjeCu na kvalitetu kona¢nog proizvoda. Tri su osnovha mehanizma ekstruzije u 3D
ispisu hrane. Prvi je ekstruzija pomocu puza gdje se materijal kontinuirano potiskuje rotacijom
vijka unutar cilindra prema mlaznici. Ovaj sustav prikladan je za viskozne materijale, pruzajudi
ravhomijernu i stabilnu ekstruziju. Kontrola protoka omogucuje precizno nanosenje slojeva i
visokokvalitetnu izradu (Liu i sur., 2017). Drugi je ekstruzija komprimiranim zrakom u kojoj tlak
komprimiranog zraka potiskuje materijal iz spremnika prema mlaznici. Prednosti ukljuCuju
jednostavno upravljanje brzinom ekstruzije, dok izazovi leZe u odrzavanju jednoli€nog protoka,
osobito kod materijala niZze viskoznosti (Godoi i sur., 2020; Liu i Zhang, 2019). Treci
mehanizam ekstruzije je ekstruzija Spricom u kojoj klip pritis¢e materijal iz spremnika kroz
mlaznicu. Ova metoda osigurava precizno doziranje materijala i pogodna je za pastozne
smijese poput pirea od krumpira ili Cokolade (Godoi i sur., 2020; Grgi¢, 2020; Liu i sur., 2017).
Sve tri metode pruzaju visoku razinu kontrole nad protokom materijala, ¢ime se osigurava

Zeljena struktura i oblik konaénog proizvoda.



Pripremljena “tinta”

Mlaznica za ekstrudiranje

NanosSenje
samonosivih slojeva

Slika 2. 3D ispis na bazi ekstruzije (prema Godoi i sur., 2016)

2.5. PRIHVATLJIVOST 3D PREHRAMBENIH PROIZVODA KOD
POTROSACA

3D ispis hrane predstavlja rastu¢u tehnologiju koja se suolava s izazovima
prihvatljivosti medu potroSacima. Prihva¢anje novih tehnologija u prehrambenoj industriji,
poput 3D ispisa hrane, moZze biti otezano medu potro$acima, prvenstveno zbog njihove novosti
i nepoznatosti. Nove tehnologije stvaraju nepovjerenje uzrokovano sumnjama potrosaca u
sigurnost i zdravstvenu vrijednost u usporedbi s konvencionalnim proizvodima na trzistu.
Klju€ni problemi uklju€uju strah prema novim namirnicama i tehnologijama te ih potrosaci nove
tehnologije Cesto dozivljavaju kao rizicne zbog nesigurnosti i nepoznavanja procesa
proizvodnje i nutritivne kvalitete nove hrane (Brunner i sur., 2018; Lupton i Turner, 2016). Kako
istiCu Chang i sur. (2024), sklonost potroSaca prema kupovini hrane proizvedene 3D ispisom
znacajno ovisi 0 njihovim stavovima, subjektivnim normama, senzorskoj priviaénosti hrane,
neofobiji prema hrani te percepciji ekoloSke prihvatljivosti tehnologije. Ovo sugerira da bi bolja
edukacija, transparentnost i naglasavanje prednosti 3D ispisane hrane mogli igrati kljucnu
ulogu u povecanju njezinog prihva¢anja medu potroSacima. Istrazivanja pokazuju da hrana
poboljSanog okusa s dokazanim zdravstvenim prednostima mozZe imati pozitivan utjecaj na

prihvaéenost od strane potrosaca (Rollin i sur., 2011; Bruhn, 2007). Lupton i Turner (2016)
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proveli su istrazivanje fokusirano na reakcije potrosaca prema 3D tehnologiji. Njihova online
fokusna grupa otkrila je da je javno znanje o tehnologiji i karakteristikama hrane proizvedene
3D ispisom vrlo ograni¢eno i Cesto utemeljeno na spekulacijama. Sudionici su izrazili
zabrinutost da bi takva hrana mogla biti nejestiva, nesigurna ili nutritivno osiromaSena.

Dodatno, sama rije€ "printer", koja se obi¢no povezuje s neprehrambenom industrijom, imala
je negativan utjecaj na prihvacanje tehnologije. No, novija istraZivanja pokazuju kako se pomak
u percepciji hrane proizvedene 3D ispisom primijeti. Manstan i McSweeney (2019) analizirali
su stavove potroSata prema 3D ispisanim prehrambenim proizvodima u usporedbi s
konvencionalnim. Rezultati su pokazali da su sudionici bili skloniji kupnji 3D ispisanih mesnih
okruglica nego konvencionalnih, no nije bilo razlike u spremnosti za konzumaciju izmedu ta
dva uzorka. Sudionici su ispisane proizvode smatrali zdravijima i manje obradenima. Gotovo
polovica sudionika ocijenila je 3D ispisanu hranu kao ekoloski prihvatljivu, odrzivu i zdravu te
izrazila zelju za budu¢om kupnjom. Medutim, maniji dio sudionika smatrao je 3D ispisanu hranu
neprihvatljivom i nesigurnom za konzumaciju te nisu pokazali interes za kupnju ili konzumaciju
ovih proizvoda, iako su smatrali da su manje obradeni i potencijalno zdraviji od

konvencionalnih (Manstan i McSweeney, 2019).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJALI

Za proizvodnju bezglutenskih snack proizvoda u ovom radu koriStene su sirovine:
proseno brasno (Encian d.o.o., Hrvatska), brasno od batata (VG Fryer d.o.o., Hrvatska),
brasno proteina rize (Biovega d.o.o., Hrvatska), suncokretovo ulje (Zvijezda d.o.o0., Hrvatska),
kuhinjska sol (Solana Pag d.o.o., Hrvatska), prasak za pecivo (Podravka d.d., Hrvatska),
vodovodna voda, aroma luka (Fresh Onion Type Flavor 589206 CB, Innotaste GmbH,
Firmenich, Njemacka), zacCini: bosiljak (Kotanyi, d.o.o., Austrija) origano (Farma shop d.o.o.,
Hrvatska), slatka paprika (Podravka d.d., Hrvatska), luk u prahu (OPG Boskovi¢, Hrvatska),
psilijum prah (Biovega d.o.o., Hrvatska), natrijev alginat (B.&V. S.R.L., Italija)

Za pecenje snack proizvoda koristeni su aparatura i pribor:

. Etazna pe¢ tip EBO 64 - 320 IS 600 (Wiesheu Wolfen GmbH, Njemacka)
. Susionik (Heratherm, Thermo Fischer Scientific, SAD)

. Metalni pleh za pecenje

. Papir za pecenje

. Valjak za tijesto

. Okrugli izreziva€i za tijesto (4 i 2 cm)

. Stolni mikser Profimixx 44 (Bosch, Njemacka)

0 N O 0B~ W N =

. Metalne Zlice

Za pripremu tijesta za 3D ispis koridteni su aparatura i pribor:

1. Laboratorijska vaga Sartorius BL-150 (Sartorius AG, Njemacka)
2. Laboratorijske ¢aSe

3. Zlica

4. Ru¢ni mikser (Gorenje d.o.0., Slovenija)

Za 3D ispis snack proizvoda koriSteni su aparatura i pribor:

1. 3D pisa¢ (FoodBot D2 Multi Ingredient Dual Head Food 3D Printer, Changxing Shiyin
Technology Co., d.o.0., Kina)

2. Sprica za 3D pisaé

3. Laboratorijska ¢aSa

4. Mlaznica promjera 1,2 mm

5. Spatula

Za odredivanje FODMAP-a koristeni su aparatura i pribor:
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- analiticka vaga (ALS 220-4N, Kern & Sohn GmbH, Njemacka)
o velike staklene epruvete s cepom (255 x 150 mm)
e staklene epruvete (16 x 100 mm)

- plasti¢ne epruvete

- stalak za epruvete

- parafilm

- kivete za centrifugiranje

- automatske pipete

- spektrofotometar (Analyitik Jena, SPECORD 50 PLUS)

- vortex uredaj

- vodene kupelji ( SBS40, Stuart, UK)
e Kipuc¢a vodena kupelj
e centrifuga

- rashladna vodena kupelj

- Stoperica

- spektrofotometar

Reagensi:

- kit za fruktane (standarde i enzimske otopine) (Megazyme, Irska)

- Na-maleatni pufer (100 mM, pH 6,5)

- Na-acetatni pufer (100 mM, pH 4,5)

- Otopina A

- OtopinaB

- Natrij hidroksid (50 mM)

- Alkalni borohidrid (10 mg/mL)

- Octena kiselina (200 mM)

3.2. METODE

3.2.1. Odabir vrste zac€ina za snack proizvod

3.2.1.1.  Proizvodnja konvencionalnih snack proizvoda (krekera) s razlicitim zaéinima

U prvom dijelu eksperimentalnog rada, provedeno je pe€enje konvencionalnog snack
proizvoda prema razli€itim recepturama i zacinima pri ¢emu su koristeni bosiljak, origano,
paprika i luk.

Recepture i koliCine sastojaka koriStene za proizvodnju snack proizvoda (krekera)

prikazane su u tablici 1, a radi se o modificiranim recepturama iz rada Rado$ i sur. (2022).
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Tablica 1. Recepture konvencionalnih snack proizvoda (Rado$ i sur., 2022)

Sirovine Receptura Receptura Receptura Buca Receptura
Chia (%) Lan (%) (%) Psilijum (%)
Kukuruzno 25 25 15
brasno
Proseno brasno 10 10 20 40
Rizin protein 21,9 21,9 22,5 20
Brasno batata 9,4 9,4 / 12
Chia sjemenke 3,1 / / /
Lanene sjemenke / 3,1 / /
Heljda / / 10 /
Bucéina pogaca / / 3,1 /
Psilijum / / / 1,3
Sol 1 1 1 1,1
Prasak za pecivo / 0,7 0,7 0,7
Zaéin 1,4 1,4 1,4 1,4
Ulje 13,8 13,8 14 14
Voda 70 65,5 67 72

Postupak:

Suhi sastojci pomijesali su se prema koli€ini navedenoj u tablici 1 te im je dodano ulje.
Smjesa se zatim mijeSala u mikseru (Profimixx 44, Bosch, Njemacka) u trajanju od dvije
minute. Voda se dodala u potrebnoj koli€ini i ponovno se mijeSalo dvije minute kako bi se
postigla Zeljena smjesa. Zatim se na ravnoj povrsini tijesto podijelilo na dijelove, razvaljalo i
kalupima oblikovalo u Zeljeni oblik. Vanjski promjer kalupa bio je 4 cm, a unutarnji promjer 2
cm. Uzorci su se stavili na papir za pecenje i poslagali na metalni pleh te su stavljeni u pe¢
(EBO 64 - 320 1S 600, Wiesheu Wolfen, Njemacka) na temperaturu od 120 °C gornjeg i donjeg

grijaca u trajanju od 45 minuta.

