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1. UVOD

Trodimenzionalni (3D) ispis je aditivna tehnologija koja se za proizvodnju prehrambenih
proizvoda primjenjuje od 2007. godine. U pocetcima se tehnologija koristila u svrhu kreiranja
kompleksnih geometrijskih oblika koji se nisu mogli posti¢i konvencionalnim metodama, no s
vremenom se fokus s vizualnog prebacio na proizvodnju personalizirane hrane visoke nutritivne
vrijednosti. Zbog brojnih prednosti koje nudi, interes za 3D ispis hrane se svake godine
povecava. Neke od svjetski poznatih korporacija koje su uvrstile tehnologiju 3D ispisa u
proizvodnju su: Oreo (keksi), Barilla (tjestenina), Ruffles (¢ips), Hershey’s (¢okolade).

Jagode 1 maginje su voce bogato vitaminom C 1 fenolnim spojevima zasluznim za
oCuvanje zdravlja. [zvrsne su sirovine za proizvodnju funkcionalne hrane koja je na trziStu sve
viSe trazena. Tehnologija 3D ispisa pruza moguénost stvaranja proizvoda raznih geometrijskih
oblika §to bi posebno moglo privu¢i djecu 1 pribliziti im konzumaciju zdrave hrane, ali i
mogucnost stvaranja proizvoda modificirane teksture §to je od izrazite vaznosti za osobe koje
pate od poremecaja gutanja. Limitiraju¢i ¢imbenik kod ispisa voca je visok udio vode te
posljedicno smanjena viskoznost zbog Cega je prije ispisa iz smjese nuzno ukloniti dio vode ili
dodati hidrokoloide poput skroba.

Cilj ovog rada bio je istraziti moguénost koriStenja jagoda i maginja kao potencijalnih
sirovina za 3D ispis, utvrditi utjecaj odabranih programa ispisa i vrsta Skrobova u razliCitim
udjelima na fizikalna svojstva ispisanih proizvoda: pH, boju, dimenzije, teksturu i raspodjelu

veliine Gestica.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. JAGODA

Vrtna jagoda (lat. Fragaria x ananassa Duch.) predstavlja hibridno potomstvo
virdzinijanske (Fragaria virginiana) i cCileanske jagode (Fragaria chiloensis) nastalo u
Francuskoj tijekom 18. stolje¢a. Zbog velikog broja naknadno razvijenih sorti koje pokazuju
toleranciju na razli¢ite okoliSne uvjete, jagode Se mogu uzgajati unutar $irokih ekoloskih uvjeta
te se povrSine uzgoja postupno povecavaju (Sharma i sur., 2019; Adak 1 sur., 2017). Glavni
proizvodaci jagoda u svijetu su Kina (40,3 % ukupne svjetske proizvodnje), Sjedinjene
Americke Drzave (15,7 %) 1 Meksiko (7,14 %); dok se u Europi istiu Turska (4,34 %) 1
Spanjolska (3,9 %) (Fierascu i sur., 2020).

Jagode su izrazito osjetljive na mehanicka oSteCenja nastala tijekom rukovanja,
skladiStenja ili transporta koja mogu dovesti do ubrzanog propadanja cijelog ploda Sto ih ¢ini
lako kvarljivom namirnicom. Veliki broj plodova s naizgled malim oStecenjima odbacuje se
tijekom berbe, ali i u lancu opskrbe, $to rezultira zna¢ajnim gubicima i rasipanjem hrane (An i
sur., 2020). Atraktivne senzorske karakteristike (okus, boja i miris), ali i visoka nutritivna
vrijednost Cine jagode cijenjenom medu velikim brojem potrosaca. Osim u svjezem, jagode se
na trziStu mogu naci 1 u preradenom obliku: smrznute, u obliku zeliranih proizvoda, sokova,
osvjezavajucih bezalkoholnih pica i sl. (Paparozzi i sur., 2018).

Jagode se isticu visokom udjelom vode (oko 90 %) te posljedi¢no tome i niskom
energetskom vrijednoséu (27 kcal 100 g svjeZeg ploda) (Ricci i sur., 2019). Najveéi udio suhe
tvari topljive u vodi ¢ine Seceri od kojih dominiraju glukoza i fruktoza (80-90 %) u omjeru 1:1.
Od organskih kiselina najzastupljenija je limunska kiselina koja uz ostale prisutne kiseline utjece
na pH vrijednost ploda te doprinosi stabilnosti boje i aktivnosti oksidacijskih enzima (Sood i
Bandral, 2019). Jagode su dobar izvor minerala poput mangana, joda, Zeljeza, bakra i fosfora
neophodnih za odrZavanje zivotnih funkcija svih Zivih organizama. Posebno su poznate po
visokom sadrzaju vitamina C, no jagode takoder pruZaju i nekoliko drugih vitamina u manjoj
mjeri kao $to su: tiamin (B1), riboflavin (B2) i niacin (B3) te vitamine E, K i A (Miller 1 sur.,
2019). Detaljan kemijski sastav svjezeg ploda jagode prikazan je u Tablici 1.

Nadalje, jagode, kao i proizvodi od jagode, sadrze znacajan udio polifenolnih spojeva
kao $to su flavonoidi, medu kojima poseban znacaj imaju antocijani, zatim fenolne kiseline

(derivati hidroksicimetnih i hidroksibenzojevih Kisleina), stilbeni, lignani, tanini i drugi (Bursaé



Kovacevic i sur., 2015). Navedeni bioaktivni spojevi djeluju kao antioksidansi sudjelovanjem u
reakcijama uklanjanja i/ili neutralizacije slobodnih radikala kisika zbog cega sprjecavaju
ostecenja DNA (Baby i sur., 2018). Osim antioksidacijskog ucinka, fenolni spojevi djeluju
protuupalno te imaju antidijabeticki, antimikrobni, kardioprotektivni i neuroprotektivni ucinak,
stoga jagoda posjeduje veliki potencijal u proizvodnji funkcionalne hrane koja je na trzistu sve

vise trazena (Bebek Markovinovi¢ i sur., 2022; Kobi i sur., 2018).

Tablica 1. Kemijski sastav svjezeg ploda jagode (Ricci i sur., 2019; Sood i Bandral, 2019)

Komponenta 100 g svjezeg ploda
Voda (g) 90,5
Proteini (g) 0,9
Lipidi (g) 0,4
Ugljikohidrati (g) 5,3
Topljivi Seceri (g) 53
Vlakna (g) 1,6
Natrij (mg) 2
Kalij (mg) 160
Zeljezo (mg) 0,8
Kalcij (mg) 35
Fosfor (mg) 28
Vitamin B1 (mg) 0,02
Vitamin B2 (mg) 0,04
Vitamin B3 (mg) 0,5
Vitamin C (mg) 54
Vitamin A (1U) 27
Vitamin E (mg) 0,14

2.2. MAGINJA

Maginja je crveni mesnati plod nalik jagodi, promjera 2-3 cm koji raste na niskom drvetu
ili grmu poznatim pod nazivom obi¢na planika (Arbutus unedo L.) (slika 1). Prirodno staniste

planike je na podru¢ju mediteranske klime, no moze se pronaci i u regijama za koje su



karakteristicna vruca ljeta s blagim kiSnim zimama. Plodovi su jestivi, ali tek u odmakloj fazi
zrelosti poprimaju sladak okus §to ograni¢ava njihovu uporabu u svjezem obliku. Obi¢no se
konzumiraju preradeni u obliku dzema, pekmeza ili se koriste za proizvodnju jakih alkoholnih
pica. Takoder, svjezi plodovi tradicionalno se koriste i u alternativnoj medicini u svrhu lijecenja
bolesti bubrega, uroloskih problema, gastritisa te gastrointestinalnih poremecaja (Boussalah i
sur., 2018; Morgado i sur., 2018).

Poznato je da kemijski sastav voca uvelike ovisi o okoliSnim uvjetima, Sto je posebno
izrazeno u sluc¢aju nekultiviranog voca poput maginje. Prema objavljenoj literaturi, moze se
utvrditi kako opcenito za kemijski sastav maginje vrijedi slijedece: udio vode je otprilike 60 %,
a najvecu koli¢inu suhe tvari ¢ine ugljikohidrati (skoro 40 % ukupne tezine svjezeg ploda).
Vecinu ugljikohidrata ¢ine glukoza i fruktoza u omjeru oko 0,6. Maginje se posebno isti¢u po
koli¢ini dijetetskih vlakana ¢ija ukupna koli¢ina u plodu prelazi 6 g 100 g bez obzira na razli¢ito
geografsko podrijetlo. Od mineralnih tvari najzastupljeniji je kalij, ali zna¢ajna je i prisutnost
natrija, kalcija i magnezija. Takoder, maginje sadrze i znatnu koli¢inu komponenti s
antioksidativnim djelovanjem kao §to su vitamin C, vitamin E i karotenoidi te razne fenolne
spojeve kao Sto su fenolne kiseline, flavonoidi, proantocijani, antocijani i dr. ¢ija je prisutnost
uvelike zasluzna za brojne zdravstvene benefite koje maginja pruza (Boussalah i sur., 2018;
Morgado i sur., 2018).

Tablica 2 prikazuje detaljni kemijski sastav maginja s podru¢ja Republike Hrvatske koje
se isticu po udjelu dijetalnih vlakana od 18 g 100 g* ploda. Uzimajué¢i u obzir kako je
preporuceni dnevni unos vlakana za muskarce 38 g dan™ te za Zene 25 g dan (Ait Ihaj i sur.,
2021), unos 100 g maginja muskim osobama moze pruziti 47 % te Zenskim osobama cak 72 %
preporucenog dnevnog unosa zbog ¢ega se maginje smatraju bogatim izvorom vlakana.

Maginje mogu posluziti kao izvrsna sirovina u proizvodnji dodataka prehrani ili
funkcionalne hrane (visok udio vitamina C, vlakana i bioaktivnih komponenti). Unato¢ tome,
nedovoljno su iskoristene u prehrani ljudi i njihova upotreba jo$ uvijek nije dosegla industrijske
razmjere, zbog Cega je potrebo poduzeti mjere koje bi povecale koriStenje ove vrste (Ait Thaj i

sur., 2021; Morgado i sur., 2018).



