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1. UVOD

Povecani interes potro$aca za personaliziranim prehrambenim proizvodima stvorenim prema
njihovim osobnim prehrambenim potrebama dao je vjetar u leda razvoju trodimenzijskog (3D)
ispisa hrane. 3D ispis hrane ima potencijal personalizirati prehranu kako bi se, primjerice,
zadovoljile prehrambene potrebe djece, sportasa, starijin osoba i trudnica (Derossi i sur.,
2018). Tehnologijom 3D ispisa mogu se stvoriti jedinstveni novi proizvodi koje nije moguce
posti¢i konvencionalnim metodama proizvodnje, a veliku prednost 3D ispisu daje smanjen
utjecaj na okoli§ koriStenjem manje sirovina i energije (Tran, 2016). Ova tehnologija pruza
brojne mogucnosti dizajna inovativnih oblika, tekstura i okusa te omogucuje kombiniranje

sastojaka i okusa na potpuno nove nacine.

Proizvodi od Zitarica duboko su ukorijenjeni u svakodnevnicu prosjec¢nog potroSaca. Upravo
zbog takvih prehrambenih navika te neutralnog okusa i moguénosti naknadnog nutritivnog
obogadivanja proizvoda od Zitarica, sirovine od Zitarica su od velikog znacaja u razvoju
tehnologije 3D ispisa. S porastom svijesti potrodaa o vaznosti zdrave prehrane, raste i
potraznja za zdravijim opcijama medu snack-proizvodima. Istovremeno, porast broja dijagnoza
celijakije i opcenite osjetljivosti na gluten doveo je do znacajnog razvoja trzista bezglutenskih

proizvoda u posljednjem desetljeéu (Xu i sur., 2020).

3D ispisani proizvodi mogu zahtijevati dodatnu zavrSnu toplinsku obradu koja obuhvaca
procese poput suSenja, przenja, peCenja, kuhanja i hladenja. Kod proizvoda od Zitarica
toplinska obrada je neizbjeZna kako bi se osigurala zdravstvena ispravnost i stabilnost
proizvoda te pridonijela poZeljna senzorska svojstva. Usprkos tome, dosad je nedovoljno

istrazeno na koji nacin tehnike zavrdne obrade utjeCu na kvalitetu 3D proizvoda od Zitarica.

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi utjecaj razli€itih tehnika zavrsne toplinske obrade, koristeci
susionik, pecnicu, fritezu na vruéi zrak i vakuum sus$ionik, pri razli€itim temperaturama, na
kvalitetu (udio vlage, devijaciju dimenzija oblika, teksturu i boju) bezglutenskog 3D snack-

proizvoda na bazi prosenog brasna, brasna batata i proteina rize.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. 3D ISPIS HRANE

Trodimenzijski (3D) ispis hrane je inovativan i digitalno kontroliran proizvodni proces koji se
temelji na izradi trodimenzijskih oblika aditivnom tehnologijom, nanoseci materijal sloj na sloj.
Kao takav izazvao je interes brojnih znanstvenih podrucja, od strojarstva, biotehnologije,

farmaceutike, aeronautike pa sve do prehrambenog inZenjerstva (Baiano, 2020).

Osnova 3D ispisa je kontrolirani robotski proces u kojem se izraduje proizvod sloj po sloj prema
3D obliku generiranom racunalnim dizajnom (engl. Computer Assisted Design, CAD) ili
preuzimanjem s internetskih platformi (Kietzman i sur., 2015). Nakon stvaranja 3D modela,
informacije o dizajnu prenose se u "slicing” raCunalni program koji sluZi za tzv. rezanje oblika
u slojeve prije samog postupka ispisa (Manithal i sur., 2020). Potom slijedi odabir recepture,
priprema 3D pisaca, ispis Zeljenog oblika te, ako je potrebna, naknadna obrada oblika (npr.

rezanje, susenje, pe€enje i sl.) (Sun i sur., 2018).

Trenutno se u prehrambenom sektoru koriste Cetiri metode 3D ispisa: 3D ispis na principu
ekstruzije, 3D ispis selektivnim sinertiranjem, 3D ispis primjenom vezivnog sredstva i tintni
ispis.

3D ispis na principu ekstruzije prvotno je bio namijenjen proizvodnji plastinih predmeta od
termoplasticnih materijala, no svoju je primjenu kroz razvoj metode pronasao i u 3D ispisu
hrane te je danas najce$ce koriStena metoda ispisa u prehrambenom sektoru (Tejada-Ortigoza
i Cuan-Urquizo, 2022). Metoda se temelji na kontinuiranom istiskivanju materijala kroz sapnicu
3D pisaca, nanoseci materijal sloj na sloj. Prednost ove metode je mogucnost ispisa razlicitih
materijala kao $to su sir (Le Tohic i sur., 2018), tijesto za snack-proizvode (Severini i sur.,
2016), tijesto za kekse (Kim i sur., 2018a), povrce (Kim i sur., 2018b) i meso (Liu i sur., 2018a).