3.2.1.2. Senzorska analiza konvencionalnih snack proizvoda

Na peCenim snack proizvodima (krekerima) provedena je hedonistiCka senzorska
analiza prihvatljivosti Cetiri razliCite recepture sa Cetiri razli€ita zaCina (bosiljak, origano, luk,
paprika) (slika 3) i test nizanja po preferenciji. Senzorska analiza pe€enih snack-ova

provedena je u Laboratoriju za kemiju i tehnologiju zitarica na Prehrambeno-biotehnoloskom
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fakultetu u Zagrebu. Prva provedena senzorska analiza sastojala se od panela od 11
sudionika. Prvo je provedena hedonisticka senzorska analiza gdje se odredivala razina
svidanja pojedinog senzorskog svojstva na ljestvici od 1 do 9, gdje je 1 — nimalo mi se ne
svida, 5 — niti mi se svida niti mi se ne svida i 9 — jako mi se svida. Zatim je proveden test
nizanja po preferenciji snack-ova gdje je bilo potrebno dodijeliti uzorcima mjesto od 1 do 4 pri
¢emu je 1 najbolji, a 4 najlosiji snack.

Receptura R4

Hedonisticka (1-9): 1 - oI se ne svida, 5>-nit mi se svida n , 9-jako mi s
SVOJSTVO BOSIUAK LUK ORIGANO PAPRIKA
Miris :
Okus i aroma
Sveukupni
doZivljaj

Ranking (1-4) - 1 je najbolji, 4 najlosiji

BOSILJAK

ORIGANO

LUK

PAPRIKA

Slika 3. Serviranje uzoraka konvencionalnih snack proizvoda razli¢itih receptura i razlicitin
zacina za senzorsku analizu (vlastita fotografija)

3.2.2. lIspitivanje nac€ina nanoSenja aroma i zacina u 3D snack proizvode

3.2.2.1. Priprema tijesta za 3D ispis snack proizvoda

Tijesto za 3D ispis pripremljeno je tako da su se pomijeSali sastojci prema recepturi
navedenoj u tablici 2, prema Obad (2024). Smjesi od prosenog brasna, brasna batata i rizinog
proteina dodani su sol, psilijum, ulje i voda. Psilijum gel napravljen je tako da je psilijum prah
pomijeSan s vodom u Casi te je ostavljen da stoji nekoliko minuta dok se nije dobila struktura
gela. Casa je zatim isprana ostatkom vodom koja je potom dodana smijesi. Tijesto je formirano
ruénim mikserom s kukom za tijesto (Gorenje d.o0.0., Slovenija) jednu minutu na brzini 3 i jednu

minutu na brzini 2 dok se nije formirala homogena masa.
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Tablica 2. Receptura Psilijum (Obad, 2024)

Sastojci Masa (g) Udio u tijestu
Proseno
brasno 50 55,56 %
Smjesa Brasno
brasna* batata 15 16,67 %
Rizin
protein 25 27,78 %
Sol 0,45 2%
Ostali Psilijum 0,54 1,.8%
sastojci** _
Ulje 6 20 %
21,6 (za pripremu gela sa 72 % (za pripremu gela sa
Voda psilijumom)+8,4 psilijumom)+28 %

*udio u smjesi brasna
** udio na smjesu brasna

3.2.2.2. 3D ispis shack proizvoda

3D ispis proveden je pomoc¢u 3D pisaca koji radi na osnovu ekstruzije FoodBot D2 Multi
Ingredient Dual Head Food 3D Printer (Changxing Shiyin Technology Co., d.o.0., Kina).
Napravljena smjesa se pomoc¢u Spatule precizno napunila u Spricu tako da nije ostalo zraka u
smjesi koji bi mogao ometati ispis i narusiti strukturu oblika. Zatim se napunjena Sprica sa
sapnicom promjera 1,2 mm umetnula u uredaj. Postupak ispisa je trajao 3 minute pri
temperaturi od 30 °C.

3.2.2.3. ZavrSna obrada

Nakon 3D ispisa svi uzorci podvrgnuli su se procesu susenja u susioniku (Heratherm,
Thermo Fischer Scientific, SAD) pri temperaturi od 120 °C tijekom 30 minuta, $to prema Obad

(2024) predstavlja optimalne uvjete za postizanje zeljenih rezultata.

3.2.2.4. NanoS$enje aroma i zacina u 3D snack

Dodatak zacina i arome luka ispitan je na nacin da su zacin i aroma dodani direktno u
tijesto ili je aroma poSpricana na tijesto nakon ispisa. Smjesa je napravljena prema recepturi

navedenoj u tablici 2, a zacin i aroma luka dodani su suhim sastojcima prije njihovog mijeSanja
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s mokrim sastojcima u koli¢ini od 2 % na smjesu. Spricanje aromom luka provedeno je na
nacin da su se ispisani 3D snack-ovi poslozili ravnomjerno na povrsinu te je na njih Spricana
mjeSavina arome otopljene u vodi u koli€ini koja bi trebala biti ekvivalent 2 % dodatka arome

u tijesto.

3.2.2.5. Senzorska analiza uzoraka s razlicitim nac¢inima dodataka luka u 3D snack

Na 3D snack-u s dodatkom luka provedena je deskriptivha senzorska analiza gdje je
ispitivan intenzitet pojedinog senzorskog svojstva snack-a s dodatkom luka u obliku zacina i
prehrambene arome u tijesto i prehrambene arome pomoc¢u tehnike Spricanja. Uzorcima je
bilo potrebno dodijeliti ocjenu na ljestvici od 0 do 10 pri ¢emu je 0- potpuno neizrazeno, 5-
srednje izrazeno i 10- narodito visoko izraZzeno, a ocjenjivana senzorska svojstva bila su miris
po luku i miris ukupno te okus i aroma- slano, po luku, naknadni gorki okus i ukupno. Proveden
je i JAR (engl. Just about Right) test u kojem je bilo potrebno ocijeniti svaki uzorak stavljajuci
oznaku u odgovarajuci kvadrat na skali poCevsi od sredine, ako je intenzitet arome i okusa
idealan te ulijevo ukoliko se smatra da je nedovoljno intenzivan ili udesno ukoliko se smatra
da je preintenzivan. Takoder je provede test nizanja po preferenciji u kojem su ispitanici trebali
poredati uzorke od onog kojeg sveobuhvatno najviSe preferiraju do najmanje pozeljnog pri

¢emu je 1- najviSe preferiram, a 3- najmanje preferiram.

3.2.2.6. Odredivanje sadrzaja fruktana

Sadrzaj fruktana odreden je u uzorcima snack proizvoda s dodatkom arome i zaCina
luka te snack proizvoda bez dodatka standardnom metodom AOAC Method 999.03 koristeéi
enzimski kit (Megazyme Fructan assay Kit).

Otopina A pripremljena je tako da se 10 g hidrazida p-hidroksibenzojeve kiseline
dodalo u 60 mL vode i mijeSalo na magnetskoj mjesalici. Zatim se otopini dodalo 10 ml
koncentrirane HCI i napunilo destiliranom vodom dok se nije dobio volumen od 200 mL.

Otopina B pripremljena je tako da se u 500 ml destilirane vode otopilo 24,9 g trinatrij
citrata dihidrata. Dodalo se 2,2 g kalcij klorid dihidrata i 40,0 g NaOH te se otopilo uz mijeSanje.
Na kraju se nadopunilo destiliranom vodom dok se nije dostigao volumen od 2 L.

Radni reagens PAHBAH pripremljen je neposredno prije uporabe mijeSanjem 20 mL

otopine A i 180 mL otopine B.

a) Ekstrakcija fruktana

Ekstrakcija fruktana provedena je tako da se u epruvetu odvagalo oko 400 mg ukoliko

je uzorak sadrzavao 0-10 % fruktana, a ako je sadrzaj fruktana 10-40 % odvagalo se 100 mg
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uzorka. Zatim se dodalo 25 mL destilirane vode u svaku epruvetu i uzorci su se izmijesali na
vorteksu. Epruvete su se zatim lagano prekrile Cepom bez pritiska i smjestile u kipu¢u vodenu
kupelj u trajanju od 5 minuta, a nakon toga se stegnuo ¢ep i ponovno vorteksiralo te vratilo u
kupelj na 5 minuta. Nakon isteka vremena epruvete su se izvadile iz vodene kupelji, izmijeSale
na vorteksu i ohladile na sobnoj temperaturi. Ohladene epruvete ponovno su se mijeSale na
vorteksu i uzorci od 2 mL su stavljeni u kivete koje su se zatim umetnule u centrifugu na 13000
okretaja/min na maksimalnoj brzini u trajanju od 5 minuta. Jednaka procedura provodila se za

standarde inulin, levan i saharozu i tretiralo ih se kao uzorke.

b) Uklanjanje saharoze, Skroba, Secera

Nakon centrifugiranja, 0,2 mL supernatanta pipetmenom se prenijelo u staklenu
epruvetu, kojoj se dodalo 0,2 mL enzimske otopine A. Epruveta se zatim inkubirala u vodenoj
kupelji na 30 °C tijekom 30 minuta. Nakon toga, dodalo se 0,2 mL otopine alkalnog borohidrida,
epruveta se snazno promijeSala i zatvorila parafiimom. Uzorak se inkubirao na 40 °C kroz 30
minuta. Po zavrSetku inkubacije, dodano je 0,5 mL ledene octene kiseline i otopina se mijeSala

na vorteksu. Dobivena otopina je oznacena kao "Otopina S".

c) Hidroliza i mjerenje fruktana

U tri plastiCne epruvete pipetirano je po 0,2 mL "Otopine S". U dvije od tri epruvete
dodano je 0,1 mL enzimske otopine B (uzorci), dok je u tre¢u epruvetu dodano 0,1 mL pufera
2 (slijepa proba ili "Sample blank™). Epruvete su prekrivene parafilmom i inkubirane na 40 °C

kroz 30 minuta.

