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1. UVOD

Trodimenzionalno tiskanje je aditivna tehnologija koja stvara 3D oblik dodavanjem
materijala sloj na sloj kao $to je to slucaj kod tiskanja na principu ekstruzije. Dizajn se kreira u
odgovaraju¢em raCunalnom programu u obliku modela koji se tiskanjem pretvara u fizicki oblik
(Huang i sur., 2013). lako postoji vise tehnika 3D tiskanja hrane najzastupljenija je ona temeljena
na ekstruziji, koja ukljucuje tekudi ili polucvrsti materijal koji se istiskuje kroz mlaznicu koja se
kre¢e u X — Y — Z smjeru, grade¢i strukturu sloj po sloj (Pérez i sur., 2019). Proizvodi nastali
3D tiskanjem odredene smjese mogu imati privlaénu boju, nekonvencionalni oblik i teksturu.
Trenutna istrazivanja usmjerena su na razvoj inovativnih formulacija (Letras i sur., 2022;
Varghese i sur., 2020; Severini i sur., 2018) i optimiranje procesa tiskanja (Guénard — Lampron
i sur., 2021; Theagarajan i sur., 2020; Liu i sur., 2019a) kako bi se dobili visoko kvalitetni 3D
tiskani proizvodi. Poznavanje reologije hrane je nuzno za uspjeSan razvoj receptura tijesta koja
bi se koristila za 3D tiskanje jer neka istrazivanja ukazuju da se prema rezultatima reoloskih
testova moze predvidjeti uspjesnost 3D tiska (Huang i sur., 2020; Liu i sur., 2017; Kim 1 sur.,

2017).

Prednosti 3D tiskanja hrane su personalizacija i digitalizacija prehrane, stvaranje
geometrijski sloZzenih oblika hrane, Sirok izbor prehrambenih namirnica koje se na ovaj nacin
mogu konzumirati te je pojednostavljena opskrba hranom za osobe s disfagijom ili
poremecajima gutanja u obliku ,,meke hrane* (Letras i sur., 2022; Pulatsu i sur., 2020; Liu i sur.,
2020b). Nedostaci ove tehnologije su uinkovitost procesa tiskanja, odnosno poteskoce pri
postizanju toc¢nosti 1 preciznosti tiskanih oblika u usporedbi s 3D virtualnim modelom i

ograni¢ena upotreba nekih sastojaka (Kewuyemi i sur., 2021; Derossi i sur., 2019).

Personalizacija prehrane je posebno zanimljiva u kontekstu poremecaja koji su vezani uz
hranu. Jedan od takvih, mozda i najpoznatijih poremecaja je celijakija. Celijakija je autoimuni
poremecaj prisutan diljem svijeta koji biljezi kontinuirani rast broja oboljelih osoba. Kako za
nju ne postoji lijek, jedina terapija koja se preporucuje je dozivotna bezglutenska prehrana za
koju se pokazalo da ublazava simptome bolesti, smanjuje autoantitijela i poti¢e ponovni rast
crijevnih resica (Gandini i sur., 2021). Osim kod osoba s celijakijom, bezglutenski proizvodi
popularni su i medu ljudima s necelijakijskom osjetljivos¢u na gluten. lako se danas na policama
supermarketa moze nac¢i veéa ponuda bezglutenskih brasna i1 bezglutenskih proizvoda,

zastupljenost bezglutenskih snack proizvoda je mala. Budu¢i da su snack proizvodi postali vrlo



popularni zahvaljuju¢i danasnjem ubrzanom stilu zivota jer ponekad nisu samo meduobrok, veé
su i zamjena za redoviti obrok, javlja se sve veca potreba za zdravim i personaliziranim
verzijama ove vrste proizvoda. Upravo tu personalizaciju omogucéavaju nove tehnologije poput

trodimenzionalno (3D) tiskanja hrane na principu ekstruzije.

Kod bezglutenskih tijesta prisutne su teskocée prilikom tehnoloske izvedbe 3D tiskanja jer
ono, zbog nedostatka glutena, ¢esto nema pogodnu i ponovljivu reologiju, pa se tiskani oblik
lako deformira i tesko zadrzava strukturu, pogotovo ako se kod tiskanja koristi mlaznica manjeg
promjera (Gong i sur., 2014). Medutim, dodatkom prehrambenih aditiva kao $to su hidrokoloidi
dolazi do zgusnjavanja i Zeliranja te do promjene viskoznosti bezglutenskih smjesa za 3D

tiskanje, pa je moguce posti¢i zadovoljavajucu kvaliteta tiska (Turabi i sur., 2008).

Cilj ovog rada bio je unaprijediti nutritivno visokovrijednu bezglutensku recepturu kako bi
bila pogodna za trodimenzionalno tiskanje snack proizvoda. U skladu s ciljem, bilo je ispitano
kako dodatak hidrokoloida u bezglutensku smjesu na bazi brasna kukuruza i prosa utjece na
uspjesnost 3D tiskanja. Prouc¢avao se u¢inak dodatka razlic¢itih hidrokoloida (ksantan, guar
guma, natrijev alginat, mikrokristalna celuloza, spreadagar, gelagar VXL) na reologiju i
kvalitetu tiskanja bezglutenskog tijesta. Takoder, ispitan je utjecaj ultrazvu¢nog predtretmana
na tijesto te dodatak razli¢itih koncentracija hidrokoloida (1 i 2 %) na reologiju i kvalitetu 3D
tiska. Istrazena je povezanost reoloskih svojstava tijesta s tocnosti i preciznosti tiska,
ponovljivost tiska te utjecaj dodatka hidrokoloida na deformacije prilikom pecenja snack

proizvoda.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. TRODIMENZIONALNI TISAK

Trodimenzionalni (3D) tisak je aditivna tehnologija koja za izradu funkcionalnih predmeta
ili oblika primjenjuje princip dodavanja materijala sloj na sloj (Godoi i sur., 2016) pri cemu
fizicki objekt prati strukturu i oblik digitalnog modela (Liu i sur., 2019b; Godoi i sur., 2016). 3D
tiskanje primjenjuje se u razli¢itim industrijama kao S§to su automobilska, strojarska,
gradevinska, aeronauti¢ka, vojna, tekstilna, farmaceutska i prenhrambena (Chen i sur., 2022;
Tejada — Ortigoza i Cuan — Urquizo, 2022). Sto se ti¢e prehrambenog sektora, istraZivaéi sa
Sveucilista Cornell prvi su predlozili primjenu 3D tiskanja za izradu prehrambenih proizvoda.
Predstavili su Fab@Home Model 1 kao 3D pisa¢ otvorenog koda koji je mogao tiskati oblike
koriste¢i tekuce prehrambene materijale, a radni sustav pisaca temeljio se na ekstruzijskim
procesima (Godoi i sur., 2016; Chen i sur., 2022). Danas se povec¢ano zanimanje za 3D tiskanje
temelji na prednostima kao Sto su proSirenje upotrebe postoje¢ih prehrambenih materijala,
prilagodba i dizajn oblika, personalizirana prehrana, novi senzorski dozivljaj i drugi (Tejada —

Ortigoza i Cuan — Urquizo, 2022).

Danas postoje 4 vrste tehnologija 3D tiskanja koje se koriste u prehrambenoj industriji (slika

1), ato su:

1. Tehnologija na temelju ekstruzije

2. Tehnologija selektivnog sinteriranja (engl. Selective sintering technology)

3. Tehnologija proizvodnje primjenom tekuceg vezivnog sredstva u mlazu (engl. Powder
bed binder jetting)

4. Tehnologija proizvodnje razvijena na principu tintnih pisaca (engl. Inkjet printing) (Chen
i sur., 2022; Liu i sur., 2017).



1 - Materijali 2 - Modeliranje

A lre AW FAFTE
B ea’ Lall:h

Koji se mogu tiskati Koji se ne mogu Alternativa Skeniranje Modeliranje
tiskati
Receptura
3 - Tiskanje —
AN
G 1
-code
| Rezanje u slojeve
L]
— AL
— p— 4 — Naknadno procesiranje
Ekstruzija Tintni pisac

Selektivno Petenje Prienje Kuhanje

sinteriranje

Tekuce vezivho
sredstvo u mlazu

Slika 1. Shematski prikaz procesa 3D tiskanja (prema Pereira i sur., 2021)

Trenutno se vecina istrazivanja tehnologije 3D tiskanja hrane temelji na tehnici ekstruzije
(Chen i sur., 2022), gdje se prehrambeni materijal gura kroz mlaznicu pod pritiskom i talozi na
plocu pisaca prema odredenom modelu (Liu i sur., 2019a). Otopljeni polu¢vrsti termoplasti¢ni
materijal ekstrudira se iz pomi¢ne glave i talozi u vrlo tanke slojeve. Materijal se zagrijava na
temperaturu malo iznad tocke taljenja kako bi se brzo skrutnuo nakon ekstruzije i omogucio
stapanje svakog nanesenog sloja sa slojem koji je nanesen neposredno prije. U prehrambenom
sektoru tisak na principu ekstruzije primjenjuje se na meke materijale kao Sto su tijesto,
Cokolada, pire krumpir, sir i pasteta (Baiano, 2020). Taj proces zahtijeva da smjese imaju
dovoljno visoku viskoznost kako bi forma bila samonosiva (Pereira i sur., 2021). Najvece
prednosti ove tehnike su Sirok izbor materijala koji se mogu tiskati i jednostavnost izvedbe

tiskanja (Baiano, 2020).

Tiskanje temeljeno na ekstruziji moze se izvesti pomocu tri razli¢ita mehanizma:
ekstruzija pomocu vijka, na principu tlaka zraka i ekstruzija pomocu klipa. Kod puZne ekstruzije,

protok kroz mlaznicu je kontinuiran i omogucéen je pomocu vijka koji pomice, odnosno gura



prehrambeni materijal. Ovaj mehanizam nije prikladan za prehrambeni materijal koji ima veliku
viskoznost i mehanicku ¢vrstocu. Kod ekstruzije pod tlakom materijal se gura prema mlaznici
pomocu tlaka zraka, stoga je on prikladan za teku¢e materijale i materijale niske viskoznosti,
dok je dovod materijala diskontinuiran. Ekstruzija pomocu klipa sastoji se od klipa koji vrsi silu
na materijal i potiskuje ga kroz mlaznicu. Ovaj mehanizam prikladan je za tiskanje prehrambenih

smjesa visoke viskoznosti i mehanicke ¢vrstoce (Baiano, 2020).

U tehnologiji selektivnog sinteriranja, energija za sinteriranje dolazi od lasera ili vru¢eg
zraka i omogucuje spajanje sloja Cestica skeniranjem poprecnih presjeka. Proces se ponavlja sloj
po sloj do zavrsetka izrade objekta. Svaki sloj oblika moze sadrzavati razli¢ite komponente
prehrambenog materijala $to znaci da se ova tehnologija moze primijeniti na viSe materijala.
Glavni ¢imbenici koji utjecu na preciznost tiska su svojstva materijala (veli¢ina cCestica,
temperatura taljenja, temperatura staklastog prijelaza, te¢nost), faktori obrade (vrsta lasera,
snaga, energija, debljina sloja) i operacije naknadne obrade (uklanjanje suvisnih dijelova). Ova
tehnika se ne koristi za proizvodnju zdrave hrane, posebno kada se toplina koristi za spajanje

slojeva jer bi moglo do¢i do znacajnog smanjenja hranjivih tvari (Baiano, 2020).

Kod tehnologije proizvodnje primjenom tekuceg vezivnog sredstva u mlazu, praskasti
materijali taloZe se sloj po sloj te se male kapljice veziva promjera < 100 um izbacuju i taloze
na povrSinu praskastog materijala kako bi povezale slojeve. Nakon talozenja veziva povrsina se
obi¢no zagrijava zracenjem kako bi se povecala mehanic¢ka ¢vrsto¢a i omogucilo talozenje
sljedeceg sloja. Na preciznost tiska utjecu: svojstva materijala (veli¢ina Cestica, sposobnost
vlazenja, viskoznost veziva), ¢imbenici obrade (brzina tiskanja, promjer mlaznice, debljina
sloja) 1 postupci naknadne obrade (povrSinsko premazivanje, pecenje i sl.). Prednosti ovakvog
tiskanja su veliki broj materijala koji se mogu Koristiti za tiskanje te mogucnost stvaranja
slozenih struktura, a nedostaci su dobivanje proizvoda hrapavog izgleda koje je potrebno
dehidrirati ili na drugi nacin obraditi kako bi se poboljSala ¢vrstoca kona¢nog proizvoda (Baiano,
2020).

Tehnologija na principu tintnih pisaca izvedena je kao mlaz kapljica koje se rasprsuju iz
piezoelektricne ili termalne glave kako bi se ostvarilo dodavanje sloja ili dekoracije proizvoda.
Postoje dvije metode ovakvog tiskanja: kontinuirani tisak (punjenje se neprekidno izbacuje kroz
piezoelektricni kristal koji vibrira konstantnom frekvencijom) te tiskanje kap po kap prema

zahtjevu (punjenje se izbacuje iz glave zbog pritiska ventila). Na preciznost tiska utjecu reoloska



svojstva smjese, svojstva povrsine te ¢imbenici obrade kao $to su temperatura, brzina i visina
tiska te promjer mlaznice (Baiano, 2020). Ova tehnika se moze primijeniti na smjese niske
viskoznosti te se uglavnom koristi za zavrSne slojeve 1 povrSinsko ukraSavanje S§to je uz
nemogucnost izrade slozene strukture nedostatak ove tehnologije, dok su prednosti visoka

tocnost 1 razlucivost te mogucénost tiskanja vise materijala (Baiano, 2020; Liu i sur., 2017).

2.2. NACIN RADA 3D PISACA

Izrada 3D oblika temelji se na dizajniranim 3D virtualnim oblicima. Nakon §to se prema
vlastitim idejama dizajnira virtualni 3D oblik, on se mora prevesti u strojni jezik ili kod koji

definira pokrete pisaca. Taj korak je tehnicki poznat kao planiranje puta (Derossi i sur., 2019).

Digitalni model (engl. Computer Aided Design, CAD) neophodan je u mnogim podru¢jima
strojarstva, elektrotehnike, arhitekture 1 drugih za izradu 3D virtualnih modela §to je prvi korak
u planiranju proizvodnog procesa. Dakle, izrada dizajna te modifikacije, analiza i optimizacija
su pocetne faze trodimenzionalnog tiska (Derossi i sur., 2019). Nakon §to se u programu izradi
trodimenzionalni virtualni model on se sprema u formatu .stl (engl. standard tessellation
language) datoteke (Kewuyemi i sur., 2021). Model se mora pretvoriti u skup slozenih
informacija koje obuhvacaju kontrolu kretanja pisaca prema X — Y — Z osima i ekstrudiranje
materijala. Sljedeci korak je rezanje, odnosno proces u kojem se 3D virtualni model reze na niz
ravnina koje su paralelne s orijentacijom objekta. Definira se 2D putanja ekstruzije prema kojoj
se kre¢e ekstruder kako bi nanio najprije konture predmeta, a zatim ispunio odredeno unutarnje
podrucje. Dodaje se odredeni broj slojeva dok se ne zavrsi 3D model. Rezanje slojeva, utjece na
kvalitetu 3D tiska jer osim Sto definira pokrete tiskanja, definira i pokrete bez tiskanja, tj. pokrete
ekstrudera bez izlaZzenja materijala. Stoga je optimizacija i proucavanje planiranja staze kretanja

vrlo vazna (Derossi i sur., 2019).