Slika 1. Obi¢na planika (A); zrela maginja (B); nezreli plod (C); cvjetovi (D) (Morgado i sur.,
2018)

Tablica 2. Kemijski sastav maginje s podrué¢ja Republike Hrvatske (Vidrih i sur., 2013)

Komponenta 100 g svjezeg ploda
Voda (g) 46,7
Ugljikohidrati (g) 21,05
Proteini (g) 0,82
Lipidi (g) 0,43
Vlakna (g) 18,49
Kalij (mg) 118,61
Kalcij (mg) 36,05
Fosfor (mg) 19,99
Magnezij (mg) 9,66
Natrij (mg) 20,63
Vitamin C (mg) 255,29



2.3. 3D ISPIS PREHRAMBENIH PROIZVODA

3D ispis je proces koji ukljucuje nanoSenje materijala sloj po sloj kako bi se formirao
dizajnirani objekt. Kvaliteta dobivenog proizvoda ovisi o svojstvima upotrijebljenog materijala,
procesnim parametrima i postprocesnim radnjama (npr. pecenje ili suSenje). Tehnologija 3D
ispisa pruza mogucénost kreiranja proizvoda posebnog izgleda, okusa i teksture te omogucuje
stvaranje personalizirane hrane koja je prilagodena nutritivnim potrebama svakog pojedinca
(Tomasevié¢ i sur., 2021). Osim toga, 3D ispis povecava upotrebu postojecih prehrambenih
materijala, sprjeava bacanje hrane koriStenjem nusproizvoda (npr. mesni ostaci) 1 ostale hrane
koja bi se inaCe odbacila (npr. voce 1 povrée s mehanickim oSte¢enjima). Unato¢ navedenim
prednostima, dugotrajnost ispisa i visoka cijena uredaja predstavljaju neka od ograni¢enja zbog
kojih 3D ispis trenutno nije u $iroj primjeni (Pereira i sur., 2021; Portanguen i sur., 2019; Feng
i sur., 2018).

2.3.1. Tehnike ispisa

Trenutno postoji Cetiri razli¢itih tehnika 3D ispisa hrane koje se koriste u komercijalne i
istrazivacke svrhe, a to su: ispis na principu ekstruzije (engl. extrusion printing ili fused deposit
modeling), selektivno lasersko sinteriranje (engl. selective sintering), ispis primjenom tekuceg
vezivnog sredstva (engl. binder jetting) i ispis na principu tintnih pisaca (engl. inkjet printing)
(Tomasevic¢ i sur., 2021).

Odabir tehnike ispisa ovisi 0 vrsti materijala koji se namjerava koristiti (tekucine, prahovi
ili polukruti materijali). Ispis na bazi ekstruzije zahtijeva materijale s visokom viskoznos¢u koji
posjeduju odgovaraju¢u mehani¢ku ¢vrsto¢u za odrzavanje oblika, dok ispis na principu tintnih
pisaCa zahtijeva sirovine s nizom Viskoznosti. U slu¢aju tehnika selektivnog laserskog
sinteriranja i ispisa primjenom tekuceg vezivnog sredstva, kao sirovine se koriste prahovi (Pereira
i sur., 2021).

Ispis na principu ekstruzije predmet je najveceg broja istrazivanja te ima najSiru primjenu
u proizvodnji hrane. Neki od primjera namirnica koje se mogu Koristiti za ispis navedenom
tehnikom su: rastopljena ¢okolada i materijali meke konzistencije poput tijesta, pire krumpira,
sira, paste od mesa i sl. Tijekom procesa tiskanja rastopljeni materijal, kasa ili pasta kontinuirano
se istiskuju kroz mlaznicu koja se pomice u razliCitim smjerovima i formira Zeljeni oblik
nanose¢i materijal sloj po sloj. Materijal se iz mlaznice moze ekstrudirati pomocu tri razli¢ita

mehanizma: vijkom, pneumatski i klipom (slika 2). U procesu ekstruzije s vijcima, prehrambeni



materijali se pune u hranilicu uzorka i transportiraju do vrha mlaznice pokretnim vijkom.
Prilikom ekstruzije sirovina se moze kontinuirano ubacivati u spremnik §to omogudéava
kontinuirani ispis. Medutim, takav nain ekstruzije nije prikladan za kaSe izrazito visoke
viskoznosti kod kojih je uoc¢ena pojava deformacija i lose razlucivosti ispisanih proizvoda. U
slu¢aju pneumatske ekstruzije i ekstruzije uz pomo¢ klipa kontinuirano odvijanje procesa ispisa

nije moguce, a materijal se iz prethodno napunjenih mlaznica istiskuje primjenom tlaka zraka

odnosno klipom (Tejada-Ortigoza i Cuan-Urquizo, 2022; Liu i sur., 2017).

)

Smjesa za
ispis

Pneumatski Klip Vijak

Slika 2. Ispis na principu ekstruzije (prema Portanguen i sur., 2019)

Selektivno lasersko sinteriranje (SLS) ukljuc¢uje primjenu snage lasera za spajanje Cestica
praha u Zeljenu 3D strukturu. NanoSenjem tankog sloja praha, laser skenira popre¢ni presjek
povrsine sloja pri ¢emu dolazi do taljenja Secera i masti unutar praha te u konacnici selektivnog
spajanja Cestica. Nakon skeniranja ispusta se novi sloj materijala te se postupak ponavlja do
postizanja zeljenog oblika, a nerastopljeni prah se uklanja i koristi za slijede¢i postupak ispisa.
SLS omogucava proizvodnju kompleksnih 3D struktura visoke razlu€ivosti, no raspolozivi
materijal je ograni¢en na sirovine poput Sec¢era, masti ili Skrobnih zrnca (Tomasevié i sur., 2021;
Liu isur., 2017).

Slicno SLS-u, ispis primjenom tekuceg vezivnog sredstva takoder gradi strukture
fuzijom Cestica praha, no u ovom slucaju fuzija se postize nanosenjem vezivnih tekucina koje u
kontaktu s praSkastim materijalima uzrokuju aglomeraciju Cestica. Obje tehnike se koriste
pretezito u pripravi konditorskih proizvoda (Mantihal i sur., 2020; Pereira i sur., 2021).

Ispis na principu tintnih pisaa odvija se doziranjem mlaza kapljica kroz toplinsku ili



piezoelektrinu glavu na povrsinu hrane kao Sto su keksi, kolaci, torte, pizza i sl. Koriste se
materijali niske viskoznosti koji ne posjeduju dovoljnu mehanicku ¢vrstoéu da bi odrzale 3D
strukturu, stoga se obi¢no kreiraju dvodimenzionalne slike koje sluze kao ukras na povrsini

namirnica (Liu i sur., 2017).

2.3.2. Voce kao sirovina za 3D ispis

Sirovine koje se koriste za 3D ispis klasificirane su u tri kategorije: (1) prirodno pogodni
materijali za ispis kao $to su tijesto, glazure, okolada 1 sir; (2) tradicionalni materijali koji se ne
mogu tiskati u prirodnom obliku §to uklju¢uje meso, ribu, voce 1 povrée; (3) alternativni
materijali - kukci i alge (Pallottino i sur., 2016).

Svojstva materijala od kojeg su pripremljene smjese za ispis kljucna su za postizanje
visoke kvalitete ispisanog proizvoda. Jestive tinte namijenjene za ispis moraju imati dovoljnu
mehanic¢ku ¢vrstocu za odrzavanje vlastite tezine i tezine gornjih slojeva, ali i dovoljno nisku
viskoznost kako bi mogle neometano prolaziti kroz mlaznice. Voée je bogato mineralima i
vitaminima te zbog toga ima veliki potencijal u proizvodnji personalizirane, nutritivno bogate
hrane dobivene postupkom 3D ispisa. Neki od primjera uspjesno tiskanih proizvoda koji sadrze
voc¢e objavljenih u znanstvenim c¢asopisima su: grickalice na bazi voca (banana, limun)
dizajnirane za djecu 3-10 godina, gel od limunovog soka i koncentrat narance obogacen
vitaminom D (Baiano 2022; Cui i sur., 2022; Feng i sur., 2018).

Priprema voca za ispis zapoc¢inje njegovim pranjem, usitnjavanjem (rezanje, drobljenje,
gnjecenje) 1 homogenizacijom. Takoder, u pripremu voéne smjese za ispis preporuca se ukljuciti
i postupak prosijavanja kako bi se odstranile vece Cestice i postigla bolja prilagodljivost prolaska
smjese kroz mlaznice pisaca razliitih promjera. Zbog visokog udjela vode, voéne kase imaju
nisku viskoznost 1 nisu pogodne za ispis bez daljnjih modifikacija. Jedan od nac¢ina kojim se
poboljsava moguénost ispisa vo¢nih smjesa je odvajanje tekuce faze od pulpe pomocu sokovnika
te naknadno vracanje tekuce faze pulpi do koncentracije koja daje odgovarajucu viskoznost za
ispis. Osim toga, viskoznost pripremljenih vo¢nih smjesa najéesce se povecava dodatkom
hidrokoloida kao $to su agar, alginati, karagenan i ksantan guma, derivati celuloze, zelatina,
pektini i $krobovi (Ricci i sur., 2019; Voon i sur., 2019; Azam i sur., 2018; Liu i sur., 2018).

Koli¢ina hidrokoloida koju je potrebno dodati smjesama za ispis ovisi 0 vrsti sirovine.
Sto sirovina ima veéi udio $kroba i manji udio vode, potrebno je dodati manje hidrokoloida (Pant
i sur., 2021). Yang i sur. (2017) proucavali su utjecaj razli¢itih udjela krumpirovog Skroba (10;
12,5;15; 17,5120 g 100 g%) na reoloska i mehanicka svojstva gela sa sokom od limuna. Utvrdili
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su kako previsoke koncentracije $kroba (17,5 i 20 g 100 g*) dovode do prevelikog povecéanja
viskoznosti proizvoda, otezanog procesa ekstruzije i posljedi¢no losijeg izgleda proizvoda radi
zadepljenja mlaznica; dok su proizvodi s nizim udjelom skroba (101 12,5 g 100 g) imali manju
viskoznost, lakse su se ekstrudirali, ali nisu mogli oCuvati oblik nakon ispisa. Pri optimalnoj
koncentraciji §kroba od 15 g 100 g proizvod je vizualno najbolje izgledao i imao glatku
povrSinu s neznatnim defektima. Nadalje, potrebno je naglasiti kako visoke koncentracije
hidrokoloida dovode do promjene okusa u smjesama za ispis. Percepcija arome i okusa opada s
porastom njihove koncentracije. Lee i sur. (2019) utvrdili su kako je udio ksantan gume od 10
% u smjesama za 3D ispis pripravljenim od S$pinata u prahu rezultirao promjenom okusa
proizvoda. Ranija istrazivanja pokazala su kako dodatak ksantan gume smanjuje percipirani
intenzitet kiselosti, slatko¢e 1 gor¢ine limunske kiseline, saharoze i kofeina (Pant 1 sur., 2021).

Smjesama za ispis mogu se dodati i drugi aditivi kao Sto su sredstva protiv posmedivanja.
Najcesce su to askorbinska i limunska kiselina koje se prirodno nalaze u sokovima narance i
limuna. Osim njih, mogu se Koristiti i druge organske kiseline (mlije¢na, jabucna, vinska i
octena), natrijev Klorid, kalcijev klorid, etilendiamintetraoctena kiselina (EDTA) i dr. (Ricci i
sur., 2019).

S obzirom da je voce sirovina koja se brzo kvari, posebno je vazno tijekom procesa
proizvodnje paziti na higijenske uvjete. Kako bi se rok trajanja produzio, nuzno je pranje
sirovina u kloriranoj vodi, dezinfekcija uredaja za usitnjavanje voca i dijelova 3D pisaca koji
dolaze u kontakt sa smjesom, odrzavanje niske temperature prilikom pripreme smjese za ispis,
skladiStenje pripremljene smjese u hladnjaku do procesa ispisa. Produljenje trajnosti ispisanih
proizvoda moguce je posti¢i koriStenjem posebnih ambalaznih materijala te pakiranjem u

modificiranoj atmosferi (Ricci i sur., 2019).