Tijekom inkubacije bilo je potrebno pripremiti kontrolne otopine, odnosno slijepu probu
(tzv. "Reagent blank™) i kontrolu za D-fruktozu. "Reagent blank" se pripremio mijeSanjem 0,3
mL pufera 2 s 5 mL PAHBAH radnog reagensa. Za pripremu kontrole D-fruktoze, pomijesalo
se 0,2 mL standardne otopine D-fruktoze (boc€ica 6) s 0,9 mL pufera 2. Dobivena smjesa se
podijelila na Cetiri alikvota po 0,2 mL, u koje se dodalo 0,1 mL pufera 2i5 mL PAHBAH radnog
reagensa (neposredno prije inkubacije zajedno s uzorcima). Svakoj epruveti, ukljuujudi
uzorke (s kontrolama inulina i levana), slijepu probu ("Sample blank") te kontrolne otopine
(slijepa proba "Reagent blank" i standard D-fruktoze) dodano je 5 mL PAHBAH radnog
reagensa, nakon €ega je provedena inkubacija u kipu¢oj vodenoj kupelji u trajanju od to¢no 6
minuta. Po zavrSetku inkubacije, epruvete su se izvadile i uronile u hladnu vodu na otprilike 5
minuta kako bi se ohladile. Apsorbancija se potom mijerila na 410 nm, uz referencu na slijepu
probu ("Reagent blank"). Za izradun udjela fruktana u uzorcima na temelju izmjerenih

apsorbancija koristen je Megazyme Mega-CalcTM kalkulator.
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3.2.3. lIspitivanje utjecaja hidrolokoloida na senzorska svojstva snack-a s dodanom

aromom luka

3.2.3.1. Dodatak hidrokoloida u 3D snack proizvod

U sljedecoj fazi istrazivanja ispitivan je utjecaj dodatka razli€itih hidrokoloidi prema
recepturi navedenoj u tablici 2 uz dodatak arome luka od 2 % u tijesto. Tijesto s psiljumom
pripremljeno je i ispisano kako je opisano u potpoglaviju 3.2.2.1. 1 3.2.2.2..

U jednom uzorku psilijum je zamijenjen s 2 % natrijeva alginata na smjesu brasna i proveden
je isti postupak mije$anja smjese prema recepturi navedenoj u tablici 2, dok je u drugom uzorku

uklonjen psilijum.

3.2.3.2. Senzorska analiza 3D snack-ova s dodatkom hidrokoloida

Na 3D snack proizvodima s dodatkom hidrokoloida psilijjuma i natrijeva alginata te bez
dodatka hidrokoloida, provedena je deskriptivha senzorska analiza s 14 panelista (slika 4) u
kojoj je odreden intenzitet pojedinog senzorskog svojstva te hedonisti¢cka senzorska analiza
gdje se uzorak ocijenjen na ljestvici od 1 do 9, pri éemu je 1- izrazito mi se ne svida, 2- veoma
mi se ne svida, 3- umjereno mi se ne svida, 4- neznatno mi se ne svida, 5- niti mi se svida, niti
mi se ne svida, 6- neznatno mi se svida, 7- umjereno mi se svida, 8- veoma mi se svida, 9-

izrazito mi se svida.
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Slika 4. Pripremljeni uzorci snack-a bez dodatka hidrokoloida te s dodatkom psilijuma i
natrijeva alginata za senzorsku analizu (vlastita fotografija)

3.2.3.3.  Analiza hlapivih spojeva plinskom kromatografijom

Hlapivi spojevi uzoraka s dodatkom arome luka u tijesto i hidrokoloida analizirani su
plinskom kromatografijom s masenom spektrometrijom (GC-MS). Svaki uzorak analiziran je u
paralelnim ponavljanjima. U vijalicu se odvagalo 0,25 g uzorka i dodalo 5 mL otopine natrijevog
klorida (pH = 3) pri Eemu je provedena mikroekstrakcija na ¢vrstoj fazi prema metodi opisanoj

u radu Drakula i sur. (2022) dok su podaci prikazani kao povrsina pikova spojeva.

3.2.4. lIspitivanje stavova o 3D hrani

S ciljem ispitivanja stavova studentske populacije o 3D hrani provedena je online
anketa putem Google obrasca medu 25 ispitanika, studenata 2. godine prijediplomskog studija
Nutricionizma na Sveucilistu u Zagrebu na Prehrambeno-biotehnoloSkom fakultetu. Odgovori
su prikuplieni anonimno i koriSteni iskljucivo u svrhu istrazivanja i diplomskog rada. Anketa se
sastojala od 17 pitanja. Pitanja su obuhvacala osnovne podatke o dobi i spolu ispitanika te su
ukljucivala stavove, iskustva i misljenja vezane za 3D hranu. Prije ankete provedena je
hedonistiCka senzorska analiza 3D snack-a (hapravljena prema recepturi navedenoj u tablici

2 s dodatkom arome luka) i konvencionalnoga snack-a (krekera) (receptura prikazana u tablici

20



1 pod nazivom Receptura Psilijum, uz dodatak arome luka). Studenti (njih 29) su na ljestvici
od 1 do 9 ocjenjivali uzorak s obzirom na miris i aromu, teksturu te sveukupni dozivljaj, pri
¢emu je 1- izrazito mi se ne svida, a 9- izrazito mi se svida. Proveden je i test preference u
kojem je bilo potrebno uzeti u obzir cjelokupni dozivljaj i na tom temelju odabrati proizvod koji

viSe preferiraju.

3.2.5. Obrada podataka

Obrada GC kromatograma hlapivih komponenti provedena je u programu MSD
ChemsStation Data Analysis. Dobiveni podaci obradeni su u programu MS Excel 2013. Za
obradu podataka koristen je program Microsoft Office Excel 2013. Rezultati mjerenja izrazeni
su kao srednja vrijednost sa standardnom devijacijom. Za izradu grafi¢kih prikaza koristen je
Microsoft Office Excel 2013.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Cilj ovog istrazivanja bio je ispitati utjecaj dodatka zacina, prehrambenih aroma i
hidrokoloida na senzorska svojstva 3D snhack proizvoda bez glutena s niskim udjelom
FODMAP-a. U prvom dijelu istrazivanja je na razli¢itim recepturama konvencionalno
proizvedenih snack proizvoda s dodatkom zacina u prahu (bosiljka, origana, luka i paprike)
provedena hedonisticka senzorska analiza i test nizanja po preferenciji, kako bi se odredila
najpozeljnija receptura i zacin. U iducoj fazi ispitivan je nacin nano$enja arome luka: u tijesto
u obliku zacina ili prehrambene arome te u obliku prehrambene arome primjenom tehnike
Spricanja tijesta nakon 3D ispisa. U ovoj fazi je provedena deskriptivha senzorska analiza 3D
shack proizvoda te je proveden JAR test i test nizanja po preferenciji. Osim toga, provedeno
je i odredivanje sadrzaja fruktana u uzorcima. U sliedecoj fazi istrazivanja proveden je 3D ispis
snack proizvoda s dodatkom arome luka u tijesto bez ili uz dodatak hidrokoloida psilijuma i
natrijeva alginata pri ¢emu su provedene deskriptivna i hedonisti¢ka senzorska analiza te GC-
MS analiza hlapivih spojeva. Kao zadnja faza istraZzivanja provedeno je anketno ispitivanje
medu studentskom populacijom kako bi se istrazili stavovi o 3D hrani pri ¢emu je paralelno
provedena senzorska analiza na 3D i konvencionalnom snack proizvodu s dodatkom arome

luka u tijesto kroz hedonisti¢ku senzorsku analizu i test preferencije

4.1. UTJECAJ DODATKA RAZLICITIH ZACINA NA SENZORSKA
SVOJSTVA 3D SNACK-OVA

Rezultati hedonistiCke senzorske analize odabira zacina po recepturama prikazani su
na slici 5. U svim recepturama, luk se istaknuo kao zacin s najviS§im ocjenama u kategorijama
mirisa, okusa i sveukupnog dozivljaja. Kod recepture Chia, bosiljak (7,50 £ 1,80), luk (7,41 £
1,10) i origano (7,55 + 1,10) dobili su sli¢ne ocjene, dok je paprika bila nesto nize ocjenjena.
Najbolju ocjenu za okus i aromu dobio je luk (6,4 + 1,6) te za njim bosiljak (5,5 £ 2,7), dok je
sveukupni dozivljaj bio najbolje ocjenjen kod zacina luka (7,3 + 1,3). Kod recepture Lan, luk je
bio najbolje ocjenjen i za miris (7,8 + 1,1) i okus i aromu (7,4 £ 1,5) te sveukupni doZivljaj (7,6
1 1,4). Sljedece najbolje ocjenjena bila je paprika kod okusa i arome (7,1 £ 2,0) te sveukupnog
dozivljaja (7,2 £ 1,4), dok je origano imao najbolje ocjenjen miris nakon luka (7,7 + 0,7). Kod
recepture Buca, luk se ponovo pokazao kao najpozeljniji dodatak dobivsi najviSu ocjenu za
miris (8,2 £ 0,9), okus i aromu (7,5 + 1,7) te sveukupni dozivljaj (7,6 + 1,3). U recepturi Psilijum
luk je takoder bio ocijenjen najvise u svim kategorijama (miris, okus i sveukupni dozivljaj), s

prosje€nom ocjenom iznad 7 u svim kategorijama.
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Slika 5. Grafi¢ki prikaz senzorske analize krekera razli€itih receptura i s razli€itim vrstama
zacCina