3D reza¢ (engl. 3D slicer) priprema 3D model za tisak na odgovarajuci nacin kako bi se
dobila najbolja trodimenzionalna forma. Program za rezanje generira G-kod koji sadrzi
informacije o kretanju pisac¢a. G-Kodovi generirani razli¢itim rezac¢ima razli¢ito pokrecu pisac¢
Sto znaci da razliita kretanja pisaca s tiskom i bez tiska, dobivena iz programa za rezanje, mogu
utjecati na mehanicku stabilnost i na vizualni aspekt kona¢nog proizvoda (Derossi i sur., 2019).
G-kod je veza izmedu 3D virtualnog modela koji je dizajniran u CAD softveru i stvarnog

kretanja pisaca §to onda omogucuje proizvodnju 3D tiskanog prehrambenog proizvoda. G-kod



oznacava geometrijski kod 1 govori pisacu kako da se krece, kojom brzinom, na kojoj
temperaturi da drzi smjesu za tiskanje, koje kretnje treba izvesti pri bilo kojem zaustavljanju
tiskanja i dr. Izbor parametara G-koda direktno utjece na kvalitetu kona¢nog proizvoda (Derossi
i sur., 2019).

2.3. BEZGLUTENSKO TIJESTO KAO MATERIJAL ZA 3D TISAK

Veliki izazov za 3D tiskanje hrane je to $to je koli¢ina materijala za tiskanje jo$ uvijek
ograni¢ena (Liu i sur., 2020b), a dodatan je izazov osmisliti recepturu tijesta za tiskanje bez
glutena koji pomaze u odrzavanju oblika proizvoda te osigurava njegovu elasti¢nost, vlaznost i
teksturu (Agarwal i sur., 2022). Prema istrazivanju Martin i sur. (2020) kombinacijom proteinske
frakcije mahunarki i pseudozitarica moze se dobiti tijesto za 3D tisak s uravnotezenim sastavom
aminokiselina. Zato su proteini mahunarki i pseudozitarice visokovrijedni sastojci za
proizvodnju ekstrudiranih bezglutenskih snack - ova (Martin i sur., 2020). Sli¢no tome, Agarwal
isur. (2022) razvili su recepturu za tijesto bez glutena s braSnom od lupine i brasnom od slanutka
u kombinaciji s izolatima proteina graska. Sva tijesta pokazala su viskoelasti¢no ponasanje i

stabilnu strukturu nakon 3D tiskanja.

Posljednjih desetljeca rizino brasno, zbog svojih prehrambenih i zdravstvenih prednosti, se
Siroko primjenjuje u mnogim vrstama hrane, ukljucujuéi djecju hranu, bezglutensku hranu,
rizine rezance i tako dalje. Istrazivanjima se pokazalo da je rizino tijesto ne — Newtonovska
tekucina koja pod utjecajem smicne sile zna¢ajno smanjuje viskoznost te se prema reoloSkim
testovima ponasa sli¢no slabom gelu i pSeni¢nom tijestu koji su se uspjesno koristili kod 3D
tiskanja (Liu i sur., 2020b). Liu i sur. (2020b) su u svojoj studiji dosli do zakljucka da je moguce
posti¢i kvalitetan tisak rizinim tijestom, a uspjeSnost tiska je usko povezana s vrstama rize,
formulacijom tijesta i postavkama procesa 3D tiskanja. Kvalitetu tiska ocijenili su prema
ujednacenosti ekstruzije, preciznosti i to¢nosti tiska, stabilnosti strukture nakon tiskanja i

kuhanja na pari (Liu i sur., 2020Db).

Jos jedan primjer bezglutenskog tijesta koje ima potencijal za izradu snack - ova razvili su
Matas i sur. (2022) koji su u svojem istrazivanju koristili bezglutensko brasno uz funkcionalni
dodatak liofiliziranog Sipka i kapsuliranog $ipka koji povecava hranjivu vrijednost proizvoda jer
sadrzi vlakna i bioaktivne spojeve kao Sto su polifenoli i karotenoidi s antioksidacijskim

djelovanjem. Prema rezultatima reoloskih testova nije bilo znacajne razlike izmedu kontrole i



tijesta s inkapsuliranim Sipkom. Kod tijesta s dodatkom Sipka bio je pove¢an modul elasti¢nosti
1 modul viskoznosti Sto je zbog prisutnosti vlakana iz Sipka. Za sve uzorke modul elasti¢nosti
bio je ve¢i od modula viskoznosti §to ukazuje na cvrsto elasti¢éno ponasanje tijesta bez glutena i

upucuje na dobra svojstva tijesta za 3D tisak $to se na kraju i potvrdilo (Matas i sur., 2022).

Letras i sur. (2022) kreirali su inovativni snack od zitarica bez glutena nutritivno poboljsan
ugradnjom mikroalgi Chlorella vulgaris i Arthrospira platensis (Spirulina) te su koristili
tehnologiju trodimenzionalnog tiskanja. Pripremili su tijesto od kukuruznog i rizinog brasna s
razli¢itim postocima biomase mikroalgi. Tiskanje kontrole pripremljenog bezglutenskog tijesta,
kao i tijesta uz dodatak 5 % mikroalgi teklo je glatko. Tijesto uz dodatak 10 % mikroalgi
pokazalo je losiji tisak. Medutim, uz dodatak 5 — 15 % biomase mikroalgi u bezglutensko tijesto

tisak je prihvatljive kvalitete 1 uglavnom bez ve¢ih greSaka. Dodavanjem 30 % mikroalgi tijesto

postaje previse viskozno za istiskivanje kroz sapnicu (Letras i sur., 2022).

Inovativnu kombinaciju braSna za pripremu tijesta koristili su Varghese i sur. (2020)
mijeSajuci proseno brasno i brasno od sjemenki nangka. Proseno brasno sadrzi mnogo kalcija 1
prehrambenih vlakana, a brasno od sjemenki nangka bogato je ugljikohidratima i bez glutena.
Uz to, da bi se dodatno poboljSala nutritivna vrijednost kona¢nog proizvoda, tijesto za tisak
obogaceno je vitaminima i mineralima. Kako bi se postigao optimalan rezultat tiska trebalo je
odabrati odgovarajuci omjer vode i maslaca te je koristen ksantan u koncentraciji oko 0,8 %. Za
osmisljenu recepturu tijesta dobiveni su povoljni rezultati reoloSkih testova pri ¢emu je i tisak
bio zadovoljavajuce kvalitete. No, Varghese 1 sur. (2020) kao zaklju¢ak navode da bi ubuduce
trebalo optimirati sastojke tijesta i parametre tiska kako bi se dobio visokokvalitetni 3D tiskani

proizvod.

Razvojem tijesta za 3D tisak zanimali su se Yang i sur. (2018) koji su optimirali formulaciju
tijesta za 3D tiskanje bez posebnih funkcionalnih sastojaka ili aditiva. Tijesto se sastojalo od
vode, saharoze, maslaca, brasna s niskim sadrzajem glutena i jaja. Pove¢anjem masenog udjela
saharoze, maslaca i brasna, Cvrstoéa tijesta, elasticnost 1 viskoznost su se povecavale, a
rastezljivost se smanjivala. Sve te promjene pridonijele su kvaliteti tiska. Medutim, iznad
grani¢nih vrijednosti, ekstrudiranje tijesta se pogorsavalo te je doslo do diskontinuiranog tiska
(Yang 1 sur., 2018). Mogucnost tiskanja tijesta osim o njegovom sastavu ovisi 1 o drugim
¢imbenicima, kao $to su temperatura, karakteristike sastojaka i uporaba aditiva koji imaju

znacajan u¢inak na proces i kvalitetu tiska i drugo (Liu i sur., 2019a).



U svojem istraZivanju, Pulatsu 1 sur. (2020) Zeljeli su optimizirati formulacije tijesta za 3D
tiskanje. Koristili su razli¢ite vrste masti (maslac i shortening), brasna (p$eni¢no, rizino, brasno
tapioke), koli¢ine nemasnog mlijeka (32,51 65 g/ 100 g brasna) i razine Secera (37,5155 g/ 100
g brasna), bez upotrebe hidrokoloida i stabilizatora. Prema rezultatima koje su dobili,
formulacije tijesta sa smanjenim udjelom Secera bile su pogodnije za tisak. Najuspjesniji oblik
dobiven je od 37,5 g Secera, 62,5 g maslaca, 100 g tapioka braSna (koje ne sadrzi gluten) 1 32,5
g mlijeka (Pulatsu i sur., 2020). Ovo istrazivanje jo§ jednom pokazuje da je moguce postici

uspjesan tisak od tijesta s brasSnom bez glutena i bez dodataka odredenih aditiva.

Postoje istrazivanja koja su se bavila 3D tiskanjem smjese na bazi mesa, ukljucujuéi piletinu,
govedinu i svinjetinu s dodatkom hidrokoloida (ksantan, guar guma, transglutaminaza, natrijev
alginat) koji povecavaju viskoznost pri ¢emu se postize kontinuirana ekstruzija i visoka tocnost
1 preciznost tiska (Dick 1 sur., 2021). Takoder, radila su se istraZzivanja koja su koristila svjeZe 1
smrznuto povrée (grasSak, mrkva, kineski kupus) u koje su dodani razliciti hidrokoloidi (ksantan,
kapa karagenan, guma koStice rogaca) kako bi smjesa bila pogodna za tisak Sto je bilo i
postignuto koriStenjem optimalnih omjera koji su dali izvrsnu moguénost 3D tiskanja (Pant i
sur., 2021). Ipak, najveci broj istrazivanja kao osnovu tijesta za 3D tiskanje koristi pSeni¢no
brasno (Liu i sur., 2021; Pulatsu i sur., 2020; Kim i sur., 2019; Severini i sur., 2018). No, gotovo
nema istrazivanja koja se bave razvojem recepture za snack bez glutena koji pritom sadrzi i

tiskanje na principu ekstruzije.

2.4. REOLOSKA SVOJSTVA TIJESTA ZA 3D TISKANJE

Reologija je znanstvena disciplina koja prouc¢ava nacin na koji se materijali deformiraju kada
se na njih primijeni sila. Ime je izvedeno iz gréke rijeci rheos sto znaci rijeka, teenje, strujanje.
No, reoloski testovi ne ukljucuju samo proucavanje teCenja tekucina, nego 1 deformacijsko
ponasanje krutih tvari (Rizwan Amjid i sur., 2013). Reoloska mjerenja su vazan alat za
predvidanje ponaSanja materijala u odredenim situacijama i govori kako ¢e se materijal ponasati
pri danim uvjetima. Takoder, prema rezultatima reoloskih testova moze se pretpostaviti
prakti¢na izvedba procesa kao §to je 3D tiskanje tijesta na principu ekstruzije (Rizwan Amyjid 1

sur., 2013).



Reoloska svojstva materijala kljucni su ¢imbenici koji ukazuju na ucinak 3D tiskanja jer
pokazuju da li se odredeni materijal moze ekstrudirati i taloziti sloj na sloj tijekom tiskanja,
odnosno upucuju na to da li ¢e tiskani oblik biti samonosiv i kao takav ostati nepromijenjen
nakon tiskanja (Chen i sur., 2022; Huang i sur., 2020). Takoder, teze je odrediti potrebna svojstva
materijala koji se koriste za izgradnju oblika sa Supljom strukturom. Stoga je dobra nosivost
materijala koriStenih u ovoj tehnologiji klju¢ni ¢imbenik za uspjeSan tisak trodimenzionalnih

struktura sa Supljinama (Huang i sur., 2020).

Liu i sur. (2019b) podijelili su proces tiskanja u tri koraka. Prvi je ekstruzija za ¢iju je
ucinkovitost bitno odrediti viskoznost, smi¢nu deformaciju i granicu tecenja. Drugi korak je faza
oporavka tijesta gdje se mjeri temperatura i oporavak od smicne deformacije. Tre¢i korak je
nakon tiskanja gdje oblik treba zadrzati strukturu te se za uspjeSnost te faze odreduje modul

elasti¢nosti, modul viskoznosti i granica te¢enja (Liu i sur., 2019b).

Parametri koji se Cesto ispituju prije 3D tiskanja tijesta su indeks tecenja (n), indeks
konzistencije (K) i viskoznost (n). Oni su povezani s ponasanjem materijala pri smicnoj
deformaciji i pokazuju lakocu istiskivanja materijala kroz mlaznicu (Tejada — Ortigoza i Cuan —
Urquizo, 2022). U fazi ekstruzije, bitno je da smjesa ima malu viskoznost kako bi se mogla
istisnuti iz mlaznice. U fazi oporavka, nakon $to je smjesa istisnuta iz mlaznice, da bi se zadrzao
oblik tiskanog proizvoda, smjesa mora pruzati mehanicku potporu §to zahtijeva da ima vecu
viskoznost kako bi poduprla i povezala druge slojeve (Dankar i sur., 2018). Granica tecenja, To
(engl. yield stress) je minimalna smi¢na sila koju je potrebno upotrijebiti na materijal da bi se
pokrenulo tecenje. Medutim, vrijednost tog parametra sama po sebi ne garantira tisak

prehrambenog materijala (Tejada — Ortigoza i Cuan — Urquizo, 2022).

Modul elasti¢nosti (engl. storage modulus, G') opisuje elasticno ponaSanje, a modul
viskoznosti (engl. loss modulus, G") opisuje viskozno ponasanje analiziranog materijala.
Vrijednosti G'1 G" opisuju mehanicku krutost 1 strukturnu ¢vrstou u mirovanju te se povezuju
sa sposobnos¢u materijala da zadrzi strukturu nakon tiskanja (Maldonado — Rosas i sur., 2022).
Opcenito, viskoelasticna svojstva se koriste za procjenu kod utvrdivanja da li tijesto ima
pogodnu teksturu da ne dode do deformacije oblika tijekom i nakon 3D tiskanja (Kim 1 sur.,
2019). Stabilnost oblika usko je povezana s G' te materijali s visSim G' pokazuju bolju sposobnost
zadrzavanja oblika dobivenog 3D tiskanjem (Zheng i sur., 2021; Costakis i sur. 2016). Tijesto

niske vrijednosti granice tecenja i G' nakon ekstruzije nema odgovaraju¢u mehanicku ¢vrstoc¢u
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pa ekstrudirani slojevi ne podrzavaju sljedece nanesene slojeve. Stoga uslijed kompresije gornjih
slojeva dolazi do deformacije i slabe rezolucije oblika (Liu i sur., 2018). Dakle, ako tijesto ima
visoku vrijednost granice teCenja 1 visoki G' smanjuje se deformacija tijesta za tisak kad se
jednom nanese sloj te se izbjegava kolaps 3D strukture (Tejada — Ortigoza i Cuan — Urquizo,
2022).

Razumijevanje reoloskih svojstava klju¢no je za 3D tisak (Cukelj Musta¢ i sur., 2023). Neka
svojstva tijesta izravno su povezana s moguc¢noscu tiska, a to su: viskoznost, G', granica tecenja
i fazni kut. Tako se materijali visoke viskoznosti mogu zalijepiti za stijenke ekstrudera i
onemoguciti izlaz kroz mlaznicu pisaca. Granica te¢enja se moze definirati kao minimalna sila
potrebna za ekstrudiranje materijala, zato kada se ta sila nadmasi struktura materijala se urusava
te on pocinje te¢i. Druga svojstva se odnose na stabilnost tiskane hrane, kao na primjer oporavak
tijesta nakon smi¢ne deformacije. Indeks konzistencije i protok povezani su s na¢inom na koji
se materijal istiskuje kroz mlaznicu pisac¢a. lako su u velikoj mjeri proucavana reoloska svojstva
tijesta koja se koriste za 3D tisak, kvantitativni odnos tih parametara jos uvijek je podrucje

istrazivanja (Maldonado — Rosas i sur., 2022).