2.3.3. Optimiranje procesnih parametra

Pravilno postavljanje procesnih parametara, kao $to su promjer i visina mlaznice, brzina
kretanja mlaznice, brzina ekstruzije i temperatura ispisa, nuzno je radi postizanja vece
preciznosti ispisa i kvalitete proizvoda (Perez i sur., 2019).

Temperatura mlaznice utjeCe na fluidnost pripremljene formulacije: povecanje
temperature dovodi do smanjenja viskoznosti smjese. Osim mlaznica, zagrijavati ili hladiti se
mozZe 1 platforma pisaca prilikom ¢ega temperatura utje¢e na strukturu hrane nakon taloZenja.

Jedan od primjera procesa ispisa u kojem se regulira temperatura smjese unutar mlaznica je ispis



cokolade koja se rastali djelovanjem topline §to omogucuje laksu ekstruziju. Medutim, ve¢ina
dosadasnjih izvedenih procesa 3D ispisa hrane odvija se na sobnoj temperaturi (Perez i sur.,
2019; Feng i sur., 2018).

Promjer mlaznice znadajno utjece na toénost tiska i izgled povrine uzorka. Sto je
odabrani promjer mlaznice manji, veca je kvaliteta ispisanih uzoraka. Usprkos tome, koristenje
mlaznica manjeg promjera iziskuje duzi vremenski period ispisa i povecava pritisak
snabdijevanja. Prekomjerni pritisak moze dovesti do preoptereéenja 3D pisaca $to rezultira
troSenjem uredaja. Takoder, ukoliko je pritisak za ispis prevelik, dolazi do diskontinuiranog
talozenja materijala te se samim time kvaliteta ispisa u velikoj mjeri smanjuje. Kako bi se
izbjegla situacija u kojoj se materijal ne mozZe kontinuirano ekstrudirati 1 prekomjerno troSenje
stroja, potrebno je prilikom odabira promjera mlaznice uzeti u obzir viskoznost materijala i
maksimalni pritisak koji uredaj moze podnijeti (Wang i sur., 2022; Feng i sur., 2018).

Visina mlaznice predstavlja vrijednost udaljenosti izmedu vrha mlaznice 1 platforme

pisaca. Vrijednost optimalne visine mlaznice (hc) moguce je dobiti prema razvijenoj jednadzbi

[1]:

h. = [1]

gdje je Va ekstrudirani volumen smjese jedinici vremena (cm®s™), v, brzina mlaznice (mm s?) i
dn promjer mlaznice (mm). Primjena niZe visine mlaznice nego $to je to he dovodi do stvaranja
Sirih ekstrudiranih linija nego $to je predvideno, dok se u slu¢aju postavljanja visine mlaznice
vece od hcjavlja znacajan broj neto¢nih dijelova ispisanog oblika iz razloga Sto ekstrudirane
linije ne uspiju doprijeti do gradevne povrsine prije nego mlaznica skrene u drugi smjer (Dankar
i sur., 2018; Liu isur., 2017).

Za postizanje $to veée preciznosti ispisa vazno je i uskladiti vrijednost brzine kretanja
mlaznice s brzinom ekstruzije materijala. Ukoliko je brzina ekstruzije postavljena na na¢in da je
brzina kretanja mlaznice znatno sporija, do¢i ¢e do akumulacije ekstrudiranog materijala
stvarajuci valovite linije ve¢eg promjera nego $to je ocekivano (slika 3 A). Nasuprot tome, kada
je brzina kretanja mlaznice uvelike veca nego $to je brzina ekstruzije materijala, do¢i ¢e do
pojave isprekidanih linija (slika 3 C). Postizanje glatke ravne linije ekstrudiranog materijala
moguce je samo kada su vrijednosti navedenih parametara brzina prikladno uskladene (slika 3

B). Veza izmedu brzine ekstruzije i brzine kretanja mlaznice odredena je jednadzbom [2] te je
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pomocu iste moguce izracunati optimalnu vrijednost brzine ekstruzije preko poznate vrijednosti

postavljene brzine kretanja mlaznice i obrnuto.
_r 2 _ T 2
Vyq = Zvndn = ZVnhC [2]

gdje je Vq ekstrudirani volumen smijese jedinici vremena (cm?® s), vi brzina mlaznice (mm s2),

dn promjer mlaznice (mm) i he visina mlaznice (mm) (Guo i sur., 2019; Feng i sur., 2018).

Slika 3. Utjecaj brzine ekstruzije materijala i brzine kretanja mlaznice na oblik linije (Yang i
sur., 2017)

2.4. TEKSTURA HRANE

Prema Medunarodnoj organizaciji za standardizaciju (engl. International Organization
for Standardization, 1SO) tekstura obuhvaca sve mehanicke, geometrijske i povrSinske atribute
proizvoda zamjetljive mehanickim, taktilnim, vizualnim i slu$nim receptorima. Mehanicki
atributi povezani su s reakcijom proizvoda na stres i podijeljeni su u 5 osnovnih karakteristika:
tvrdoc¢a, kohezivnost, viskoznost, elasticnosti 1 ljepljivost. Tvrdo¢a predstavlja mjeru sile
potrebne da se izazove odredena razina deformacije i sposobnost proizvoda da zadrZi svoj oblik.
Kohezivnost je vezana uz unutarnju adhezivnost samog uzorka i mjera je sposobnosti uzorka da
se deformira prije nego pukne. Ljepljivost predstavlja silu potrebnu za prekid veze izmedu
povrSine uzorka i vanjskih dodirnih povrSina, a elasticnost predstavlja sposobnost uzorka da
obnovi svoju izvornu strukturu nakon kompresije. Geometrijski atributi odnose se na veli¢inu,
oblik 1 raspored Cestica unutar proizvoda, dok su povrSinski atributi vezani uz osjecaje

uzrokovane sadrzajem vlage i/ili masti (Pereira i sur., 2021; ISO 11036, 2020).
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Procjenu teksture prehrambenih proizvoda moguée je provesti senzorskim i/ili
instrumentalnim analizama. U slucaju procjene kvalitete hrane i predvidanja preferencije
potrosaca prema proizvodu, prednost se daje senzorskim analizama u kojima se procjena atributa
teksture ¢esto vrsi u kombinaciji s drugim atributima hrane poput boje, arome i okusa. Senzorske
analize odvijaju se uz pomo¢ educiranih stru¢njaka (panel) zbog Cega je za njihovu realizaciju
potrebno izdvojiti vecu koli¢inu novca i uloziti vise vremena, posebno ukoliko se radi o vecoj
koli¢ini uzoraka kada kod panela dolazi do zamora 1 adaptacije. Unato¢ navedenom, prednost
senzorskih analiza naspram instrumentalnih metoda je u tome sto uredaji ne mogu u potpunosti
oponasSati procese koji se odvijaju u ustima prilikom zvakanja hrane, primjerice mijeSanje sa
slinom. Ipak, instrumentalne metode su znatno brZze i omogucavaju svrstavanje teksture u
mjerljive jedinice koje se mogu standardizirati i povezati sa senzorskim testovima $to je posebno
korisno u slu¢aju kontrole kvalitete tijekom razvoja i proizvodnje hrane (Pereira i sur., 2021;
Nishinari i Fang, 2018; Brn¢i¢ i sur., 2010).

Instrumentalne metode ispitivanja teksture mogu se podijeliti u tri skupine:
fundamentalne, imitacijske i empirijske. Fundamentalne metode mjere svojstva poput modula
elasti¢nosti, Poissonovog omjera i sl. Za njih je uocena loSa korelacija u usporedbi sa
senzorskom evaluacijom prehrambenih proizvoda. Imitacijskim testovima se nastoje oponaSati
uvjeti kojima je hrana izlozena u ustima i toj skupini pripada test dvostrukog zagriza. Empirijske
metode obuhvacaju testove poput penetracije, smicanja i ekstruzije (Raheem i sur., 2021;
Nishinari i Fang, 2018).

Analiza profila tekstura (engl. Texture Profile Analysis, TPA) jedna je od najéesce
koristenih instrumentalnih metoda procjene teksture hrane. Test ukljuc¢uje dvostruku kompresiju
kojom se simulira proces Zvakanja tijekom dva ciklusa deformacije (prva dva ugriza u ustima)
zbog ¢ega se TPA Cesto naziva ,test dvostrukog zagriza®. Provedbom jednog mjerenja moguce
je dobiti informacije o nekoliko parametara teksture, kao S$to su: tvrdoca, adhezivnost,
kohezivnost i elasti¢nost. Uz TPA, za evaluaciju teksture 3D ispisanih proizvoda primjenjuje se
test penetracije (engl. puncture/penetration test), ali i test ekstruzije. Test penetracije odvija se
probijanjem uzorka sondom odredenog promjera do odredene dubine. Kod odabira sonde
poZeljno je da njen promjer bude najmanje tri puta manji od promjera uzorka. Osim promjera
sonde, utjecaj na rezultate mjerenja imaju i oblik sonde te oblik uzorka. Tijekom testa ekstruzije,
prati se sila potrebna za ekstruziju uzorka pomocu klipa kroz otvor spremnika odredenog

promjera. Rezultati ispitivanja gotovo su neovisni o to¢nim eksperimentalnim uvjetima (kao npr.
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brzina klipa) sve dok je promjer izlaznog otvora spremnika dovoljno velik (Pereira i sur., 2021;
Nishinari i Fang, 2018; Brenner i sur., 2017; Karlovi¢ i sur., 2009).

2.5. RASPODJELA VELICINE CESTICA

Utjecaj raspodjele veliCine Cestica na reoloSka svojstva monodisperznih sustava je
poznat. Opcenito vrijedi da, kada je veliCina Cestica povecana, suspenzije imaju manju
viskoznost iz razloga §to su brojnost Cestica i njihove interakcije smanjene. Medutim, kako
vecina sustava nisu monodisperzni, potrebno je istraziti dodatni u€inak raspodjele veli¢ine
Cestica (Lee i sur., 2019).

Lee 1sur. (2019) smatraju kako se informacije o veli€ini ¢estica mogu koristiti kao indeks
za optimizaciju 3D ispisa prehrambenih materijala. VeliCina Cestica ima znacajan utjecaj na
mehanicku ¢vrsto¢u potrebnu da materijal izdrzi vlastitu tezinu bez deformacija tijekom procesa
3D ispisa te na fluidnost za neometano istiskivanje kroz mlaznice. Shahbazi i sur. (2021) su
utvrdili kako smanjenje veliCine Cestica u smjesama za ispis poboljSava razluc¢ivost nanesenih
slojeva, preciznost ispisa i rezultira proizvodom dobro definirane geometrije.