Osim hedonistiCke senzorske analize proveden je i test nizanja po preferenciji zacina
po recepturama. Rezultati su prikazani na slikama 6, 7, 81 9, a oznaCavaju broj ispitanika koji
je pojedinu recepturu stavio na pojedino mjesto preference. U svim recepturama luk se
istaknuo buduéi da mu je 21 ispitanik dodijelio prvo mjesto neovisno o recepturi. Najveéi broj
ispitanika stavio je na €etvrto mjesto origano, odnosno ukupno 13 ispitanika. Bosiljak i origano
su vec¢inom zauzimali 2. i 3. mjesto po preferencijama ispitanika. Lisiecka i sur. (2021) imali su
za cilj utvrditi u€inak dodatka svjezeg poriluka ili pulpe luka na ekstrudirane snack-ove na bazi
krumpira. Senzorska privlacnost procijenjena je na przenim snack-ovima od strane 15-¢lanog
polutreniranog panela te se pokazalo kako je bolja senzorska priviaénost utvrdena kod przenih
snack-ova s dodatkom pulpe luka. Gawlik-Dziki i sur. (2013) istrazZivali su utjecaj dodatka
mljevene ljuske luka na antioksidativna svojstva i senzorsku vrijednost kruha. Zamjena
pSeni¢nog brasna u kruhu s do 3% praha ljuske luka pokazala je zadovoljavajucu prihvatljivost
kod potroSaca. Rezultati ovog istrazivanja ukazuju na to da izbor zaCina znacajno utjeCe na
senzorska svojstva bezglutenskih snack proizvoda, pri Cemu se luk posebno istiCe kao zacCin
s visokim potencijalom za poboljSanje senzorskog doZivljaja kod ovakve vrste snack
proizvoda. Opcenito, visok sadrzaj vlakana, tvrdoca, zilavost, tamna boja i gor€ina smanjuju

prihvatljivost snack proizvoda, ali dodatak zacina moze poboljSati njihovu prihvatljivost i trziSnu
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vrijednost (Rados i sur., 2022). Ghawi i sur. (2014) ispitivali su moze li se zacinsko bilje i zacCini
koristiti za povecéanje privlacnosti juhe od rajcice s niskim udjelom natrija. U istraZivanju, koje
je trajalo pet uzastopnih dana, sudjelovalo je 148 ispitanika. Ispitanicima su bile ponudene tri
vrste juhe od rajcice: s uobiajenim udjelom soli, s niskim udjelom soli i s niskim udjelom soli
uz dodatak zacina. Nakon ponovljenog izlaganja uzorcima juhe, rezultati su pokazali kako se
kod sudionika povecéala ukupna privlanost, privlatnost okusa, teksture i naknadnog okusa
juhe s niskim udjelom soli uz dodatak zacina. Szymandera-Buszka i sur. (2021) u svom
istraZivanju dokazali su da dodatak 0,5 % zalina znacajno povecava sadrzaj flavonoida i
fenolnih kiselina u ekstrudiranim proizvodima, dok dodatak odabranih biljaka pozitivho utjece
na senzorski profil i prinvaéenost proizvoda medu potro$acima. Obzirom na rezultate prve faze

istrazivanja za daljnju fazu je kao zacin odabran luk, a receptura Psilijum.

Broj ispitanika
w

2
1
0
Bosiljak Origano Luk Paprika
Dl 02 @3 m4

Slika 6. Rezultati testa po preferenciji Chia krekera s razli€itim zacinima, od 1. do 4. mjesta
(najpozeljnije do najmanje pozeljno)
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Slika 7. Rezultati testa po preferenciji Lan krekera s razli€itim zacinima, od 1. do 4. mjesta
(najpozeljnije do najmanje pozeljno)
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Slika 8. Rezultati testa po preferenciji Bu€a krekera s razli€itim zacinima, od 1. do 4. mjesta
(najpozeljnije do najmanje pozeljno)
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Slika 9. Rezultati testa po preferenciji Psilijum krekera s razli¢itim zacinima, od 1. do 4.
mjesta (najpozeljnije do najmanje pozeljno)

4.2. UTJECAJ DODATKA ZACINA | AROME LUKA NA SENZORSKA
SVOJSTVA 3D SNACK-A

Kako bi se istraZio najpozeljniji na€in dodatka luka u 3D snack proizvod, provedena je
senzorska analiza 3D snack-ova kod kojih su u tijesto dodani luk u prahu (Luk-zacin) ili
prehrambena aroma (Luk-aroma) ili je prehrambena aroma luka nanesena tehnikom Spricanja
po tijestu nakon 3D ispisa (Luk-aroma Spricanje). Rezultati deskriptivne senzorske analize

prikazani su na slici 10.
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Slika 10. Rezultati senzorske analize 3D snhack-a s dodatkom luka u tijesto u obliku zac¢ina

(Luk-zagin) ili arome (Luk-aroma) te Spricanjem arome (Luk-aroma Spricanje)

Kada je u pitanju intenzitet mirisa po luku, uzorak Luk-zacin dobio je najviSu ocjenu
(5,1 £ 1,7) nakon €ega slijedi Luk-aroma (4,8 £ 1,1) dok je uzorak Luk-aroma Spricanje dobio
niZzu ocjenu intenziteta mirisa po luku (3,2 £ 1,7). Ovaj rezultat ukazuje kako se tehnikom
Spricanja spojevi slabije osjete na povrsini uzorka te oni mogu biti manje stabilni i hlapivi $to
rezultira manjim intenzitetom i slabijom percepcijom kod potro$aca te bi ju trebalo nanijeti u
vecoj koncentraciju. Uzorci Luk-aroma imali su najviSu ocjenu za ukupni miris (5,8 £ 0,9), a
uzorak Luk-aroma postigao je i najviSu ocjenu za slani okus i aromu (6,2 + 0,7). U usporedbi,
uzorci Luk-zacin i Luk-aroma Spricanje dobili su nesto nize ocjene (5,8 + 1,2 za zacin i 5,3 £
1,1 za Spricanje). NajizraZeniji okus po luku bio je zabiljezen kod uzorka Luk-aroma (5,4 £ 0,9),
Sto pokazuje da ovaj oblik dodatka daje snazniji okus po luku u usporedbi s uzorcima Luk-
zacin (4,5 = 1,5) i Luk-aroma Spricanje (3,9 + 1,0). Za svojstvo naknadne gorcCine, uzorak Luk-
aroma imao je najviSu ocjenu (4,1 + 2,3), dok je Luk-zacin imao nesto nizu (3,4 £ 1,7), a Luk-
aroma Spricano najmanju (3,7 = 1,6). Sveukupno, uzorci Luk-aroma i Luk-zaCin postigli su
sli¢ne rezultate; 6,7 + 1,0 za Luk-zadin i 6,7 £ 1,0 za Luk-aroma kod kategorije za ukupni okus
i aromu, dok je Luk-aroma Spricano bio nize ocijenjen (5,8 + 1,5). Aromatski spojevi utje€u na
senzorski profil i predstavljaju jednu od glavnih senzorskih karakteristika koje utjeCu na
preferencije i prihvatljivost potroSaca (Tylewicz i sur., 2022). Medutim, dodatak luka u obliku
zacina takoder ima svoje prednosti, posebno u pogledu smanjene naknadne gor€ine i ukupne
ravnoteze okusa. Prema Espinosa-Ramirez (2022), sastojci zaCina mogu pomo¢éi u

poboljSanju stabilnosti zaCina i povecati priviacnost snack-a.
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Slika 11. Rezultati JAR testa na uzoracima 3D snack-a s razli€itim nac¢inima dodatka
zaCina/arome luka

Rezultati JAR testa prikazani su na slici 11 te se pokazalo kako je od 14 ispitanika, njih
9 smatralo je da je uzorak 3D snack-a Luk-zacin ,upravo kako treba“, dok je njih 8 smatralo
jednako za uzorak Luk-aroma. ,Nedovoljno“ oznaku za intenzitet arome i okusa ocijenilo je 10
ispitanika za uzorak Luk-aroma Spricano, a uzorak Luk-aroma 5 ispitanika je oznacilo
preintenzivnim u usporedbi s uzorkom Luk-zacin luka kojeg su 4 ispitanika oznacila
preintenzivnim. Test nizanja po preferenciji pokazao je kako ispitanici najviSe preferiraju 3D
shack s dodatkom arome luka (Luk-aroma) kojem je 7 ispitanika dodijelilo prvo mjesto. Slijedio
ga je 3D snack s dodatkom zacina luka (Luk-zacin) kojem je 6 ispitanika dodijelilo prvo mjesto,
dok je Luk-aroma Spricano bio na zadnjem mjestu s dodijeljenim tre¢im mjestom od 9
ispitanika. Luk-aroma Spricano pokazala je nesto nizu prihvatljivost ukupnog okusa i arome,
Sto moze ograniciti njegovu primjenu u proizvodima gdje je cilj postici izraZeniji okus, odnosno
tehniku je potrebno dodatno doraditi. Aromatski spojevi skloni su gubitku putem isparavanja
zbog svojih relativno visokih svojstava tlaka pare (King, 1983). Dodatak aromatskih spojeva je
izazovno zbog njihove hlapivosti, a §to dovodi do isparavanja i gubitka Zeljenih okusa.
Primjerice kod aroma dobivenih suSenjem rasprSivanjem mogu se javiti vrlo zna€ajni gubici
aromatskih spojeva uslijed kemijskih reakcija ili difuzije prema povrsini, a zatim isparavanja u

okolinu (Reineccius i sur., 2015).
4.3. SADRZAJ FRUKTANA U UZORCIMA

Fruktani su analizirani u uzorcima snack proizvoda s dodatkom arome i zacina luka te
u uzorcima bez dodatka luka kako bi se ispitalo smanjuje li dodatak arome luka sadrzaj
fruktana, s obzirom na njihov inace visok sadrzaj u luku. Rezultati su prikazani na slici 12.