Medutim, neke korelacije su poznate, kao na primjer, G" vrijednosti trebaju biti nize od G'
vrijednosti, Sto znali da materijal pokazuje viskoelasticno ponaSanje, a tijekom tiskanja
prevladava ponasSanje koje je slicno ¢vrstom stanju (Tejada — Ortigoza i Cuan — Urquizo, 2022).
Naime, tijesta za 3D tiskanje imaju razlicit sastav glede dodatka hidrokoloida, vlakana,
ugljikohidrata, masti 1 tako dalje. Zbog razliCitih karakteristika takvih smjesa, kod razli¢itih
autora koji su proucavali razliCite smjese za tiskanje, dobivene su velike razlike izmedu granica
teCenja, K, n, G' i G". Uz to, radovi ne prikazuju uvijek iste parametre pa je smjese tesko
usporediti. Raspon vrijednosti reoloskih parametara na kojima se hrana moze tiskati jo$ uvijek
nije uspostavljen 1 joS uvijek postoji praznina u povezivanju reoloskih parametara s izvedivoscu
tiska. Stoga je potrebno proSiriti razumijevanje tih parametara i njihovu korisnost tijekom

procesa tiskanja (Tejada — Ortigoza i Cuan — Urquizo, 2022).

Kako bi se poboljsala primjenjivost ove tehnologije, potrebna su dodatna istrazivanja kako
bi se dublje shvatio u¢inak reoloSkih svojstava na 3D tiskanje hrane te kako bi neki drugi
parametri kao §to je temperatura mogli utjecati na konacan rezultat. Ovo je znanje potrebno za
moguénost primjene 3D tiskanja za personaliziranu prehranu koriste¢i hranjive formulacije s

vise sastojaka (Maldonado — Rosas i sur., 2022).
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2.5. HIDROKOLOIDI U 3D TISKANJU HRANE

Nakon potpunog razumijevanja tiskarskih karakteristika sirovina, mogu¢i korak za
poboljsanje uspjesnosti 3D tiskanja prehrambene smjese je dodavanje aditiva koji smjesu mogu
uciniti prikladnom za tisak ili poboljsati karakteristike tiska (Chen 1 sur., 2022). Prehrambeni
aditiv je svaka tvar koja se obi¢no ne konzumira kao hrana sama po sebi i obi¢no se ne koristi
kao tipi¢an sastojak hrane, bez obzira ima li nutritivnu vrijednost ili ne, te se namjerno dodaje u
hranu s ciljem pobolj$anja tehnoloskih i organoleptickih svojstava (FAO/WHO, 2021). Aditivi
se Siroko koriste kod 3D tiskanja hrane jer imaju klju¢nu ulogu u poboljsanju fluidnosti,
mazivosti 1 nanoSenju materijala sloj na sloj, te na taj nacin poboljsavaju izvedbu tiska prirodnih
prehrambenih smjesa. Aditivi koji se trenutno koriste za 3D tiskanje hrane ukljucuju
hidrokoloide, ugljikohidrate i lipide (Chen i sur., 2022). Mnogi znanstvenici bavili su se upravo
prouc¢avanjem dodatka hidrokoloida za unaprjedenje 3D tiskanja (Mallakpour 1 sur., 2021;
Huang i sur., 2020; Kim i sur., 2019; Liu i sur., 2019b; Kim i sur., 2017).

Hidrokoloidi su dugolancani hidrofilni polimeri velike molarne mase s razli¢itim
funkcionalnim skupinama kao $§to su amino i karboksilne skupine. U hrani se koriste za
zgruSavanje, Zeliranje, poboljSanje mehanicke stabilnosti tijekom naknadne obrade, zamjenu
masti i stvaranje filmova (Zhang i sur., 2021; Kim i sur., 2019). Imaju veliku primjenu u
prehrambenoj industriji, a glavni razlog tome je da se veZzu s vodom i1 modificiraju svojstva
sastojaka ili smjese (Li i Nie, 2016). Hidrokoloidi se ponasSaju kao mimetici masti pa njihov
dodatak rezultira hranom s niskim udjelom masti, uz to djeluju kao prehrambena viakna koja
pruzaju niz zdravstvenih dobrobiti kao §to su prevencija kardiovaskularnih bolesti, povecanje
osjecaja sitosti i smanjenje unosa hrane, reguliranje pretilosti, inzulinska kontrola kod dijabetesa
tipa 2, reguliranje glikemijskog odgovora, imunoloska regulacija i odrzavanje zdravlja debelog

crijeva (Manzoor i sur., 2020).

Hidrokoloidi su strukturno raznolika skupina prehrambenih polisaharida od Cega je
veéina biljnog podrijetla (kopnene biljke i morske alge) te se mogu klasificirati u 4 glavne

skupine:

1. hidrokoloidi biljnog podrijetla,
2. hidrokoloidi zivotinjskog podrijetla (hitin 1 kitozan),
3. hidrokoloidi iz mikrobnih izvora (mikroorganizmi izluuju razne polisaharide kao

sekundarne metabolite) i
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4. kemijski modificirani hidrokoloidi biljnog podrijetla (sinteticke gume) (Manzoor i sur.,

2020).

2.5.1. Ksantan

Ksantan je izvanstani¢ni polisaharid kojeg izluCuje bakterija Xanthomonas campestris.
Otopine ksantana su pseudoplasti¢ne, a viskoznost im se brzo smanjuje kako raste smi¢no
naprezanje. Medutim, nakon uklanjanja smicne sile, gotovo odmah se vrac¢a pocetna viskoznost.
Veliko smanjenje viskoznosti uz smic¢nu silu te brzi oporavak vrlo su pozeljni kod 3D tiskanja
temeljenog na ekstruziji jer smanjenje viskoznosti omogucuje jednostavno istiskivanje kroz uski
otvor sapnice, a brzi oporavak omogucuje smjesama da postignu dovoljnu mehanicku ¢vrsto¢u
nakon tiskanja da se odupru deformacijama (Liu i sur., 2019b). Ksantan se Cesto Koristi kao
sredstvo za strukturiranje jer pokazuje snazan u¢inak zguSnjavanja u Sirokom temperaturnom
podru¢ju. To se svojstvo moze Kkoristiti za povecanje mehaniCke ¢vrstoée 3D tiskanih
prehrambenih proizvoda u koraku naknadne obrade (pe€enje, przenje, kuhanje na pari) u kojem

su proizvodi izloZeni visokoj temperaturi (Kim i sur., 2019).

2.5.2. Guar guma

Guar guma je topiva u toploj i u hladnoj vodi te je poznata po svojoj sposobnosti stvaranja
vrlo viskoznih otopina ¢ak i pri nizim koncentracijama zbog rasprostranjenih vodikovih veza
izmedu jedinica galaktoze i vode. Obi¢no je netopljiva u nepolarnim otapalima, alkoholima,
esterima i ketonima, a prema kemijskoj strukturi ona je poli-galaktomanan dobiven iz
endosperma sjemenki Cyamopsis tetragonolobus (Indurkar i sur., 2020; Sharma i sur., 2018).
Smjese s dodatkom guar gume pokazuju veée vrijednosti modula elasti¢nosti u ovisnosti o
frekvenciji, u odnosu na modul viskoznosti. Takoder, modul elasti¢nosti znacajno ovisi o
temperaturi (Ahmed, 2021). Guar guma se obi¢no koristi u proizvodima na bazi Skroba kao
sredstvo za zgruSavanje, emulgiranje i stabilizaciju te je dobar izvor prehrambenih vlakana

(Dartois i sur., 2010).
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2.5.3. Natrijev alginat

Natrijev alginat je polisaharid ekstrahiran iz smedih morskih algi (Phaeophyceae) koji
se primjenjuje u mnogim prehrambenim proizvodima kao prirodni hidrokoloid za postizanje
zeljene konzistencije. Topiv je u vodi, a dodavanjem natrijevog alginata u bezglutensko tijesto
moze se povecati sposobnost tecenja, viskoznost i modul elasti¢nosti. Isto tako, viskoelasti¢nost
paste na bazi rize pokazala je veliku ovisnost o frekvenciji, zbog nedostatka jake elasticne
strukture (Liu i sur., 2020a). Prema Culetu i sur. (2021) dodatak natrijevog alginata u tijesto na
bazi prosenog brasna u koncentraciji od 2 % poboljsalo je reologiju tijesta na nain da se
povecala viskoznost i elasti¢nost. Takoder, povec¢anjem koncentracije natrijevog alginata

povecava se prividna viskoznost (Rysenaer i sur., 2023).

2.5.4. Mikrokristalna celuloza

Mikrokristalna celuloza koristi se za povecanje fizi¢ke stabilnosti, stvaranje Zeljene strukture
i modifikaciju teksture u razli¢itim prehrambenim proizvodima. AKo se prikladno koristi,
mikrokristalna celuloza moze osigurati toplinsku stabilnost pekarskim proizvodima i homogenu
suspenziju netopivih Cestica u pi¢ima. Pokazalo se da formirani gel uz dodatak mikrokristalne
celuloze ima elasti¢na svojstva slicna ¢vrstim tvarima, uz relativno visoku granicu tecenja.
Smjese uz dodatak mikrokristalne celuloze toplinski su stabilne, a promjena temperature ima
mali ili nikakav u¢inak na funkcionalnost hidrokoloida i viskoznost smjese. Tek na temperaturi
1znad 80 °C pocinje se polako smanjivati viskoznost. To svojstvo je izuzetno vazno kod pripreme
toplinski stabilnih prehrambenih proizvoda, pogotovo kad su prisutne kiseline (Krawczyk i sur.,
2009).

2.6. SNACK PROIZVODI OD ZITARICA

Snack proizvod definira se kao mala koli¢ina hrane koja se konzumira izmedu obroka s
ciljem smanjenja ili sprjeCavanja gladi prije sljedec¢eg obroka. Nerijetko se jede na brzinu ili
usput, i Cesto je pogodan za grickanje (Phan, 2019). Iako su snack proizvodi ¢esto povezani s
debljanjem i pretiloS¢u, prepoznata je i njihova dobrobit za zdravlje na nac¢in da pridonose unosu
hranjivih tvari (Mattes 1 Tan, 2013). S obzirom na dinamican stil Zivota, javlja se sve veca

potraznja za zdravim snack proizvodima i za snack proizvodima prilagodenim posebnim
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prehrambenim potrebama nekih osoba kao $to su bezglutenski snack proizvodi (Letras i sur.,
2022). Takoder, biljezi se ubrzani razvoj trziSta snack proizvodima koji postaju sve inovativniji,
funkcionalni i personalizirani (Souiy i sur., 2022), te se ¢esto proizvode ekstruzijom ili novim
tehnologijama kao $to je 3D tiskanje. Sto se ti¢e recepture, kukuruzna krupica je glavna sirovina
za proizvodnju snack - ova na bazi zitarica jer daje proizvodu visoku poroznost, hrskavu teksturu
1 dobar okus. Osim kukuruza, mnoge recepture temelje se na pSenicnom braSnu zbog

jedinstvenih svojstava proteina glutena (Morsy Ziena i Morsy Ziena, 2022).

2.7.3D TISAK ZA PROIZVODNJU FUNKCIONALNE | PERSONALIZIRANE
HRANE

Posljednjih nekoliko desetljec¢a izmijenili su se mnogi koncepti prehrane, a prehrambena
industrija uloZila je napor da ih prati 1 prilagodi svoje proizvode tim promjenama. Tradicionalno
je primarna uloga prehrane bila osigurati dovoljno hranjivih tvari za zadovoljavanje
metaboli¢kih potreba, istovremeno pruzajuéi potroSacima osje¢aj zadovoljstva i dobrobiti
(Vieira i sur., 2020). Medutim, danas je utvrdeno da osim zadovoljavanja prehrambenih potreba
prehrana moZe utjecati na razlicite tjelesne funkcije 1 moze imati korisnu ili Stetnu ulogu na
organizam, posebice ako osoba boluje od neke bolesti. Vezano uz to, mogucée je uoditi sve vec¢u
zdravstvenu svijest potrosaca i potraznju za zdravom prehranom zbog cega je svjetski interes za
funkcionalnu hranu sve ve¢i (Vieira i sur., 2020). Prema Organizaciji za hranu i poljoprivredu
(engl. Food and Agriculture Organization, FAO) (2023) funkcionalna hrana je hrana koja pruza
zdravstvene prednosti izvan osnovne prehrane, pokazujuéi specifi€ne zdravstvene 1 medicinske
dobrobiti, ukljuéujuci prevenciju i lijeCenje bolesti (FAO, 2023). Razvojem novih tehnologija,
kao $to je 3D tiskanje, moZe se unaprijediti konzumacija funkcionalne hrane, ali i hrane

prilagodene prehrani osoba koje primjerice boluju od celijakije.

Celijakija je danas prisutna u oko 1,4 % svjetske populacije te se definira kao autoimuni
poremecaj izazvan proteinom glutenom koji se nalazi u pSenici, je¢mu, razi i drugim zitaricama.
Kod osoba koje su intolerantne na gluten moZze do¢i do oSte¢enja crijevnih resica §to onda dovodi
do pothranjenosti, gubitka gustoce kostiju, neplodnosti i pobacaja, intolerancije na laktozu i
veceg rizika razvoja nekoliko oblika raka ukljucujuéi intestinalni limfom 1 rak tankog crijeva.
Ne postoji poznati lijek za celijakiju i jedino lije¢enje je pridrzavati se bezglutenske dijete.

Medutim, mnoge osobe imaju necelijakijsku osjetljivost na gluten i one ¢ine veliki dio potrosaca
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bezglutenskih proizvoda. Pri tome, postoji problem §to je na trziStu prisutan nedostatak
bezglutenskih proizvoda koji imaju visoku nutritivnu vrijednost i dobra senzorska svojstva
(Agarwal i sur., 2022).

Trodimenzionalno tiskanje omogucuje visok stupanj personalizacije hrane u smislu oblika,
dizajna obroka i novih ili prilagodenih komponenti smjese za tiskanje (Boland i sur., 2019).
Trenutno je tehnologija ograni¢ena na odredene prehrambene paste koje se mogu koristiti za
tiskanje, kao S$to su ¢okolade, pastete, tijesta za kekse i pire od povréa (Boland i sur., 2019;
Lipton i sur., 2015). Kako se tehnologija kontinuirano unaprjeduje, postoji potencijal i za
tiskanje prilagodene hrane, koja je u potpunosti personalizirana, 0odnosno s optimiranim

nutritivnim sadrzajem na temelju medicinskih ili geneti¢kih poremecaja (Boland i sur., 2019).