Ovaj princip ispisa moze Kkoristiti jedan od tri mehanizma istiskivanja materijala: istiskivanje
puznicom, tlaenim zrakom ili istiskivanje na principu Sprice (Hussain i sur., 2021). Kod
istiskivanja materijala puznicom, dobro pomijeSani sastojci materijala za ispis dodaju se u
ulozak uredaja, gdje se uz vrtnju osovine s puznicom pomi€u prema sapnici uredaja. Ovaj
mehanizam istiskivanja nije pogodan za gelaste i viskozne materijale zbog visokog stupnja
deformacije i nemogucénosti medusobnog spajanja slojeva (Liu i sur., 2018b). Pisa¢ kod
istiskivanja tlacenim zrakom koristi rad pneumatske pumpe koja ima sposobnost pokretanja
viSe ekstruzijskih glava 3D pisaca istovremeno pomocu regulacijskih ventila. Ovaj mehanizam
ekstruzije preporucCuje se za ispis tekucih i manje viskoznih materijala (Hussain i sur., 2021).
Ekstruzija na principu Sprice provodi se istiskivanjem materijala napunjenog u Spricu s

pomicnim klipom. Na klip je spojen kora¢ni motor koji svojim radom pomice klip i vrSi pritisak



na materijal te se on istiskuje kroz sapnicu uredaja. Ovaj mehanizam pogodan je za ispis

slozenih 3D oblika polu-krutih materijala poput Cokolade i tijesta (Sun i sur., 2018).

Tehnologija 3D ispisa selektivnim sinertiranjem koristi snagu lasera i visoku temperaturu za
selektivno spajanje slojeva praskastih materijala u 3D oblik. Laser se pokreée prema unaprijed
definiranim putanjama i selektivno spaja sloj po sloj praha u skladu sa zadanim 3D modelom.
3D ispis selektivnim sinertiranjem primjenjuje se na praskaste materijale poput $ec¢era i Skroba.
Ovom metodom znacajno se gubi na nutritivnoj vrijednosti materijala pogotovo koristenjem
visokih temperatura tijekom spajanja slojeva, stoga nije pogodna za stvaranje visokonutritivnih

prehrambenih proizvoda (Baiano, 2020).

Pri 3D ispisu na principu vezivnog sredstva, na sloj praskastog materijala nanosi se sloj
vezivnog sredstva. Povrsina se zatim grije zraCenjem kako bi se osigurala ¢vrstoca i omogucilo
nano$enje sljedeéeg sloja praskastog materijala. Metoda 3D ispisa na principu vezivnog
sredstva moze se primijeniti na praskaste materijale poput: ¢okolade, Skroba, Secera, proteina

i sl. (Pitayachaval i sur., 2018).

Tintni ispis koristi mlaz kapljica doziranih iz toplinskih ili piezoelektri¢nih mlaznica na povrSinu
proizvoda poput keksa, torti i pizze, u svrhu zavrSne dekoracije ili ispune. Postoje dvije tehnike
tintnog ispisa: kontinuirani i drop-on-demand tisak. Navedena metoda mozZe se primijeniti za
ispis materijala niske viskoznosti poput Cokolade, tekuceg tijesta, glazura, mesnih pasti,

dZemova, gelova i sli¢no (Godoi i sur., 2016).

2.2. PRIMJENA 3D ISPISA U PREHRAMBENOJ INDUSTRIJI
Brojna istrazivanja ukazuju na mogucnosti primjene 3D ispisa u prehrambenoj industriji i
njegovu ulogu u personalizaciji prehrane prilagodbom nutritivnog sastava potrebama
potroSaca, razvoju inovativnih proizvoda uvodenjem novih netradicionalnih sastojaka i

proizvoda s prilagodenom teksturom.

Prema German i Watzke (2004), personalizirati hranu znaci povezati samospoznaju potroSaca
s izborom hrane te prilagoditi hranu prehrambenim navikama i potrebama potroSaca. Vecinu
personaliziranih proizvoda proizvode mali obrtnici &iji su proizvodi relativno skupi zbog
dugotrajnosti izrade dizajna i proizvodnje. Primjena 3D ispisa u takvim slu¢ajevima donijela bi
pozitivne ekonomske utjecaje na tvrtke jer moze zamijeniti &ak cijeli proces proizvodnje hrane
i pojednostaviti ga u jedan korak, smanijiti troSkove masovne prilagodbe i ljudskih greSaka u
proizvodniji, a istovremeno i povecati u€inkovitost proizvodnje (Sun i sur., 2015). 3D ispis hrane
pruza Sirok spektar potpuno personalizirane hrane Kkoji odgovara potrebama, okusu i
prehrambenim navikama potro$aca raznih dobnih skupina, spola, zanimanja i stila Zivota

prilagodavajuéi sastav i strukturu proizvoda prema zahtjevima potroSaca (Sher i Tuto, 2015).