Uzorak Psilijum kontrola bez dodatka zacina ili arome sadrzavao je 0,0651 + 0,0035 g fruktana
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u 100 g uzorka. Uzorak Psilijum aroma sadrzavao je 0,267 + 0,006 g fruktana u 100 g uzorka,
a uzorak Psilijum zacin sadrzavao je 0,3912 + 0,0014 g fruktana u 100 g uzorka. Rezultati
pokazuju kako dodatak luka u snack proizvodima povecava sadrzaj fruktana. Naime, Iuk je
bogat izvor fruktana, posebice inulina i drugih oligosaharida koji su poznati po svojim
prebiotiCkim svojstvima i pozitivnom utjecaju na zdravlje crijeva (Golubkina i Caruso, 2020), ali
mogu predstavljati problem kod odredene skupine ljudi. Bisen i Emerald (2016) proucavali su
koncentraciju fruktana i drugih bioaktivnih tvari u lukovicama i listovima luka te su zaklju€ili da
su fruktani s maksimalnim stupnjem polimerizacije tipi€ni za lukovice luka s visokim udjelom
suhe tvari. Oni se nalaze u visokoj koncentraciji u lukovicama (35-40 % suhe mase), Cineci
glavni dio topljivih ugljikohidrata, dok je maksimalna koncentracija fruktana nize molekularne
mase, pronadena je u unutarnjim, mladim bazama listova luka. Grani¢na vrijednost od 0,3 g
fruktana po porciji smatra se zna¢ajnom za low-FODMAP dijetu, jer granica za oligosaharide
(ukupne fruktane i galakto-oligosaharide) ne smije premasiti tu koli¢inu, kako bi ukupna

koli¢ina apsorbirana u tijelu ostala unutar sigurnih granica (Varney i sur., 2017).
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Slika 12. Sadrzaj fruktana u uzorcima snack-a bez (Psilijum kontrola), s dodatkom luka u
prahu (Psilijum zacin) i s dodatkom arome luka (Psilijum aroma)

4.4. UTJECAJ DODATKA HIDROKOLOIDA PSILIJUMA | NATRIJEVA
ALGINATA NA SENZORSKA SVOJSTVA 3D SNACK-A

U iducoj fazi istrazivanja odabran je nacin dodatka luka putem arome luka u tijesto te
je u ispitivano kako dodatak hidrokoloida u tijesto utje€e na senzorsku percepciju 3D snack-a.
Rezultati deskriptivne senzorske analize 3D snack proizvoda bez ili s dodatkom hidrokoloida

psilijuma i natrijeva alginata prikazani su na slici 13.
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Slika 13. Rezultati deskriptivne senzorske analize uzoraka s dodatkom psilijuma (Luk-
psilijum), natrijeva alginata (Luk-natrijev alginat) i bez dodatka hidrokoloida (Luk- bez
hidrokoloida)

Hidrokoloidi utje€u na oslobadanje hlapivih spojeva okusa koji su klju&ni za aromu i
cjelokupno senzorsko iskustvo hrane (Pangborn i sur.,1974). Uzorak Luk-bez hidrokoloida
dobio je u senzorskoj analizi najviSu ocjenu za miris po luku (6,6 + 1,4) i ukupni miris (7,2 £
1,1). U usporedbi, uzorak Luk-psilijum imao je nize ocjene za miris po luku (5,7 £ 1,1) i ukupni
miris (5,9 + 0,9), dok je uzorak Luk-natrijev alginat dobili najnize ocjene; 3,9 + 1,7 za miris po
luku i 4,1 + 1,3 za ukupni miris. Okus i aroma po luku takoder su bili izraZeniji u uzorku Luk-
bez hidrokoloida (5,9 % 1,6), dok je Luk-psilijum dobio nesto nizu ocjenu (5,3 + 1,5). Uzorak
Luk-natrijev alginat dobio je najnize ocjene za slani okus (4,3 + 1,6) i okus po luku (4,0 + 1,7),
dok su u usporedbi Luk-bez hidrokoloida i Luk-psilijum dobili vise ocjene (5,6 + 1,8 za Luk-
hidrokoloida i 5,5 + 2,4 za Luk-psilijum). Dakle, dodatak hidrokoloida smanijio je intenzitet
mirisa i okusa. Dieker i sur. (2012) istrazivali su utjecaj razli€itih hidrokoloida na ostrinu okusa
hrane te su rezultati pokazali kako je povecanje koncentracije alginata smanjivalo ljutinu hrena.
Polarnost i hlapivost aromatskih spojeva igraju vaznu ulogu u odredivanju nacina na koji
dodatak hidrokoloida utje€e na njihov intenzitet mirisa i okusa (Pangborn i sur.,1974). Gorki
naknadni okus bio je jednako izrazen u uzorku Luk-psilijum (4,1 + 2,2) i uzorku Luk-natrijev
alginat (4,1 + 1,5), dok je uzorak Luk-bez hidrokoloida pokazao nizu razinu gor€ine (3,5 + 1,7).

Senzorska ocjena za ukupni okus i aromu bila je najviSa kod uzoraka Luk-bez hidrokoloida
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(6,4 £ 1,2), dok je Luk-psilijum dobio nesto nizu ocjenu (6,0 £ 1,8), a Luk-natrijev alginat
najmanju (5,0 £ 1,4). Uzorak Luk-bez hidrokoloida dobio je najnizu ocjenu tvrdoce (2,7 £ 1,7),
dok su uzorci Luk-psilijum bili nedto tvrdi (3,3 + 1,4) Sto se slaZe s istrazivanjem provedenom
od Mancebo i sur. (2015) koji su pokazali kako je dodatak psilijuma u bezglutensko tijesto od
rize smanijilo specificni volumen i povecalo tvrdo¢u kruha. Uzorak Luk-natrijev alginat dobio je
najvisu ocjenu tvrdoce (4,9 + 1,6). PovecCana tvrdoCa u Luk-natrijev alginat uzrokovana je
njegovom sposobnosti formiranja &vrstih gelova pa njegov dodatak mozZe ograniciti kretanje
molekula vode i time stvoriti ja&i gel sustav (Huang i sur., 2020). Sto se ti¢e lomljivosti, uzorci
Luk-bez hidrokoloida i Luk-psilijum pokazali su sliéne ocjene, 6,6 + 2,7, odnosno 6,1 + 2,3 za
psilijum, dok se Luk-natrijev alginat pokazao najmanje lomljivim (5,7 £ 1,1), $to se moze

pripisati povecanoj viskoznosti koju uzrokuje dodatak natrijeva alginata.

MIRIS
SVEUKUPNI
DOZIVLJAJ OKUS | AROMA
TEKSTURA U
USTIMA
Luk-bez hidrokoloida Luk-psilijum Luk-natrijev alginat

Slika 14. Rezultati hedonistiCke senzorske analize uzoraka s dodatkom psilijuma (Luk-
psilijum), natrijeva alginata (Luk-natrijev alginat) i bez dodatka hidrokoloida (Luk- bez
hidrokoloida)

HedonistiCka senzorska analize 3D snack-ova s dodatkom psilijuma, natrijeva alginata
i bez dodatka hidrokoloida, pokazala je znacajne razlike u preferencijama potroSaca prema
kriterijima koji su ukljucivali miris, okus i aromu, teksturu u ustima te sveukupni dozivljaj (slika
14.). Snack Luk-bez hidrokoloida dobio je najviSu ocjenu (7,5 + 1,3) za miris, dok je uzorak
Luk-natrijev alginat dobio najnizu ocjenu (5,1 £ 1,4). Luk-psilijum je ocijenjen nize (6,9 + 1,4),
Sto pokazuje da potrosaci nisu osjetili znacajan mirisni doprinos ovog hidrokoloida u usporedbi
s uzorkom Luk-bez hidrokoloida, ali su ga ipak vise preferirali u odnosu na uzorak Luk-natrijev

alginat. U usporedbi okusa i arome, snack Luk-bez hidrokoloida pokazao se kao najbolji s
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ocjenom 7,1 + 1,2, dok je snack Luk-natrijev alginat ocijenjen znatno nize (4,9 = 1,4).
Hidrokoloidi utje€u na aromu sustava kroz dva glavnha mehanizma. Prvi je povecanje
viskoznosti sustava, $to uzrokuje smanjenje brzine difuzije u mediju, a drugi mehanizam je
vezanje molekula arome na hidrokoloide prisutne u strukturi (Corkovi¢ i sur, 2021). Luk-psilijum
je u ovoj kategoriji dobio niZu ocjenu (5,9 £ 1,9), &to bi moglo ukazivati na slabiji utjecaj ovog
hidrokoloida na profil okusa i arome. Tekstura se ne razlikuje zna¢ajno medu uzorcima, no i
dalje je najviSu ocjenu za teksturu dobio snack Luk-bez hidrokoloida (7,1 + 2,0), dok je najnizu
dobio snack Luk-natrijev alginat (6,3 £ 1,9), a slinu ocjenu je dobio i Luk-psilijum (6,6 + 2,1).
Sveukupno, snack Luk-bez hidrokoloida je ocijenjen kao najpriviacniji (7,6 + 1,2), $to pokazuje
da izostanak dodatka hidrokoloida pruza Zeljene i uravnoteZene senzorske karakteristike koje
su potroSacCima bile najugodnije. Nasuprot tome, snack Luk-natrijev alginat dobio je najnizu
sveukupnu ocjenu (5,5 + 1,6), potvrduju¢i da nije u potpunosti zadovoljio preferencije
ispitanika. Luk-psilijum je dobio nesto viSu ocjenu (6,6 + 1,3), Sto pokazuje odredeni pozitivan
doprinos, ali slabiji u odnosu na uzorak Luk-bez hidrokoloida. Rezultati hedonisti¢ke senzorske
analize ukazuju na to da su snack-ovi bez dodatka hidrokoloida (Luk-bez hidrokoloida) postigli
najviSu senzorsku prihvatljivost medu ispitanicima. Dodatak hidrokoloida pokazao je bolju
prihvacenost kod uzoraka s dodatkom psilijuma (Luk-psilijum) u usporedbi s dodatkom
natrijeva alginata (Luk-natrijev alginat). Brennan (2012) u svom istrazivanju imala je za cilj
utvrditi u€inak dodatka psilijuma na prihvatljivost snack proizvoda u usporedbi s kontrolnim
uzorkom, koristeci senzorsko ispitivanje. U evaluaciji je sudjelovalo ukupno 50 volontera, a
rezultati su pokazali da nema znacajnih razlika u senzorskim parametrima izmedu razli€itih
shack-ova. Potrosaci su ocijenili okus kontrolnog uzorka prosje€nom ocjenom 4,91, dok je

shack s psilijumom dobio 4,76 na 10 cm linearnoj skali.