3D tiskanje hrane privuklo je veliku pozornost zbog svojeg potencijala za stvaranje slozenih
geometrijskih formi, a glavna prednost ove tehnologije mogla bi biti personalizacija hrane na
Sirokog spektra sastojaka (Vieira i sur., 2020). Takoder, Tejada — Ortigoza i Cuan — Urquizo
(2022) navode da najveca prednost lezi u moguénostima prilagodbe nutritivnih i senzorskih

karakteristika prema preferencijama i potrebama potrosaca.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJAL

U ovom radu koristena je smjesa pripremljena od brasna bijelog kukuruza (OPG Sinkovi¢,
Hrvatska), prosa (BEZGLUTEN SP. Z.0.0., Krakov, Poljska), rizinog proteina (Nutrigold,
EU), chia sjemenki (Nutrigold, EU) i brasna batata (VG Fryer d.0.0.) (tablica 1). Od smjese je
pripremljeno tijesto mijeSanjem smjese sa Omegol biljnim uljem (ZVIJEZDA plus d.o.o.,
Zagreb, Hrvatska), soli (Solana Pag d.d., Zadar, Hrvatska), praskom za pecivo (Podravka,
Koprivnica, Hrvatska) te vodovodnom vodom, prema prethodno definiranoj recepturi (Rados i
sur., 2022) prikazanoj u tablici 1. Osim toga, zamjes za tijesto je uklju¢ivao dodatak hidrokoloida
ksantana (MYPROTEIN, THG d.o.0., Ujedinjeno Kraljevstvo), guar gume (B.&V. S.R.L.,
Gattatico, Italija), natrijevog alginata (B.&V. S.R.L., Gattatico, Italija) i mikrokristalne celuloze
(Sigma-Aldrich, Darmstadt, Njemacka) u koli¢ini 1 %, odnosno 2 % na masu pripremljene

smjese.
3.2. METODE
3.2.1. Mljevenje brasna na kriogenom mlinu

Aparatura i pribor:

e Tehnicka vaga, Sartorius BL 510, Njemacka

e Kugli¢ni kriogeni mlin, CyroMill, Retsch, Njemacka
e Laboratorijske ¢aSe (200 mL)

o Kist

e Laboratorijska zlica

Postupak rada:

Kukuruzno i proseno brasno te chia sjemenke melju se pomocu kugli¢nog kriomlina (slika
2) s ciljem postizanja fine veli¢ine Cestica (d(50) = 20,86 um) (Rados i sur., 2023). Odvaze se
potrebna koli¢ina brasna za izradu smjese, u spremnik za mljevenje doda se 6 kuglica promjera
10 mm, dio izvaganog brasna te se zatvori spremnik i pokrene mljevenje. Mljevenje brasna chia
sjemenki traje ukupno 10 minuta od ¢ega 2 minute predhladenje i 8 minuta mljevenje. Tijekom
predhladenja se pomocu tekuceg dusika temperatura spusta na -196 °C i frekvencija kretanja

mlina iznosi 5 s, dok je za vrijeme mljevenja frekvencija mlina veéa i iznosi 30 s. Kukuruzno
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i proseno brasno takoder se melju na kriomlinu, bez hladenja, 1 min uz dodavanje jedne kuglice

promjera 25 mm, a frekvencija mljevenja je 30 s

Slika 2. Kugli¢ni mlin sa spremnikom dusika (vlastita fotografija)

3.2.2. Priprema smjese i tijesta za 3D tiskanje

Aparatura i pribor:

Tehnicka vaga, Sartorius BL 510, Njemacka

Turbula, T2F, Willy Bachoffen Maschienenfabrik, Muttenz, Svicarska

Ruc¢ni mikser, Model M350LBW, Gorenje d.o.0, Slovenija

Aparat za vakuumiranje, STATUS SmartVac SV750

Ultrazvuéna kupelj, Sonorex Digitec DT 31 H, BANDELIN electronic GmbH & Co.
KG, Njemacka

Plasti¢na laboratorijska ¢aSa (500 mL)

Metalna Zlica

Jednokratne vrecice za ukraSavanje kolaca (Profissimo, dm-drogerie markt GmbH + Co.
KG, Karlsruhe, Njemacka)
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Postupak rada:

Smjesa brasna se nakon vaganja svih sirovina homogenizirana u Turbuli (130 okretaja u
minuti tijekom 10 minuta), a zatim se pripremi tijesto za 3D tiskanje. Receptura je prikazana u
tablici 1.

Tablica 1. Receptura bezglutenskog tijesta

Sastojak Postotak (%0)
Kukuruzno brasno 38,6
Proseno brasno 15,5
SMJESA BRASNA — ,
Rizin protein 33,8
(% ukupne smjese brasna)
Chia sjemenke 4,8
Brasno batata 7,3
Ulje suncokretovo 20
Prasak za pecivo 2
DODATNI SASTOJCI ZA SOl T
0
PRIPREMU TIJESTA
(% na smjesu brasna) Hidrokoloid (ksantan, guar
guma, natrijev alginat, 1ili2
mikrokristalna celuloza)
VODA (% na smjesu
VVodovodna 97,5
brasna)

Svi sastojci za izradu tijesta izvazu se u plasticnu laboratorijsku ¢aSu te se potom mijesaju
mikserom oko 2 min na brzini 2. Dobiveno tijesto pusti se odmoriti 20-30 min, nakon ¢ega se
napuni u jednokratnu vreéicu za ukrasavanje tako da se tijesto lakse napuni u spremnik. Tijesto
se iz vrec¢ice puni u spremnik 3D pisaca tako da ne zaostane zraka nakon Cega se spremnik umece

u cilindar pisaca u pocetnoj poziciji pokretne glave.

3.2.2.1. Predtretman tijesta ultrazvukom

Kod tijesta koja prolaze ultrazvuéni predtretman, nakon mijesanja tijesta mikserom i

odmaranja, tijesto se napuni u jednokratnu vreéicu za ukrasavanje i poravna u tankom sloju.
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Vrecica se vakuumira i stavlja u ultrazvuénu kupelj snage 40 W, na 15 min 1 30 °C s ciljem
odzracivanja tijesta (Chemat i sur., 2011). Tijesto se iz vrecice puni u spremnik 3D pisaca tako
da ne zaostane zraka nakon cega se spremnik umece u cilindar pisa¢a u pocetnoj poziciji

pokretne glave.

3.2.3. Reologija

Aparatura i pribor:

e Reometar, Anton Paar MCR 92, Austrija
e Softver, Anton Paar RheoCompass, Austrija
e Spatula

Postupak rada:

Reoloska svojstva pripremljenog tijesta odredena su pomocu oscilacijskog reometra
MCR 92 (Anton Paar, Austrija) (slika 3) sa sustavom paralelnih ploca (25 mm). Na plocu
reometra stavi se komadic¢ tijesta te se pomocu softvera spusti plo¢a (1 mm razmak izmedu
ploca). Visak tijesta se ukloni $patulom (tzv. trimanje uzorka), zatvori se hauba koja osigurava

eliminaciju vanjskih utjecaja tijekom mjerenja i pokrene se mjerenje.

Slika 3. Reometar za ispitivanje reoloskih svojstava tijesta (vlastita fotografija)
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Test promjene amplitude (engl. Amplitude sweep) je test koji se koristi za odredivanje
linearnog viskoelasti¢cnog podruc¢ja (LVER) (Pulatsu i sur., 2020). Test je proveden na
konstantnoj frekvenciji od 1 Hz sa smi¢nom brzinom od 0,01 do 100 s™. Nakon toga, proveden
je test promjene frekvencije (engl. Frequency sweep test) u rasponu frekvencija 1 — 10 Hz pri 30
°C, uz konstantno smicanje definirano prethodno u testu promjene amplitude. U testu promjene
frekvencije dobivene su vrijednosti modula elasti¢nosti (engl. storage modulus, G'), modula
viskoznosti (engl. loss modulus, G"), kompleksne viskoznosti i faktora gubitka (engl. loss factor,

tan(6)) koji se izracunava prema formuli:

GII
tan(§) = Y
[1]
gdje je:
G' — modul elasti¢nosti [Pa]

G" — modul viskoznosti [Pa]

Osim toga, proveden je test tiksotropije u tri intervala (eng. Three Interval Thixotropy,
3ITT). On daje informaciju o stupnju oporavka tijesta nakon primjene deformacije. U prvom
intervalu mjerenje se provelo pri niskom smi¢nom naprezanju i pri konstantnoj frekvenciji. Taj
interval se koristi kao referenca jer se tijesto analizira u mirovanju. U drugom intervalu,
ispitivani uzorak tijesta se deformira odredenim visokim smi¢nim naprezanjem ili visokom
brzinom smicanja S§to za cilj ima strukturnu deformaciju tijesta. Uvjeti mjerenja u treCem
intervalu isti su kao i oni u prvom intervalu, dakle mjerenje je ponovno izvedeno pri niskom
smi¢nom naprezanju. Na ovaj nac¢in odreduje se vrijeme i koli¢ina oporavka (Yimaz i sur.,
2016).

3ITT test proveo se pri sljede¢im uvjetima:

e Prviinterval: frekvencija: w = 1 Hz; vrijeme: t = 50 s; gama amplitude: y = 0,1 %
e Drugi interval: smi¢no naprezanje: T = 600 s%; vrijeme: t =40 s

e Tredi interval: frekvencija: w =1 Hz; vrijeme: t = 60 s; gama amplitude: y = 0,1 %

Razmak izmedu sonde reometra i ploce s uzorkom tijesta podesen je na 1 mm. Temperatura

se podesila na 30 °C te su reoloska svojstva proucavana u rasponu brzine smicanja 600 s* i
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ukupno 150 sekundi. Odabrana brzina smicanja odgovara brzini smicanja pri ekstruziji uzorka,
¢ime se simulira deformacija koja se dogada kod procesa tiskanja tijesta.

S ciljem pracenja promjena u tijestu tijekom pecenja snack - ova, proveden je test podizanja
temperature (engl. Temperature ramp test), to je test koji ispituje termomehanicka svojstva, a
proveden je na frekvenciji 1 Hz uz povecéavanje temperature od 30 °C do 200 °C s brzinom

zagrijavanja od 10 °C/min.

3.2.4. Tiskanje 3D snack proizvoda

Aparatura i pribor:

e 3D pisa¢, FoodBot D2 — Multi Ingredients — Dual Head Food 3D Printer, Changxing
Shiyin Technology Co., Ltd., Kina

e SOLIDWORKS, Dassault Systémes SolidWorks Corporation, Sjedinjene Americke
Drzave

e Slic3er, Alessandro Ranellucci, Sjedinjene Ameri¢ke Drzave

e Metalna Spatula

Postupak rada:

Trodimenzionalni oblik je dizajniran uz softver SOLIDWORKS za oblikovanje s pomocu
racunala (engl. Computer Aided Design, CAD) (slika 4), a G-kod koji povezuje dizajn s pisaCem
stvoren je u Slic3r softveru (slika 5).

Prije pocetka tiskanja na ekranu FoodBot, 3D pisaca koji se Koristi za tiskanje snack
proizvoda, pritisne se tipka ,,Extrude in“ sve dok smjesa ne po¢ne jednoliko te¢i iz mlaznice
pisaca. Zatim se u izborniku pisaca odabere ,,Print” i pronade se prethodno dizajnirani oblik
slova ,,K* u krugu. Brzina tiskanja podesena je na 15 mm/s, temperatura na 30 °C te je odabrana
mlaznica promjera 0,84 mm. Visina prvog sloja podesena je na 1,5 mm, dok su ostali slojevi
visine 1 mm. Dimenzije dizajniranog oblika zadane u G-kodu su 2,5 cm za promjer i 2,5 cm za
visinu, a proces tiskanja traje oko 11 min.

Postavke tiskanja jednake su za sve pripremljene smjese. Od svake pripremljene smjese

tiskano je po 5 oblika.
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Slika 4. CAD model prikazan dvodimenzionalno s putanjama pisaca

a)

Slika 5. CAD model nakon obrade u Slic3r softveru prikazan: a) tlocrtno; b) bokocrtno

3.2.5. Pecenje tiskanih oblika

Aparatura i pribor:
e Pe¢, EBO 64-320 IS 600, Wiesheu GmbH, GroBbottwar, Njemacka

e Papir za pecenje
e Pleh za pecenje

Postupak rada:

Oblici su nakon tiskanja peceni u etaznoj pec¢i 60 minuta na 120 °C. nakon ¢ega je uslijedilo
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hladenje na sobnoj temperaturi 30 minuta. Nakon hladenja uzorcima je izmjerena masa te su

fotografirani.

3.2.6. Odredivanje dimenzija tiskanih oblika

Aparatura i pribor:

e Imagel, National Institutes of Health, Sjedinjene Americke Drzave
e Tehnicka vaga, Sartorius BL 510, Njemacka
e Kamera za fotografiranje, SAMSUNG Galaxy A71, SM-A715F/DS

Postupak rada:

Po zavrsetku tiskanja te nakon pecenja snack proizvodima je odredena masa, zbog izracuna
gubitka vlage, pomocu tehnicke vage Sartorius BL 510 s to¢nos¢u + 0,01 g. Gubitak u pecenju

izracunat je prema sljedecoj formuli:

moy— my

% pocletne mase nakon petenja (%) = 100 — x 100

[2]

gdje su:
Mo — masa oblika prije pecenja (Q)

m1 — masa oblika nakon pecenja (g)

Dimenzije tek tiskanih i pecenih oblika odredene su tako Sto se oblik fotografirao uvijek s
istog polozaja i s milimetarskim papirom u pozadini za kasniju kalibraciju dimenzija nakon ¢ega
su se slike obradivale pomoc¢u programa ImageJ. Mjerila se §irina u promjeru, Sirina linije slova

K, visina slova K i povr$ina baze (slika 6).
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Slika 6. Dimenzije oblika koje su se odredivale pomocu ImageJ programa: A — duzina

promjera; B — Sirina linije slova K; C — visina slova K; D — povrsina baze

Na fotografiji se ozna¢i 1 cm koji iznosi odredeni broj piksela. Na fotografiji se potom
duzinom oznaci dio oblika ili se kruznicom oznaci podrucje ¢ija se povrsina zeli izmjeriti nakon
Cega program daje vrijednosti duzine, odnosno povrSine u centimetrima, odnosno centimetrima
kvadratnim prema broju piksela koji ¢ine oznac¢enu duzinu ili povr$inu. Opseg oblika se nakon

toga izrauna prema formuli:

O=d Xxmn
[3]
gdje je:
O — opseg oblika (cm)

d — promjer oblika (cm)

Na isti nacin odredivale su se dimenzije prije i poslije pecenja, kako bi se moglo vidjeti

koliko je skupljanje, odnosno deformacija prilikom termicke obrade.
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3.2.7. Preciznost tiska

3D pisa¢ za tiskanje hrane temelji se na ekstruziji. Parametri tiskanja utvrdeni su u
prethodnim istrazivanjima (Rado$ i sur., 2023; Vukusi¢ Pavici¢ i sur., 2021) te je odabrana
mlaznica promjera 0,84 mm. Jedan sloj odabranog oblika sastojao se od tri linije poredane jedna
do druge. Da bi dobili debljinu jedne linije u programu ImageJ izmjerena je debljina 3 linije koja
je nakon toga podijeljena s tri. Preciznost tiska izrazena je kao devijacija dimenzija tiskane linije

koja se rac¢una prema formuli (Huang i sur., 2020):

Dy

D
% %100

Devijacija dimenzija linije (%) =

[4]
gdje su:
D — izmjerena §irina tiskane linije

Do — promjer mlaznice

3.2.8. Ponovljivost tiska

Fotografije se sastoje od mnogo piksela, a svaki piksel ima vrijednost koja je kodirana
bitovima. Broj bitova odreduje boju. Slika od osam bitova je u sivim tonovima $to znac¢i da
pikseli od kojih se slika sastoji imaju vrijednost ili 0 (crno) ili 255 (bijelo) (Broeke i sur., 2015).
Kako bi se procijenila ponovljivost oblika, odnosno koliko tiskani oblici odstupaju jedan od
drugog glede povrsine oblika gledane odozgo podrucje oko fotografiranog oblika ru¢no se
oznaci crno (eng. brush), nakon ¢ega se fotografija pretvara u 8-bitni oblik te se po odredivanju
grani¢ne vrijednosti (eng. threshold) Zeljeni objekt izdvaja i poprima bijelu boju (tablica 5,
tablica 10). Pozadina je oznacCena kao pikseli s vrijednosti 0 (crno), a oblik pikselima s
vrijednosti 255 (bijelo). Pomoc¢u programa izbroje se bijeli pikseli prema kojima se onda mogu
medusobno usporediti oblici (Broeke i sur., 2015).

Posljednji tiskani oblik odreden je kao najbolji pa su se oblici usporedivali s posljednjim
tiskanim oblikom u nizu. U programu ImagelJ izbrojani su bijeli pikseli koji ozna¢avaju povrsinu
oblika te su izbrojani i ukupni pikseli (bijeli i crni). Nakon toga se izrac¢unao postotak bijelih
piksela te se taj postotak koristio za izraun postotka devijacije pojedinog oblika u odnosu na

posljednji tiskani.
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Ukoliko je postotak bijelih piksela nekog od oblika manji u odnosu na posljednji tiskani

oblik, postotak devijacije se ra¢una prema formuli:

.. - % BPZ - % BPl
% devijacije = % BP x 100
0 BP,

[5]
Ukoliko je postotak bijelih piksela nekog od oblika veci u odnosu na posljednji tiskani

oblik, postotak devijacije se racuna prema formuli:

L. L. % BP1 - % BPZ
% devijacije = % BP x 100
0 BP,

[6]
gdje je:
% BP 1 — postotak bijelih piksela pojedinog oblika
% BP 2 — postotak bijelih piksela posljednjeg tiskanog oblika u nizu

U konacnici se odredi da posljednji oblik ima to¢nost 100 %, a kod ostalih oblika se

maksimalna to¢nost umanji za postotak devijacije prema formuli:

% ponovljivosti tiska = 100 % — % devijacije

[7]
Na ovaj nacin dobije se postotak koji pokazuje u kolikoj mjeri je pojedini oblik slican

posljednjem u nizu.

