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1.UvOoD

Voce i povrce je bogato vitaminima, mineralima, vlaknima te bioloski aktivnim spojevima sa
Sirokim spektrom pozitivnih utjecaja na smanjenje rizika kod razliCitih kronicnih bolesti te se
preporuca njihova Cesta konzumadija (Ricci i sur., 2019, Feng i sur., 2018). Danasniji potrosadi zele da
njihova prehrana bude nutritivno zadovoljavajuéa te se sve vise educiraju o pravilnoj prehrani i
moguénosti sprieCavanja bolesti i starenja (Lorenzo i sur., 2019; Putnik i sur., 2019a). Poseban fokus
i potroSaca i industrije je na funkcionalnoj hrani, kojoj se dodaju funkcionalni sastojci (npr.
antioksidansi, probiotici, prebiotici, viSestruko nezasicene masne kiseline i dr.) kako bi osigurali
pozeljni pozitivni udinci po zdravlje. Obzirom na dostupnost i brzinu konzumacije, popularnost
funkcionalnih sokova na bazi voéa i povréa takoder biljezi rast (Koubba i sur., 2018). Sukladno s time,
prehrambena industrija nastoji nutritivno poboljSati postojece proizvode ili unaprijediti tehnoloske
procese proizvodnje kako bi osigurala proizvodnju funkcionalne hrane (Granato i sur., 2018). Zbog
sve vecih klimatskih promjena, ekoloski prihvatljivije metode i tehnologije proizvodnje hrane s ciliem
prelaska na model cirkularne ekonomije i odrZzivog gospodarenja otpadom danas su tema mnogih
istrazivanja (Zhu i sur., 2020; Gémez i sur., 2019; Fidelis i sur., 2019; Rosellé-Soto i sur., 2018).
Posebno se u prehrambenoj industriji istiCe interes za razvojem i primjenom aditivne tehnologije
proizvodnje poput 3D printanja hrane. Ovom tehnologijom se proizvodi specificno proizvode
dodavanjem materijala sloj po sloj, ¢ime se ostvaruju znacajne ustede na materijalu kao i kreiranje
proizvoda Zeljenog sastava, oblika i dimenzija direktno iz racunalnog 3D modela (Dankar i sur.,
2018). Posebnu paznju zaokuplia 3D printanje funkcionalnih vocnih sokova, gdje na kvalitetu
gotovog proizvoda utjecu karakteristike uredaja za 3D printanje (npr. brzina ispisa, promjer mlaznice,
itd.), kao i kvaliteta polazne sirovine, npr. koncentrirani, kasasti ifili bistri voéni sok, itd. (Feng i sur.,
2018). Na ovaj nacin se mogu kreirati jedinstveni funkcionalni proizvodi prilagodeni Zeljama i
potrebama individualnog potrosaca. Pored toga, ovakvim nacinom proizvodnje pojednostavljuje se

lanac opskrbe i proSiruje izbor personaliziranih prehrambenih proizvoda.

Stoga je cilj ovog rada bio istraZiti rezultate najnovijih istrazivanja s primjenom aditivne
proizvodne tehnologije 3D printanja u proizvodnji funkcionalne hrane na bazi voéa ifili povréa s

osvrtom na perspektivu ove tehnologije u proizvodnii 3D funkcionalnih voénih sokova.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. Perspektiva funkcionainif vocnih sokova

Zadnjih godina potroSadi se sve viSe zanimaju za ,zdravije" varijante svojih omiljenih
prehrambenih proizvoda, stoga se prehrambena industrija orijentirala na proizvodnju nutritivno
vrjednijih proizvoda koji ¢e zadovolijiti njihove visoke standarde. Jedan od nacina na koji se to nastoji
posti¢i jest stvaranje potpuno novih proizvoda ili dodavanje nekih funkcionalnih spojeva u vec

postojece proizvode (Putnik i sur., 2020a; Dorhmann i sur., 2019; Musina i sur., 2017).

Funkcionalna hrana je industrijski preradena ili prirodna hrana s dodatkom funkcionalnih
tvari, koja ako se redovito konzumira, moZe povoljno utjecati na zdravlje (Granato i sur., 2017). Prije
nego Sto se neka hrana proglasi funkcionalnom potrebno je provesti nasumicna, dvostruko slijepa,
kontrolirana klinicka ispitivanja (Assmann i sur., 2014). NajviSe istrazivani funkcionalni dodaci hrani su
prebiotici, probiotidi i antioksidansi (Zu¢ko i sur., 2020; Yeung i sur., 2018).

Zbog brzog nacina Zivota potrosaci imaju sve manje vremena jesti svjeze voce i umjesto toga
konzumiraju vocne sokove. Novi proizvodi se u votnom sektoru prehrambene industrije uglavnom
dizajniraju zbog profitabilnosti jer su potroSaci spremni platiti vecu cijenu kako bi dobili nutritivno
kvalitetniji proizvod, te radije konzumiraju zdravije (npr. iz bioloSkog uzgoja) proizvode, nego
konvencionalne (Bursa¢ Kovacevic i sur., 2020; Bardwaj i Nandal, 2015). Osim toga, skloni su
kupovati nove i razli¢ite vocne sokove s dodanom vrijednosti, pa potraznja za funkcionalnim voénim
sokovima ubrzano raste (Bardwaj i Nandal, 2015). Funkcionalni vocni sok se moze dizajnirati
dodatkom nekih funkcionalnih komponenata (npr. karotenoida, fenolnih kiselina, flavonoida, masnih
kiselina, probiotika, prebiotika, minerala, vitamina itd.) u voéni sok (Putnik i sur., 2020b). Prvotno su
se vocni sokovi sa iznimnim sadrzajem vitamina C, poput sokova citrusa, prvi smatrali funkcionalnim

voénim sokovima, obzirom je vitamin C vazan antioksidans (Marti i sur., 2009).

Antioksidansi su svoju prvu primjenu nasli kao dodatak uljima i mastima kako bi se sprijecilo
njihovo oksidacijsko kvarenje (Carocho i sur., 2018) te se i danas u tu svrhu uspjesno primjenjuju
(Soji¢ i sur., 2020). Kasnije se otkrilo da su ucinkoviti u usporavanju oksidacijskih reakcija te
sprjecavanju oksidadijskog stresa, pa se od tada viSe koriste kao aditivi i dodaci u prehrani (Comert i
Gokmen, 2018). Kad se dodaju u maloj koli¢ini u odnosu na supstrat, mogu usporiti oksidaciju
supstrata (Halliwell & Gutteridge, 2015). Sukladno s ovom definicijom, antioksidansima se smatraju i
fenolni spojevi (npr. flavonoidi, fenolne kiseline, stilbenoidi, kumarini, lignini i tanini), karotenoidi (npr.
karoteni i ksantofili), terpenoidi (npr. monoterpeni, triterpeni i seskviterpeni), organosumporni spojevi
i neki lipidi (npr. tokoferoli i tokotrienoli) (Putnik i sur., 2019b; Rocchetti i sur., 2019; BursaC

Kovacevic i sur., 2019; Lorenzo i sur., 2018; Montesano i sur., 2018).


https://www.annualreviews.org/doi/10.1146/annurev-food-032519-051708

Neki voéni sokovi se mogu smatrati funkcionalnim zbog svojeg nativnog kemijskog sastava.
To su sokovi nacinjeni od tzv. "supervoca", koje u svom sastavu najéeSée ima povecanu kolicinu
razlicitih bioloski aktivnih spojeva (BAS), kojima se pripisuju mnogobrojni pozitivni ucinci na zdravlje
(Priyadarshini, 2018). Primjerice, voc¢e bogato polifenolinim spojevima visoko je cijenjeno zbog svojih
antioksidacijskih svojstava (Priyadarshini, 2018). Posebice su snazni antioksidansi antocijani, biljni
pigmenti crvenih, plavih i ljubicastih obojenja u velikom udijelu zastuplieni u bobicastom vocu.
Tradicionalno ,,supervoce® ukljucuje Sumske samonikle voéne vrste (npr. grozde, treSnje), a sve se

viSe koriste i goji bobice, camu-camu, areola, noni i acai (Fidelis i sur., 2018; Priyadarshini, 2018).

»Supervotem" se smatraju i neke vrste tropskog voéa. Tako su Wurlitzer i sur. (2019)
istrazivali kako se fizikalno-kemijska i senzorska svojstva soka tropskog voca mijenjaju nakon
pasterizacije (85 °C, 30 s) i skladistenja (5 °C, 90 i 180 dana). U istrazivanju su koriStene sljedece
voéne vrste: acai, camu-camu, acerola, cashew jabuka (plod indijskog orasciéa), zuti mombin i
ananas. Za istrazivanje su pripremliena dva uzorka soka: F1 (5% camu-camu, 10% acerola, 5%
acai, 5% cashew jabuka, 5% zuti mombin , 20% ananas, 6.9% saharoza i 43.1% voda) i F2 (10%
acerola, 10% acai, 10% zuti mombin , 20% ananas, 6.6% saharoza i 43.4% voda). Nakon
pasterizacije, ukupni udio polifenola i antioksidacijska aktivnost nisu se znacajno promijenili, dok se
udio vitamina C smanjio za 7% u oba uzorka. Ipak, tijekom skladistenja udio vitamina C se smanjio
za 30% (F1), odnosno 40% (F2). Ukupni fenoli su se uslijed skladistenja smaniili za 24% (F1), dok
se u F2 nisu znacajno promijenili, Sto pokazuje da se diljanom formulacijom vocnih sokova moze
osigurati dobar bioaktivni potencijal tijekom skladiStenja (Wurlitzer i sur., 2019). Ipak, kako bi se
oCuvala izvorna nutritivna vrijednost voénog soka, sve vise se istrazuju i primjenjuju netoplinske

tehnologije obrade (Kostelac i sur., 2020; Bursa¢ Kovacevic i sur., 2016; Gabric¢ i sur., 2017).