4.5. REZULTATI GC- MS ANALIZE HLAPIVIH SPOJEVA

Hlapivi spojevi mogu se oslobadati u prostor iznad hrane u razli€itim koncentracijama,
ovisno o njihovoj topljivosti u strukturi, apsolutnoj koli€ini i hlapivosti (Colina-Cola, 2013).
Hlapivi spojevi pridonose ukupnim senzorskim karakteristikama prehrambenih proizvoda,
Cesto odredujuci njihovu prihvatljivost i kvalitetu kod konzumacije proizvoda (King i sur., 2010).
Rezultati GC-MS analize hlapivih spojeva uzoraka 3D snack-a s ili bez dodatka hidrokoloida

prikazani su na slici 15.
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Slika 15. PovrSina hlapivih spojeva dobivenih plinskom kromatografijom uzoraka s dodatkom
psiljuma (Luk-psilijum), natrijeva alginata (Luk-natrijev alginat) i bez dodatka hidrokoloida
(Luk- bez hidrokoloida)

Rezultati ukazuju na razlike u intenzitetu i vrsti hlapivih spojeva medu uzorcima.
Najvecée povrsine hlapivih spojeva zabiljezene su u uzorku s dodatkom psilijuma (Luk-psilijum),
dok su povrSine pikova u uzorcima bez hidrokoloida (Luk-bez hidrokoloida) bile u vecini
slu¢ajeva najnize. Primjerice, povrdine spojeva poput heksanala (34650708 + 6076175) i
benzaldehida (25009250 + 540675,8), vaznih za stvaranje ora8astih nota, bile su najvise u
uzorku Luk-psilijum. Uzorak Luk-bez hidrokoloida imao je najnize vrijednosti za spojeve poput
2-pentil furana (4132089 + 483090) i E-2-nonenala (9195450 + 925753), $to moze biti
posliedica manjeg kapaciteta za zadrzavanje hlapivih spojeva. Dodatak hidrokoloida, poput
psilijuma i natrijeva alginata, zna¢ajno poboljSava oCuvanje hlapivih spojeva. Psilijum se
pokazao posebno ucinkovit $to se moze pripisati njegovoj sposobnosti zadrzavanja vlage i
hlapivih komponenti $to rezultira o€uvanjem spojeva poput 1-heksanola i 1-okten-3-ola, koji
doprinose vo¢nim i zemljanim aromama, dok su njihove vrijednosti bile najmanje u uzorku bez
hidrokoloida. E,E-2,4-dekadienal bio je zabiljezen u najmanjim koncentracijama. Uzorak s
natrijevim alginatom imao je srednje vrijednosti izmedu uzoraka Luk-psilijum i Luk-bez
hidrokoloida, Sto ukazuje na odredeni, ali slabiji utjecaj na o€uvanje hlapivih spojeva. Uzorak
s dodatkom psilijum pokazao se najefikasnijim u o€uvanju hlapivih spojeva, $to moze znacajno
unaprijediti organolepticki profil proizvoda. Choi i sur. (2017) proveli su istrazivanje hlapivih

spojeva u uzorcima sudenog luka te su nadeni spojevi koji se podudaraju s analizom heksanal,
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E-2-octenal i benzaldehid, dok je kod Colina- Cola i sur. (2013) detektiran i 2- pentil furan.
Arome su bile izraZzenije u uzorku Luk-psilijum, dok su rezultati bili sli€ni u uzorcima Luk-
natrijev alginat i Luk-bez hidrokoloida. Razlika izmedu senzorske i GC-MS analize moze
proizlaziti iz Cinjenice da senzorska analiza obuhvaca cjelokupan doZivljaj arome, ukljuCujuci i
spojeve prisutne u nizim koncentracijama, dok prikazani podaci pokazuju samo odredene
spojeve karakteristicne za sirovine te je potrebna detaljnija analiza koja ¢e ukljuciti i druge

spojeve.

4.6. REZULTATI SENZORSKE ANALIZE 3D | KONVENCIONALNOG
SNACK-A | ANKETE O STAVOVIMA PREMA 3D HRANI

U ovom diplomskom radu provedena je i senzorska analiza kojom su usporedeni 3D i

konvencionalni snack, a rezultati su prikazani na slici 16.

IZGLED
SVEUKUPNI
DOZIVLJAJ MIRIS | AROMA
TEKSTURA U
USTIMA
Peceni kreker 3D snack

Slika 16. Graficki prikaz senzorske analize 3D i konvencionalnih snack-ova s dodanom
aromom luka

Prema rezultatima hedonistiCke senzorske analize izmedu konvencionalnih krekera i
3D snack-ova, moze se primijetiti zna€ajna razlika u preferencijama studenata koji su
sudjelovali u istrazivanju. 3D snack postigao je znatno bolje prosjeCne ocjene u svim
analiziranim parametrima - izgledu, mirisu i aromi, teksturi u ustima, kao i sveukupnom
dozivljaju (slika 16). Kod izgleda, prosje¢na ocjena za 3D snack bila je 7,0 + 1,2, dok je peceni
kreker postigao ocjenu 5,2 + 1,3. Sli¢no tome, za miris i aromu, 3D snack postigao je ocjenu
5,1 + 1,4, naspram 3,3 = 1,5 za peceni kreker. Primije¢ena je razlika i u teksturi, gdje je 3D

shack dobio ocjenu 5,1 + 1,4 u usporedbi s pe€enim krekerom koji je postigao ocjenu 2,7 +

34



1,4, ali je vazno napomenuti da su konvencionalni krekeri djelomiéno navukli vlagu i omeksali
8to je moglo utjecati na nizu ocjenu. Konacno, sveukupni doZivljaj je takoder bio pozitivniji kod
3D snack-a s prosjeénom ocjenom 5,3 + 1,3 u usporedbi s peCenim krekerom ocijenjenim 2,0
+ 1,5. Test preferencije takoder je potvrdio ove rezultate, gdje je od 29 ispitanika njih 25
izabralo 3D snhack-ove, dok su samo 2 ispitanika preferirala pe€ene, a 2 ispitanika nisu imala
preferencu. Rezultati upuéuju na to da 3D snack-ovi pruzaju bolji senzorski dozivljaj u
usporedbi s pe€enima. Rezultati se slazu s istrazivanjem koje su proveli Manstan i sur. (2020).
To istraZivanje je provedeno medu 133 ispitanika koji su ocjenjivali dva kolaci¢a od kojih je
jedan konvencionalni, a drugi dobiven 3D ispisom. Pokazalo se da postoji razlika u preferenciji
izgleda izmedu uzoraka kolaci¢a pri ¢emu je 3D kolaci¢ pokazao znacajno vecu prihvaéenost.
Ukupne ocjene za kolaCi¢e iznosile su 7,5 i 7,6 na hedonisti¢koj skali od 9 toCaka te se moze

zakljuciti da su ispitanici imali pozitivno iskustvo s 3D kolacicem.

b)
4% Qo 4% 0%

® 1- u potpunosti se ne slazem 2- ne slazem se
m 3- niti se slazem niti se ne slazem ®4- slazem se

m 5- u potpunosti se slazem ® 0- ne mogu procijeniti

Slika 17. Odgovori na pitanja ,Na danasnjoj senzorskoj analizi, informacija da se radi o 3D
snack-u je NEGATIVNO utjecala na moju percepciju i prihvatljivost proizvoda.“ (a) i ,Na
dana$njoj senzorskoj analizi, informacija da se radi o 3D snack-u je POZITIVNO utjecala na
moju percepciju i prihvatljivost proizvoda.” (b)

Nakon senzorske analize konvencionalnih krekera i 3D shack-a, medu ispitanicima je
provedena anketa te je od 29 prisutnih studenata anketu ispunilo njih 25. Na tvrdnju kako je
3D snack negativno utjecao na vlastitu percepciju i prihvatljivost proizvoda (slika 17a), 44 %

ispitanika odgovorilo je da se ne slaze s tom tvrdnjom u usporedbi sa 28 % ispitanika koji su
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se slozili s tvrdnjom kako je danasnja senzorska analiza pozitivho utjecala na percepciju i
prihvatljivost 3D snack-a (slika 17b). Ipak, 16 % ispitanika i dalje je imalo negativan stav i nije
se slozilo s pozitivnom tvrdnjom prema 3D snack-u. Feng i sur. (2022) navode kako razlozi za
nepovjerenje prema novim tehnologijama i novoj hrani mogu biti viSestruki, poput nedostatka
edukacije o tehnologiji i njezinih prednosti, neofobije te neprihvacanja hrane proizvedene
novom tehnologijom od strane potro3aca. Ipak, informiranje potroSaa o novoj hrani i
tehnologiji pokazalo je pozitivan ucinak i napredak za poboljSanje stavova prema navedenom
(Zu i Xie, 2015).