Razvoj hrane s prilagodenom teksturom kao $to su zgusnute tekucine i pirei, mogu pomodi
pacijentima s poteSko¢ama pri Zvakanju i gutanju uzrokovanim mozdanim udarom, tumorima,
neuromuskularnim poremecajima i sl. (Huang i sur, 2014). Otprilike 25 % ljudi dobi iznad 50
godina imaju probleme sa Zvakanjem i gutanjem hrane zbog ¢ega dnevne potrebe za hranjivim
tvarima moraju osiguravati putem pasirane hrane, od koje je vecina nepriviaénog izgleda,
okusa i mirisa (Dankar i sur, 2018). Pacijenti s disfagijom obi¢no imaju nedovoljan dnevni
kalorijski unos te su zbog toga u riziku od pothranjenosti. Za razliku od klasi¢nih, 3D ispisani
proizvodi mogu omoguciti prehranu obogacenu proteinima (Burke-Shyne i sur., 2020),
vlaknima (Sungsinchai i sur., 2019) i antioksidansima (Vieira i sur., 2020) te tako nutritivno
obogatiti hranu. Pruzanje mekane, nutritivnho bogate hrane s inovativhom teksturom za starije
i njeno usugladavanje sa zakonskom regulativom, glavni je izazov proizvodnje personaliziranih
proizvoda. Stoga je Nizozemska organizacija za primijenjena znanstvena istrazivanja
(Nederlandse Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk Onderzoek, TNO)
pokrenula projekt nazvan "Performance" kojem je cilj 3D ispis personalizirane pasirane hrane
za pomoc starijima pri Zvakanju i gutanju. TNO takoder radi i na ispisu personalizirane hrane
za oporavak sportasa poslije treninga i trudnice prilagodbom udjela pojedinih nutritivnih
komponenata kao $to su proteini i masti, smanjenjem nezeljenih sastojaka i uvodenjem zdravih
sastojaka kao $to su vitamini, vlakna i fitokemikalije (Dankar i sur., 2018). Djeca su takoder
osjetljiva skupina koja bi mogla imati koristi od personalizacije hrane, jer bi bila spremnija
konzumirati nutritivno bogatije namirnice zanimljivijeg oblika, koji bi se mogli koristiti i kao
edukativni alati (Hamilton i sur., 2017). Veéina meduobroka i grickalica za djecu ne zadovoljava
dnevne potrebe djece za unosom odredenih nutrijenata (Dankar i sur., 2018). Derossi i sur.
(2018) procijenili su koristenje tehnologija 3D ispisa za razvoj personalizirane grickalice za
djecu na bazi vo¢a. Ova grickalica osmisljena je tako da zadovoljava energetske potrebe djece
od tri do deset godina te je obogacena esencijalnim vitaminima i mineralima (vitamin D, kalcij
i zeljezo) kako bi zadovoljila potrebe djece za dnevnim unosom. Postoji sve veca trziSna
potraznja za prilagodenim prehrambenim proizvodima s personaliziranim vrijednostima glede
pogodnosti cijene, pakiranja i okusa, koji bi se kao takvi mogli predstaviti kao prepoznatljiva
hrana na trzistu.

Tehnologijom 3D ispisa mogu se stvoriti jedinstveni novi proizvodi koje konvencionalne
metode proizvodnje ne mogu oponasati. Ova tehnologija pruza razne mogucnosti dizajna
inovativnih oblika, tekstura i okusa te omogucéuje kombiniranje sastojaka i okusa na potpuno
nove nacine. TNO radi na istrazivanjima za stvaranje novih proizvoda koristec¢i ne bas tako
tradicionalne sastojke poput proteina iz algi, insekata, gljiva i leguminoza, Ciji neprivliacan
inicijalni izgled stvara odbojnost kod vecine ljudi. Koristenje ovakvih materijala nije samo dobro

za zdravlje, vec€ i za okoli§ (Dankar i sur., 2018). Prednosti koje nudi 3D ispis hrane ukljuCuje



smanjenje utjecaja na okoli$ koristenjem manje sirovina i manje energije (Tran, 2016). Zbog
ucinkovitosti procesa ispisa hrane koji spaja viSe koraka tijekom obrade u jedan jedinstven
korak i proizvodnje samo potrebnih i naru¢enih koli€¢ina, smanjuje se koli€ina proizvedenog
otpada. U Europi se godiSnje proizvede oko 77 milijuna tona otpada hrane, od ¢ega 70%
ukupnog otpada ¢€ini otpad iz proizvodnje i ku¢anstava (Galdeano, 2015). Isto istraZivanje
pretpostavlja da implementiranje 3D ispisa u industriju i kucanstva mozZe smanijiti ukupnu
koli¢éinu bacene hrane za 25 %, $to je otprilike 19 milijuna tona godisSnje, te biti jedno od

rieSenja problema s otpadom hrane u Europi.