Nedavno istraZivanje je dokumentiralo da se izuzev dodavanja BAS-a u sokove, mijeSanjem
dvaju vrsta sokova (npr. sok od brusnice i sok od kruske) takoder moZze proizvesti funkcionalni voéni
sok (Lachowics i Oszmianski, 2018).

U posliednje se vrijeme, poradi sve ucestalijie netolerancije na laktozu, razmatraju
funkcionalni vocni sokovi uz dodatak probiotika ili prebiotika. Probiotici su mikroorganizmi koji nakon
konzumiranja u odgovarajucoj koliCini poboljSavaju zdravstveno stanje domacina (Hill i sur., 2014).
Kako bi se mikroorganizam smatrao probiotikom, mora zadovoljiti nekoliko kriterija poput:
prezivljavania kiselog okruzenja Zeluca te otpornosti na zucne soli, otpornosti na probavljanje tijekom
prolaska kroz probavni trakt, te njegovo djelovanje mora biti povezano s nekom oznakom zdravlja u

Klinickim ispitivanjima (Champagne i sur., 2018).



Prebiotici su tvari koje mikroorganizmi mogu iskoristiti i time poboljSati zdravlje domacina
(Gibson i sur., 2017). Prebiotici pomazu mikroorganizmu da prezivi, raste, probavlja tvari te pojacava
njegovo zdravstveno djelovanje (Granato i sur., 2020). Laktuloza, inulin, galaktooligosaharidi,
fruktooligosaharidi, ksilooligosaharidi i njihovi hidrolizirani spojevi neki su od prebiotika koji se
prolaskom kroz debelo crijevo selektivno konvertiraju u neke jednostavnije spojeve (Granato i sur.,
2020).

Monteiro i sur. (2020) su primjenom mikroinkapsulacije sprej-susenjem proizveli funkcionalni
sok od marakuje uz dodatak Lactobadillus reuteri, dok su Dias i sur. (2018) funkcionalni vocni sok od
marakuje proizveli uz dodatak probiotika Bifidobacterium animalis i prebiotika inulina. IstraZivanja
potvrduju da se probiotici u voéne sokove najceSée dodaju u inkapsluiranom obliku: Lactobacillus
case/ u sok od ananasa, maline i naranCe (Olivares i sur., 2019), Lactobacillus acidophilus i
Bifidobacterium bifidum u sok od grozda (Mokhtari i sur. 2019) te Lactobacillus rhamnosus GG u sok
od jabuke (Gandomi i sur., 2016). Inkapsluirani oblik je osobito pogodan pri dodavanju lipofilnih

komponenti u hidrofilni medij, ¢ime se pospjesuje stabilnost gotovog proizvoda.

U literaturi se susre¢u i primjeri primjene probiotika u fermentaciji voénih sokova ¢ime se
pospjesuje njihova funkcionalnost. Filannino i sur. (2013) su uz dodatak Lactobadillus plantarum PU1
fermentirali sokove od Sipka te pratili njihova antioksidacijska svojstva. Lactobacillus plantarum PU1
ima sposobnost proizvesti y-aminobutilnu kiselinu(GABA), ornitin i neke biogene amine (Renes i sur.,
2018). Kako bi se pospjesio rast probiotika, u uzorke je dodana i sirutka. Autori su zakljucili da se
fermentacijom s odabranim bakterijama koje provode mlije¢no-kiselo vrenje moze poboljSati
antioksidacijska aktivnost, rok trajanja i senzorska svojstva soka od Sipka (Filannino i sur., 2013).
Fermentacija je rezultirala povecanjem antioksidadijske aktivnosti uz smanjenje peroksidadije linolne
kiseline. Vezanje reaktivnog oblika kisika (eng. Reactive oxygen species, ROS) u fermentiranom soku
je bilo za 40% vece, nego u nefermentiranim i kontrolnim uzorcima. Analiza fenolnih spojeva
pokazala je porast koncentracije derivata tanina, vjerojatno zbog djelovanja bakterijskog soja
Lactobacdillus plantarum PU1. Rezultati senzorske analize su utvrdili da je fermentirani sok pogodan za

konzumaciju (Pontonio i sur., 2019).

Nadalje, nedavno je provedeno istrazivanje u kojem su soku od smokve dodani Lactobacillus
delbrueckii'i inulin za proizvodniju funkcionalnih sokova od smokve. Lactobacillus delbrueckii pomaze
u reguliranju crijevne mikroflore te moze prezivieti u kiselom mediju, kao Sto je voéni sok. Nakon
fermentacije ukupni fenolni sadrzaj i antioksidacijski kapacitet fermentiranog soka od smokve su bili

ved u odnosu na kontrolne uzorke. Takoder su evidentirane senzorske razlike u mirisu, okusu i



ukupnoj prihvatljivosti izmedu fermentiranog soka od smokve i kontrolnog uzorka (Khezri i sur.,
2018).

Za izoflavone iz soje je pokazano da imaju pozitivan ucinak na prevendiju kronicnih bolesti,
kao Sto su dijabetes, kardiovaskulame te tumorske bolesti. Iz istog razloga voénim sokovima se
dodaju i omega-3 masne kiseline (Priyadarshini, 2018). Visestruko nezasi¢ene masne kiseline (eng.
Polyunsaturated fatty acids, PUFA) se takoder mogu dodavati sokovima (Garcia-Alonso i sur, 2012).
Obzirom je rijec o lipofilnim sastojcima, najéesée se dodaju u mikroinkapsuliranom obliku (Eratte i
sur., 2018). Zdravstveno najvaznije PUFA-e su omega-6 i omega-3 masne kiseline kao linolna (LA;
18: 2, n-6) i alfa-linolenska masna kiselina (ALA; 18: 3, n-3). Garcia-Alonso i sur. (2011) su usporedili
kako sokovi od rajCice sa i bez dodatka omega-3 PUFA utjecu na lipidni profil krvnog seruma, razinu
biomarkera povezanih s antioksidacijskim statusom i rizik od kardiovaskularnih bolesti (eng.
cardiovascular disease, CVD) kod Zena. Tako su 22 ispitanice, tijekom 2 tjedna, uzimale su 500 mL
obogacenog ili obinog soka. Obogaceni sok je u 500 mL sadrzavao 250 mg eikozapentaenske (EPA)
i dokozaheksaenske (DHA) masne kiseline u inkapsuliranom obliku. Dodatak obogacenog soka
prehrani nije imao ucinak na profil lipida, triglicerida i kolesterola, no dosSlo je do povecanja
antioksidacijskog kapaciteta te smanjenja peroksidacije lipida. Takoder, doSlo je do smanjenja

homodisteina, faktora rizika za CVD, kod ispitanica koje su konzumirale obogaceni sok.

Fitosteroli i stanoli su lipofilni spojevi koji se nalaze u biljkama bilo slobodni ili vezani
esterskom ili glikozidnom vezom te se povezuju s fluidnoS¢u i propusnoséu stanitne membrane
(Moreau i sur., 2018). U biljnim stanicama imaju istu ulogu kao i kolesterol u Zivotinjskim stanicama
(Granato i sur., 2020). U istrazivanju Alemany-Costa i sur. (2012) su biljni steroli (Plant sterols, PS)
dodani u dva vocéna (Fb) i dva mlije¢na napitka (MFb) u inkapsuliranom obliku. Fb je napravijen od
koncentriranog soka mandarine, vode, pirea od banane, koncentrata grozda i arome banane. MFb je
sadrzavao rekonstituirano obrano mlijeko, koncentrirani sok od mandarina, pektin i arome. Koristeni
su slobodni PS iz tallola (1.773 g 100 g'! pi¢a) i esterificirani PS iz biljnog ulja (1.842 g 100 g* pi¢a). U
uzorcima se odredivao PS te sadrzaj produkta oksidacije fitosterola (eng. phytosterol oxidation
product, POP) s plinskom kromatografijom. Utvrdena je prisutnost brasikasterola, kampesterola,
kampestanoala, stigmasterola, B-sitosterola i sitostanola u PS, no njihov udio u pi¢ima se razlikovao.
POP-ovi su detektirani iz B-sitosterola, Ciji je glavni predstavik 7B-hidroksizitosterol (39-58,5%
ukupnog sadrzaja POP). Ukupno je POP-a bilo izmedu 42,9 i 57,4 mg 100 g PS, te su osim 7p-
hidroksizitosterola bili prisutni i 7-ahidroksi, B-epoksi, a-epoksi i 7-ketositosterol. U zakljucku, ova pica

se mogu smatrati zdravim funkcionalnim pi¢ima.



U nedavnom istrazivanju proucavana je stabilnost funkcionalnih pi¢a uz dodatak biljnih
sterola (0.8 g sterola na 100 mL pica) tijekom skladistenja pri 4, 24, i 37 °C kroz 6 mjeseci. Pi¢a su
bila pripremljena od obranog mlijeka, soka mandarine i soka grozda dobivenih od koncentrata te
kaSe banane. Iako je tijekom skladiStenja, neovisno o temperaturi, doslo do smanjenja koncentracije
ukupnih karotenoida (36%), koncentracija ukupnih fenola bila je veéa u uzorcima skladistenim pri 37
°C nasuprot 4 °Ci 22 °C. Ovaj trend doveo je i do porasta antioksidacijske aktivnosti (za 18%) Sto je
posljedi¢no pogodovalo dobroj stabilnosti dodanih biljnih sterola tijekom skladistenja, stoga su u
zakljucku autori istaknuli da su funkcionalna pica, s obzirom na dodatak biljnih sterola bila stabilna

tijekom skladistenja (Gonzalez-Larena i sur. 2012).