Nepravilna kontrola veli¢ine Cestica u smjesama za 3D ispis moZe biti povezana sa
zacCepljenjem mlaznica, koje prilikom procesa ispisa svakako treba izbje¢i (Theagarajan i sur.,
2019).

Neke od tehnika koje se koriste za odredivanje raspodjele veliine Cestica su: suho i
mokro prosijavanje, mikroskopija i laserska difrakcija.

Suhim prosijavanjem cestice se razdvajaju u klase pomocu niza sita koji su poslozeni
prema padajucoj vrijednosti veliCine otvora. Prije analize potrebno je oznaliti sva prazna sita
koja ¢e se koristiti 1 izmjeriti im masu. Izvagana sita se poslazu u niz 1 gornje sito se napuni
uzorkom (100 g) nakon ¢ega se sita protresaju. U trenutku kada proces prosijavanja zavrsi, sitima
se ponovno odredi masa te se iz dobivenih podataka izra¢una geometrijski srednji promjer prema
slijede¢oj jednadzbi:

-1 Yi,(Wilogd,)

?:1 wi

dgw = log [3]

gdje je dgw geometrijski srednji promjer Cestica (mm), di nominalna veli¢ina otvora pojedinog
sita (mm), a Wi masa pojedinog sita (g) (Theagarajan i sur., 2019). Prednost navedene metode
je niska cijena, no ima i niz nedostataka od kojih su neki: moguénost lijepljenja vrlo malih Cestica
na sita zbog elektrostatskih sila i za¢epljenje sita sastojcima s visokim udjelom masti (Lyu i sur.,
2019).
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Prilikom mokrog prosijavanja materijal kojemu se zeli odrediti raspodjela veli¢ina
Cestica natopi se u vodi te se suspenzija materijala i vode izlijeva na poslozena sita. Protok vode
od vrha prema dnu tijekom prosijavanja osigurava odvajanje uzoraka i nosi manje ¢estice prema
donjim sitima. Nakon $to je uzorak ispran vodom, zaostali materijal na situ se osusi i izvaze te
se zatim iz dobivenih podataka izrauna vrijednost veli¢ine Cestica na nac¢in kako se radilo i u
postupku suhog prosijavanja. lako voda prilikom mokrog prosijavanja sprjecava zacepljenje
sita, sam postupak je kompliciraniji i traje znatno duze nego suho prosijavanje (Lyu i sur., 2019).

Osim informacije o veli¢ini Cestica, svjetlosni mikroskop pruza informacije i 0 njihovom
obliku. Unato¢ tome, kod velikog broja uzoraka proces mjerenja je dugotrajan 1 zamoran $to je
mana ove metode. Takoder, mikroskop se moze koristiti 1 u kombinaciji s kamerom i raCunalnim
softverom pri ¢emu uzorak moze biti fiksiran na mjestu (staticka analiza) ili mu se osigurava
protok preko jedne ili viSe kamera (dinamicka analiza) Sto omogucéuje snimanje velikog broja
fotografija (Lyu i sur., 2019; Bosiljkov i sur., 2011).

Laserska difrakcija bazira se pacenju kuta 1 intenziteta svjetlosti rasprSene prolaskom
laserske zrake kroz uzorak. Kut 1 intenzitet rasprSenja ovise o veli€ini Cestica te vrijedi da se kut
rasprSenja logaritamski povecava smanjenjem veli¢ine Cestica, a intenzitet smanjuje s
volumenom Cestice. Metoda omogucuje odredivanje veli¢ine Cestica uzoraka u velikom rasponu:
od 0,02 do 2000 um, pogodna je za tekuce i1 suhe uzorke, mjerenja vrsi vrlo brzo s visokom
razinom to¢nosti zbog ¢ega je u Sirokoj uporabi.

Rezultati raspodjele veliCine Cestica, radi lakse vizualizacije, mogu se prikazati u obliku
krivulje ili dijagrama. Medutim, takav na¢in prikaza nije prakti¢an prilikom mjerenja velikog
broja uzoraka te se u tom slu¢aju za opisivanje raspodjele veli¢ine ¢estica prednost daje upotrebi
brojc¢anih vrijednosti. Srednja vrijednost, medijan i mod parametri su koji se mogu izvesti iz
dobivenih vrijednosti raspodjele veli¢ine Cestica (slika 4). Medijan predstavlja vrijednost
veli¢ine od koje je 50 % cestica manje 1 50 % Cestica vece 1 ne ovisi o utjecaju ekstremnih
vrijednosti. Srednja vrijednost se izratunava na temelju svih veli€ina ¢estica u uzorku, stoga je
osjetljiva na svaku promjenu podataka. Mod je najcesc¢e javljana veli¢ina u uzorku i odgovara
piku na krivulji frekvencijske raspodjele Cestica. Osim toga, veliina Cestica se takoder moze
opisati i parametrima: d (0,1), d (0,5) - medijan, d (0,9) koji oznacavaju vrijednosti promjera od
kojih je 10, 50 190 % cestica unutar promatranog uzorka (Lyu i sur., 2019; Karlovi¢ i sur., 2014;
Bosiljkov, 2011).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJALI

Tijekom izrade eksperimentalnog dijela ovog diplomskog rada, odnosno za pripremu
uzoraka za ispis, koristene su jagode (Fragaria x ananassa Duch.) sorte Albion nabavljene od
tvrtke Jagodar-HB d.o.o. (Donja Lomnica, Zagrebacka Zupanija). Po dopremanju jagoda u
Laboratorij, plodovima su odstranjenje peteljke, a nakon $to su oprani i posuseni stani¢evinom,
plodovi su pohranjeni u plasti¢ne vrecice i skladisteni pri - 18 °C.

Plodovi maginje (Arbutus unedo L.) ubrani su na lokalitetima otoka LoSinja.
Uskladisteni su takoder u plasticnim vreé¢icama na - 18 °C, nakon $to su oprani i posuseni
stani¢evinom.

Upotrijebljene su i dvije razliite vrste Skroba: kukuruzni Skrob (Gustin, Dr. Oetker,

Janossomorja, Madarska) 1 pSeni¢ni Skrob (Denes Natura Kft., Pecuh, Madarska).
3.2. METODE RADA

3.2.1. Priprema smjese za 3D ispis

Aparatura i pribor

1) Stapni mikser (Cordys SB-1, MS Industrial Ltd., Kina)

2) Tehnic¢ka vaga Kern (PCB 2500-2, Kern&Sohn GmbH, Balingen, Njemacka)

3) Magnetska mijesalica (LLG-uniSTIRRER 7, Lab Logistics Group GmbH, Meckenheim,
Njemacka)

4) Plasti¢na posuda

5) Metalna Zlica

6) Termometar

Postupak rada

Odmrznuti plodovi jagode usitnjavani su Stapnim mikserom kako bi se dobila homogena
kasa. Dio pripremljene kaSe se odvojio i predstavljao je kontrolni uzorak, dok su se preostalom
dijelu kase dodavale odvagnute koli¢ine kukuruznog (8krob 1) i pSeni¢nog Skroba (Skrob 2)

prema definiranom planu eksperimenta prikazanom u tablici 3. Udjeli skrobova u priredenim
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smjesama bili su 10, 15 i 20 %. Kako bi skrob mogao Zelatinizirati, Smjesa se zagrijavala na
magnetskoj mijesalici do postizanja temperature od 70 °C.

Postupak pripreme uzoraka s maginjom slican je prethodno opisanom za uzorke s
jagodom. Od odmrznutih maginja se takoder Stapnim mikserom priredila homogena kasa. U dio
priredene kaSe dodavao se skrob prema planu eksperimenta (tablica 4). Udjeli dodanog $kroba
u smjesama s maginjama bili su manji, nego u smjesama koje su sa¢injene od jagoda zbog razlika
u kemijskom sastavu sirovina obzirom da maginje sadrze nizi udio vode od jagoda. Stoga su
iznosili 4, 6 1 8 % kako bi fizikalna svojstva priredenih smjesa od maginja bila ekvivalenta
svojstvima smjesa s jagodama, $to je utvrdeno preliminarnim ispitivanjima. Zelatinizacija
Skroba u kasi maginje na magnetskoj mijesalici odvijala se uz konstantno zagrijavanje do
postizanja temperature od 80 °C.

Pripremljene smjese su se, prije ispisa na 3D pisacu, ohladile na sobnu temperaturu.

Tablica 3. Plan eksperimenta za 3D ispis jagode uz dodatak $krobnih nosaca

Uzorak Jagoda  Skrob  Udio $kroba (%) Program

ispisa
1 kontrolni / / /
uzorak

2 1 10 PROGRAM 1
3 1 10 PROGRAM 2
4 1 15 PROGRAM 1
5 1 15 PROGRAM 2
6 1 20 PROGRAM 1
7 1 20 PROGRAM 2
8 2 10 PROGRAM 1
9 2 10 PROGRAM 2
10 2 15 PROGRAM 1
11 2 15 PROGRAM 2
12 2 20 PROGRAM 1
13 2 20 PROGRAM 2

Skrob 1 — kukuruzni $krob; Skrob 2 — p3eniéni $krob
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Tablica 4. Plan eksperimenta za 3D-ispis maginje uz dodatak $krobnih nosaca
Uzorak Maginja  Skrob  Udio $kroba (%) Program
ispisa
/

[EEN
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PROGRAM 2
PROGRAM 1
PROGRAM 2
PROGRAM 1
PROGRAM 2
PROGRAM 1
PROGRAM 2
PROGRAM 1
PROGRAM 2

© 00 N o o B WD

A
= o

[EEN
N
©© o oo o &~ &M 0O 0O O O H» bH

N NN DD D NN P PR

13
Skrob 1 — kukuruzni $krob; Skrob 2 — p3eniéni $krob
3.2.2. Ispis pomocu 3D pisaca

Aparatura i pribor

1) 3D pisa¢ Foodini (Natural Machines Iberia S.L., Barcelona 08013, Espafia)

2) Plasti¢na zlica

Postupak rada

U eksperimentu je za proces ispisa koriSten uredaj Foodini (Natural Machines Iberia S.L.,
Barcelona 08013, Espana) koji je prikazan na slici 5. 3D pisac¢ je spojen na racunalo prilikom
Cega je proces ispisa kontroliran pomoc¢u Foodini Creator racunalnog softvera. Za provodenje

eksperimenta koriStene su kapsule ¢iji je volumen 100 mL s mlaznicama promjera 4 mm.
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Pripremljena smjesa puni se pomocu plasti¢ne zlice u kapsulu iz koje se tijekom procesa
ispisa istiskuje kroz mlaznicu odabranog promjera. Ispis uzoraka izvrsen je putem dva programa
(PROGRAM 1 i PROGRAM 2) koji se razlikuju u vrijednostima slijede¢ih procesnih
parametara:

e visini mlaznice prvog sloja
e Dbrziniispisa
e debljini ispisne linije
e brzini protoka smjese.
Svaki uzorak ispisivao se u dvije paralele, u obliku srca sacinjenog od tri sloja materijala.

Proces ispisa se odvijao pri sobnoj temperaturi.