3.2.9. Obrada podataka

Za graficke prikaze eksperimentalno dobivenih rezultata i statisticku analizu koriSten je
Microsoft Office Excel 2016. Svi rezultati u radu prikazani su kao srednja vrijednost +
standardna devijacija pet mjerenja. Kako bi se utvrdilo postoji li statisti¢ki znacajna razlika (p <
0,05) izmedu uzoraka provedena je analiza varijance (ANOVA) uz post-hoc Tukey test. Podaci

su statistiCki obradeni u programu GraphPad.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Cilj ovog rada bio je istraziti utjecaj dodatka razli¢itih hidrokoloida te predtretmana tijesta
ultrazvukom na reoloSka svojstva te kvalitetu tiska bezglutenskog tijesta. Stoga je ovaj rad

proveden u nekoliko koraka:

1) Ispitivanje utjecaja vrste hidrokoloida (ksantan, guar guma, natrijev alginat,
mikrokristalna celuloza, spreadagar, gelagar VXL), dodanih u koncentraciji od 1 %, na

reologiju i sposobnost 3D tiskanja tijesta.

2) Istrazivanje utjecaja ultrazvuka kao predtretmana na reoloska svojstva te preciznost i
to¢nost tiska tijesta. Promatrana su tijesta s i bez dodatka hidrokoloida koji su u prvom
koraku pokazali najveée poboljSanje kvalitete tiska, odnosno ksantana i mikrokristalne

celuloze dodane u koncentraciji od 1 %.

3) lIspitivanje utjecaja dvije koncentracija ksantana i mikrokristalne celuloze. Ispitan je
utjecaj dodatka hidrokoloida u koncentraciji od 1 % i od 2 % u tijesta na koje je

primijenjen predtretman ultrazvukom.

4.1.UTJECAJ VRSTE HIDROKOLOIDA NA REOLOSKA SVOJSTVA I
KVALITETU TISKA

4.1.1. Reoloska svojstva tijesta

U prvom koraku istrazivanja odabrano je Sest razli¢itih hidrokoloida koji se naj¢esce koriste
u proizvodnji bezglutenskih tijesta, ali i oni hidrokoloidi koji do sada nisu ispitivani u
bezglutenskim tijestima. Tako su natrijev alginat, gelagar VXL, guar guma, spreadagar, ksantan
i mikrokristalna celuloza, dodani u tijesto u koncentraciji od 1 % na smjesu (tablica 1). Reoloska
svojstva tijesta ispitivala su se odredivanjem modula elasti¢nosti i viskoznosti, faktora gubitka i
kompleksne viskoznosti. U cijelom rasponu ispitivanih frekvencija od 1 Hz do 10 Hz svi uzorci
imali su ve¢i G', nego G" (slika 7) $to znaci da se tijesto ponasa viSe elasti¢no, a manje viskozno,
odnosno da ima viskoelasti¢na svojstva karakteristiCna za tijesto. Prema Zheng i sur. (2021)
kada bi G" bio veci od G' struktura smjese za tiskanje bila bi razorena i doslo bi do njezinog
teCenja te bi se ona ponaSala kao tekucina Sto znaci da bi tijesto pod utjecajem smicne

deformacije bilo viSe viskozno, a manje elasti¢no i time neprikladno za 3D tiskanje.
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Tijesto pripremljeno s natrijevim alginatom pri frekvenciji od 1 Hz imalo je najvise
vrijednosti G' (39167 Pa) i G" (10039 Pa). Posljedi¢no, kompleksna viskoznost istog uzorka
(slika 9), takoder izmjerena pri 1 Hz, bila je najvisa (6436 Pas), u usporedbi s drugim uzorcima.
Na slici 8 vidljivo je, da je tijesto s dodatkom natrijevog alginata imalo i najvecu vrijednost
faktora gubitka (0,256) sto takoder ukazuje na dominantno elasti¢no ponasanje tijesta (tan (8) <
1) (Rados i sur., 2023; Kewuyemi i sur., 2021; Lazaridou i sur., 2007). Tijesta s dodatkom
ksantana i gelagar VXL imala su manje vrijednosti G' (27235 Pa i 23841 Pa) i G" (6830 Pa i
4942 Pa) te kompleksne viskoznosti (4469 Pas i 3875 Pas). Tijesto sa ksantanom imalo je nesto
nizi faktor gubitka (0,2505) u usporedbi s tijestom s dodatkom natrijevog alginata, dok je tijesto
s guar gumom pokazalo srednji faktor gubitka (0,2380) u usporedbi s drugim uzorcima. Nize
vrijednosti faktora gubitka od tijesta s dodatkom natrijevog alginata, ksantana i guar gume
pokazivala su tijesta sa spreadagarom (0,2205), mikrokristalnom celulozom (0,2130), kontrola
(0,2120) i s dodatkom gelagara VXL (0,2075), pa ¢ak i gelagar VXL koji je imao relativno visoki
G' i G" imao je najnizi faktor gubitka. Kod tijesta s dodatkom mikrokristalne celuloza,
spreadagara i guar gume pri 1 Hz izmjerene su podjednake vrijednosti G' (20475 Pa, 19490 Pa i
19353 Pa) i G" (4360 Pa, 4302 Pa i 4595 Pa). S povecanjem frekvencije od 1 Hz pa do 10 Hz
povecavale su se vrijednosti G' i G" kod svih uzoraka. Kod tijesta koja su sadrzavala natrijev
alginat i ksantan je povecanje tih vrijednosti s pove¢anjem frekvencije bilo strmije u odnosu na
ostala tijesta. Istovremeno, tijesta s dodatkom mikrokristalne celuloze, spreadagara, guar gume
i gelagara VXL imala su dvostruko manje vrijednosti kompleksne viskoznosti u usporedbi s
tijestom s dodatkom natrijevog alginata. Pri 1 Hz najniza vrijednost G' (14137 Pa) i G" (2997
Pa) izmjerena je kod kontrolnog tijesta bez dodatka hidrokoloida. Prema tome se moze zakljuciti
da dodatak bilo kojeg od odabranih hidrokoloida ima utjecaj na reoloska svojstva tijesta i to tako
da povecava viskoznost tijesta u koje je dodan. Kontrolno tijesto bez dodatka hidrokoloida imalo
je gotovo tri puta manju kompleksnu viskoznost (2300 Pas) u usporedbi s tijestom u koje je
dodan natrijev alginat. Sli¢ne vrijednosti G'i G" za bezglutenska tijesta bez dodatka hidrokoloida
dobili su i Rados i sur. (2023). U tom radu pri 1 Hz vrijednosti G' kretale se od oko 18000 Pa pa
do oko 32000 Pa, a G" vrijednosti izmedu 3000 Pa i 7000 Pa. Liu i sur. (2018) istrazivali su
reoloSka svojstva pire krumpira s dodatkom krumpirovog Skroba pri ¢emu su se vrijednosti G'
kretale izmedu 2500 Pa i 4500 Pa, a za G" izmedu 800 Pa i 1000 Pa pri 1 Hz. Isto tako, Zheng i
sur. (2021) ispitivali su reoloska svojstva razli¢itih smjesa u kojima je glavni sastojak sirkovo

brasno, Spinat u prahu, proteini sirutke u prahu, bundeva u prahu, ljubi¢asti slatki krumpir i dr.,
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a u neke od smjesa dodan je ksantan. Zeleéi istraZiti odnos izmedu moguénosti tiskanja
prehrambenih smjesa i reoloskih svojstava pri 1 Hz zabiljezili su vrijednosti G' od oko 8000 Pa
do oko 60000 Pa, a vrijednosti G" kretale su se izmedu 1000 Pa 1 10000 Pa. U jo§ jednom
istrazivanju Habus i sur. (2021) proucavali su reoloska svojstva tijesta za 3D tisak. Osnova tijesta
bilo je brasno je¢ma, odnosno zobi uz dodatak posija pri ¢emu su se postignute vrijednosti G'
kretale izmedu 50000 Pa i 90000 Pa, a vrijednosti G" bile su od oko 10000 Pa pa do oko 20000
Pa.

Odgovaraju¢a viskoznost vazan je parametar za 3D tiskanje oblika koji se temelji na
ekstruziji. Njezina vrijednost mora biti dovoljno visoka da se moze prihvatiti sloj na sloj, a s
druge strane mora biti dovoljno niska da se tijesto moze istisnuti (Zheng i sur., 2021). Obzirom
da su prethodna istrazivanja pokazala da smjese vece viskoznosti (visih vrijednosti G' i G*)
(Rados i sur., 2023; Habus i sur., 2021; Vukusi¢ Pavi¢i¢ i sur., 2021; Zheng i sur., 2021; Liu i
sur., 2017; Costakis i sur. 2016) pokazuju bolju kvalitetu tiska i manju deformaciju u pecenju za
nastavak prve faze istrazivanja, odnosno 3ITT test i 3D tiskanje odabrani su hidrokoloidi natrijev
alginat i ksantan. Osim natrijevog alginata i ksantana, odabrana je guar guma jer je tijestu dala
visoki faktor gubitka za razliku od ostalih hidrokoloida. Mikrokristalna celuloza je hidrokoloid

koji je slabo istrazen u tijestima za 3D tisak pa je takoder odabran za nastavak istrazivanja.
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Slika 7. Utjecaj dodatka razli¢itih hidrokoloida u koncentraciji od 1 % na reoloska svojstva

tijesta: modul elasti¢nosti G' (1) i modul viskoznosti G" (®)
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Slika 9. Usporedba kompleksne viskoznosti razli¢itih hidrokoloida dodanih u koncentraciji

1 %, mjereno pri 1 Hz
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Na odabranim uzorcima tijesta s dodatkom 1 % hidrokoloida: natrijev alginat, ksantan, guar
guma i mikrokristalna celuloza proveden je 3ITT test ¢iji su rezultati graficki prikazani na slici
10 kao ovisnost modula elasti¢nosti (G') i modula viskoznosti (G") izrazeni u Pa o vremenu (t)
u s. 3ITT test daje informaciju o stupnju oporavka tijesta nakon primjene deformacije (Yimaz i
sur., 2016). 1z grafa je vidljivo da je tijesto s dodatkom mikrokristalne celuloze imalo najbolji
opravak, odnosno vratilo se najblize pocetnom stanju. Nesto slabiji opravak pokazalo je tijesto
s dodatkom natrijevog alginata koje je imalo najvise rezultate G', G", faktora gubitka i
kompleksne viskoznosti. Tijesto s dodatkom ksantana i ono bez hidrokoloida pokazalo je nizi
oporavak u odnosu na prethodne i vrijednosti oporavka su sli¢ne, dok tijesto s guar gumom ima

vrlo slab oporavak u usporedbi s ostalim uzorcima.
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Slika 10. 3ITT test na uzorcima tijesta s dodatkom 1 % natrijevog alginata, ksantana, guar

gume i mikrokristalne celuloze
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Pulatsu i sur. (2020) promatrali su oporavak tijesta koje je bilo podvrgnuto naprezanju izvan
linearnog viskoelasticnog naprezanja te postaju li uzorci tekuci kada su podvrgnuti stresu
tijekom odredenog razdoblja. Zakljuc¢ili su da su smjese koje imaju najvisi G' i najvise
vrijednosti oporavka najbolje za 3D tisak (Pulatsu i sur., 2020). Stoga bi, na temelju rezultata
3ITT testa, tijesto s dodatkom mikrokristalne celuloze moglo dati zadovoljavajuci tisak s niskim

postotkom deformacije oblika.

4.1.2. Preciznost tiska

Ponekad prehrambene smjese imaju lose karakteristike tiskanja. Aditivi koji se naSiroko
koriste u 3D tiskanju mogu znacajno poboljsati izvedbu tiska i postizanje oblika visoke to¢nosti
i preciznosti (Chen i sur., 2022). Preciznost tiska odredivala se kao devijacija dimenzije tiskane
linije. Stoga, Sto je vrijednost Sirine tiskane linije bliza promjeru sapnice, manja je devijacija
dimenzije i samim time je preciznost veca. U tablici 2. vidljivo je da nije bilo statisticki znacajne

devijacije promjera tiskane linije dodavanjem razli¢itih hidrokoloida u smjesu.

Tablica 2. Preciznost tiska kod smjesa s dodatkom ksantana, guar gume, natrijevog alginata i

mikrokristalne celuloze u koncentraciji od 1 %

Hidrokoloid Devijacija dimenzija linije (%)
Kontrola 82,78 £ 10,10 a
Ksantan 1 % 72,54+ 5,52 a
Guar guma 1 % 72,62 £ 8,73 a
Natrijev alginat 1 % 73,89+ 7,81 a
Mikrokristalna celuloza 1 % 79,52 £ 8,46 a

U ovom Kkoraku istrazivanja najbolju preciznost tiska pokazala je smjesa s dodatkom
ksantana jer je najmanji postotak devijacije u odnosu na ostale smjese. Nesto slabiju preciznost
pokazale su smjese s dodatkom guar gume i natrijevog alginata jer je doslo do Sirenja linije, pa
je i postotak devijacije dimenzije linije bio ve¢i. Dodatak mikrokristalne celuloze imao je dosta

loSu preciznost tiska jer je promjer linije, u odnosu na ostale smjese najvise odstupao od
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promjera sapnice i vrijednost je bila najbliza kontroli koja je ujedno s oko 83 % devijacije

dimenzije linije dala najlosiji rezultat.

4.1.3. Odredivanje dimenzija tiskanih oblika i rezultati 3D tiskanja

Dimenzije neposredno tiskanih oblika i oblika poslije pecenja odredene su pomocu analize
digitalne slike (tablica 3). U promjeru prije peenja postojale su statisti¢ki znacajne razlike (p <
0,05). Tako je kod oblika s guar gumom i natrijevim alginatom izmjeren najmanji promjer Koji
se statistiCki razlikovao od promjera oblika sa ksantanom kod kojeg je zabiljeZzen najveci
promjer tek nesto veci od 2,5 cm. Za usporedbu, dimenzije promjera CAD modela su 2,5 cm §to
znali da je oblik sa ksantanom postigao vrlo dobar rezultat glede dimenzija. Takoder, kod
kontrolnog oblika i oblika s mikrokristalnom celulozom nije bilo statisti¢ki znacajne razlike u
promjeru, u odnosu na oblik sa ksantanom. Mjerila se i visina slova K, odnosno linija okomito
na promjer te je utvrdena statisticki znacajna razlika izmedu oblika s natrijevim alginatom koji
je imao najmanju visinu i oblika sa ksantanom kod kojeg je izmjerena najveca visina. Pomocu
programa opisivanjem kruznice odredena je povrSina oblika, a opseg se izraCunao pomocu
izmjerenog promjera. Nije bilo statisticki znacajne razlike (p > 0,05) izmedu povrSina baza koje
iznose oko 5,5 cm?. No, u opsegu je postojala statisti¢ki znacajna razlika (p < 0,05) medu
oblicima, te je kod oblika s guar gumom i natrijevim alginatom izmjeren najmanji opseg, a kod
ksantana kod kojeg je izmjeren najveci promjer, visina, pa skoro i povrSina baze, opseg je za

gotovo 0,5 cm bio veéi u odnosu na oblik s guar gumom.