Primjer funkcionalnih sokova predstavija i dodatak kalcija u sok. Kalcij doprinosi zdravlju
kostiju u starijoj populadiji te zdravlju Zena svih dobnih skupina. Na trZiStu je prisutan niz vocnih
sokova s dodatkom kalcija, kao Sto je Osteo iz tvrtke Osteoblast Beverages LLC koji se predstavlja
kao i zamjena za mlijeko. Drugi primjer je sok od narance iz Kanade tvrtke Sobey's Inc., a na trzistu

je namijenjen osobama koje ne konzumiraju mlijeko (Priyadarshini, 2018).

2.2. Primjena adlitivne tehnologije u proizvodnji funkcionalne hrane

Zbog Siroke mogucnosti primjene na podrucjima inZenjerstva, medicine, gastronomije,
umijetnosti, obrazovanja i proizvodnje, aditivna tehnologija proizvodnje ili 3D printanje postaje sve
popularnije (Dankar i sur., 2018). Glavno je obiljezje ove tehnologije dodavanje materijala, najéesée
sloj po sloj do izrade dijelog proizvoda, ¢ime je omogucéena proizvodnija vrlo kompleksne geometrije
proizvoda koju bi klasi¢nim postupcima proizvodnje bilo vrlo tesko ili nemoguce proizvesti. Ovakvi
proizvodi proizvode se izravno na opremi za aditivne postupke na osnovi 3D racunalnog modela

proizvoda, bez potrebe za dodatnim alatima (Terze, 2015).

U pocetku su se postupci slojevite aditivne proizvodnje koristili za brzu izradu prototipova
(engl. Rapid Prototyping — RP), zatim za brzu izradu alata i kalupa (engl. Rapid Tooling-RT), te
kasnije za maloserijsku ili pojedinacnu proizvodnju gotovih proizvoda (engl. Rapid Manufacturing—RM,
Direct Digital Manufacturing-DDM). Ovakav dinamican razvoj i proSirenje primjene RP, RT i RM
postupaka, rezultirao je 2009. godine konstituiranjem medunarodne komisije ASTM International
Committee F42 za postupke aditivne proizvodnje koja je po prvi puta definirala pojam aditivhe
proizvodnje (engl. Additive Manufacturing-AM) kao krovni pojam (A.I. Committee, 2009). Sinonimi
koji se najéeSée koriste su: aditivna izrada, aditivni procesi, aditivne tehnike, aditivna slojevita

proizvodnja, slojevita proizvodnja i izrada slobodnih oblika.



3D printanje kao aditivna tehnologija proizvodnje hrane prvi je put predstavljena 2007.
godine, kada su znanstvenici sa Sveucilista Cornell koristili 3D printer na principu ekstruziie —
Fab@home (Periard i sur., 2007). Od tada je uspjeSno provedeno 3D printanje razliCitih
prehrambenih namimica kao Sto su ¢okolada, Zitarice, tijesto za kekse, sir, Secer u prahu, gelovi od

mesa te vocéa i povréa (Dankar i sur., 2018).

Kako bi se 3D printanje hrane moglo prakticno primjenjivati u prehrambenoj industriji, ali i u
kucanstvu, potrebno je usredotoCiti se na nacin kojim bi 3D printeri mogli printati hranu preciznih
oblika, prilagodenu individualnim potrebama potrosaca, ali i tradicionalnu hranu (Lipton i sur., 2015).
Liu i suradnici (2017) su u svom radu pojasnili kako je za Siru primjenu 3D printanja hrane klju¢no
omoguciti visoku ucinkovitost i preciznost printanja, veée brzine printanja te proizvodnju hrane

bogate razlic¢itim okusima, bojama i teksturom.

Smatra se da je primjenom 3D printanja moguce ukloniti mnoge nedostatke tradicionalne
proizvodnje hrane te da se na taj nacin mozZe pospjesiti razvoj novih gospodarstava za proizvodniju
novih prehrambenih proizvoda, koji po dijeni, okusu i nutritivnom sastavu odgovaraju danasnjim
zahtjevima potrosaca (Dankar i sur., 2018). Pomocu ove tehnologije moguce je dizajnirati novu,
slozenu namirmicu kakvu ne mozemo dobiti ruénim radom ili industrijskom proizvodnjom (Sun i sur.
2015a). 3D printanjem takoder mozemo dodati oblike ili slike na ve¢ pripremljenu hranu (Young,
2000; Zoran i Coelho, 2011). Takoder, postoje brojne prednosti ovakvog nacina dizajniranja hrane,
obzirom na slobodu u definiranju oblika i sastava, ¢ime se mogu zadovoljiti individualne potrebe za
personaliziranom prehranom. Osim toga, pojednostavljuje se lanac opskrbe i proSiruje se izbor

dostupnih prehrambenih namirnica.

Liu i suradnici (2018b) su istrazili kako dodatak sredstava za zgusnjavanije utjece na reoloska
svojstva, mikrostrukturu i 3D printanje pire krumpira. Pahuljice krumpira su otopliene u vrucoj vodi
te su uzorcima dodavani: ksantan (XG), guar (GG), karagenan (KG) gume ili kombinacije ksantan i
karagenan gume (KG-XG). Za printanje uzoraka pirea je koristen 3D printer za plastelin, jer po svojoj
viskoznosti i mehanickoj snazi odgovara pripremljenim uzorcima. ReoloSka svojstva pirea ispitana su
rotacijskim reometrom te je utvrdeno da su svi uzorci pirea pseudoplasticne tekucine. Dodatak XG je
utjecao na smanjenje viskoznosti pirea, dok je dodatak ostalih guma rezultirao suprotnim ucinkom.
Nadalje, analizom viskolelasticnih svojstava je utvrdeno da je svim uzorcima G~ vrijednost (modul
elasticnosti) bila ve¢a od G” vrijednosti (modul viskoznosti) iz cega se moze zakljuciti da uzord imaju
svojstva krutine. Najvecu G* vrijednost imao je uzorak sa KG, a uzorak sa XG je imao najnize
vrijednosti za G” I G”". Visoke G vrijednosti pokazuju da se dodatkom guma u pire povecao njihov

otpor prema deformadiji. Tijekom pokusa provedena je i NMR analiza, kako bi se utvrdila raspodjela
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molekula vode u strukturi. Dodatkom guma u pire formirana je guscéa struktura (gel) te je mobilnost
molekula vode smanjena. 1z tog razloga je vrijeme transverzalne relaksacije (T2) za sve uzorke bilo
blizu 0 ms. Na strukturu i reoloska svojstva pirea utjeCu i vodikove veze zbog ¢ega je provedena FT-
IR analiza. Zakljuceno je da dodatkom guma nije doslo do formiranja novih funkcionalnih skupina te
da su u uzorcima pirea, u koje je dodana guma, prisutne jace vodikove veze u odnosu na kontrolni
uzorak. Ovo objasnjava visoke G~ vrijednosti uzoraka sa gumom. Printanje pirea uz dodatak KG-a
rezultiralo je grubom strukturom povrSine i dobiveni objekt je, unatoC pozeljnim svojstvima ovog
pirea, znacajno odstupao od Zeljenog oblika. Zbog svoje niske tand vrijednosti (G'/G"), pire sa
dodatkom KG je imao svojstva krutine i nisku tecnost, Sto je otezalo printanje. Pire sa XG je zbog
svoje niske G vrijednosti, niske viskoznosti i visoke tand vrijednosti rezultirao printanim oblicima koji
su bili deblji od zadanog modela. Objekti dobiveni od pirea sa KG-XG su pokazali najbolje rezultate,
jer su, zahvaljujud XG, imali glatku povrSinu i kremastu teksturu. Nadalje, ovi objekti su uspijeli
zadrzati svoj oblik i nakon printanja zbog visoke G” vrijednosti i otpora prema deformadiji, koje
potjeu od KG (Liu i sur., 2018b). Ovaj rad pokazuje kako dodatak gume moze poboljSati svojstva
pire krumpira i olakSati njegovo printanje te se moze pretpostaviti da bi dodatak odgovarajuceg
zgusnjavala na bazi gume omogudio printanje Sirokog spektra namimica pozeljnih teksturnih

svojstava.

3D printeri mogu primati i pohranjivati informadije o zdravlju potrosaca i na temelju tih
podataka printati hranu koja odgovara potrebama potrosaca. Zajedno s razvojem 3D printanja
razvijaju se i neki novi koncepti, kao Sto su digitalna smocnica — Sta je mjesto za online pohranu
recepata koji bi se mogli pripremiti 3D printanjem, te u novije vrijeme, razvija se i 4D printanje (Lin,
2015, He i sur., 2020). Uz tri dimenzije prostora, 4D printanje koristi joS jednu dimenziju tj. vrijeme.
Tocnije, 4D printanje omogucuje promjenu oblika, svojstava i funkdja printane hrane tijekom
odredenog vremena. Promjene uzrokuju vanjski faktori, kao Sto su pH, temperatura, tlak, promjena
koncentracije, voda, vjetar ili svjetlo. Jedna od promjena koju moze izazvati 4D printanje hrane je
promjena boje, koju su He i suradnic (2020) istrazivali na pireu od obi¢nog i ljubi¢astog krumpira.
Intenzivna boja ljubic¢astog krumpira potjece od antocijana, biljnih pigmenata ¢ija promjena obojenja
izravno ovisi o pH vrijednosti, pa je stoga hrana bogata antocijanima pogodna za 4D printanje. Pire
od krumpira dobiven je mijeSanjem razliCitih udjela instant pirea (15%, 19%, 23% i 27%) sa vru¢om
vodom. Da bi se postigla kisela, odnosno luznata sredina u pire je dodana limunska kiselina
(pH=2,5), odnosno natrijev bikarbonat (pH=7,8). Pomoc¢u 3D printera je isprintan stozac od 4 sloja,
koji se sastojao od pirea od ljubiCastog krumpira i pirea od obicnog krumpira s 3 razlicite pH
vrijednosti (kiseli, neutralni i luznati). Primijenjeno je printanje na principu dvostruke ekstruzije, jer

ono omogucuje printanje razli¢itih materijala istovremeno. Dobiveni rezultati su pokazali da je pire s



kiselim pH preSao u crvenu boju, neutralni pire u plavy, a luznati je poprimio zelenu boju. Na brzinu
promjene boje utjecao je udio instant pirea, tako Sto je bio vedi, to je promjena boje bila sporija. S
druge strane, povecanjem udjela instant pirea, povecana je stabilnost printane hrane te su stosci sa
vedim udjelom instant pirea zadrzali svoj oblik nakon printanja (He i sur., 2020). Autori su zakljucili da
se primjenom 4D printanja moze uspjeSno proizvesti hrana od vise razliCitih materijala koji mogu
mijenjati boju, a time i funkcionalna svojstva. Boja je iznimno vazno svojstvo hrane jer na temelju
procjene boje potrosaci kreiraju prvi utisak o kvaliteti proizvoda i na temelju toga se odlucuju za
kupnju (Putnik i sur., 2017a), stoga se ocekuje da ¢e razvoj tehnologije u pravcu razvoja ovakve

vrste hrane i dalje napredovati.