Slika 5. 3D pisa¢ hrane Foodini (vlastita fotografija)

3.2.3. Odredivanje pH vrijednosti

Aparatura i pribor

1) pH metar FiveEasy (Mettler-Toledo GmbH, Greifensee, Svicarska)

2) Pufer otopine (Mettler-Toledo GmbH, Greifensee, Svicarska)

3) Tehnicka vaga Kern (PCB 2500-2, Kern&Sohn GmbH, Balingen, Njemacka)

4) Magnetska mijesalica (LLG-uniSTIRRER 7, Lab Logistics Group GmbH, Meckenheim,
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Njemacka)
5) StaniCevina
6) Metalna Spatula
7) Staklena menzura od 10 mL

8) Staklena ¢asa volumena 250 mL

Postupak rada

Odredivanje se provodi izravnim oc¢itanjem pH vrijednosti s ekrana digitalnog pH metra
(Mettler-Toledo, GmbH, Greifensee, Svicarska). Prije svakog seta mjerenja, pH metar je
bazdaren puferskim otopinama na sobnoj temperaturi. Takoder, prije pocetka i izmedu svakog
mjerenja, elektroda se ispire destiliranom vodom te posusi stanicevinom.

Mjerenje se vrsi uranjanjem elektrode u prethodno pripremljene otopine uzoraka u
destiliranoj vodi: 5 g uzorka se u staklenoj ¢asi na magnetskoj mijesalici homogenizira s 5 mL
destilirane vode u vremenskom trajanju od 5 min nakon ¢ega se izmjeri pH.

Za svaki uzorak su provedena 2 paralelna mjerenja.

3.2.4. Odredivanje parametara boje

Aparatura i pribor

1) Kolorimetar Lovibond (LC 100, Lovibond - Tintometer Ltd., Amesbury, Ujedinjeno

Kraljevstvo)

Postupak rada

Odredivanje parametara boje ispisanih te kontrolnih uzoraka izvedeno je pomocu
kolorimetra Lovibond (LC 100, Lovibond - Tintometer Ltd., Amesbury, Ujedinjeno
Kraljevstvo) prikazanog na slici 6. Prije analize instrument je kalibriran sa standardnom kliznom
plo¢icom koja se nalazi u sklopu uredaja. Boja je mjerena upiranjem objektiva na nasumi¢na

mjesta s povrsine uzoraka. Za svaki uzorak provedeno je 5 paralelnih mjerenja.

Provodenjem postupka mjerenja, uredaj na zaslonu ekrana prikazuje vrijednosti L*, a* i

b* parametara koji predstavljaju koordinate tocke boje u trodimenzionalnom sustavu. Parametar
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L* predstavlja vrijednost koja odgovara razini svjetline (engl. lightness) i krece se od 0 (crna
boja) do 100 (bijela boja). Parametar a* iskazuje spektar od zelene do crvene boje pri cemu
zeleni tonovi daju negativne (-60), a crveni pozitivne vrijednosti (60), dok je parametar b* mjera
za spektar od zute do plave boje pri ¢emu plavi tonovi daju negativne (-60), a Zuti tonovi
pozitivne vrijednosti (60) (Keerthana i sur., 2020). 1z dobivenih vrijednosti L*, a* i b* odredeni
su parametri: promjena boje materijala AE*, ¢isto¢a boje C* (engl. chroma) i ton h (engl. Hue-

Angle) prema formulama [4-6] (Putnik i sur., 2017):

pE = (- + @ -@) + (T -5 "
¢ = (@) + () [5]
R =tg7t (=) [6]

gdje su L*, a*, b* srednje vrijednosti izmjerenih L*, a*, b* parametara 3D ispisanih uzoraka;

a L_0 a_OTO srednje vrijednosti izmjerenih L* , a*, b* parametara kontrolnog uzorka.

Slika 6. Kolorimetar Lovibond LC 100 (vlastita fotografija)
3.2.5. Odredivanje dimenzija ispisanih proizvoda

Aparatura i pribor
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1) Digitalno pomi¢no mjerilo
Postupak rada

Ispisanim oblicima odredene su dimenzije u 3 smjera: duljina, Sirina i visina pomoc¢u

digitalnog pomi¢nog mjerila. Za svaki smjer provedena su 2 paralelna mjerenja.

3.2.6. Mikroskopska analiza

Aparatura i pribor

1) Digitalni mikroskop (Dino-Lite Edge Digital Microscope AM 7915 MZT, Dino-L.ite
Europe/IDCP B.V., Almere, Norveska)

Postupak rada

Struktura ispisanih oblika evaluirana je koriste¢i digitalni mikroskop (Dino-Lite Edge
Digital Microscope AM 7915 MZT, Dino-Lite Europe/IDCP B.V., Almere, Norveska)
prikazanog na slici 7. Uzorak se stavlja ispod mikroskopa, a na ekranu racunala se prati slika.

Fotografije ispisanih uzoraka snimljene su pomoc¢u DinoCapture 2.0 racunalnog programa.

Slika 7. Digitalni mikroskop Dino-Lite Edge (vlastita fotografija)
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3.2.7. Odredivanje teksturnih svojstava

Aparatura i pribor

1) Teksturometar TA.HD.plus Texutre Analyser (Stable Micro System, Ujedinjeno
Kraljevstvo)

2) Cilindri¢na sonda promjera 4 mm

3) Set za ekstruziju (cilindri¢ni spremnik za uzorak, disk sa sredi$njim otvorom promjera
3 mm i klip)

4) Plasti¢na zlica

Postupak rada

Ispitivanja teksture uzoraka provedena su na teksturometru TA.HD.plus Texutre
Analyser (Stable Micro System, Ujedinjeno Kraljevstvo). Pomocu navedenog uredaja, uz

razli¢ite nastavke, provedena su dva testa: test penetracije 1 test ekstruzije.

3.2.7.1. Test penetracije

Test penetracije izveden je s cilindri¢cnom sondom promjera 4 mm uz mjernu ¢eliju od 5
kg (slika 8). Parametri mjerenja podeseni su na vrijednosti:
e dolazna brzina 1 mm s?
e brzina prodiranja 0,5 mm s
e izlazna brzina 10 mms?
e dubina prodiranja 6 mm
e osjetna sila potrebna za pocetak mjerenja (engl. trigger force) 2 g.

Ispisani motivi u obliku srca stavljeni su na postolje uredaja te se nakon pri¢vrs¢ivanja
odabrane mjerne celije 1 cilindricne sonde pokrene proces mjerenja. Pokretanjem uredaja
cilindri¢na sonda penetrira u ispitivani uzorak do odredene dubine prodiranja zadanim
vrijednostima brzine kretanja prilikom ¢ega se mjeri sila otpora materijala s vrhom sonde.

Svi eksperimenti provedeni su na sobnoj temperaturi. Svaka serija uzoraka testirana je
tri puta. Rezultati su prikazani kao maksimalna sila (Fp) i rad (Wp) potrebni za prodiranje u

uzorke.
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3.2.7.2. Test ekstruzije

Test je izveden pomocu seta za ekstruziju koji se sastoji od cilindri¢nog spremnika za
uzorak, diska sa sredi$njim otvorom promjera 3 mm i klipa (slika 9) uz mjernu ¢eliju od 750 kg.
Parametri mjerenja podeSeni su na vrijednosti:

e dolazna brzina 1 mm s

e Drzinatestal mms?

e izlazna brzina 10 mm s?

e distanca tlacenja 20 mm

e osjetna sila potrebna za pocetak mjerenja (engl. trigger force) 10 g.

Cilindri¢cnom spremniku se kao baza postavi disk s odabranim sredi$njim promjerom
otvora nakon ¢ega se u njega dodaju dva ista ispisana uzorka. Napunjeni spremnik se stavi na
platformu uredaja, mjerna celija i klip se pri¢vrste na predvideno mjesto na instrumentu te se
pokrene postupak mjerenja. Pokretanjem procesa mjeri se sila kompresije potrebna da klip
ekstrudira uzorak kroz otvor diska na dnu spremnika. Mjerenja su provedena na sobnoj
temperaturi u tri paralelne serije. Rezultati su prikazani kao maksimalna sila (F) i rad (W)

potrebni za ekstruziju uzoraka.

Mjerna celija

Cilindricna sonda

Platforma

Dm.s eco00cC |

Slika 8. Teksturometar TA.HD.plus Texutre Analyser s cilindricnom sondom (vlastita
fotografija)
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Klip
Cilindriéni spremnik za uzorak

Disk sa sredi$njim
otvorom promjera 3 mm

Slika 9. Set za esktruziju (vlastita fotografija)

3.2.8. Odredivanje raspodjele velic¢ine Cestica

Aparatura i pribor

1) Instrument Malvern Mastersizer (MS2000, Malvern Instruments Ltd., Worcestershire,
Ujedinjeno Kraljevstvo)

2) Plasti¢ne falkonice volumena 50 mL

3) Metalna Spatula

4) Pipetaod 10 mL

Postupak mjerenja

Raspodjela veli¢ine ¢estica odredena je metodom laserske difrakcije pomocu instrumenta
Malvern Mastersizer (MS2000, Malvern Instruments Ltd., Worcestershire, Ujedinjeno
Kraljevstvo) s odabranom jedinicom za tekuée uzorke Hydro 20008 (slika 10). Uredaj je spojen
na racunalo i kontroliran preko programa Mastersizer 2000 5.60.

Mjerenja raspodjele veliine Cestica provedena su na uzorcima ispisanim pomoc¢u 3D
pisaca, ali i na kontrolnim uzorcima. U plasti¢ne falkonice volumena 50 mL metalnom spatulom
se doda otprilike 10 g uzorka te se nadopuni s otprilike 30 mL destilirane vode. Sadrzaj falkonica
se dobro promijesa kako bi se dobila homogena otopina. Prije pokretanja postupka mjerenja

provodi se kalibracija uredaja. Nakon kalibracije, u jedinicu Hydro 2000S postupno se dodaje
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uzorak pipetom od 10 mL prateci stupanj zasi¢enja na ekranu rac¢unala.

Slika 10. Instrument Malvern Mastersizer 2000 (vlastita fotografija)

3.2.9. Obrada podataka

Dobiveni rezultati obradeni su u programu Statistica 12. Statisticka znacajnost utjecaja
procesnih parametara na parametre deskriptivne statistike odredena je multifaktorskom
analizom varijance (MANOVA). Rezultati su smatrani statisti¢ki zna¢ajnima ukoliko je p < 0,05

(95 % -tna razina signifikantnosti).
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Cilj istrazivanja bio je ispitati utjecaj pSeni¢nog i kukuruznog Skroba pri razlicitim
udjelima u smjesama za ispis te odabranih programa ispisa (1 i 2) na fizikalna svojstva 3D
ispisanih proizvoda od jagoda i maginja. Promatranim uzorcima odredena su slijedeca svojstva:

pH, parametri boje, dimenzije, tekstura i raspodjela veli¢ine Cestica.