Tijekom pecenja odvijaju se biokemijske i fizikalno — kemijske promjene kao §to su
isparavanje vode, denaturacija proteina, zelatinizacija Skroba, Maillardove reakcije, reakcije
posmedivanja i drugo. Zbog svega toga dolazi do smanjenja promjera (Chevallier i sur., 2000).
Smanjenje dimenzija snack - ova pefenjem povezano je i s dodatkom hidrokoloida. U
istrazivanju Reaz 1 sur. (2023) hidrokoloid karboksimetil celuloza djelovao je kao alternativa
glutenu u izradi keksa pa se uz hidrokoloid Sirenje oblika smanjilo u usporedbi s kontrolom gdje

nije dodan hidrokoloid, a bio je prisutan gluten.
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Tablica 3. Dimenzije oblika s dodatkom ksantana, guar gume, natrijevog alginata i

mikrokristalne celuloze u koncentraciji od 1 %, prije i poslije pecenja

Dimenzije prije peCenja Dimenzije poslije pecenja
o - Visina
c—c; . Visina | Povrsina | Opseg . Povrsina | Opseg
X Promjer : Promjer | slova :
2 slova baze oblika baze oblika
= (cm) (cm) K
L K(m) | (cm? (cm) (cm? | (cm)
(cm)
247+ | 240+ | 541+ 7,77+ | 2,09+ |2,19+| 430+ | 6,58+
Kontrola
0,08ab | 0,05ab| 0,25a | 0,26ab | 0,12b | 0,06b | 0,12b | 0,38b
252+ | 244+ | 5,770 £ 791+ | 2,09+ [2,13£] 3,98+ | 6,56+
Ksantan 1%
0,02b | 0,04b | 0,20a | 0,06b | 0,07b |0,07b| 0,07a [ 021b
Guarguma | 2,38+ | 2,37+ [ 572+ 747+ | 2,04+ |2,11+| 425+ | 6,40+
1% 0,06a |0,05ab| 0,15a | 0,17a | 0,09a |[0,05a| 0,19b | 0,29a
Natrijev 239+ [ 234+ | 5,44+ 750+ | 2,15+ |2,13+| 4,15+ | 6,75+
alginat 1% | 0,04a | 0,03a | 0,09a | 0,13a | 0,06b [0,06b | 0,09ab | 0,20b
Mikro-
) 245+ | 2,39+ | 5,52+ 7,69+ | 218+ | 2,24+ | 457+ | 6,83+
kristalna
0,03ab | 0,04ab| 0,0a [ 0,09ab | 0,09c |0,03c| 0,27c | 0,29¢c
celuloza 1%

U ovom radu pecenjem se promjer smanjio, ali statisti¢ki znacajna razlika (p < 0,05) u
smanjenju promjera postojala je samo kod nekih hidrokoloida. Tako je postojala statisticki
znacajna razlika u promjeru izmedu kontrole 1 oblika s guar gumom kod kojeg je zabiljezen
najmanji promjer, i oblika s mikrokristalnom celulozom kod kojeg je dobiven najveci promjer.
Vrijednosti promjera su se nakon pecenja kretale oko 2,1 cm §to je za oko 15 % manje od
nepecenih oblika. Nakon pecenja, mjerenjem visine slova K, odnosno linije okomito na promjer,
bilo je vidljivo da je postotak skupljanja u visinu kod oblika s guar gumom bio najveci. Kod
istog oblika, nakon pecenja je izmjeren i najmanji promjer iz ¢ega se moze zakljuciti da guar
guma uzrokuje najvece deformacije prilikom termicke obrade. PeCenjem se povrSina baze
samanjila za 20 % do 30 %. Kod oblika s mikrokristalnom celulozom dobivena je najveca
vrijednost povrSine baze koja je bila manja za 20 % u odnosu na povrsinu baze nepe¢enog oblika.

Takoder, promjer i visina uz dodatak mikrokristalne celuloze su se najmanje smanjili iz Cega
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proizlazi da je doSlo do najmanje deformacije pecenjem upravo kod oblika s mikrokristalnom
celulozom. Pe¢enjem se smanjio i opseg svih oblika za oko 1 cm. Pritom je kod oblika s guar
gumom zabiljeZen najmanji opseg, a kod oblika s mikrokristalnom celulozom najveci jer je doslo

do najmanjeg skupljanja prilikom pecenja.

Tablica 4. Pregled tiskanih sirovih i pecenih snack - ova u koje su dodani razli¢iti hidrokoloidi

u koncentraciji od 1 %. Oblici su fotografirani tlocrtno i bokocrtno.

PRIJE PECENJA POSLIJE PECENJA
HIDROKOLOID

Kontrola

Ksantan 1 %

Guar guma 1 %

Natrijev alginat 1 %

Mikrokristalna
celuloza 1 %
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U tablici 4 vizualno se mozZe procijeniti da je kod oblika sa ksantanom postignut najuspjesniji
oblik kod kojeg su ujednaceni slojevi te nema urusavanja slojeva S§to nije slucaj kod ostalih

oblika. Isto tako, moZe se procijeniti najvece skupljanje kod oblika s guar gumom.

4.1.4. Ponovljivost tiska

U ovom istrazivanju, prema Vukus$i¢ Pavi€i¢ 1 sur. (2021) posljednji tiskani oblik uzet je kao
najbolje kvalitete pa su svi prethodno tiskani oblici usporedivani s njim ¢ime je odredena
ponovljivost tiska. Analizirao se postotak bijelih piksela koji ¢ine oblik. Gledajuc¢i ponovljivost
tiska prosjecno je najbolja ponovljivost bila kod oblika sa ksantanom kod kojeg je zabiljezena i
najmanja devijacija (tablica 5). Nesto slabija ponovljivost bila je kod oblika s guar gumom, a
najslabija kod oblika s mikrokristalnom celulozom te je ¢ak i kod kontrole zabiljeZena veca
ponovljivost tiska, iako nema statisti¢ki znacajne razlike (p > 0,05) u vrijednostima koje opisuju
ponovljivost tiska, vizualno je bilo vidljivo da postoji razlika u kvaliteti (tablica 3).

Tablica 5. Prikaz fotografija tiskanih oblika pomo¢u bijelih piksela. Postoci ispod slika

prikazuju u kojoj mjeri je svaki od oblika slican posljednjem u nizu koji je odreden kao

najbolji.
Natrijev alginat | Mikrokristalna
Kontrola Ksantan 1% Guar guma 1%
1% celuloza 1%
95,31% 98,05 % 97,50 % 93,98 % 92,55 %

©®

97,38 % 98,29 % 99,68 % 99,58 % 97,39 %




Natrijev alginat | Mikrokristalna

Kontrola Ksantan 1% Guar guma 1%
1% celuloza 1%

96,77 % 99,07 % 97,21 % 95,48% 98,87%

99,66 % 97,92 % 99,07 % 98,81%

100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
97,82+ 1,78 % | 98,67+0,78 % | 98,60+ 1,25% | 97,62+2,43 % | 97,52 +£2,62 %
a a a a a

* Oblik koji nedostaje izuzet je iz analize jer je prema rezultatima previse odstupao u odnosu na ostale.

4.1.5. Gubitak vode tijekom pecenja

Tiskanim oblicima mjerila se masa odmah nakon tiskanja te nakon pecenja i hladenja u
trajanju 30 min kako bi se vidjelo koliki je gubitak na masi, odnosno koliki je udio vode ispario
tijekom pecenja na 120 °C. Nije bilo znacajne razlike u masi oblika prije pecenja za vecinu
tijesta te se mase statisti¢ki nisu razlikovale od kontrole, a vrijednosti mase su se kretale oko
9,35 g (Tablica 6). Jedino se statisti¢ki razlikovala masa oblika od tijesta s guar gumom koja je
bila manja u odnosu na ostale. Rodge i sur. (2012) su u svojem istrazivanju dosli do rezultata da
tijesto od pSeni¢nog brasna u koje je dodan 1 % guar gume ima povecanu sposobnost upijanja
vode od 8 %. Struca od takvog kruha imala je 30 % veéi volumen u odnosu na kontrolu.

Povecanje volumena najvjerojatnije je zbog veceg kapaciteta guar gume za upijanje vode. Stoga
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bi se moglo zakljuciti da dodatak guar gume utjeCe na razvoj tijesta na nacin da je ono

prozracnije zbog Cega na kraju isti volumen ima manju masu.

Tablica 6. Gubitak vode tijekom pecenja oblika

: : - _ % zadrzane mase
Hidrokoloid Masa prije pecenja (Q) '

nakon pecenja
Kontrola 9,35+0,05a 61,58 £0,66 a
Ksantan 1 % 9,42+ 0,07 a 65,05+ 0,61 c
Guar guma 1 % 9,08 £0,09b 63,30 £ 0,68 b
Natrijev alginat 1 % 9,37+0,11a 63,73 £ 0,98 bc
Mikrokristalna celuloza 1 % 9,39+0,16 a 62,57 = 0,50 ab

Usporedbom postotaka mase snack proizvoda koja je ostala nakon pecenja vidljivo je da je
kontrolni uzorak imao najveéi gubitak vlage jer je od ukupne tezine oblika prije pecenja
dobivena najmanja masa. Neznacajno manje vlage izgubili su oblici s dodatkom mikrokristalne
celuloze, a najmanje vode izgubili su oblici sa ksantanom kod kojih je ostalo oko 65 % pocetne
mase. Iz razloga §to dodatak hidrokoloida uzrokuje smanjenje gubitka vode tijekom pecenja,
valjalo bi pripaziti na udio vlage u gotovom proizvodu koji bi mogao uzrokovati mikrobiolosko
kvarenje. Stoga bi trebalo podesiti zavrsnu obradu, odnosno parametre pecenja. Chugh sur.
(2015) u svojem istrazivanju su imali cilj zamijeniti dio masti u recepturi za kekse sa
hidrokoloidima te su potvrdili da keksi uz dodatak hidrokoloida imaju ve¢u vlagu nakon pecenja
u odnosu na kontrolu $to znaci da hidrokoloidi utje¢u na zadrzavanje vlage u tijestu tijekom
pecenja. Takoder, Huang i sur. (2020) dosli su do zakljucka da je kretanje molekula vode
ograni¢eno uz dodatak hidrokoloida jer se formira jaci gel sustav. Molekule vode su jace vezane
sa sastojcima tijesta 1 ogranic¢en je njihov protok pa se na taj naCin moze objasniti manji gubitak

vode kod oblika koji sadrze hidrokoloide.
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4.2. ISPITIVANJE UTJECAJA ULTRAZVUKA KAO PREDTRETMANA NA
REOLOSKA SVOJSTVA I KVALITETU TISKA BEZGLUTENSKIH SMJESA S
ILI BEZ DODATKA HIDROKOLOIDA

Kako bezglutensko tijesto obi¢no ima losa reoloska svojstva, Ulasevich i sur. (2020) testirali
su tehnologiju uz upotrebu ultrazvuka u izradi tijesta bez glutena s ciljem poboljSanja reoloskih
karakteristika. Primjenom ultrazvu¢nog predtretmana u tijestu dolazi do homogenizacije
strukture jer ultrazvuk izaziva mehanicke, fizicke, kemijske i1 biokemijske promjene u tijestu
putem kavitacije. Hidrokoloidi se takoder mogu modificirati pomoc¢u ultrazvuka na isti na¢in
kao 1 Skrob tako $to dolazi do depolimerizacije i manje uredenosti lanca te promjena u
funkcionalnim svojstvima kao §to su apsorpcija masti i vode, viskoznosti, topljivosti i drugih
(Ulasevich i sur., 2020). Uz to, zbog dodatka hidrokoloida u tijestu je zaostajalo puno zraka Cije
prisutstvo negativno utjece na kvalitetu 3D tiska. Iz tog razloga je primijenjen ultrazvuk kao

predtretman s ciljem odzracivanja tijesta (Chemat i sur., 2011).

4.2.1. Reoloska svojstva tijesta

Na temelju karakteristika tiskanih oblika i reologije (poglavlje 4.1.) za drugi korak
istrazivanja odabrana su dva hidrokoloida: ksantan i mikrokristalna celuloza. U ovom koraku

proucavan je utjecaj ultrazvuka na reologiju tijesta, a onda i na uspjesnost 3D tiskanja.

Tijesto uz dodatak ksantana i predtretman ultrazvukom (X + UZV) (slika 11) imalo je
najviSe vrijednosti G' (46888 Pa) i G" (12141 Pa). Nesto nize vrijednosti G' (42020 Pa) 1 G"
(9843 Pa) izmjerene su kod tijesta s mikrokristalnom celulozom koje je proslo predtretman
ultrazvukom (MCC + UZV), a tijesto bez hidrokoloida koje je proslo ultrazvucni predtretman
(0 + UZV) imalo je nize vrijednosti G' (36853 Pa) i G" (8720 Pa) od tijesta s dodanim
hidrokoloidima i ultrazvu¢nim predtretmanom (X + UZV, MCC + UZV), ali je ipak biljezilo
vise vrijednosti G' i G" od tijesta s istim hidrokoloidima bez ultrazvuénog predtretmana (X —
UzV, MCC — UZV). To je pokazatelj da ultrazvu¢ni predtretman ima utjecaj na povecanje G'1i
G", odnosno viskoznosti §to posljedi¢éno dobro utje¢e, prema prethodnim istrazivanjima, na
kvalitetu tiska (Rado§ i sur., 2023; Habus§ i sur., 2021; Vukusi¢ Pavici¢ i sur., 2021; Zheng i sur.,
2021; Liu i sur., 2017; Costakis i sur. 2016). Za usporedbu, tijesto sa ksantanom (X — UZV) i

mikrokristalnom celulozom (MCC — UZV), odnosno tijesto bez hidrokoloida i bez ultrazvuénog

41



predtretmana (0 — UZV) imalo je vrijednosti G' 27235 Pa, 20475 Pa i 14137 Pa, a vrijednosti G"
bile su 6830 Pa, 4360 Pa, 2997 Pa izmjerene pri 1 Hz.
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Slika 11. Utjecaj ultrazvuka (15 min, 30 °C) na tijesta s dodatkom ksantana i mikrokristalne

celuloze u koncentraciji od 1 % na reoloska svojstva tijesta: modul elasti¢nosti G' (1) i modul

viskoznosti G" (@)
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Najvecu vrijednost faktora gubitka imalo je tijesto X + UZV te on iznosi 0,259 (slika 12).
Tijesto X — UZV pokazalo je tek nesSto nize vrijednost faktora gubitka. Srednje vrijednosti
faktora gubitka pokazala su tijesta MCC + UZV i 0 + UZV, dok su bez ultrazvuénog
predtretmana imala najnizi faktor gubitka koji je iznosio 0,213, odnosno 0,212. Generalno,
prema dobivenim rezultatima predtretman ultrazvukom ima utjecaja na faktor gubitka jer kod

svakog od tijesta izmjeren je veci faktor gubitka u usporedbi s tijestom koje nije proslo

predtretman u ultrazvuc¢noj kupelji.
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Slika 12. Utjecaj ultrazvuka (15 min, 30 °C) na tijesta s dodatkom ksantana i mikrokristalne

celuloze u koncentraciji od 1 % na reoloska svojstva tijesta: faktor gubitka, tan (8)

Trend vrijednosti kompleksne viskoznosti bio je isti kao kod G' i G" (slika 13). Dakle,
najvece vrijednosti kompleksne viskoznosti imala su tijesta koja su prosla ultrazvucni
predtretman, s tim da se tijesto sa ksantanom pokazalo kao najbolje i kompleksna viskozost je
iznosila 7709 Pas. Najnizu kompleksnu viskoznost imalo je tijesto 0 — UZV te je vrijednost
kompleksne viskoznosti iznosila 2300 Pas pa je tako ona bila vise od tri puta manja od
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viskoznosti postignute u tijestu X + UZV. Za usporedbu, u prvoj fazi istrazivanja, kod tijesta s
natrijevim alginatom izmjerena je kompleksna viskoznost 6436 Pas i ona je bila znacajno veca
od ostalih ispitivanih uzoraka, a u ovom dijelu istrazivanja tijestima X + UZV i MCC + UZV
izmjerene su kompleksne viskoznosti 7709 Pas, odnosno 6869 Pas $to je vise za 1300 Pas. lako
su prethodna istrazivanja pokazala da povecanje viskoznosti pozitivno utjece na kvalitetu tiska,
¢injenica je da se prevelika viskoznost, takoder negativno odrazava na uspjesnost tiska (Zheng 1

sur., 2021; Costakis i sur., 2016; Liu i sur., 2017).