2.3. Tehnike 3D printanja hrane

Kvaliteta ispisa odredene namirmice ovisi 0 svojstvima namirnice, procesnim ¢imbenicima i
post-procesnom tretmanu. Postoje Cetiri tehnike 3D printanja hrana: printanje na principu ekstruzije,
selektivno lasersko sinteriranje, printanje primjenom tekuceg vezivnog sredstva i printanje na
principu tintnih pisaca (Liu i sur., 2017). Cimbenici koji utjecu na preciznost 3D printanja odnose se
na vrstu materijala, svojstva materijala, procesni parametri, te naknadna obrada (Tablica 1). Neke
od prednosti i nedostataka ili ogranicenja koje utjecu na preciznost tijekom 3D ispisa hrane takoder
su dane u Tablici 1.

2.3.1. Printanje na principu ekstruzije

Printanje na principu ekstruzije ili talozno sras¢ivanje (eng. Fused depostition modeling FDM)
temelji se na izradi predmeta sloj po sloj tako da se otoplieni materijal ili pastozna suspenzija
ekstrudira kroz pokretnu mlaznicu, nanosi na postojece slojeve, na njima se hladi te ocvrSéuje (Liu i
sur., 2017). Ovim nac¢inom se moze printati ¢okolada, tijesto, pire krumpir, sir, mesna pasta i slicne

namirnice (Lipton i sur., 2010; Yang i sur., 2015).

Iako je ovom metodom printan velik broj mekanih materijala, njihovo taloZenje u slozene i
osjetljive oblike je otezano jer su skloni promjeni oblika i savijanju. Za ispis kompleksnijih i finijih
oblika obavezno je printanje dodatne strukture koja podupire zavrsni proizvod, a koja se uklanja
nakon zavrSetka ispisa. Zbog dodatka te strukture dijeli proces je dugotrajniji i skuplji te je bitno
poznavati svojstva materijala i tehnologiju kako bi se Sto bolje mogao napraviti 3D model (Hasseln,
2013; Hasseln i sur., 2014; Von i sur., 2015).

U ovom tipu 3D printanja posebna se pozornost posvecuje preciznosti i tocnosti ispisa pri

¢emu je identificirano nekoliko ¢imbenika koji na njih utjecu: mehanizam ekstruzije, svojstva



materijala (reoloska svojstva, svojstva geliranja, talienje itd.) te procesni parametri (visina

mlaznice, promjer mlaznice, brzina istiskivanja i dr.) (Liu i sur., 2017).

Do sada su razvijena tri nacina izvedbe ove tehnike: ekstruzija na bazi vijaka, ekstruzija na
bazi tlaka zraka i ekstruzija na bazi Sprica. Kod ekstruzije na bazi vijka materijal se postavlja u cijev
hranilicu i prenosi do vrha mlaznice pomocu pokretnog vijka. Tijekom ekstruzije materijal se moze

u spremnik dovoditi kontinuirano.
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Tablica 1. Usporedba razlicitih tehnika 3D printanja hrane (Liu i sur., 2017)

Princip 3D printanja Ekstruzija Selektivno Primjena tekuéeg  Tintni pisaci
lasersko vezivnog sredstva
sinteriranje
Cimbenici Vista Cokolada, Praskasti Cokolada, tijesto, ~ Praskasti
koji utjeu  materjala  tijesto, pre  materijali (3eGer,  pire krumpir, sir,  materijali
na krumpir, sir, ~ Cokolada i mast)  mesna pasta i (Secer,
preciznost. mesna pasta slicne namirice  &okolada i
3D printanja i slicne mast)
namirnice
Svojstva Reoloska Temperatura Protocnost, Kompatibilnost,
materjiala  syojstva, talienja, veli¢ina Cestice, reoloska
mehanicka protocnost, viaznost, svojstva tinte,
dvrstoca, velicina Cestice, viskoznost povrsinska
temperatura  vlaznost, vezivnog sredstva  svojstva
staklastog temperatura i povrSinska
prijelaza (Tg) staklastog napetost
prijelaza (Tg)
Procesni Visina Vrsta lasera, Tip glave, brzina  Temperatura,
parametriP  printania, snaga lasera, procesa, promjer  brzina ispisa,
roces promjer gustoca energije  mlaznice, debljina  visina printania,
mlaznice, lasera, brzina sloja promjer
brzina ispisa,  skeniranja, mlaznice
brzina promijer laserske
gibanja tocke, debljina
mlaznice lasera
Naknadna  Dodavanje Uklanjanje Zagrijavanje, Nema ga
obrada aditiva, nepotrebnih pecenie,
kontrola dijelova uklanjanje
recepture nepotrebnih
dijelova,
premazivanje
povrsine
Prednosti  \eGi izbor Moguénostizade  Mogudnost izrade ~ Vedi izbor
materijala, kompleksnije kompleksnije materijala, bolja
jednostavan  strukture, razlicite  strukture, Sirokog  kvaliteta ispisa,
uredaj teksture potencijala brzi proces
obojenja, razlicitog
okusa i teksture
Nedostag/ Tezaizrada  Ograniceni Ograniceni Jednostavan
ogranicerya  kompleksnije  materijali, niza materijali, niza dizajn, samo za
dizajnirane nutritivna nutritivna popunjavanje
hrane, vrijednost vrijednost povrsine ili u
teskoce u proizvoda proizvoda svrhu
ocuvanju dekoracije
teksture 3D
printanog
proizvoda
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Viskoznu hranu i hranu s visokom mehanickom ¢vrstocom nije prikladno printati ovim
nacinom jer isprintani uzorci do sada nisu imali dovoljnu ¢vrstocu da podupru nadodane slojeve.
Konacan oblik isprintanih namirnica je komprimiran zbog deformacije te ima losiju rezoluciju (Liu i
sur., 2018a).

U ekstruziji na bazi tlaka zraka materijal se istiskuje iz mlaznice pod tlakom koji stvara zrak.
Tekuce i nisko viskozne namimice najpogodnije su za printanje ovim mehanizmom (Sun i sur.,
2017). Ekstruzija na bazi Sprica prikladna je za printanje materijala s visokom viskoznos¢u i velikom
mehanickom cvrstoéom. Ovim mehanizmom se mogu izraditi slozene 3D strukture visoke
rezolucije. Nedostatak printanja ekstruzijom na bazi tlaka zraka i ekstruzijom na bazi Sprice u

odnosu na ekstruziju na bazi vijka jest nemoguénost kontinuirane provedbe (Liu i sur., 2017).

Americka Nacionalna aeronauticka i svemirska administracija (NASA) planira razvoj izrade
kompaktnog 3D printera na principu ekstruzije, kojeg bi astronauti koristili tijekom dugotrajnih
svemirskih misija (Lipton i sur., 2010; Lin 2015). NASA tako Zeli zadovolijiti sigurnosne standarde,
stabilnu prehranu i prihvatljivost obroka tijekom dugih svemirskih misija bez povecanja broja
resursa na letjelici. Do sada prehrambeni proizvodi nisu ispunili nutritivne zahtjeve tijekom svojeg
roka trajanja (5 godina) jer je tijekom vremena doslo do degradacije nutritivno vaznih komponenta
(Davide i Xavier, 2015; Lipton i sur. 2015; Lin 2015). S 3D printanjem bi se omogucilo kreiranje
hrane za astronaute u koju bi se ciljano mogli dodavati makronutrijenti, mikronutrijenti, okusni i

mirisni spojevi uz podeSavanije teksture i strukture po zelji i potrebi (Irvin, 2013).

2.3.2. Selektivno lasersko sinteriranje

Selektivno lasersko sinteriranje (SLS) je postupak aglomeriranja Cestica, gdje se pomocu
lasera praskaste Cestice spajaju sloj po sloj i tako tvore 3D strukturu (Liu i sur., 2017). Tijekom
ovog postupka laser skenira presjeke na povrSini svakog sloja i selektivno spaja Cestice praha.
Nakon Sto se skenira svaki presjek, sloj se spusta te se dodaje novi sloj praha na vrh, koji se
ponovno skenira i spaja. Na kraju procesa neotopljeni prah se uklanja i koristi za izradu slijedece
strukture (Noort i sur., 2016).

SLS se kao postupak koristi i u proizvodnji metala, keramike i cigle. Pretezno se
upotrebljava za izradu neprehrambenih proizvoda, stoga postoje odredeni problemi kod koriStenja
SLS-a za 3D printanje hrane. Najvedi nedostatak SLS-a je prikladnost samo za praskaste materijale

koji se mogu rastopiti bez raspadanja tijekom procesa (Diaz i sur., 2014).

Predmeti izradeni SLS-om su slobodno staja¢e konstrukcije, s visokom rezolucijom.
Materijal koji se primjenom ove tehnike moze koristiti za 3D printanje hrane jest praskasti materijal
12



kao kristalni Secer, krute masti i Skrob. Kako bi ova tehnika bila primjenijivija za 3D printanje hrane

potrebno je pronadi nove ili alternativne praskaste prehrambene sastojke (Liu i sur., 2017).