Dobiveni rezultati prikazani su u tablicama 1 pomocu slikovnih prikaza. Statisticka
znacajnost promjene pracenih fizikalnih svojstava prikazana je u tablici 5. Utjecaj promjene
vrste Skroba, udjela Skroba i programa ispisa na pracena svojstva prikazan je pomocu 3D —
kategorijskih dijagrama (slike 11, 12, 14-34). Raspodjela veli¢ine cCestica prikazana je
frekvencijskim dijagramima odnosa relativne ucestalosti 0 promjeru Cestica (slike 35-38).

Fotografije ispisanih oblika prikazane su na slici 13 te u tablici 7.
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Tablica 5. Statisticka znacajnost (p < 0,05) programa ispisa, vrste i udjela skroba na

promatrana svojstva ispisanih proizvoda

Uzorci s jagodama Uzorci s maginjama
Program Skrob w [%6] Program Skrob w [%6]
pH 0,331327 0,493381  0,360195 0,510356  0,149669  0,700909
L* 0,338308 0,467962  0,003624  0,276644  0,063794  0,583766
a* 0,718497 0,822706 0,29373 0,327149  0,152564  0,272126
b* 0,600554 0,802823  0,587471  0,281442  0,034773  0,165179
c* 0,890774 0,824022  0,421833  0,288914  0,06976  0,319224
h 0,167485 0,662477  0,114577  0,855543  0,117405  0,018702
Fp 0,073082 0,027949  0,036326 | 0,287736 @ 0,039175 @ 0,019535
Wp 0,113687 0,261593  0,024650 @ 0,760238  0,011891  0,182711
F 1,000000 0,000372 = 0,023889 0,41261 0,205087  0,539895
w 0,990312 0,000366  0,024232  0,631066  0,071115 0,871728

D [3,2] 0,953823 0,04587 0,000021  0,453168  0,023705  0,001123
D [4,3] 0,953823 0,04587 0,000021  0,408723  0,686218 0,10559
d[0,1] 0,817772 0,000194  0,000001 @ 0,280215 @ 0,003277  0,004670
d [0,5] 0,851176 0,847825  0,002028  0,734375 0,856074  0,033413
d [0,9] 0,249631 0,202982  0,000471  0,384882  0,249044  0,110232
duljina 0,384352 0,542987  0,465623  0,327/779  0,126268  0,038718
Sirina 0,349923 0,687328  0,589342  0,001271  0,269728  0,125242
visina 0,288417 0,634851 0,466347 0,111685 0,717954  0,544019

4.1. pH

Dodatak kukuruznog i pSeni¢nog Skroba u razli¢itim udjelima unutar smjesa s jagodama
1 maginjama, kao 1 odabrani programi ispisa (program 1 i 2) nisu uzrokovali statisti¢ki znacajnu
promjenu pH vrijednosti (p > 0,05) (slike 11 i 12). Iako dodatak Skroba u razli¢itim udjelima
nije imao statisticki znaCajan utjecaj na pH, promatraju¢i 3D dijagram prikazan na slici 11

vidljive su promjene pH vrijednosti u prisutnosti 10 % Skroba, dok u slu¢aju 15 i 20 % ne.
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w[%]: 0 w[%]: 10

w[%]: 15 w[%]: 20

M >35
<34
[ 1<29
<24
<19

Slika 11. Utjecaj vrste Skroba i odabranog programa ispisa na pH vrijednosti uzoraka od

jagoda kategorizirano prema udjelu skroba

29



Il >33
w[%]: 6 w[%]: 8 Il <33

Slika 12. Utjecaj vrste Skroba i odabranog programa ispisa na vrijednosti pH uzoraka od

maginja kategorizirano prema udjelu Skroba

4.2. OBOJENJE

Boja je kljuc¢ni parametar koji odreduje preferencije potrosaca prema prehrambenom
proizvodu. Na temelju procjene boje kupci kreiraju prvi dojam o kvaliteti namirnice 1 odluc¢uju
hoce li izdvojiti sredstva za ponudeni proizvod, odnosno hoce li ga konzumirati (Keerthana i
sur., 2020; Putnik i sur. 2017).

Tablica 6 prikazuje vrijednosti promjene boje ispisanih uzoraka jagode i maginje s
dodatkom $kroba u odnosu na smjese bez Skroba iz koje je uoceno kako su se vrijednosti
promjene boje za uzorke od jagoda kretale u intervalu 13,38-21,34 sto je vrlo velika razlika u
obojenju (AE* > 12); dok su za uzorke s maginjama vrijednosti promjene boje bile nize (6,22-
18,55) sto je velika (6,0-12,0) i vrlo velika (> 12) razlika u obojenju promatranih uzoraka (Chen,
2008).
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Prema analizi rezultata za uzorke koji se sastoje od jagoda, utvrdeno je kako na promjenu
vrijednosti L* parametra statisti¢ki znacajno utjeCe udio dodanog $kroba, dok vrsta Skroba i
odabrani programi ispisa nisu doveli do statisticki znacajnih promjena (tablica 5). Povecanje
udjela obje vrste dodanih skrobova (kukuruzni i pSeni¢ni) u rasponu od 0 do 20 % uzrokuje
povecéanje vrijednosti L* (slika 14). Slika 13 prikazuje fotografije ispisanih uzoraka od jagoda s
udjelima Skroba 10 % (A), 15 % (B) i 20 % (C) koje potvrduju prethodno navedene tvrdnje.
Uzorak koji je sadrzavao 10 % Skroba pokazao se vizualno znatno tamnijim u odnosu na uzorak
s 20 % skroba. Dobiveni rezultati podudaraju se s rezultatima istrazivanja utjecaja razliite vrste
aditiva na bazi skroba dodanih tijekom priprave smjese za 3D ispis mljevene govedine, kojeg su
provodili Liu i sur. (2022), gdje je dokazano da unoSenje aditiva na bazi $kroba rezultira
promjenama u obojenju te uzorci poprimaju svjetliju boju. Do istih zaklju¢aka dosli su i Zhang
1 sur. (2013) u ¢ijem istrazivanju je otkriveno kako povecanjem udjela Skroba u smjesama
surimija i govedine dolazi do povecanja svjetline proizvoda. Nadalje, promjena programa ispisa
(program 1 i 2), vrste $kroba (kukuruzni i pSeni¢ni) i udjela dodanih Skrobova ne dovodi do
statisticki znacajne promjene u vrijednostima a* i b* parametara te C* i h vrijednosti (p > 0,05).
Dakle, svi ispisani uzorci od jagoda (unato€ razli¢itom programu ispisa, razli¢itoj vrsti Skroba 1
razli¢itim udjelima Skroba) zadrzali su priblizno jednake vrijednosti koli¢ine crvenog (a*) i

zutog pigmenta (b*), ¢istoce boje i tona, a razlika je bila jedino u svjetlini.

Zarazliku od uzoraka s jagodama, u slué¢aju uzoraka od maginja promjena L* vrijednosti
nije bila statisticki znaCajna (p > 0,05). Osim svjetline, za uzorke od maginja nisu uocene niti
znacajne promjene vrijednosti parametara a* i C* (tablica 5). Vrijednosti parametra b* znac¢ajno
su se mijenjale u ovisnosti o vrsti dodanog $kroba. Dodatak pSeni¢nog Skroba (Skrob 2) uzrokuje
izrazajnije povecanje b* u odnosu na dodatak kukuruznog skroba (8krob 1) $to je vidljivo na 3D
dijagramu prikazanom na slici 15. Utjecaj dodatka Skroba na parametre boje pratili su i Liu i sur.
(2022), Dong i sur. (2019) te Ghazal i sur. (2019) koji su takoder uocili kako Skrob u smjesama
za 3D ispis dovodi do promjene u b* vrijednostima. Aditivi na bazi $kroba dodani u mljevenu
govedinu uzrokovali su smanjenje Zutog tona (b*) (Liu i sur., 2022), dodatak krumpirovog
Skroba pri proizvodnji gela s antocijanima takoder dovodi do smanjenja b* (Ghazal i sur., 2019),
a do iste pojave dolazi i prilikom dodatka krumpirovog Skroba u smjese za proizvodnju surimija
(Dong i sur., 2019). Zajednicko prethodno navedenim radovima je $to dodatak $kroba u
smjesama za ispis uzrokuje smanjenje b* naspram kontrolnih uzoraka u kojima $krob nije

dodavan, dok je provodenjem ovog eksperimenta utvrdeno suprotno: svi uzorci s maginjama
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koji su sadrzavali pSeni¢ni ili kukuruzni $krob pokazali su vecu vrijednost b* od uzorka maginja
bez skroba. Razlika u dobivenim rezultatima moguca je zbog razli¢itih vrsta Skrobova (u ovom
eksperimentu pracen je utjecaj kukuruznog i pSeni¢nog Skroba, dok su navedena znanstvena
istrazivanja fokusirana na krumpirov $krob). Takoder, odstupanja su moguca i radi razli¢itog
kemijskog sastava promatranih uzoraka. Ton boje statisticki se znac¢ajno mijenjao promjenom
udjela obje vrste Skroba. Svi uzorci s maginjama u kojima je dodan bilo kukuruzni ili pSeni¢ni
Skrob pokazali su vece vrijednosti h nego kontrolni uzorak. Maksimalna vrijednost h zapazena
je pri koncentraciji Skroba od 4 %, dok su u slu¢aju udjela od 6 1 8 % vrijednosti nesto nize (slika

16).

Tablica 6. Promjena boje (AE*) ispisanih uzoraka jagode i maginje s dodatkom skroba u

0dnosu na pripremljene smjese bez Skroba

Jagoda Maginja

Uzorak AE*

1 / /

2 18,07 12,53
3 16,90 10,33
4 16,22 6,22
5) 15,97 10,21
6 21,34 7,34
7 21,00 8,95
8 16,79 13,76
9 13,88 18,55
10 16,80 10,97
11 15,07 15,02
12 19,38 12,39
13 19,35 8,47
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A

B Cc

Slika 13. Promjena svjetline uzoraka od jagode u ovisnosti o udjelu dodanog skroba: 10 %

(A); 15% (B); 20 % (C) (vlastita fotografija)

w[%]: 15 w([%]: 20

Slika 14. Utjecaj vrste skroba i odabranog programa ispisa na vrijednosti L* uzoraka od

jagoda kategorizirano prema udjelu Skroba

> 45
[ <#1
P <36
I <31
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Skrob: 2

Slika 15. Utjecaj udjela skroba i odabranog programa ispisa na vrijednosti b* uzoraka od

maginja kategorizirano prema vrsti Skroba

B > 30
B <28
<24
|1 <20
B <16
M <12
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> 45
B <42
[ <37
w[%]: 6 w[%]: 8 B <32
Slika 16. Utjecaj vrste Skroba i odabranog programa ispisa na vrijednost h uzoraka od maginja

kategorizirano prema udjelu skroba

4.3. DIMENZIJE

Ispisani 3D oblici s jagodama nisu pokazali statisti¢ki zna¢ajna odstupanja u promjeni
vrijednosti duljine, Sirine i visine (tablica 5).