Mikrokristalna celuloza 1%, uz UZV

Mikrokristalna celuloza 1%, bez UZV

Ksantan 1%, uz UZV

Ksantan 1%, bez UZV

Kontrola, uz UZV

Kontrola, bez UZV

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Kompleksna viskoznost [Pas]

Slika 13. Usporedba kompleksne viskoznosti mjerene pri 1 Hz kod tijesta s dodatkom 1 %

hidrokoloida tretiranih ultrazvukom (15 min, 30 °C) i bez predtretmana ultrazvukom

4.2.2. Preciznost tiska

Prema dobivenim rezultatima, smjese s dodatkom hidrokoloida i koje su prosle predtretman
ultrazvukom imale su ve¢i postotak devijacije dimenzije tiskane linije S$to znaci da je preciznost
tiska bila manja jer je veca razlika u promjeru tiskane linije i promjera sapnice pa ispada veci
postotak devijacije Sirine linije. Kod kontrole dobivena je bolja preciznost tiska ukoliko je
smjesa tretirana ultrazvukom (76,98 + 7,57 %) jer je bio nizi postotak devijacije te je za skoro 6
% bila manja devijacija dimenzije linije u odnosu na tijesto 0 — UZV (tablica 2). Najmanju

devijaciju linije pokazala je smjesa sa X — UZV (tablica 2) koja je bila oko 2 % manja nego kod
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X +UzV (74,37 = 10,05). Smjesa s MCC — UZV (tablica 2) imala je devijaciju linije koja je
bila oko 6 % manja nego uz predtretman ultrazvukom (85,62 + 4,07). Ipak, nije dokazana
statisticki znacajna razlika izmedu dobivenih vrijednosti preciznosti tiska niti ovisno s vrsti
hidrokoloida (p = 0,10251) (slika 14a) niti ovisno s primjeni predtretmana ultrazvukom (p =
0,83968) (slika 14b).
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Slika 14. Preciznost tiska ovisno o vrsti hidrokoloida (a) i o primjeni ultrazvuénog tretmana

(b)

4.2.3. Odredivanje dimenzija tiskanih oblika

Odredivale su se dimenzije tiskanim oblicima prije 1 poslije pe€enja, a Cije je tijesto
podvrgnuto, odnosno nije podvrgnuto predtretmanu ultrazvukom (tablica 7). Kod promjera
oblika prije pecenja postojala je statisticki znacajna razlika (p = 0,04408) izmedu oblika kod
kojih je primijenjen, odnosno nije primijenjen predtretman ultrazvukom (slika 15a) te nije bilo
statisticki znacajne razlike (p > 0,05) u promjeru izmedu razli¢itih hidrokoloida. Takoder, u
visini oblika nije zabiljeZena statisticki znacajna razlika niti u ovisnosti o hidrokoloidu, niti u
ovisnosti o ultrazvuénom predtretmanu. Medutim, kod povrsine oblika prije peenja zabiljezena
je znacajna razlika izmedu razli¢itih hidrokoloida (p = 0,01051) i ovisno o primjeni ultrazvuka
(p = 0,00003). Tako je vidljivo na slici 15¢ da su oblici sa ksantanom imali ve¢u povrsinu prije
pecenja u odnosu na kontrolu i mikrokristalnu celulozu, a na slici 15d moze se vidjeti kako su
oblici bez primjene ultrazvuka imali 7 % vec¢u povrSinu u odnosu na one bez ultrazvuénog
predtretmana (tablice 3 i 7). Isto tako, utjecaj ultrazvuka na povrSinu baze oblika bio je
najizrazeniji kod mikrokristalne celuloze, manje izrazen kod ksantana, a najmanje kod kontrole
na nacin da ultrazvuk utje¢e na smanjenje povrsine (slika 15e). Opseg prije pecenja, takoder je

bio zna¢ajno manji kada je tijesto tretirano ultrazvukom (p = 0,04408) (slika 15b).
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Tablica 7. Dimenzije oblika s dodatkom ksantana i mikrokristalne celuloze u koncentraciji od
1 % uz predtretman ultrazvukom, prije i poslije pecenja. Podaci uzoraka s dodatkom 1 %

hidrokoloida bez predtretmana ultrazvukom prikazani su u tablici 3.

Dimenzije prije pecenja Dimenzije poslije pecenja
= Visina Visina
% : PovrSina | Opseg : PovrSina | Opseg
< Promjer | slova ; Promjer | slova .
= baze oblika baze oblika
=2 (cm) K (cm) K
T (cm?) (cm) (cm?) (cm)

(cm) (cm)

Kontrola, 245+ | 2,40+ 5,34 + 7,68 £ 2,13+ | 2,22+ 4,56 + 6,68 +
uz Uzv 0,08 0,03 0,07 0,25 0,06 0,02 0,20 0,19
Ksantan,1 | 2,52+ | 2,38 + 5,32+ 7,90 + 2,00+ 2,10+ 4,03 + 6,28 +
%,uzUzV | 0,04 0,04 0,13 0,11 0,04 0,05 0,07 0,13

Mikro-

kristalna 242+ | 241+ 5,01 £ 7,60 £+ 2,08+ | 2,22+ 4,27 + 6,53 +
celuloza, 1 0,03 0,03 0,10 0,10 0,02 0,06 0,16 0,07
%, uz UZV

Nakon pecenja zabiljeZena je znacajna razlika u promjeru izmedu uzoraka ovisno o vrsti
hidrokoloida (p = 0,00001) sto nije zabiljezeno kod promjera prije pecenja, te je kod
mikrokristalne celuloze izmjeren najveci promjer Sto znaci da je doslo do najmanjeg Smanjenja,
odnosno deformacije prilikom termicke obrade. Istovremeno, pokazalo se da ksantan uzrokuje
veliku deformaciju prilikom pecenja pa je kod njega zabiljezen promjer manji i od kontrole (slika
16a). Na slici 16¢c moze se vidjeti u kojoj mjeri se promjer oblika s mikrokristalnom celulozom
smanjio ukoliko se primijenio predtretman ultrazvukom, u odnosu na oblik sa ksantanom i
kontrolu. Do smanjenja visine oblika doslo je u znacajnoj mjeri i u ovisnosti o dodanom
hidrokoloidu i ovisno o primjeni ultrazvuka. Trendovi dimenzija bili su vrlo sli¢ni onima za
promjer nakon pecenja. Termicka obrada utjecala je i na smanjenje povrSine baze oblika.
Zabiljezena je znacajna razlika u povrsini i u ovisnosti o hidrokoloidu (p < 0,05) (slika 16d) i
ovisno o primjeni ultrazvuka (p < 0,05) (slika 16e). Kod mikrokristalne celuloze doslo je do
najmanjeg smanjenja povrsine prilikom pecenja u odnosu na ksantan i kontrolu (slika 16d), a na
slici 16f moze se vidjeti u kolikoj je mjeri bilo prisutno smanjenje povrsine baze kod istog
hidrokoloida ukoliko je primijenjen ultrazvucni predtretman. Opseg se smanjivao kao i ostale

dimenzije s vrlo slicnim trendom kao i one za promjer i povrsinu nakon pecenja te je isto tako

46



postojala znacajna razlika u opsegu oblika izmedu razli¢itih hidrokoloida (p = 0,00001) i ovisno

da li je primijenjen ultrazvu¢ni predtretma (p = 0,00007).
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Slika 16. Utjecaj vrste hidrokoloida (ksantan i mikrokristalna celuloza) i predtremana

ultrazvukom na: promjer poslije pe¢enja (a — ¢); povrsinu poslije pecenja (d — f)

4.2.4. Ponovljivost tiska

Najbolju ponovljivost pokazali su oblici bez hidrokoloida i uz predtretman ultrazvukom (0

+UZV) (98,82 + 1,00 %) §to potvrduje da se uz ultrazvuk moze posti¢i bolja ponovljivost. Kod

tijesta 0 — UZV postignuta je ponovljivost (97,82 + 1,78 %). Medutim, kada se u tijesto dodao

hidrokoloid, postigla se manja ponovljivost tiska uz predtretman ultrazvukom pa je tako tijesto
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s 1% MCC + UZV imalo prosje¢nu ponovljivost 93,66 + 3,78 %, za razliku od tijesta MCC —
UZV kod kojeg je ponovljivost 97,52 + 2,62 %. Ponovljivost tiska za ksantan je bila gotovo
jednaka bilo ono tretirano ultrazvukom (98,52 + 1,59 %) ili ne (98,67 + 0,78 %). Medutim, treba
napomenuti da usprkos razlikama statisticka znacajnost izmedu prosjecne ponovljivosti tiska

nije utvrdena (p > 0,05).

4.2.5. Gubitak vode tijekom pecenja

Prema dobivenim rezultatima nije bilo znac¢ajne razlike u masi oblika izmedu tijesta koja su
tretirana ultrazvukom i onih koja nisu, a mase tiskanih oblika su se kretale oko 9,3 g (tablica 6 i
11).

Usporedujuci gubitak vode tijekom pecenja, iz tablica 6 i 11 vidljivo je da su snack - ovi od
tijesta s ultrazvu¢nim predtretmanom izgubili znacajno vise vode u odnosu na one od istog tijesta
bez ultrazvuka (p < 0,05) (slika 17b) te je to povecanje gubitka vode kod tijesta sa ksantanom
bilo najvece. Takoder, znacajan je bio gubitak vode i kod tijesta s mikrokristalnom celulozom,
dok kod tijesta bez hidrokoloida nije bilo znacajne razlike u gubitku vode bilo ono tretirano
ultrazvukom ili ne (slika 17a). Mogu¢i razlog povecanog gubitka vode tijekom pecenja kod
snack - ova cije je tijesto tretirano ultrazvukom moze biti taj da primjena ultrazvuka moze
uzrokovati povecanje hidrofobne povrSine proteina §to moZe smanjiti sposobnost zadrzavanja
vode tijekom pecenja (Yaver 1 Bilgicli, 2021). Prema Oloruntoba 1 sur. (2022) trend veceg
gubitka vode prilikom pecenja kod oblika ¢ija su tijesta prosla ultrazvuéni predtretman i sadrze
hidrokoloide, mogao bi biti uzrokovan visokim skupljanjem tijesta i povec¢anjem viskoznosti $to

je mozda smanjilo migraciju vode i isparavanje vode s povrsine.
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Slika 17. Utjecaj vrste hidrokoloida (ksantan i mikrokristalna celuloza) (a) i predtremana

ultrazvukom (b) na gubitak vode tijekom pecenja
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43.ISPITIVANJE UTJECAJA KONCENTRACIJE HIDROKOLOIDA NA
KVALITETU 3D TISKANIH SNACK PROIZVODA

U ovom dijelu istrazivanja proucavalo se da li dodatak hidrokoloida u koncentracijama 1 %
i 2 % utjece na reoloska svojstva tijesta koje je tretirano ultrazvukom, odnosno da li povecéanje

koncentracije ksantana i mikrokristalne celuloze za 1 % poboljsava kvalitetu tiska.

4.3.1. Reoloska svojstva tijesta

Za sva ispitivana tijesta G' je bio ve¢i od G" §to znaci da su se tijesta ponasala vise elasti¢no,
a manje viskozno $to je poZeljno za stabilnost oblika tijekom tiskanja (slika 18). Kod tijesta s
dodatkom 2 % ksantana zabiljezen je najvec¢i G'i on iznosi 59382,5 Pa kod 1 Hz. Pri istoj
frekvenciji kod tijesta s 2 % mikrokristalne celuloze izmjeren G'iznosi 49112 Pa, a u tijestu s 1
% ksantana zabiljezena vrijednost G' je 46888 Pa §to je bilo manje od tijesta s 2 % mikrokristalne
celuloze. Medutim, od oko 1,5 Hz tijesto s 1% ksantana biljezilo je znatno vise vrijednosti G'
nego tijesto s 2 % mikrokristalne celuloze. Kod tijesta s 1 % mikrokristalne celuloze izmjeren
G' je iznosio 42020 Pa, dok je tijesto bez hidrokoloida imalo najnizi G' (36853 Pa) (slika 11).
Sli¢ni rezultati su uoceni i za vrijednosti G". Tijesto s dodatkom 2 % ksantana imalo je najveéu
vrijednost G" koja je iznosila 15041 Pa, a tijesto s 1 % ksantana 12141 Pa, nesto niZa vrijednost
G" je zabiljeZena kod tijesta s 2 % mikrokristalne celuloze (11839 Pa) i jo$ niza u slu¢aju dodatka
1 % mikrokristalne celuloze (9843 Pa), dok je najniza vrijednost G" zabiljezena u tijestu bez
dodatka hidrokoloida (8720 Pa). Prema rezultatima prikazanim na slici 18 vidljivo je da su se s
povecanjem hidrokoloida s 1 % na 2 % povecavali G' i G" §to se u prethodnim istrazivanjima
pokazalo poZeljnim jer su tijesta s ve¢im G'1 G" imala bolju kvalitetu tiska (Rados i sur., 2023;
Habus i sur., 2021; Vukusi¢ Pavic¢i¢ i sur., 2021; Zheng i sur., 2021; Liu i sur., 2017; Costakis i
sur., 2016).