Projekt CandyFab je prvi projekt koji je pomocu SeCera uspio napraviti 3D oblike sa
vlastitim printerom, CandyFab (Liu i sur., 2017). CandyFab umijesto lasera koristi vruéi zrak koji
selektivno sinterira i topi Secer u prahu (engl. SHASAM — selective hot air sintering and melting).
Secer u prahu ima nisku temperaturu taljenja (186 °C), stoga je pogodna sirovina za ovaj
postupak. Osim toga, Secer je Siroko dostupan, jeftin, bezopasan i topljiv u vodi. Za primijenjeni
postupak odredeno je vrijeme interakcije zratnog pistolja i Se¢era (1-3 s) te je s ve¢im promjerom
lasera osigurana stabilnost strukture. Povecanjem brzine topline lasera, vrijeme trajanja procesa je
skraceno, no konacna struktura je imala loSiju rezoluciju i preciznost (CandyFab, 2009) (Slika 1).
(CandyFab, 2009). Smanjenjem promjera lasera s 5 mm na 1.6 mm poboljSala se rezolucija i
preciznost ispisa, no doSlo je do smanjenja brzine ispisa i mehanicke Cvrstoce predmeta
(CandyFab, 2009).

= 3

Slika 1. Usporedba strukture s koriStenim laserom promjera 5 mm (lijevo) i 1.6 mm
(desno). (CandyFab, 2009)

2.3.3. Printanje primjenom tekuceg vezivnog sredstva

Printanje primjenom tekuceg vezivnog sredstva koristi se za printanje praskastih materijala
koji se tijekom 3D printanja polazu u slojevima. Tekuce vezivno sredstvo se dodaje na odabrane
dijelove svakog sloja i omogucuje povezivanje istih u zeljeni oblik (Liu i sur., 2017). Dio praskastog
materijala koji se nije povezao sluZi kao potpora objektu koji se printa te se uklanja na kraju

procesa i ponovno koristi (Sachs i sur., 1994).

13



Kako bi printanje bilo Sto preciznije, potrebno je obratiti pozorost na svojstva praskastog
materijala kao Sto su sipkost materijala, udio vlage, veliCina Cestica i njihova raspodijela. Uz to,
odabrani materijal ne bi trebao biti ljepljiv kako ne bi doslo do aglomeriranja Cestica i lijepljenja na
kontaktnu povrsinu. Za ovu tehniku 3D printanja pozeljno je koristiti praskasti materijal koji ima
pogodna svojstva za printanje i stabilan je nakon pakiranja. Na uspjeSnost printanja ne utjecu
samo svojstva praskastog materijala, ve¢ i svojstva vezivnog sredstva kao Sto su viskoznost,
gustoca te povrsSinska napetost. Nadalje, za printanje objekata preciznih dimenzija potrebno je
prilagoditi procesne parametre (vrsta i frekvencija ispisne glave, promjer mlaznice, brzina printanja
itd.) (Liu i sur., 2017).

Hrani dobivenoj printanjem primjenom tekuceg vezivnog sredstva moguée je dodati
aditive, koji mogu poboljsati okus ili boju namirnice (Lai i Cheng, 2008). UnatoC tomu, printanje
primjenom tekuceg vezivnog sredstva u prehrambenoj industriji moze koristiti samo praskaste
namirnice i jestiva vezivha sredstva, stoga je primjena ove tehnike u svrhu printanja hrane

ogranicena (Liu i sur., 2017).

2.3.4. Printanje na principu tintnih pisaca

Printeri na principu tintnih pisaca imaju termalnu ili piezoelektricno ispisnu glavu (kristal),
koja ispusta kapljice tinte na definirana podrucja povrSine supstrata koji se nalazi na postolju
printera. Razlikujemo dvije vrste printanja na principu tintnih pisaca: kontinuirano printanje i
printanje na zahtjev. Kod kontinuiranog printanja tinta se bez prekida ispusta iz ispisne glave koja
se giba konstantnom frekvencijom. Printanjem na zahtjev tinta se ispusta kroz ispisnu glavu pod

tlakom te ono daje preciznije rezultate (Liu i sur., 2017).

Na uspjeSnost i preciznost printanja utjeCu reoloska svojstva i viskoznost tinte,
temperatura, brzina printanja te uskladenost tinte s povrSinom supstrata. Kako bi tinta bez
potesko¢a mogla prodi kroz ispisnu glavu, pozeljno je da viskoznost bude niska, izmedu 2.8 i 6
mPas. Tinta, zbog niske viskoznosti, nema dovoljno mehanicke snage da zadrZi oblik nakon
printanja, stoga se ova tehnika 3D printanja uglavnom koristi za printanje dvodimenzionalnih
objekata (slika). Temperatura takoder predstavlja bitan faktor tijekom printanja na principu tintnih
pisaca, jer moze promijeniti reoloska te svojstva povrsine tinte. Za precizno printanje takoder je
bitno posti¢i optimalnu brzinu printanja, ali i brzo suSenje kapljica tinte, koje se osigurava
dodatkom alkohola ili pomoc¢u mlaza suhog plina (Liu i sur., 2017). U slucaju da tinta i povrSina
supstrata nisu uskladene, povrsSinu supstrata je prije printanja potrebno premazati slojem vezivnog
sredstva kako bi slika bila Sto preciznija (Shastry i sur., 2004). U tu svrhu se mogu koristiti Selak

(prirodna plastomerna smola), 1-vinil-2-pirolidin i glazure na bazi vode koje sadrze povrSinski
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aktivne tvari. Ako se za printanje koristi tinta na bazi vode, na povrSnu supstrata se nanosi
hidrofilna tvar, koja povecava polarnost povrSine, a samim time i uskladenost supstrata i tinte
(Mandery, 2010, Willcocks i sur., 2011, Shastry i sur., 2004).

Ova tehnika 3D printanja moze se koristiti za popunjavanje povrsine te stvaranje slike ili
poruke na povrsini hrane kao Sto su torta, pizza i keksi (Kruth i sur., 2007). Poruke na hrani imaju
ja¢i utjecaj na ljude, nego poruke napisane preko klasicnih medija, jer se takvim porukama
pokazuje naklonost, a i sama konzumacija hrane poboljSava raspoloZenje i uzrokuje pojavu
pozitivnih emocija. Do sada je pisanje poruka na hranu bilo ograniceno na slastice te je zahtijevalo
odredenu vjestinu slasticara. 3D printanjem bi se ispisivanje poruka omogudilo svim potrosacima
na vrlo jednostavan nacin te na Siri raspon namirnica. Printanjem poruka na hranu nastala bi
priviacnija hrana i proSirila bi se uporaba hrane kao medija za komunikaciju te bi na ovaj nacin 3D

printanje moglo doprinijeti ve¢oj drustvenoj povezanosti (Dankar i sur., 2018).

3. CIMBENICI KOJI UTJECU NA 3D-PRINTANJE

Na kvalitetu 3D ispisa mogu utjecati Cimbenici samog uredaja za 3D printanje, kao i
svojstva materijala kojeg se Zeli isprintati. Prema dosadasnjim literaturnim navodima, kao najvazniii
faktori u doprinosu kvaliteti 3D ispisa izdvajaju se visina, promjer te brzina mlaznice, brzina
ekstruzije, reoloSka svojstva materijala, temperatura, udio vode u materijalu, postojanje

polimorfnih oblika materijala, svojstva praha te svojstva lasera.

3.1. Karakteristike 3D printera

Visina mlaznice se odnosi na udaljenost izmedu vrha mlaznice i gornjeg sloja ispisane
namirnice (Pérez i sur., 2019). Yang i sur. (2018b) su zakljucili da se najbolji rezultati printanja na
principu ekstruzije postizu kad je apsolutna vrijednost razlike visine, Sirine i duljine isprintanog
proizvoda i tih vrijednosti ciljanog proizvoda minimalna. Autori su koristili 3D printer na principu
ekstruzije s promjerima mlaznica od 0.8, 1.5 i 2.0 mm uz brzinu mlaznice 25 mm s te brzinom
ekstruzije 118.689 mm3 s,

U drugom istrazivanju, gdje su kao materijal koristili limunov sok s dodatkom krumpirova
Skroba kako bi se postigla odredena viskoznost, najprecizniji ispis takvog gela bio je postignut s
promjerom mlaznice od 1 mm, brzinom ekstruzije od mm? s?, brzinom igle od 30 mm s7i
dodatkom Skroba 15 g 100 g*(Yang i sur., 2018a).

Hao i sur. (2010) su tijekom istrazivanja printanja ¢okolade matematicki odredili kriticnu

vd
vn+Dn'

visinu mlaznice: hc = gdje je hc kriticna visina mlaznice (mm), V4 volumen materijala
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ekstrudiranog po sekundi (mm? s?), v, brzina mlaznice (mm s*), Dn promjer mlaznice (mm). Kada
je visina mlaznice bila manja od hc previSe bi ¢okolade bilo ekstrudirano kroz iglu te bi se ona
razlijevala po nastaloj strukturi. Kad je visina mlaznice bila veca od hc, dijelovi cokolade nisu dosli

do vrha strukture prije nego Sto bi se ponovno skrutili.

Zajedno s temperaturom, brzinom mlaznice i brzinom ekstruzije, promjer mlaznice kljucni
je parametar o kojem ovisi kvaliteta printanja. Promjer ima najviSe utjecaja na preciznost printanja
i glatkost povrsSine printanog objekta. Primjenom malog promjera mlaznice produljuje se vrijeme
printanja, ali istovremeno se postiZze i veca kvaliteta i istan¢anost printanog objekta. S druge
strane, mali promjer mlaznice zahtijeva veci pritisak za istiskivanje materijala Sto uzrokuje
isprekidano odlaganje printanog materijala (Feng i sur., 2018). Suprotno tome, veliki promjer
mlaznice ubrzava proces printanja i omogucuje kontinuirano printanje, ali moze imati negativan
utjecaj na kvalitetu printanog objekta (Shirazi i sur., 2015, Wang i sur., 2017). Sam odabir
promjera mlaznice ovisi o0 materijalu koji se printa, odnosno, o njegovim svojstvima, koja odreduju
pritisak kojim se materijal istiskuje kroz mlaznicu (Dankar i sur., 2018). NajceSce se koristi najmanii
promjer koji moze jednostavno i precizno ekstrudirati materijal te isprintati objekt glatke povrsine i

visoke rezolucije (Periard i sur, 2007).