Duljina ispisanih uzoraka s maginjama znacajno Se mijenjala u ovisnosti o udjelu
dodanog skroba (p < 0,05). Iz 3D dijagrama prikazanog na slici 17 vidljivo je kako se duljina
uzoraka smanjuje povecanjem udjela Skroba u smjesama za ispis $to moze biti rezultat vece
mehanicke snage smjese koja lakSe odrzava vlastitu tezinu 1 teZinu gornjih slojeva.

Na vrijednost Sirine uzoraka s maginjama statisticki znacajan utjecaj imao je program
ispisa (tablica 5) pri ¢emu su uzorci ispisani preko programa 2 bili $iri nego uzorci ispisani
programom 1 (slika 18). Feng i sur. (2018) utvrdili su da do ispisa §irih linija moze do¢i radi
postavljanja visine mlaznice na nize vrijednosti od optimalne, $to moze ujedno i biti razlog zasto

je program 2, kojemu je visina mlaznice podeSena na nizu vrijednost nego kod programa 1,
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ispisivao Sire uzorke. Nadalje, moguce je da program 2 ispisuje Sire linije i radi postavljenih
parametara brzine ispisa i ekstruzije. Ukoliko je brzina ekstruzije veéa nego brzina ispisa
moguce je stvaranje linija vece Sirine nego Sto je to ocekivano.

Visina ispisanih uzoraka s maginjama nije se znacajno mijenjala promjenom vrste i
udjela $kroba u smjesama, niti promjenom programa ispisa (p > 0,05).

Prema fotografijama uzoraka koji sadrze maginje prikazanim u tablici 7 vidljivo je kako
su uzorci ispisani pomocu programa 2 nesSto Siri od ostalih. Nadalje, svi uzorci pokazali su

zadovoljavajuéi izgled bez obzira na znaCajne razlike u $irini 1 duzini.
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Il > 55
Il < 54,75
Il <53,75
s < <52,75
[ <5175
Bl < 50,75
w[%]: 6 w[%]: 8 Bl < 49,75

Slika 17. Utjecaj vrste $kroba i odabranog programa ispisa na duljinu uzoraka od maginja

kategorizirano prema udjelu Skroba
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Il <5375

Slika 18. Utjecaj vrste i udjela skroba na Sirinu uzoraka od maginja kategorizirano prema

udjelu vrsti programa
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Tablica 7. Varijacije morfoloskih oblika ispisanih proizvoda

Program Udio $kroba (%) Skrob 1 Skrob 2

6
1

8

4

6
2

8
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4.4. TEKSTURA

Teksturna svojstva ispisanih uzoraka odredena su pomocu teksturometra s dva razli¢ita
nastavka (testovi penetracije i ekstruzije). Pojedini autori su za utvrdivanje teksturnih svojstava
3D ispisanih proizvoda odabrali test penetracije, kao primjerice: Kim i sur. (2021) za
odredivanje snage gela proizvoda na bazi surimija s razli¢itim postavljenim dizajnom punjenja
smjese, Derossi i sur. (2021) za mjerenje tvrdoce povrtnih snack proizvoda koji se razlikuju u
poroznosti te Varghese i sur. (2020) prilikom mjerenja tvrdoée keksa s razli¢itim udjelom
punjenja pripremljene smjese; dok su test ekstruzije provodili: Wang i sur. (2022) za mjerenje
sile ekstruzije smjesa namijenjenih za 3D ispis analoga mesa, Lee i sur. (2019) za tvrdocu
smjese Spinata u prahu i ksantan gume te Garcia-Segovia i sur. (2020) za odredivanje ¢vrstoce

gela na bazi ksantan i konjak gume.

Promjenom udjela obje vrste dodanog $kroba dolazi do statisti¢ki znacajne promjene
rada (Wp) i sile (Fp) potrebnih za prodiranje u uzorke koji sadrzavaju jagode te do statisticki
znacajne promjene sile (Fp) potrebne za prodiranje u uzorke koji su sacinjeni od maginja (tablica
5).

Iz 3D dijagrama prikazanim na slikama 19, 20 i 21 vidljivo je kako se pove¢anjem udjela
Skroba povecavaju i vrijednosti Fp i Wp. Do istih zakljuc¢aka dosli su i Yang i sur. (2017) kada
su proucavali utjecaj razli¢itih udjela krumpirovog $kroba (10; 12,5; 15; 17,5120 g 100 g*) na
svojstva teksture gela od limunovog soka; Feng i sur. (2019) prilikom dodavanja krumpirovog
Skroba (2, 4, 6 1 8 %) u smjese za ispis koje sadrze cijanobakterije Nostoc sphaeroides te Dong
i sur. (2019) dodavanjem skroba (2, 6, 8 i 10 %) smjesama za ispis na bazi surimija. Kako se
udio Skroba u gelovima povecavao, povecavala se 1 njihova tvrdoca te su imali snaZniju
sposobnost otpora vanjskim oStecenjima. Pretpostavlja se kako povecanje koncentracije Skroba
vodi do povecanog broja molekula Skroba po jedinici volumena, samim time se povecava i
vjerojatnost intermolekularnih vodikovih veza koje rezultiraju ve¢om kompaktnos¢u mrezne
strukture, a time i ja¢ine gela (Yang i sur., 2017; Dong i sur., 2019).

Isto tako, dobiveni rezultati pokazuju kako se vrijednost Fp za uzorke s jagodama i
maginjama statisticki znacajno mijenja u ovisnosti o vrsti dodanih Skrobova (tablica 5). Prema
slikama 19 i 21 moze se zakljuciti da je za uzorke s kukuruznim $krobom (Skrob 1) potrebno

uloziti ve¢u Fp nego u sluc¢aju uzoraka sa pSeni¢nim skrobom (Skrob 2).
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Razlike izmedu dobivenih rezultata testa penetracije za skupine uzoraka s jagodama u
odnosu na rezultate za skupine uzoraka s maginjama su $to na vrijednost potrebnog rada (Wp)
u slucaju uzoraka s jagodama statisticki znacajno utjece jedino udio skroba, dok na Wp uzoraka
S maginjom statisticki znac¢ajno utjece isklju¢ivo vrsta Skroba i to tako da ¢e tijekom penetracije
u uzorak s kukuruznim skrobom biti potrebno uloziti veéi rad nego tijekom penetracije u uzorke

sa pSeni¢nim $krobom (slika 22).

Il > 0,31
Bl <0,28
Bl <023
. |1<0,18
1 <0,13

; Bl <0,08
Skrob: 1 Skrob: 2 B <003

Slika 19. Utjecaj udjela dodanog Skroba i odabranog programa ispisa na vrijednost Fp (test

penetracije) za uzorke s jagodama kategorizirano prema vrsti $kroba
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Il >0,16
B <0,14
<01

I <0,06

w[%]: 20

Slika 20. Utjecaj vrste skroba i odabranog programa ispisa na vrijednost Wp (test penetracije)

za uzorke s jagodama kategorizirano prema udjelu skroba
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Skrob: 0 Skrob: 1

I >0,1
I <0,09
< 0,07
T <0,05
B <0,03
I <0,01

Skrob: 2

Slika 21. Utjecaj udjela skroba i odabranog programa ispisa na vrijednost Fp (test penetracije)

za uzorke s maginjama kategorizirano prema vrsti Skroba
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I >01

Il <0,09
[1]<0,07
[1<0,05
B <0,03
Bl < 0,01

Skrob: 2

Slika 22. Utjecaj udjela Skroba i odabranog programa ispisa na vrijednost Wp (test penetracije)

za uzorke s maginjama kategorizirano prema vrsti Skroba

Sila (F), odnosno rad (W) potrebni za ekstruziju smjesa s jagodama statisticki se znacajno
mijenjaju u ovisnosti o vrstama $kroba i njihovim udjelima u smjesi (tablica 5).

Povecanje udjela kukuruznog i1 pSeni¢nog Skroba u uzorcima s jagodama uzrokuje
povecanje vrijednosti potrebne sile da bi se uzorak ekstrudirao kroz otvor spremnika tj. potrebno
je uloziti veéu koli¢inu rada da bi doslo do istjecanja uzoraka (slike 23 i 24). Navedeni rezultati
u skladu su s prethodno opisanim rezultatima testa penetracije te rezultatima istrazivanja koje su
proveli Yang i sur. (2017), Feng i sur. (2019) i Dong i sur. (2019) prema kojima je utvrdeno
kako su udio Skroba i ¢vrsto¢a uzoraka u proporcionalnom odnosu.

Iako povecanje udjela obje vrste Skroba dovodi do poveéanja vrijednosti F i W, dodatkom
kukuruznog Skroba takav trend je ipak slabijeg intenziteta nego $to je to u sluc¢aju pSeni¢nog
Skroba. Odnosno, ukoliko bi se ekstrudirali uzorci s istim udjelima navedenih vrsta Skrobova, za
ekstruziju uzoraka sa pSeni¢nim Skrobom bit ¢e potrebno uloZiti vecu silu 1 rad nego za uzorke

koji sadrze kukuruzni $krob $to se uoc¢ava na slikama 23 i 24. Navedeni rezultati u suprotnosti
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su s rezultatima testa penetracije prema kojima su vecu tvrdoc¢u pokazali uzorci sa kukuruznim
Skrobom u odnosu na uzorke sa pSeni¢nim skrobom.

Posto su autori Zheng i sur. (2019) provodenjem analize profila teksture 3D ispisanih
uzoraka sacinjenih od pSeni¢nog i kukuruznog Skroba dokazali kako pSeni¢ni Skrob formira gel
snaznije konzistencije nego u slucaju upotrebe kukuruznog skroba (sugerirajuci kako je razlog
tome Sto pSenicni Skrob ima veéi udio amiloze nego kukuruzni), moze se pretpostaviti kako test
ekstruzije ipak pouzdanije opisuje teksturu promatranih uzoraka nego test penetracije. Pogreska
mjerenja u slucaju testa penetracije moguca je radi geometrije 3D ispisanih uzoraka i odabrane
ravne sonde kao nastavka za teksturometar. S obzirom da povrSina mjerenih uzoraka nije
potpuno ravna i glatka koristenje sonde s dnom u obliku kugle, umjesto ravne sonde, moglo bi
povecati preciznost navedene metode.

Suprotno rezultatima testa ekstruzije provedenim na uzorcima s jagodama, promjena
udjela 1 vrste Skroba u uzorcima s maginjama nije dovela do statisticki znaCajne promjene u

vrijednostima F i W (tablica 5).