Raspodijela ispitanika ankete po dobnoj granici prikazana je na slici 18.
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Slika 18. Prikaz raspodjele ispitanika prema dobnim granicama

Sudionici ankete bili su starosti izmedu 19 i 21 godine te su svi ispitanici bili Zenskog

spola.
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Slika 19. Odgovori na pitanje ,Dobro sam upoznat/a s tehnologijom 3D ispisa hrane.*

Od ukupnog broja ispitanika, najveci postotak, njih 52 % se nije sloZilo s tvrdnjom da je
dobro upoznata s tehnologijom 3D ispisa hrane (slika 19). Suprotno tome, samo 4 % ispitanika
se slozilo s navedenom tvrdnjom. Tesikova i sur. (2022) naveli su kako je vecina ispitanika
(90,6 %) u njihovoj provedenoj anketi navela da je Cula za 3D ispis. Za usporedbu su naveli
istraZivanje od Mantihal i sur. (2019) gdje je 63,5 % ispitanika navelo kako je upoznato s
tehnologijom 3D ispisa te pretpostavljaju da je osvijeStenost o ovoj tehnologiji napredovala s
vremenom. No, u istom istraZivanju pokazalo se kako je znanje o 3D ispisu hrane i dalje slabo
(38,8 %) Sto podupire istrazivanje provedeno od Brunner i sur. (2018) koji su ustanovili kako

potrosaci imaju relativno loSe prijadnje znanje o 3D ispisu hrane.

37



a) 0% b)

= 1- u potpunosti se ne slazem 2- ne slazem se
m 3- niti se slazem niti se ne slazem ®W4-slazem se

m 5- u potpunosti se slazem ® 0- ne mogu procijeniti

Slika 20. Odgovori na pitanja ,Ne bi me smetalo konzumirati 3D hranu.” (a) i ,Kupovao/la bih
3D hranu.” (b)

32 % ispitanika izjasnilo se kako im ne bi smetalo konzumirati 3D hranu u usporedbi
sa samo 12 % ispitanika koje se nije slozilo s tom tvrdnjom (slika 20a). Silva i sur. (2024)
proveli su anketu kako bi bolje poznavali i razumjeli percepciju, motivaciju i konzumaciju
povezanu s 3D ispisom te su rezultati pokazali kako je 51,6 % potro$aca spremno probati 3D
hranu.

Od svih ispitanika, njih 24 % se nije sloZilo s tvrdnjom i 16 % se u potpunosti nije slozilo
da bi kupilo 3D hranu, dok se maniji postotak (16 %) slozio s navedenom tvrdnjom (slika 20b).
Sklonost potroSaa za kupovinu 3D hrane odredena je njihovim stavovima, subjektivnim
stavovima, senzorskom prihvatljivosti, zdravstvenim rizicima i ekoloSkom prihvatljivosti (Chang
i sur., 2024). lako su neka ispitivanja pokazala da potro$aci smatraju 3D hranu zdravom, ostali
su ju opisali kao nepoznatu, neprirodnu i nezdravu (Feng i sur., 2022; Mantihal i sur., 2019;

Manstan i McSweeney, 2019; Lupton i Turner, 2018).

38



0%

@1 — u potpunosti se ne
slazem

02 — ne slazem se

@3 — niti se slazem niti se
ne

a 2Ia—zglraniem se

@5 — u potpunosti se
slazem

Slika 21. Odgovori na pitanje ,,Osje¢am veliku odbojnost prema 3D hrani.”

44 % ispitanika se nije slozilo s tvrdnjom kako osjec¢a veliku odbojnost prema 3D hrani,
dok je njih 16 % odgovorilo kako se slaze s navedenom tvrdnjom (slika 21). Neofobiju se moze
definirati kao sklonost odbijanju ili oklijevanju kusanja nove i nepoznate hrane koja moze imati
znacajan utjecaj na izbor hrane kod djece, preferencije okusa i kvalitetu prehrane te to moze
rezultirati odbojno$¢u prema novoj hrani u odrasloj dobi (Biatek-Dratwa i sur., 2022). Brunner
i sur. (2018) istrazivali su formiranje stavova potroSaca i evoluciju prema ovoj tehnologiji. Medu
260 ispitanika, pokazalo se da su prijavljeni potroSaci imali minimalno znanje o 3D ispisu
hrane. Razlog za to moze biti neupucenost sudionika u tehnologije 3D ispisa, kao i 3D hrane.
Nakon §to potrodaci dobiju pravilnu edukaciju i upoznaju se s novim prehrambenim
proizvodima i tehnologijom, njihova volja da kupuju i jedu hranu ima tendenciju rasta (Tuorila
i sur., 2001).
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Slika 22. Odgovori na pitanje ,,Svida mi se ideja personalizirane 3D hrane (napravljene
specifi€no za individualne potrebe alergije, intolerancije, sklonosti itd.).”

Kao $to je vidljivo na slici 22, 48 % ispitanika izrazilo je svidanje prema ideji
personalizirane 3D hrane, dok je dodatnih 20 % ispitanika izjavilo da se u potpunosti slaze s
navedenom tvrdnjom. Rezultati se slazu s istrazivanjem provedenom od Mantihal i sur. (2019)
koji su istrazivali percepciju potroSaca prema 3D Cokoladi. ViSe od polovice ispitanika smatralo
je da se 3D pisa¢ moze koristiti za pripremu zdravih snack-ova (56,1 %), da potencijalno
rieSava disfagiju gutanja (53,7 %) i moze biti koristan za personalizaciju prehrane (57,4 %) te
ima potencijal za smanjenje otpada (56,6 %). U istraZivanju provedenom od Tesikova i sur.
(2022) od 1156 ispitanika, njih 37,6 % slozilo se s koridtenjem 3D ispisa u zdravstvene svrhe
za izradu obroka za pacijente na prilagodenoj dijeti te za osobe s probavnim problemima i

problemima s gutanjem.
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Slika 23. Odgovori na pitanja ,Op¢enito volim kuhati.“ (a) i ,Volim isprobavati nova jela i nove
prehrambene proizvode.” (b)

Vecina ispitanika izjasnila je kako voli isprobavati nova jela i nove prehrambene
proizvode te vole kuhati (slika 23). Prema Feng i sur. (2022) stav sudionika prema 3D ispisu

bio je pozitivniji nakon primitka informacija i prilike da se kuSaju proizvodi.
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Slika 24. Odgovori na pitanje ,Kupio/la bih 3D pisa¢ za ku¢nu upotrebu.*

Odgovori vezani uz kuénu upotrebu 3D pisaca prikazani su na slici 24 i podijeljeni, pri

¢emu je jednak postotak ispitanika (28 %) odgovorilo kako se s tom tvrdnjom ne slaze i u
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potpunosti se ne slaze, a njih takoder 28 % reklo je kako se slaze s navedenom tvrdnjom.
Istrazivanje koje su proveli Mantihal i sur. (2019) pokazali su nesto otvoreniji stav prema
upotrebi 3D pisa¢a u ku¢anstvu gdje je 54,5 % ispitanika izrazilo spremnost da u svom domu
ima 3D pisa¢ za hranu, njih 30,3 % navelo je da nije sigurno, dok se 15,2 % se opredijelilo da
nece imati 3D pisa za hranu. Takoder, u istrazivanju provedenom od Talens i sur., 50 %

ispitanika vjeruje kako bi 3D pisaci bili korisni u domovima.
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Slika 25. Odgovori na pitanje ,3D hrana je sigurna za konzumaciju.”

U provedenoj anketi, 28 % ispitanika se slozilo kako je 3D hrana sigurna za
konzumaciju, dok se 40 % njih se nije opredijelilo niti da se slaZe niti da se ne slaze (slika 25).
Ponavljana konzumacija snack proizvoda proizvedenih 3D ispisom imala je pozitivan utjecaj
na stavove sudionika u istraZivanju koje su proveli Manstan i McSweeney (2019). Sudionici su

ocijenili 3D hranu znatno boljom nakon degustacije u usporedbi s ocjenama prije konzumacije.

0%

81 - u potpunosti se ne
slazem

02 - ne slazem se

@3 — niti se slazem niti se ne
slazem
B4 — slazem se

@5 — u potpunosti se slazem

@0- ne mogu procijeniti

4%

Slika 26. Odgovori na pitanje ,3D hrana je ultraprocesirana hrana.*
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a)

Na slici 26 prikazano je kako gotovo polovica ispitanika (44 %) nije mogla procijeniti
smatra li 3D hranu ultraprocesiranom hranom, dok se 24 % ispitanika slagalo s tom tvrdnjom
u usporedbi sa 16 % ispitanika koji nisu smatrali 3D hranu ultraprocesiranom. Istrazivanje koje
su proveli Manstan i McSweeney (2019) medu 329 ispitanika pokazalo je da sudionici smatraju
da su konvencionalni prehrambeni proizvodi viSe obradeni od 3D proizvoda. No, potroSaci
kojima je bitno da je hrana oznacena kao ,prirodna“ mogu percipirati 3D hranu kao ultra-
preradenu i neprirodnu zbog broja koraka obrade (npr. mijeSanje smjesa i ponekad dodavanje

aditiva za stvaranje zeljenih tekstura za ispis).
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Slika 27. Odgovori na pitanja ,Ispis hrane pridonosi odrZivom nacinu proizvodnje hrane.“ (a) i
,3D ispis hrane mozZe smanijiti troSkove proizvodnje hrane.“ (b) i ,3D hrana je ekoloski
prihvatljiva.“ (c)