Brzina ekstruzije i brzina mlaznice su povezani parametri te zajedno utjeCu na preciznost
printanja i koli¢inu materijala koji je ekstrudiran u jedinici vremena (Yang i sur., 2018a). U slucaju
da je brzina ekstruzije brza u odnosu na brzinu mlaznice, ,mlaz" materijala koji izlazi iz mlaznice
imat ¢e vedi polumjer od zadanoga te ¢e linije na printanom objektu biti valovite. Nasuprot tome,
kad je brzina ekstruzije znatno manja od brzine mlaznice, doci ¢e do smanjenja tlaka i brzine
protoka, Sto dovodi do pucanja linije (mlaza) materijala. Kako bi linije ekstrudiranog materijala bile

glatke i ravne, potrebno je uskladiti ova dva parametra (Feng i sur., 2018).

Yang i suradnici (2018a) su ispitivali kako promjena parametara printera utjeCe na
printanje gela od limuna kojemu je bio dodan skrob od krumpira po principu printanja ekstruzijom.
Visina printanog sloja je bila jednaka promjeru mlaznice (1 mm) iz ¢ega je zakljueno da promijer
ne utjeCe na kvalitetu printanja gela od limuna, za razliku od brzine ekstruzije i brzine mlaznice.
Brzinu mlaznice su testirali u rasponu od 15 do 35 mm s™. Najveca brzina je uzrokovala povlacenje
materijala Sto je rezultiralo puknuéima na printanom objektu i slabijom preciznosti printanja. Kada
je brzina ekstruzije iznosila 20 mm3 s* doslo je do pojave puknuca na printanom objektu, dok je
brzina ekstruzije od 28 mm3s? uzrokovala izlazak prevelike koli¢cine materijala iz mlaznice. Brzina
ekstruzije koja je bila u skladu sa brzinom mlaznice iznosila je 24 mm3 s i rezultirala je glatkom

povrsinom i ujednacenim promjerom linija. Na kraju eksperimenta zakljuceno je da su najbolji
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uvjeti za printanje gela od limuna uz brzinu mlaznice od 30 mm s i brzinu ekstruzije od 24 mm3s
1

Svojstva lasera, kao Sto su vrsta lasera, promijer i snaga lasera, brzina skeniranja, gustoca
energije lasera te laserski promjer zrake, takoder utjeCu na kvalitetu i preciznost printanja hrane
SLS-om. Medudjelovanje laserske zrake i materijala odlucujuéi je faktor kod izrade 3D printane
hrane ovim postupcima. Snaga tih odnosa ovisi o vrsti koriStenog lasera, a spajanje materijala ovisi
o0 gustodi energije lasera (Gu i sur., 2012). Primjenom vece gustoce energije lasera, koja se dobiva
podeSavanjem brzine skeniranja i snage lasera, dobivaju se strukture s guséim dijelovima i ve¢om
¢vrstocom. Primjenom slabije gustoce energije lasera, konacna struktura je poroznija i lomljivija
(Fred i sur., 2014).

3.2. Karakteristike materijala

Rezultati istrazivanja pokazuju da reoloska svojstva materijala takoder utjecu na 3D ispis
materijala. Viskoznost namirnice koja se printa mora biti takva da namirnica moze lako teci kroz
iglu printera te se istovremeno oduprijeti sili deformacije (Liu i sur., 2018c). An i sur. (2019) su
istrazivali kako reoloska svojstva utjeCu na kvalitetu ispisa tri vrste biomase Nostoc aphaeroides
(svjeza masa, rehidrirana masa i rehidrirana masa s dodatkom Skroba). U istrazivanju su istaknuli
kako je ravnoteZa izmedu elastiCnosti i viskoznosti nuzna za zadovoljavajuci ispis. Povecanjem
elasti¢nosti, konstrukcija ispisa je bila bolja. Hidrokoloidi i topljivi proteini se mogu, u skladu s
zakonskim propisima i standardima hrane, dodavati hrani kako bi se postigla idealna reoloska
svojstva za 3D ispis (Liu i sur., 2017).

Chen i suradnici (2018) su proucavali kako reoloska svojstva skroba utjecu na njegovo
printanje. U eksperimentu su koriétene otopine rizinog $kroba (RS), krumpirovog $kroba (KS) i
kukuruznog $kroba (US) u homogenim suspenzijama slijedecih udjela 5, 10, 15, 20, 25 i 30%
(w/w). Parametri za 3D printanje u zdjelice dimenzija 28%28x49 mm podeSeni su na slijedece
postavke: visina mlaznice 2,0 mm, promjer mlaznice 0,8 mm, brzina mlaznice 20 mm s te brzina
ekstruzije 30 mm s. Pokusom je utvrdeno da su sve pripremljene suspenzije posjedovale svojstva
nenjutnovskih tekucina te da se njihova viskoznost povecavala zajedno s poveéanjem masenog
udjela. Suspenzije RS udjela 15-25% su, zbog povoljnih G' i T, vrijednosti, omogucile isprint
objekata glatke povrsine koji su mogli zadrZati svoj oblik i nakon printanja. KoriStenjem suspenzija
vi§ih masenih udjela, isprintani su objekti nize kvalitete zbog visoke T:. Suspenzije US masenih
udjela 20-25% dale su sli¢ne rezultate, ali zbog nize mehanicke snage u usporedbi s RS, ovi objekti
nisu uspjeli zadrzati svoj oblik nakon printanja. Sli¢no se dogodilo i sa suspenzijama KS masenih

udjela 15-20%, pomocu kojih su se printali objekti zadovoljavajuce kvalitete, ali su se zbog niske T,
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vrijednosti, raspali prije nego objekti isprintani od RS. Nadalje, kada se maseni udio suspenzije
poveca na 30%, u slucaju US, ali i KS, dolo je do oteZane ekstruzije kroz mali promjer mlaznice
zbog visoke Tt vrijednosti. U konacnici je zaklju¢eno da bi za zadrzavanje Zeljenog oblika nakon
isprinta, suspenzije Skroba trebale imati povoljne G' i T, vrijednosti. Nadalje, bitno je da suspenzije

Skroba imaju dovoljno nisku Tt vrijednosti kako bi mogle proéi kroz odabrani promjer mlaznice.

Temperatura 3D printanja izravno utje¢e na reoloska svojstva namirnica, tj. na njihovu
viskoznost (Liu i sur., 2017). S porastom temperature viskoznost namirnica se smanjuje (Attalla i
sur., 2016). Prilikom printanja ¢okolade, temperaturu je potrebno podesiti tako da se Cokolada

moze ekstrudirati i uCvrstiti za postojece slojeve (Periarad i sur., 2007).

Zajedno s reoloskim svojstvima, udio vode je takoder jedan od bitnih svojstava materijala,
kljuan za uspjesno printanje na principu ekstruzije, ali i za printanje primjenom tekuceg vezivnog
sredstva (Liu i sur., 2017). Prah koiji se koristi kod ove vrste printanja ne smije sadrzavati vise od
6% vode (Von i sur., 2015). S druge strane, moguce je vlazenje praha kako bi se pomicanje praha

koje se nije vezalo za printani objekt svelo na minimum (Hunter i sur., 2008.).

Zbog visokog udjela vode, kao i zbog visoke kvarljivosti uzrokovane okoliSnim uvjetima,
voce i povrée se smatra jednim od najzahtjevnijih materijala za printanje (Yang i sur., 2018).
Unato¢ tome, nusproizvodi zaostali nakon prerade voéa i povréa sadrze snizen udio vode te visok
udio zaostalih funkcionalnih sastojaka, stoga predstavljaju izvrsnu tintu za 3D printanje hrane.
Printanje i iskoriStavanje nusproizvoda agroindustrije moglo bi omoguciti razvoj odrzivog printanja
hrane (Rossi i sur., 2019).

Cokolada je jedna od najcesce koridtenih materijala za 3D printanje hrane zbog svoje niske
temperature taljenja koja omogucuje olakSanu ekstruziju. A moze li se ¢okoladom isprintati objekt
sa samostojecim slojevima, ovisit ¢e o kristalnim polimorfnim oblicima kakao maslaca. Postoji Sest
polimorfnih oblika kakao maslaca i printanjem je potrebno temperirati Cokoladu kako bi nastao
stabilan oblik kristala koji bi osigurao najbolja svojstva teksture, najbolje topljenje i produzen rok
trajanja (Liu i sur., 2019). ,V (B.) oblik* daje ¢okoladi sjajnu povrSinu i bolje karakteristike zbog
¢ega je u proizvodnji ¢okoladnih proizvoda, pa tako i u 3D printanju ¢okolade, pozeljno da kakao
maslac sadrZi ovaj polimorfni oblik (Mantihal i sur., 2017). ,V oblik" se postize temperiranjem
Cokolade na temperaturu izmedu 33,8 i 35°C (primarma nukleacija) ili dodatkom cvrstih centara
kristalizacije ,V oblika® u otopljenu ¢okoladnu masu (sekundarna nukleacija). Cvrsti ,V oblik" na
sebe veze otopljene masti kakao maslaca te one poprimaju isti polimorfni oblik kao centri

kristalizacije. Ovaj nacin postizanja Zeljenog kristalnog oblika je brZi, jednostavniji, omogucava
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kontrolu koli¢ine i vrste polimorfnih oblika te moze sprijeiti povecanje viskoznosti ¢okoladne mase
(Lanaro i sur., 2019). Ovo svojstvo materijala nije kljuno samo za printanje Cokolade, veC i za
maslac. Polimorfni oblici maslaca, zajedno sa veli¢inom i koli¢inom kristala te vezama izmedu
kristala, utjecu na njegovu teksturu, a samim time i na izgled, funkcionalnost te mazivost (Rgnholt i
sur., 2013). Smatra se da maslac ima pozeljna svojstva printanja jer moze zadrzati svojoj oblik na
sobnoj temperaturi kad se i lako oblikuje (Ross i sur., 2019). Moguénost printanja maslaca nije jos
dovoljno ispitana i mogucée je da pritisak, koji nastaje kad materijal izlazi iz mlaznice tijekom

printanja, razori veze izmedu kristala i nepovratno narusi strukturu maslaca (Rgnholt i sur., 2013).