Osim formulacije smjese za ispis, na svojstva teksture utjeCu i parametri ispisa kao $to
su promjer i visina mlaznica, brzina ispisa i protoka smjese te debljina linije (Pereira i sur., 2021;
Theagarajan 1 sur., 2020) Sto se u sluCaju mjerenja parametara teksture testovima penetracije i
ekstruzije nije dogodilo. Naime, odabrani programi ispisa (program 1 i 2) nisu statisticki
znacajno utjecali na parametre teksture uzoraka od jagode i maginje iako su se medusobno
razlikovali u visini mlaznice prvog sloja, brzini ispisa, debljini ispisne linije i brzini protoka
smjese. Pretpostavlja se da to toga nije doSlo zbog nedovoljnih odstupanja u vrijednostima

navedenih parametra prema kojima su se programi razlikovali.
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Skrob: 1 Skrob: 2

Il > 200
Il <184
I <144
<104
[ ]<64
B <24
Il <-16

Slika 23. Utjecaj udjela Skroba i odabranog programa ispisa na vrijednost F (test ekstruzije) za

uzorke s jagodama kategorizirano prema vrsti Skroba
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w[%]: 20

Slika 24. Utjecaj vrste Skroba i odabranog programa ispisa na vrijednost W (test ekstruzije) za

uzorke s jagodama kategorizirano prema udjelu skroba

4.5. RASPODJELA VELICINE CESTICA

Raspodjela veliine Cestica odredena je metodom laserske difrakcije. Praceni su slijedec¢i
parametri: d (0,1), d (0,5), d (0,9), D [3,2] te D [4,3] pri ¢emu d (0,1), d (0,5) i d (0,9)
predstavljaju vrijednosti veli€ine €estica od kojih je 10, 50 odnosno 90 % Cestica manje veli€ine;
dok D [3,2]i D [4,3] oznacavaju povrSinski odnosno volumni omjer Eestica.

Obrada dobivenih rezultata ukazuje kako udio Skroba u promatranim uzorcima s
jagodama i maginjama dovodi do statisticki znacajne promjene vrijednosti d (0,1), d (0,5) i D
[3,2] (tablica 5). Uz to, udio skroba statisti¢ki znacajno utjece i na d (0,9) te D [4,3] za uzorke s
jagodama (tablica 5), §to nije vrijedilo u slucaju uzoraka s maginjama (slike 30 i 34). 1z 3D
dijagrama prikazanim na slikama 25-29 te 31-33 vidljivo je kako poveéanje udjela skroba dovodi
do smanjenja vrijednosti promatranih parametara raspodijele veli¢ine estica. Sto se vrijednosti
d (0,1),d (0,5),d (0,9), D [3,2]i D [4,3] u ve¢oj mjeri smanjuju, izrazenija je dominacija sitnijih

¢estica unutar uzorka.
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Osim udjela Skroba, na promjenu vrijednosti d (0,1) i D [3,2] svih promatranih uzoraka
(svi uzorci s jagodama i maginjama) te D [4,3] uzoraka s jagodama statisticki znacajno utjece i
vrsta dodanog skroba (p < 0,05). Ukoliko se promatraju 3D dijagrami prikazani na slikama 25,
26, 31, 32 i 33 moze se uociti kako pri istim udjelima kukuruznog i pSeni¢nog $kroba, uzorci
koji sadrze kukuruzni skrob imaju nize vrijednosti promatranih parametara raspodjele veli¢ine

Cestica u 0dnosu na uzorke u koje je dodan pSeni¢ni Skrob.

w([%]: 0 w[%]: 10

I > 24
M <24
B <20
I ]<16
w[%]: 15 w[%]: 20 <12

Slika 25. Utjecaj vrste Skroba i odabranog programa ispisa na vrijednost d (0,1) za uzorke s

jagodama kategorizirano prema udjelu Skroba
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w[%]: 0

N > 20
Il <19
| <14
w[%]: 6 w[%]: 8 <9

Slika 26. Utjecaj vrste skroba i odabranog programa ispisa na vrijednost d (0,1) za uzorke s

maginjama kategorizirano prema udjelu skroba

Il > 150
Il <120
[ <70

w[%]: 15 w[%]: 20 B <20

Slika 27. Utjecaj vrste Skroba i odabranog programa ispisa na vrijednost d (0,5) za uzorke s

jagodama kategorizirano prema udjelu Skroba
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Il > 60
[1<44
w[%]: 6 w[%]: 8 <24

Slika 28. Utjecaj vrste Skroba i odabranog programa ispisa na vrijednost d (0,5) za uzorke s

maginjama kategorizirano prema udjelu skroba

w[%]: 0 w[%]: 10

Il > 600
Il <600
Il < 500
| <400
[ <300
Il < 200
w[%]: 15 w[%]: 20 Bl < 100

Slika 29. Utjecaj vrste Skroba i odabranog programa ispisa na vrijednost d (0,9) za uzorke s

jagodama kategorizirano prema udjelu Skroba
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Skrob: 0 Skrob: 1

Il > 200
Il <180
[ <130
Skrob: 2 Bl <30

Slika 30. Utjecaj udjela skroba i odabranog programa ispisa na vrijednost d (0,9) za uzorke s

maginjama kategorizirano prema vrsti Skroba

W[%]: 0

Il > 48
Il <48
Il <36
B <32
[ <28
I <24
w[%]: 15 w[%]: 20 I <20

Slika 31. Utjecaj vrste skroba i odabranog programa ispisa na vrijednost D [3,2] za uzorke s

jagodama kategorizirano prema udjelu Skroba
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(7] <30
w[%]: 8 I <20

Slika 32. Utjecaj vrste Skroba i odabranog programa ispisa na vrijednost D [3,2] za uzorke s

maginjama kategorizirano prema udjelu skroba

w[%]: 15

wya

w[%]: 10

Il > 250
B <240
7 <190
Bl <120
w[%]: 20 <70

Slika 33. Utjecaj vrste skroba i odabranog programa ispisa na vrijednost D [4,3] za uzorke s

jagodama kategorizirano prema udjelu Skroba
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w[%]: 0 w[%]: 4

Il > 100
Il <92
<72
Il <52
w[%]: 6 w[%]: 8 I <32

Slika 34. Utjecaj vrste Skroba i odabranog programa ispisa na vrijednost D (4,3) za uzorke s

maginjama kategorizirano prema udjelu skroba

Frekvencijske krivulje odnosa relativne ucestalosti o promjeru ¢estica pokazuju kako je
dodatak Skroba od 20 % u uzorku s jagodama uzrokovao povecanje udjela Cestica veli¢ine 2-85
pm u odnosu na referentni uzorak bez skroba i smanjenje udjela Cestica veli¢ine izmedu 85 1
1673 um (slika 35). Usporedbom frekvencijskih krivulja kontrolnog uzorka (uzorak 1) s
uzorcima od jagoda koji sadrze 15 (uzorak 10) i 10 % Skroba (uzorak 8) prikazanih na slici 36
vidljivo je kako se u slucaju dodatka Skroba znatno povecava udio Cestica veli¢ine do otprilike
110 um, a smanjuje udio Cestica ve¢ih od prethodno navedene vrijednosti (slika 36). lako u oba
slu¢aja dolazi do povecanja udjela veli¢ine ¢estica manjih od 110 pum, za uzorak koji sadrzi 15
% skroba povecanje je izrazenije. Dodatak skroba od 8 % u uzorku s maginjama rezultirao je
povecanjem udjela Cestica veli¢ine 2-49 um i smanjenjem udjela Cestica veli¢ine 49-1673 um u
odnosu na referentni uzorak (slika 37). Skrob u udjelima od 4 i 6 % takoder je doveo do
povecanja udjela sitnijih Cestica (slika 38), no povecanje je ipak bilo dominantnije u slucaju

uzorka s ve¢im udjelom skroba.
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Slika 37. Raspodjela veli¢ine Cestica (um) uzoraka od maginja, kontrolni uzorak i uzorak s 8

% Skroba, u ovisnosti o relativnoj ucestalosti (%)

53



10

w— Uzorak 8
== Uzorak 10

= Uzorak 1

Relativna ucestalost (%)
N 4 [=)] [=5]

10 100 1000 3000
d (pm)
Slika 38. Raspodjela veli¢ine Cestica (um) uzoraka od maginja, kontrolni uzorak i uzorcis 4 i
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Usporedbom rezultata raspodjele veliine Cestica s rezultatima testa ekstruzije uoc¢eno je
kako su uzorci u kojima su dominantne manje Cestice bili tezi za ekstrudirati U odnosu na uzorke
s ve¢im Cesticama. Tj. za ekstruziju uzoraka u kojima prevladava veci broj manjih Cestica
potrebno je uloziti vecu silu i rad. Povezanost raspodjele veliine Cestica sa svojstvima teksture
uzoraka uocena je 1 u slucaju rezultata testa penetracije pri cemu je, takoder, povecanje sitnijih
¢estica u promatranim uzorcima doprinijelo povecanju ¢vrstoce uzoraka. Navedena opazanja u
skladu su sa znanstvenim istrazivanjem provedenim od strane autora Willims 1 sur. (2021) u
kojem su utvrdili povezanost raspodjele veli¢ine Cestica sa pritiskom potrebnim za ekstruziju
smjese. Prema spomenutom radu, veliina Cestica i1 faktor konzistencije (K) u obrnuto su
proporcionalnom odnosu. Faktor konzistencije pak utjece na prividnu viskoznost, a samim time
i na pritisak potreban za ekstruziju smjese koji se povecava u slu¢aju porasta vrijednosti K, $to
objasnjava povecanje maksimalne sile te rada potrebnog za ekstruziju uzoraka od jagoda i
maginja smanjenjem veliCine Cestica. Isto tako autori navode da se smanjenjem veliine Cestica
u smjesama za ispis povecava otpornost uzorka prema vanjskim deformacijama te sposobnost

odrzavanja slojeva koji se nanose iznad odredenog sloja.
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. ZAKLJUCCI

pH vrijednost 3D ispisanih uzoraka od jagoda i maginja nije se znacajno mijenjala
dodatkom pseni¢nog i kukuruznog Skroba, kao niti ispisom pri oba programa.
Povecanje udjela Skrobova u smjesama s jagodama uzrokuje znacajno povecanje
svjetline ispisanih proizvoda. Dodatak kukuruznog i pSeni¢nog Skroba u smjese s
maginjama rezultira pove¢anjem vrijednosti b* parametra boje $to je posebno izrazeno
prilikom dodatka pSeni¢nog Skroba. Ton boje (h) za smjese s maginjama maksimalan je
pri koncentraciji Skroba od 4 %.

Za uzorke od maginja vrijedi: program 1 ispisuje uzorke manje Sirine nego program 2, a
povecanje udjela Skroba u pripremljenim smjesama rezultira ispisanim oblicima manje
duljine.

Povecanje udjela Skrobova u uzorcima s jagodama 1 maginjama dovodi do povecanja
udjela sitnijih Cestica u ispisanim proizvodima, $to posljedi¢no uzrokuje povecanje
tvrdoce uzoraka.

Optimalni intervali raspodjele veli¢ine Cestica koji ukazuju na tvrdi uzorak su 2-85 um

za uzorke s jagodama te 2-49 um za uzorke s maginjama.

Prema dobivenim rezultatima pSenicni Skrob se pokazao boljom sirovinom za
proizvodnju 3D ispisanih jagoda jer daje proizvode vece tvrdoce nego kukuruzni Skrob.
Unatoc¢ tome, pozeljno je provesti i daljnja senzorska ispitivanja njegovog utjecaja na
okus proizvoda te preferencije potrosaca prema promjeni boje koju uzrokuje u

proizvodima.
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