Na tvrdnju kako je 3D hrana ekoloSki prihvatljiva 40 % ispitanika nije moglo procijeniti i
24 % ispitanika se nije opredijelilo (slika 27c), kao ni za tvrdnju da 3D ispis hrane pridonosi
odrzivom nacinu proizvodnje (slika 27a). NeSto manije ispitanika odgovorilo je da nije moglo

procijeniti pridonosi li ispis hrane odrzivom nacinu proizvodnje, dok se 32 % ispitanika slozilo
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s navedenom tvrdnjom. Na tvrdnju da 3D ispis hrane moze smanijiti troSkove proizvodnje hrane
odgovori su hili raspodijeljeni te nijedan stav nije zna¢ajno odskakao (slika 27b). Ti podaci
pokazuju da nedostaje informacija o ekoloSkim aspektima 3D hrane te da je potrebna dodatna
edukacija o procesu ispisa i njegovom uc€inku na okoli$. Istrazivanja pokazuju da se stavovi
potroSaca prema novim tehnologijama u prehrani poboljavaju s pove¢anjem njihovog znanja
i iskustva s tim tehnologijama (Jaeger i sur., 2015). Nasuprot tome, gotovo polovica sudionika
u istrazivanju provedenom od Manstan i McSweeney (2019) izjavila je da smatra kako je hrana
proizvedena 3D ispisom ekolo8ki prihvatljiva, odrZiva, zdrava te da bi u buduc¢nosti bili voljni
kupovati 3D hranu Sto ukazuje na pozitivnu percepciju ispitanika prema inovativnim
tehnologijama.
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Slika 28. Odgovori na pitanje ,,3D ispis je perspektivha moderna tehnologija koja omogucava
razvoj nove hrane.*

Vecina ispitanika, njih 68 % smatralo je da 3D ispis perspektivnha moderna tehnologija
koja omogucava razvoj nove hrane (slika 28). Tesikova i sur. (2022) promatrali su percepciju
potroSaca o 3D ispisu hrane te su medu 969 ispitanika pokazali kako njih 83,8 % vjeruje da je
3D ispis hrane buducnost prehrambenog sektora.
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. ZAKLJUCCI

Dodatak zacCina (bosiljak, origano, paprika, luk) utjecao je na senzorsku prihvatljivost
bezglutenskih 3D snack-ova na bazi brasna prosa, bradna kukuruza, bradna batata i
proteina rize, pri E¢emu je zacin luk u prahu postigao najvise ocjene u svim kategorijama

senzorskih svojstava (miris, okus i aroma, sveukupni dozivljaj).

Test nizanja po preferenciji pokazao je kako je dodatak arome luka u tijesto najpozeljniji
nacin dodatka. Ocjene ukupnog okusa i arome za uzorke u koje je luk dodan u obliku
prehrambene arome (6,7 = 1,0) i uzorke u koje je luk dodan kao zagin u prahu (6,7 %
1,03) postigli su sli¢ne rezultate, dok je najviSu ocjenu za ukupni miris postigao uzorak

u koji je luk dodan u obliku prehrambene arome (5,8 + 0,9).

Dodatak prehrambene arome luka, rezultiralo je nizom razinom fruktana u 3D snack
proizvodima (0,267 £ 0,005 g fruktana u 100 g uzorka) u usporedbi s lukom u prahu
(0,391 £ 0,001 g fruktana u 100 g uzorka), ali su obje razine bile ve¢e od uzorka
bez dodatka luka (0,065 £ 0,004 g fruktana u 100 g uzorka).

3D snack bez dodatka hidrokoloida dobio je najbolje ocjene u hedonisti¢koj senzorskoj
analizi, pri ¢emu je sveukupni doZivljaj ocijenjen s ocjenom 7,6 + 1,2, a snack s
dodatkom psilijuma ocjenjen je bolje od uzorka s dodatkom natrijevog alginata koji je

rezultirao najvecom tvrdo¢om snack proizvoda i naknadnim gorkim okusom.

3D shack proizvodi na bazi brasna prosa, brasna batata i proteina rize s dodatkom

Postoji potencijal za prihvacanje 3D snack proizvoda medu studentskom populacijom
i prevladava pozitivan stav prema 3D ispisu, ali su potrebni daljnji napori u informiranju
potroSata o prednostima i sigurnosti 3D hrane kako bi se povecala njihova

prihvaéenost.
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PRILOZI

Prilog 1 ANKETA

Ispitivanje stavova o 3D tiskanoj hrani

Pos&tovane/i studentice/i,
Ovaj upitnik provodi se s ciljem ispitivanja stavova studentske populacije o 3D tiskanoj hrani.

Tehnoloski napredak posljednjih desetljeéa doveo je do razvoja inovativnih metoda
proizvodnje hrane, medu kojima se isti¢e 3D tiskanje hrane. Ova tehnologija, koja kombinira
visoku razinu preciznosti s raznovrsno3¢u sastojaka, predstavlja potencijalno revolucionaran
pristup proizvodnji hrane.

Vase miSljenje i stavovi su od velike vaznosti za nase istraZivanje jer ¢e nam pomoci da bolje
razumijemo percepciju i prihvatljivost 3D tiskane hrane medu studentskom populacijom. Vasi
odgovori ¢e biti tretirani anonimno i koridteni isklju€ivo u svrhu istrazivanja i diplomskog rada.
Molimo vas da iskreno odgovorite na pitanja koja slijede, imajuci na umu svoje stavove,
iskustva i misljenja vezana za 3D tiskanu hranu. Va$ doprinos ce biti od velike pomoci u
istrazivanju ove teme i unapredenju razumijevanja o buduénosti hrane.

Hvala na sudjelovanju!

Dob? (tekst kratkog odgovora)

Spol
° Musko
e Zensko

Dobro sam upoznat/a s tehnologijom 3D ispisa hrane.
e 1 —u potpunosti se ne slazem

2 —ne slazem se

3 — niti se slazem niti se ne slazem

4 — slazem se

5 — u potpunosti se slazem

0 - Ne mogu procijeniti

Ne bi me smetalo konzumirati 3D hranu.
e 1 —u potpunosti se ne slazem
2 —ne slazem se
3 — niti se slazem niti se ne slazem
4 — slazem se
5 — u potpunosti se slazem
0 - Ne mogu procijeniti

Kupovao/la bih 3D hranu.
e 1 —u potpunosti se ne slazem



2 —ne slazem se

3 — niti se slazem niti se ne slazem
4 — slazem se

5 — u potpunosti se slazem

0 - Ne mogu procijeniti

Osje¢am veliku odbojnost prema 3D hrani.
e 1 -—u potpunosti se ne slazem

2 —ne slazem se

3 — niti se slazem niti se ne slazem

4 — slazem se

5 — u potpunosti se slazem

0 - Ne mogu procijeniti

Svida mi se ideja personalizirane 3D hrane (napravljene specificno za individualne potrebe,
alergije, intolerancije, sklonosti itd.).
e 1 -—u potpunosti se ne slazem
2 —ne slazem se
3 — niti se slazem niti se ne slazem
4 — slazem se
5 — u potpunosti se slazem
0 - Ne mogu procijeniti

Op¢enito volim kuhati.
e 1 -—u potpunosti se ne slazem
2 —ne slazem se
3 — niti se slazem niti se ne slazem
4 — slazem se
5 — u potpunosti se slazem
e 0-Ne mogu procijeniti
Kupilo/la bih 3D pisa¢ hrane za kuénu upotrebu.
e 1 —upotpunosti se ne slazem
2 —ne slazem se
3 — niti se slazem niti se ne slazem
4 — slazem se
5 — u potpunosti se slazem
0 - Ne mogu procijeniti

Volim isprobavati nova jela i nove prehrambene proizvode.
e 1 -—u potpunosti se ne slazem

2 —ne slazem se

3 — niti se slazem niti se ne slazem

4 — slazem se

5 — u potpunosti se slazem

0 - Ne mogu procijeniti

Ispis hrane pridonosi odrzivom nacinu proizvodnje hrane.
e 1 -—u potpunosti se ne slazem

2 —ne slazem se

3 — niti se slazem niti se ne slazem

4 — slazem se

5 — u potpunosti se slazem



¢ 0 - Ne mogu procijeniti

3D hrana je sigurna za konzumaciju.
e 1 -—u potpunosti se ne slazem
2 — ne slazem se
3 — niti se slazem niti se ne slazem
4 — slazem se
5 — u potpunosti se slazem
0 - Ne mogu procijeniti

3D hrana je ultraprocesirana hrana.
e 1 -—u potpunosti se ne slazem
2 —ne slazem se
3 — niti se slazem niti se ne slazem
4 — slazem se
5 — u potpunosti se slazem
0 - Ne mogu procijeniti

3D hrana je ekoloski prihvatljiva.
e 1 -—u potpunosti se ne slazem
2 —ne slazem se
3 —niti se slazem niti se ne slazem
4 — slazem se
5 — u potpunosti se slazem
0 - Ne mogu procijeniti

3D ispis je perspektivha moderna tehnologija koja omoguc¢ava razvoj nove hrane.
e 1 —upotpunosti se ne slazem

2 —ne slazem se

3 — niti se slazem niti se ne slazem

4 — slazem se

5 — u potpunosti se slazem

0 - Ne mogu procijeniti

3D ispis hrane mozZe smanijiti troSkove proizvodnje hrane.
e 1 —upotpunosti se ne slazem

2 —ne slazem se

3 — niti se slazem niti se ne slazem

4 — slazem se

5 — u potpunosti se slazem

0 - Ne mogu procijeniti

Na dana$njoj senzorskoj analizi, informacija da se radi o 3D snacku je NEGATIVNO utjecala
na moju percepciju i prihvatljivost proizvoda.
e 1 -—u potpunosti se ne slazem
2 — ne slazem se
3 — niti se slazem niti se ne slazem
4 — slazem se
5 — u potpunosti se slazem
0 - Ne mogu procijeniti

Na danasnjoj senzorskoj analizi, informacija da se radi o 3D snacku je POZITIVNO utjecala
na moju percepciju i prihvatljivost proizvoda.



1 — u potpunosti se ne slazem

2 —ne slazem se

3 — niti se slazem niti se ne slazem
4 — slazem se

5 — u potpunosti se slazem

0 - Ne mogu procijeniti

Ukratko opiSite vas opceniti stav o 3D hrani?



IZJAVA O IZVORNOSTI

Ja Marija Topi¢ izjavljuiem da je ovaj diplomski rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u

njegovoj izradi nisam koristio/la drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.

Va (\'&0\ Topé

Vlastoru€ni potpis
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