Kompleksna viskoznost definira se kao otpor viskoznom ili elasticnom strujanju tijesta u
osciliraju¢em gibanju (Habus i sur., 2021). Tako su najvise vrijednosti kompleksne viskoznosti
izmjerene u tijestima s dodatkom hidrokoloida u koncentraciji od 2 % i to kod 2 % ksantana
9476,5 Pas i 2 % mikrokristalne celuloze 8040,5 Pas, niza kompleksna viskoznost izmjerena je
u tijestima u koja je dodana manja koncentracija hidrokoloida, kod 1 % ksantanato je bilo 7708,5
Pas i kod tijesta s 1 % mikrokristalne celuloze 6868,5 Pas (slika 19). U kontrolnom tijestu bez

hidrokoloida pri 1 Hz izmjerena je kompleksna viskoznost 6027 Pas (slika 13).
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Slika 18. Utjecaj razli¢itih koncentracija hidrokoloida na tijesta s dodatkom ksantana i

mikrokristalne celuloze u koncentraciji od 1 % i 2 % na reoloska svojstva tijesta: modul

elasti¢nosti G' (m) i modul viskoznosti G" (®)
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Slika 19. Usporedba kompleksne viskoznosti mjerene pri 1 Hz kod tijesta koja su tretirana
ultrazvukom (15 min, 30 °C) i s dodatkom 1 % i 2 % hidrokoloida

Najvise vrijednosti faktora gubitka kao omjera modula viskoznosti i modula elasti¢nosti

izracunate pri 1 Hz za tijesto s dodatkom ksantana i to s 0,2590 za 1 % dodatka i 0,2530 za 2

%

dodatka (slika 20). Kod tijesta s dodatkom mikrokristalne celuloze izracunate su nize vrijednosti

faktora gubitka koji je visi kod veéeg dodatka hidrokoloida te iznosi 0,2415, a kod dodatka 1

%

mikrokristalne celuloze on iznosi 0,2345. Za kontrolu je dobivena vrijednost faktora gubitka

0,2365 (slika 12) sto je bilo vrlo blizu tijestu s 1 % mikrokristalne celuloze.
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Slika 20. Utjecaj razli¢itih koncentracija hidrokoloida na tijesta s dodatkom ksantana i
mikrokristalne celuloze u koncentraciji od 1 % i 2 % na reoloska svojstva tijesta: faktor
gubitka, tan (6)

Prema prethodnim istrazivanjima veca viskoznost i1 faktor gubitka mogu poboljsati
uspjesnost tiskanja 3D oblika (Vukusi¢ — Pavic¢i¢ i sur., 2021; Pulatsu i sur., 2020; Huang i sur.,
2020). U istrazivanju Pulatsu i sur. (2020) uspjesnost 3D tiska radila se pomocu vizualne analize.
Smjesa iz koje je dobiven najbolji oblik piramide imala je viskoznost oko 1000 Pas pri smi¢nom
naprezanju od 1 Pa, dok kod smjesa ¢ija je viskoznost bila u rasponu od oko 10000 Pas pa do
oko 80000 Pas nisu dale toliko uspjesan tisak. Isto tako, u istrazivanju Huang i sur. (2020)
mjerila se prividna viskoznost ¢ije su se vrijednosti kretale od 750 Pas pa do 4000 Pas pri brzini
smicanja 1 Hz. Kod kontrole se tijekom tiskanja linija lako lomila $to je posljedica niske
viskoznosti. Isto tako, doslo je do urusavanja kod oblika u ¢iju je smjesu dodan ksantan, zbog
nize viskoznosti smjese. S druge strane, smjese u koje su dodani hidrokoloidi guar guma i agar
guma pokazale su loSu kvalitetu tiska na dnu tiskanih oblika zbog poteskoca s ekstrudiranjem

na pocetku tiskanja $to se povezuje s visokom viskoznoséu. Takoder, Liu i sur. (2020a) radili su
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3D tiskanje pomoc¢u smjese na bazi razli¢itih vrsta rize i s dodatkom razli¢itih koncentracija
natrijevog alginata. Oblici dobiveni 3D tiskanjem koji su najsli¢niji 3D modelu imali su faktor
gubitka izmedu 0,40 1 0,65, te se pokazalo da vece i manje vrijednoati faktora gubitka od
navedenog intervala ne pokazuju toliko uspjesan tisak. Prema tome, iako je postizanje vece
viskoznosti i faktora gubitka pozeljno, prevelike vrijednosti mogu negativno utjecati na kvalitetu

tiska.

4.3.2. Preciznost tiska

Prema izmjerenim vrijednostima nije bilo statisti¢ki znacajne devijacije promjera tiskane
linije dodavanjem razli¢ite koncentracije hidrokoloida u smjesu (p = 0,19509), niti je postojala
znacajna razlika izmedu dodatka razli¢itih hidrokoloida (p = 0,20143). Najmanju devijaciju
dimenzije linije imao je oblik s 2 % ksantana (72,52 + 8,63 %) $to znaci da je vrijednost Sirine
tiskane linije najbliza promjeru sapnice pa je prema tome i preciznost tijesta s 2 % ksantana
najveca. S povecanjem koncentracije hidrokoloida povecavao se postotak devijacije dimenzije
linije. Tijesto s 1 % ksantana imalo je devijaciju dimenzije linije 74,37 + 10,05 % Sto je bilo
vece u odnosu na tijesto s 2 % ksantana za oko 2 %. Tijesto s 1 % mikrokristalne celuloze imalo
je devijaciju dimenzije linije 85,62 + 4,07 %. Poveéanjem koncentracije hidrokoloida devijacija
se smanjila na 76,79 £ 9,58 % sto je za oko 9 % manje. Kontrola je pokazala pribliznu devijaciju

kao i tijesto s 2 % mikrokristalne celuloze (76,98 + 7,57).

4.3.3. Odredivanje dimenzija tiskanih oblika i rezultati 3D tiskanja

Odredivale su se dimenzije 3D tiskanih oblika s dodatkom 1 % i1 2 % hidrokoloida prije 1
poslije pecenja. Na slici 21a vidi se da je postojala znacajna razlika (p = 0,00008) u promjeru
oblika prije peCenja s obzirom na koncentraciju dodanog hidrokoloida te su oblici s 2 %
hidrokoloida imali statisti¢ki znac¢ajno ve¢i promjer u odnosu na oblike s 1 % hidrokoloida. Isto
tako, nije bilo znacajne razlike (p > 0,05) u promjeru kod iste vrste hidrokoloida u razli¢itim
koncentracijama (tablica 7 i 8). Kod visine oblika slova K, zabiljezena je znacajna razlika (p =
0,00258) ovisno o koncentraciji te su oblici s dodatkom 2 % hidrokoloida imali i ve¢u visinu, uz
veci promjer, a trend je bio sli¢an kao i za promjer na slici 21a, te isto tako nije bilo znac¢ajne
razlike ovisno o hidrokoloidu. Odredujuéi povrsinu oblika prije pecenja, dobiveno je da su oblici

sa ksantanom imali zna¢ajno veéu povrsinu (p = 0,04695) u odnosu na oblike s mikrokristalnom
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celulozom (slika 21b). Takoder, zabiljeZena je statisti¢ki znacajna razlika (p = 0,00011) u
povrsini oblika ovisno o koncentraciji dodanog hidrokoloida pa je na slici 21c vidljivo da su
oblici s 2 % hidrokoloida imali znac¢ajno ve¢u povrSinu u odnosu na one manje koncentracije
hidrokoloida. Opseg prije pecenja, kao i ostale dimenzije znacajno je ovisio (p = 0,00008) o
koncentraciji hidrokoloida. a trend je bio jednak kao i za promjer (slika 21a), te nije bilo

statisticki znacajne razlike u opsegu ovisno o hidrokoloidu.

Termi¢kom obradom dimenzije su se smanjivale (tablica 7 i 8). Zabiljezena je statisticki
znacajna razlika (p = 0,00012) u promjeru ovisno o hidrokoloidu te je na slici 21d vidljivo kako
je promjer oblika s mikrokristalnom celulozom bio znac¢ajno veéi nakon pecenja u odnosu oblik
sa ksantanom §to znaci je mikrokristalna celuloza manje utjecala na deformaciju oblika u odnosu
na ksantan. Za usporedbu, prije pecenja nije bilo statisticki znacajne razlike u promjeru ovisno
o vrsti hidrokoloida. Takoder, zabiljezena je i statistiCki znacajna razlika (p = 0,00038) u
promjeru ovisno o koncentraciji hidrokoloida. Na slici 21e najbolje se vidi da su oblici s 2 %
hidrokoloida imali znacajno ve¢i promjer u odnosu na oblike s 1 % hidrokoloida §to znaci da
dodatkom vece koncentracije hidrokoloida u tijesto dolazi do ve¢e deformacije tijekom pecenja.
Nakon pecenja dimenzije visine slova K, povrSine i opsega znac¢ajno su se razlikovale ovisno i
0 hidrokoloidu (p = 0,00042, p = 0,00099, p = 0,00012) i ovisno o koncentraciji (p = 0,02611, p
=0,00025, p = 0,00038), u kojoj je hidrokoloid dodan. Sve dimenzije su bile vece kod oblika s
2 % hidrokoloida u odnosu na 1 %, te su oblici s mikrokristalnom celulozom imali znaéajno
veée dimenzije u odnosu na oblike sa ksantanom, a trendovi su bili jednaki onima za promjer

poslije peCenja na slikama 21d i 21e.

Tablica 8. Dimenzije oblika s dodatkom ksantana i mikrokristalne celuloze u koncentraciji od

1% i 2 %, i predtretmanom ultrazvukom (15 min, 30 °C), prije i poslije peCenja

Dimenzije prije pecenja Dimenzije poslije pecenja
. . ; Visina | Povrsina | Opseg : Visina | PovrSina | Opseg
Hidrokoloid | Promjer ; Promjer :
slova baze oblika slova baze oblika
(cm) (cm)
K(m) [ (cm?) (cm) K(m) [ (cm?) (cm)

250+ | 247+ | 559+ | 793+ | 2.07< | 2,15+ | 431+ | 6,50+
005 | 0,03 0,16 015 | 005 | 008 0,15 0,15

Mikrokristalna | 2,53+ | 248+ | 557+ | 7,94+ | 2,19+ | 233+ | 4,62+ | 6,88+
celuloza2% | 001 | 0,05 0,17 003 | 001 | 004 0,09 0,05

Ksantan 2 %
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Slika 21. Utjecaj vrste (ksantan i mikrokristalna celuloza) i koli¢ine hidrokoloida (1 i 2 %) na:

promjer prije peCenja (a); povrsinu prije peéenja (b — €); promjer poslije peenja (d —e)
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Tablica 9. Pregled tiskanih sirovih i pecenih snack - ova u koje su dodani hidrokoloidi ksantan
i mikrokristalna celuloza u koncentraciji od 1 % i 2 %. Tijesto je tretirano ultrazvukom (15

min, 30 °C), a oblici su fotografirani tlocrtno i bokocrtno.

HIDROKOLOID PRIJE PECENJA POSLIJE PECENJA:
BOC‘NO

Ksantan 1 %

Ksantan 2 %

Mikrokristalna
celuloza 1 %

Mikrokristalna
celuloza 2 %

Prema rezultatima prikazanim u tablici 9 vizualno se moze procijeniti da kod oblika sa
ksantanom nema razlike u uspjeSnosti tiska kada se poveca koncentracija hidrokoloida.
Medutim, kod mikrokristalne celuloze vidljivo je poboljSanje kod oblika s 2 % hidrokoloida,

najviSe s bo¢ne strane jer se slojevi ne urusavaju do vece visine i linije nisu toliko vijugave.

4.3.4. Ponovljivost tiska

Prema postocima koji prikazuju prosjecnu ponovljivost tiska za pojedine smjese, pokazalo
se da su oblici s 1 % i 2 % ksantana te oblik s 2 % mikrokristalne celuloze imali vrlo dobru
ponovljivost s oko 98,5 % (tablica 10). Medutim, oblici s 1 % mikrokristalne celuloze pokazali
su dosta nisku ponovljivost u odnosu na ostale s oko 93 %. Kod tijesta sa ksantanom se nije

pokazalo da povecanje koncentracije hidrokoloida utje¢e na poboljsanje ponovljivosti tiska, dok
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kod tijesta s mikrokristalnom celulozom to jest slucaj. Moze se zakljuciti da ovisno o

hidrokoloidu promjena koncentracije utjece na razinu ponovljivosti tiska.

Tablica 10. Prikaz fotografija tiskanih oblika pomocu bijelih piksela. Postoci ispod slika

prikazuju u kojoj mjeri je svaki od oblika slican posljednjem u nizu koji je odreden kao

najbolji.

Ksantan 1 %

98,29 %

98,69 %

99,98 %

Ksantan 2 %

95,59 %

99,75 %

97,57 %

Mikrokristalna

celuloza 1 %

90,56 %

91,04 %

93,03 %

D

Mikrokristalna
celuloza 2 %

99,55 %

99,86 %

94,73 %

100 % 100 % 100 % 100 %
98,52+ 1,59 % | 98,23 £ 1,79 % | 93,66 £3,78 % | 98,54 + 2,20 %
a a a a

* Prikazana su Cetiri oblika od ukupno pet tiskanih jer je oblik koji je najvise odstupao u odnosu na ostale izuzet

iz analize.
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4.3.5. Gubitak vode tijekom pecenja

Prema dobivenim rezultatima nije bilo znacajne razlike u masi izmedu oblika prije peCenja
ovisno o dodanoj koncentraciji hidrokoloida, a vrijednosti mase tiskanih oblika kretale su se oko
9,3 g. Takoder, nije bilo znacajne razlike u gubitku vlage tijekom pecenja kada se povecala
koncentracija hidrokoloida za 1 %, iako se prema dva testirana hidrokoloida vidi trend smanjenja
gubitka vlage s povecanjem koncentracije hidrokoloida (tablica 11). Reaz i sur. (2023) su u
svojem istrazivanju dosli do zakljucka da dodatak hidrokoloida povecava sposobnost
zadrzavanja vode u pekarskim proizvodima §to za posljedicu ima poboljsanje teksture i veéu
prihvatljivost gotovih proizvoda. Koristili su hidrokoloid karboksimetil celulozu kao dodatak u
smjesi za proizvodnju keksa te se pokazalo da se s povec¢anjem koncentracije hidrokoloida

povecava i koli¢ina vlage u keksima.

Tablica 11. Utjecaj razli¢ite koncentracije hidrokoloida na gubitak vode tijekom pecenja

: : . . % zadrzane mase nakon
Hidrokoloid Masa prije pecenja (Q) o
pecenja
Ksantan 1 % 927+0,18a 61,26 = 0,69 bc
Ksantan 2 % 9,34+0,15a 61,75+0,80 ¢
Mikrokristalna celuloza 1 % 9,42 +0,15a 59,02+ 0,36 a
Mikrokristalna celuloza 2 % 9,42 +0,05a 59,43 + 0,34 ab

Kod ksantana je gubitak vode tijekom pecenja bio manji, a kod mikrokristalne celuloze
isparilo je za oko 2 % vise vode. Kontrola je pokazala srednji gubitak vlage koji je bio negdje
izmedu dva testirana hidrokoloida (60,17 + 0,40 %). Medutim, nije bilo zna¢ajne razlike izmedu
oblika koji je sadrzavao isti hidrokoloid, ali razli¢itu koncentraciju, iz ¢ega proizlazi da je
gubitak vode vise povezan s vrstom dodanog hidrokoloida, nego s koncentracijom u kojoj se

dodaje.
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. ZAKLJUCCI

Dodatkom bilo kojeg od ispitanih hidrokoloida u smjesu za 3D tiskanje mijenjaju se
reoloSka svojstva na naéin da se povecavaju vrijednosti G', G", faktor gubitka i
kompleksna viskoznost. Ultrazvu¢éni predtretman te povecanje Kkoncentracije
hidrokoloida, takoder utjeCu na povecanje navedenih reoloskih parametara. Najbolji
oporavak tijesta u testu tiksotropije zabiljezen je kod tijesta s mikrokristalnom

celulozom.

. Ultrazvuéni predtretman kao ni povecanje koncentracije hidrokoloida nisu statisticki
znacajno utjecali na povecéanje preciznosti tiska. Ipak, najveca preciznost postignuta je
dodatkom ksantana koncentracije 2 % i uz predtretman tijesta ultrazvukom te je taj oblik

I prema vizualnoj procjeni ocijenjen kao najkvalitetniji.

Oblik s dodatkom ksantana, u usporedbi s drugim hidrokoloidima, postigao je najvecu
preciznost glede dimenzija. Snack u koji je dodana mikrokristalna celuloza najmanje se
deformirao tijekom pecenja. Ako se primijeni predtretman ultrazvukom, dimenzije prije
i poslije peCenja su vise deformirane u odnosu kada nije primijenjen predtretman
ultrazvukom. Povecanjem koncentracije hidrokoloida dolazi do ve¢e deformacije oblika

prilikom termicke obrade.

Od ispitivanih hidrokoloida najvisu ponovljivost tiska pokazali su oblici sa ksantanom.
Nije =zabiljezeno znacajno poboljSanje ponovljivosti primjenom ultrazvucnog
predtretmana niti pove¢anjem koncentracije hidrokoloida.

Dodatak hidrokoloida znacajno je utjecao na smanjenje gubitka vode tijekom termicke
obrade. Takoder, ultrazvu¢ni predtretman znacajno je utjecao na povecanje gubitka vode

tijekom pecenja, a povecanje koncentracije hidrokoloida nije imalo statisti¢ki znacajnog

utjecaja na gubitak vode.
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IZJAVA O 1ZVORNOSTI

Ja (DOROTEJA STRIGA) izjavljujem da je ovaj diplomski rad izvorni rezultat mojeg rada te

da se u njegovoj izradi nisam koristila drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.

Vlastoruéni potpis