Kod printanja hrane SLS-om i pomocu tekucéeg vezivhog sredstva potrebno je obratiti
paznju na svojstva praha. Idealni prah bi se trebao ,izlit" bez nakupljanja te slobodno ,tedi".
Praskasti materijal ne bi trebao biti ljepljiv, kako ne bi doSlo da aglomeracije Cestica ili njihove
adsorpcije na povrsinu (Diaz i sur., 2014). Veli¢ina Cestica takoder utjece na kvalitetu ispisa (Duan i
sur., 2010). Bolja struktura i poroznost isprintanog materijala postignuta je s manjom debljinom
sloja, dok se minimalna debljina sloja moze odrediti pomoc¢u najvece veli¢ine Cestice praha (Fred i
sur., 2014).

4. PRIMJENA ADITIVNE TEHNOLOGIJE U PROIZVODNJI FUNKCIONALNIH VOCNIH
SOKOVA

4.1. Sastav i dostupnost voca

U vocu je najzastupljenija voda, koje moze biti vise od 90 g 100 g voca, npr. dinja (90.1 g
100 g1), breskva (90.7 g 100 g%, jagoda (90.5 g 100 g) i lubenica (95.3 g 100 g') te manje od
80 g 100 g* voca poput banane (76.8 g 100 g*). Udio vode znacajno utjeCe na viskoznost vocne
paste tijekom printanja (Ricci i sur., 2019). S druge strane, zbog visokog udjela mikronutrijenata,
kao Sto su kalij (400 mg 100 g?) i vitamin C (85 mg 100 g*) u kiwiju, kalcij (43 mg 100 g?) i
fosfor (70 mg 100 g?) u Sljivama, Zeljezo (1.6 mg 100 g*) u kupinama, vitamin B1 (0.09 mg 100 g
1 i B2 (0.09 mg 100 g) u Sipku, vitamin B3 (0.7 mg 100 g!) u bananama te provitamin A (0.5 mg
100 g!) u mangu (Ricci i sur., 2019), voce je visoko pozeljna namirnica za preradu. Kako je voce
namirnica koja nije dostupna tijekom cijele godine, primjenom tehnologije 3D printanja mogli bi se
proizvesti razliCiti funkcionalni proizvodi na bazi vo¢a s produljenim rokom trajanja. Ipak, vanjski
¢imbenici poput klime i okoliSnih uvjeta utjecat ¢e na kvalitetu i sezonsku dostupnost voca (Ricci i
sur., 2019).
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4.2, Koradi printanja voca

Prilikom postupka printanja vocnih sokova potrebno je: definirati vocne vrste, odrediti
recepturu smjese, pripremiti vocnu pastu za printanje, odrediti parametre printanja te odredenim

postupcima produljiti trajanje isprintane strukture (Ricci i sur., 2019).

4.2.1. Odabir voénih vrsta

Na samom pocetku printanja 3D proizvoda, kljucan je odabir voca i/ili povréa koje ¢e se
printati. Osim reoloskih svojstava, vazni su nutritivni sastav te senzorska svojstva sirovine kako bi
konacan proizvod bio Sto kvalitetniji. Obzirom da se voce i povrée ne moZze printati u svom
prirodnom obliku, prije samog printanja potrebno je pripremiti pire ili kaSu od voca i/ili povréa koji
¢e se koristiti kao tinta printera (Ricci i sur., 2019). Kako bi se pire mogao koristiti za printanje 3D
objekata, on mora imati odgovarajucu viskoznost te sposobnost zadrzavanja oblika i vezanja na
prethodne slojeve (Godoi i sur., 2016). Pravilan odabir voca i povréa, kao i njihov udijel u pireuy,
omogucio bi prilagodbu 3D printane hrane odredenim ciljanim skupinama potrosaca (Ricci i
sur.,2019).

3D printanje personalizirane hrane moglo bi se koristiti za proizvodnju zdravih i nutritivno
bogatih grickalica za djecu (Dankar i sur., 2018). Ova ideja je motivirala Derossija i suradnike
(2018) da pomocu 3D printera kreiraju proizvod na bazi voéa za djecu i adolescente. Proizvod je
osmislien kako bi se povecao unos vitamina D, Zeljeza i kalcija, a sastojao se od banana, gljiva,
bijelog graha i nemasnog mlijeka u prahu. Smjesa namirnica se pasirala i nakon toga printala kako
bi proizvod imao zanimljiv i djeci privlacan izgled. Gotovi proizvod je zadovoljavao 5-10% dnevnih
energetskih potreba djeteta u dobi od 3 do 10 godina. Povedanjem udjela jedne namirnice u
proizvodu povecao bi se i udjel pripadaju¢eg nutrijenta te bi se proizvod mogao u potpunosti
prilagoditi potrebama potroSaca. Koristenjem 3D printanja u ove svrhe osigurala bi se nutritivno
bogatija prehrana djece i adolescenta Sto bi moglo pozitivno utjecati na njihovo zdravlje u (Derossi
i sur., 2018).

4.2.2. Proizvodnja

Nakon odabira i mijeSanja voca, ono se mora homogenizirati u kasastu smjesu (Ricci i sur.,
2019). U mnogim slucajevima se homogenizacijom ili pasiranjem dobije pasta (kasa) s manjom

veli¢inom Cestica, koja tako lakSe moze proci kroz mlaznicu (Severini i sur., 2018).

Takoder, proces printanja mozemo unaprijediti tako da smanjimo udio vode. Udio vode nije

pozeljno smanjivati suSenjem jer moze doci do narusavanja nutritivne i senzorske kvalitete vo¢ne
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paste, stoga je pozeljno udio vode smanijiti separatorom koji odvaja tekucu (sok) i ¢vrstu fazu
(pulpu). Sok se potom moze dodati u pulpu u odgovaraju¢em udjelu (Severini i sur., 2018). Udio
se moze podesiti dodavanjem hidrokoloida, koji mogu djelovati kao zgusnjivadi ili za stvaranje
stabilnog gela (Burey i sur., 2008; Morell i sur., 2014). Hidrokoloidi koji se dodaju u prehrambenoj
industriji su agar, alginati, karagenan guma, derivati celuloze, gelan guma, ksantan guma, Zelatina,

mikrokristalna celuloza, Skrob, pektin i gume iz siemenka (Ricci i sur., 2019).

Pektin se moze dodavati votnim pastama kako bi se postigla Zeljena viskoznost. On se
dobiva ekstrakcijom iz kore jabuke i agruma (Ricci i sur.,, 2019; Putnik i sur., 2017b).
Vancauwenberghe i sur. (2015, 2017) su koristili otopinu pektina za pripremu bio-tinti, gdje se
11%-tna otopina pektina dodavala voc¢noj pasti na bazi banane koja se printala u obliku kockica za

prehranu djece.

Krumpirov skrob se do sada pokazao kao najbolji zgusnjiva¢ za 3D printanje zbog dobrog
kapaciteta zadrzavanja vode, transparentnosti i otpornosti na kvarenje (Ricci i sur., 2019). Liu i sur.
(2018b) su pire krumpiru dodavali razli¢ite koncentracije Skroba (0%, 1%, 2% i 4%) te odredivali
koji uzorak je bio najkvalitetnije isprintan. Pire i Skrob su se kuhali na 97 °C tijekom 20 min, ohladili
i Cuvali na 4 °C jedan dan. Uzorak s 2% Skroba imao je zadovoljavajucu kvalitetu i moguénost

ispisa, glatki oblik, dobru rezoluciju te je imao sposobnost duljeg zadrzavanja strukture.

U ranije spomenutom istrazivanju Yanga i sur. (2018a), proucavano je kako se reoloska i
mehanicka svojstva soka od limuna mijenjaju s dodatkom razliCitih masenih udjela krumpirova
Skroba (10, 12.5, 15, 17.5i 20 g 100 g?) (Slika 2). Smjesa je kuhana na 86 °C tijekom 20 min te je

ostavljena na sobnoj temperaturi da se postigne odredena viskoznost i stabilnost.
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Slika 2. Isprintani sok od limuna s razlicitim dodatcima krumpirova Skroba (A=10 g 100 g*,
B=12.5g100g?, C=159 100 g, D=17.5 g 100 g*, E=20 g 100 g*) (Yang i sur., 2018a).

Najbolja kvaliteta ispisa je postignuta s dodatkom 15 g skroba u 100 g voca. Struktura je
bila najglada, imala najvec¢e podudaranje s originalnim dizajnom te nije doslo do deformacije (Yang
i sur., 2018a).

Zbog sprjecavanja posmedivanja, u voénu pastu je pozeljno dodati spojeve koji usporavaju
tu reakciju. To su askorbinska i limunska kiselina koje se prirodno nalaze u agrumima. Takoder se
mogu koristiti kuhinjska sol, kalcijev klorid, etanol, L-cistein, etilenendiamintetraoctena kiselina
(EDTA) te kalcijev-askorbat (Garcia i Barret, 2002; Putnik i sur., 2016; Barba i sur., 2017;). Derossi
i sur. (2018) su u voénu pastu za 3D printanje dodavali limunski sok (2.1%) i askorbinsku kiselinu

(0.35%) kako bi sprijecili posmedivanje smjese.

4.2.3. Konzerviranje isprintane strukture

U danasnje vrijeme potroSadi zahtijevaju minimalno obradene, visoko kvalitetne
prehrambene proizvode svjeZzeg okusa i izgleda, koji su spremni za konzumaciju. 3D printana
hrana od voca i povréa zadovoljava ove kriterije, ali to ujedno znaci da ima kratak rok trajanja.
Kako bi rok trajanja ove hrane bio duzi, bitno je da se svi dijelovi 3D printera koji dolaze u kontakt
sa pireom od voca i povréa (mlaznica, spremnik, ekstruder i cijev) redovito dezinficiraju, Sto bi
smanijilo rast mikroorganizama (Ricci i sur., 2019, Severini i sur., 2018). Kako bi se povecala
trajnost ovih proizvoda, bitna je i pravilna obrada voca i povréa prije 3D printanja. Ovo ukljucuje

pranje sirovog voca i povréa u kloriranoj vodi, dezinfekciju strojeva za rezanje, odrZavanje niske
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temperature tijekom izrade pirea i tijekom njegova skladistenja (Derossi i sur., 2018, Severini i sur.,
2018). Jos jedan nacin kojim se moze produziti rok trajanja 3D printane hrane od voca i povrca je
pred-obrada s mikrovalovima i UV svjetlom (Ricci i sur., 2019). Nadalje, na stabilnost tijekom
skladiStenja utjeCe vrsta ambalaznog materijala, sastav atmosfere i temperatura koji se mogu

prilagoditi namirnici i na taj nacin produziti njenu trajnost (Severini i sur., 2018).

4.3. Primjeri printanja funkdionainih proizvoda na bazi voca

Severini i sur. (2018) su u svom istrazivanju printali smoothie sokove, tj. homogeniziranu
mjeSavinu voca, povréa i po potrebi mlijeka ili vode. Smoothiji se zbog svog sastava mogu smatrati
»superhranom" (Medina, 2011). U istrazivanju su promatrali kako brzina printanja i protok utjecu
na izgled isprintane strukture, je li konacna struktura senzorski i mikrobioloski prihvatljiva te je i
doslo do njene promijene tijekom skladiStenja. Smoothie se sastojao od mrkve (36.5%), kruske
(45%), kiwija (7%), raab listova brokule (10%) i avokada (1.5%). Nakon mijeSanja sastojka, dio
tekudine se odvojio pomocu sokovnika, kako bi se podesio udio vode. Smoothie se potom
homogenizirao i dodatno usitnio, a 1% ribljeg kolagena je dodano smoothieu kako bi se podesila
viskoznost. Smoothie je printan uz brzine printanja 11.2 mm s?, 16.2 mm s?, 21.2 mm s te
protoke 71.4%, 101.4% i 131.4%. Nakon printanja uzorak je cuvan na zraku (20% kisika i 80%
dusika) i modificiranoj atmosferi (5% kisika i 95% dusika) te analiziran nakon 0, 3, 6 i 8 dana
skladiStenja. Povecanjem protoka, pri bilo kojoj brzini printanja, povecala se masa isprintane
strukture za 1.5 - 3.5 g. Kod protoka od 71.4% primije¢eno je znacajno odstupanje dobivene
strukture od virtualnog modela, dok su kod protoka od 101.4% i 131.4% dobivene strukture
morfoloski slicne virtualnoj strukturi. Primjenom protoka od 71.4% nedovoljno smoothieja se
ekstrudiralo kroz mlaznicu. Takoder, cijela sredina strukture se urusila pod tezinom gornjih dijelova.
S protokom od 101.4% ispisani slojevi su bili homogeniji, no kod nekih manjih krizanja slojeva
zapazene su manje nepravilnosti. S najve¢im protokom, od 131.4%, doSlo je do znacajnog
narusavanja strukture, jer su gomiji slojevi narusili stabilnost donjih slojeva. Nakon printanja,
antioksidacijski kapacitet je bio 10.91 + 1.24 mg Trolox 100 g?, a ukupni fenoli 18.8 + 2.72 mg
GAE 100 g}, dok je nakon 8 dana skladistenja antioksidacijski kapacitet bio 7.78 + 1.34 mg Trolox
100 g?, a ukupni fenoli 10.5 + 3.12 mg GAE 100 g*. Nije zapazena razlika u antioksidacijskom
kapacitetu, kao ni udjelu ukupnih fenola izmedu uzoraka cuvanih u zraku i modificiranoj atmosferi.
Nakon 8 dana doslo je do smanjenja koncentracije psihrofilnin bakterija, dok se koncentracija
mezofilnih bakterija i plijesni nije znacajno promijenila. Iako su svi uzorci oprani prije pokusa,
moguce je da je doslo do kontaminacije zbog nedovoljne sanitacije printera. 3D isprintani smoothie
je ispitanicima bio senzorski privlacniji (4.60 + 0.74), nego obi¢an neprintani smoothie (3.37 %
1.10). Time je potvrdena hipoteza da se 3D printanjem hrane moze poboljSati vizualni dozivljaj
hrane.
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Azam i suradnici (2018) su ispitivali kako razliCite vrste gume (guar, ksantan, karagenan i
arabika) i Skrob utjeCu na printanje koncentrata naran¢e obogacenog vitaminom D. Za pripremu
uzoraka, 100 g koncentrata od narance pomijeSalo se s 15 g Skroba i 1 g gume. Dobivena smjesa
kuhala se na pari te je, nakon hladenja, u nju dodan 1 mL vitamina D. Mjerenjem reoloskih
svojstava uoceno je da je u svim uzorcima, osim onog sa gumom arabikom (GA), doslo do
povecanja viskoznosti. U uzorku s GA je doslo do smanjenja viskoznosti, dok je guar guma (GG)
uzrokovala najvece povecanje viskoznosti. Povecanje viskoznosti je nuzno kako bi printani 3D
objekt mogao zadrzati svoj oblik nakon printanja. Nadalje, dodatkom guma povecala se koli¢ina
vodikovih veza te je struktura koncentrata postala ¢vrS¢a tj. nastao je gel. Svim uzorcima je
vrijednost tand bila manja od 1 zbog ¢ega su svi uzorci imali nisku fluidnost i svojstva krutine.
Najbolje rezultate printanja imao je uzorak sa karagenan gumom (KG). Naime, koriStenjem uzorka
s KG, nastali su objekti najslicniji zadanom modelu. Uz to, printani objekti su imali jako glatku
povrsinu i najbolje su zadrzali svoj oblik nakon printanja. 3D printanjem uzoraka sa GG nastali su
objekti nepravilnog oblika i grube povrSine. Nadalje, GG je imala najvecu vrijednost tand sto znadi
da je imala svojstva najslicnija tekucini te zbog toga objekti nisu mogli zadrzati svoj oblik. Objekti
nastali od uzoraka s GA su, zbog dobre povezanosti GA i Skroba, imali glatku povrSinu, ali zbog
niske viskoznosti takoder nisu mogli zadrzati svoj oblik. Slicno kao i kod GG, objekti nastali
printanjem uzoraka sa ksantan gumom (SA) imali su nepravilnu teksturu Sto je posljedica bubrenja
SA u vodi. Dodatak gume u viskozne vocne proizvode omogucéava njihovo printanje i znatno
povecava primjenu 3D printera. Ovim radom je dokazano da je moguce printati obogacene voéne

koncentrate ili funkcionalne sokove u neobicne oblike prilagodene potroSacima.

5. ZAKLJUCCI

e Funkcionalni voéni sok se moZe proizvesti dodatkom antioksidanasa, prebiotika, probiotika,
viSestrukonezasi¢enih masnih kiselina, fitosterola i drugih funkcionalnih dodataka u izvorni
vocni sok.

e Zadnjih godina je sve popularnija primjena aditivne tehnologije za izradu 3D struktura od
raznih prehrambenih sirovina i/ili nusproizvoda prehrambene industrije, stoga ova tehnologija
sve viSe zaokuplja interes industrije kako bi se razvijali prehrambeni proizvodi prema
individualnim i sve zahtjevnijim potrebama potrosaca.

e Najcesce koristena metoda 3D printanja hrane je printanje na principu ekstruzije, dok je u
pocecima najkoristenija metoda bila printanje na principu tintnih pisaca.

e Na 3D printanje hrane utjeCu karakteristike printera (npr. visina, promjer i brzina mlaznice,

brzina ekstruzije) i svojstva materijala (npr. reoloska svojstva materijala, temperatura, udio
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vode u materijalu) koji se Zeli isprintati. Optimiranjem svih parametara je moguce znacajno
unaprijediti sam proces 3D printanja te sastav i izgled konacne strukture.

e Detaljnim pregledom literature je utvrdeno da nema dovoljno istraZivanja s tematikom
printanja funkcionalnih vocnih sokova. Dosadasnji rezultati znanstvenih radova upucuju da je
3D printanje funkcionalnih voénih sokova mogucée je uz dodatak optimalnog udijela
odgovarajucih zgusnjavala (na bazi pektina, guma, i dr.) i sredstava protiv posmedivanja
(limunska kiselina, askorbinska kiselina i dr.) formirati u Zeljeni oblik prema racunalnom
modelu. 3D printani voéni sokovi su senzorski prihvatljivi potroSacima, no poseban fokus je
potrebno usmieriti na mikrobiolosku sigurnost ovakvih proizvoda, obzirom istrazivanja ukazuju
da je zdravstvena ispravnost ovakvih proizvoda tijekom skladiStenja joS uvijek kriticni
parametar kvalitete.
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Izjavijujem da je ovaj zavrsni rad izvomi rezultat mojeg rada te da se u njegovoj

izradi nisam Koristio drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.

Ut

Dora Kitoni¢
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