2.3. 3D ISPIS PROIZVODA OD ZITARICA
Prema Pravilniku o zitaricama i proizvodima od Zitarica, Zitarice su biljne vrste iz porodice trava
(lat. Poaceae) u koje se ubraja: pSenica (ukljuCujuci pir i khorasan), raz, jeCam, tritordeum,
zob, kukuruz, riza, proso, sirak i pSenoraz (tritikale) te heljda iz porodice dvornika (lat.

Polygonaceae).

Proizvodi od zitarica su proizvodi dobiveni daljnjom obradom i preradom ociS¢enih Zitarica, a
namijenjeni su za daljnju proizvodniju i/ili za krajnjeg potrosaca. S obzirom na namjenu, sastav,
osobine i vrste tehnoloSkog procesa, razvrstavaju se na: mlinske proizvode, gotove proizvode
od zitarica mjeSavine za pekarske proizvode, pekarske proizvode, tjesteninu, tijesto i proizvode

od tijesta te fine pekarske i srodne proizvode (Pravilnik, NN 101/2022)

Sirovine od zZitarica su izrazito pogodni materijali za 3D ispis zbog svoje sposobnosti da zadrze
trodimenzijski oblik. Takoder su dobar izbor za nutritivno obogacivanje zbog svoje
svakodnevne primjene u prehrambenim navikama potroSaca te svog relativno neutralnog
okusa (Cukelj Mustag i sur., 2023).

U pristupu 3D ispisu hrane od Zitarica potrebno je prvo uzeti u obzir kemijske i fizikalne osobine
materijala (npr. veli¢inu Cestica) te procijeniti reoloSka svojstva. Zatim se prema racunalno
dizajniranom obliku prilagodavaju parametri pisa¢a, koji je obi€no pisa€ na principu ekstruzije.
Parametri koji se prilagodavaju su: brzina ispisa, kretanje, opterec¢enje filamenta, svojstva
mlaznice, razina ispune oblika i sl. Nadalje, bitno je procijeniti proto¢nost, ekstrudibilnost i
sposobnost oblikovanja materijala te stabilnost proizvoda nakon zavr$ne obrade (Cukelj
Mustac i sur., 2023).

Opcenito, na kvalitetu 3D ispisanih namirnica utjeCu brojni ¢imbenici, koji se mogu ugrubo
podijeliti na one povezane s postavkama pisaa, materijalom za ispis i metodama naknadne
obrade. Kvaliteta materijala za 3D ispis na bazi Zitarica uglavhom se procjenjuje reoloskim
mjerenjima, digitalnim snimanjem, analizom teksture i senzorskim analizama. Poznavanje
povezanosti reologije tijesta s ponaSanjem materijala pri ispisu iznimno je vazno zbog

viskoelasti¢nih i plasti€nih svojstava materijala, koja se mijenjaju tijekom ispisa s obzirom na
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smicanje, vrijeme i temperaturu te sastav (Liu i sur., 2019). Ipak, bolje razumijevanje reologije
kako bi se predvidio uspjeh cijelog procesa ispisa, predmet je suvremenih istrazivanja (Cheng
i sur., 2022).

Materijali na bazi Zitarica moraju imati odgovarajucéa reoloska svojstva kako bi se jednostavno
istisnuli kroz sapnicu bez pucanja, u §to kracem roku prosli kroz fazu geliranja Skroba te imali
dovoljnu mehanicku &vrstocu kojom je zavrdni oblik zastiCen od deformacija. Tri su faze
tiskanja povezane s reoloSkim svojstvima: faza ekstruzije, faza oporavka i faza
samopodupiranja. U fazi ekstruzije, reoloSka svojstva moraju biti takva da materijalu
osiguravaju dovoljan viskozitet te otpornost na stres. Faza oporavka je povezana s oporavkom
materijala od utjecaja smicanja i temperature tiska, a faza samopodupiranja s kompleksnim

modulom i utjecajem smicanja pri sobnoj temperaturi (Liu i sur., 2019).

Proizvodi od Zitarica, nastali 3D ispisom, zahtijevaju zavrSnu temperaturnu obradu kao $to je
kuhanje, peCenje, parenje ili suSenje kako bi se poboljSala probavljivost te senzorska i
nutritivna svojstva. Stabilnost i o€uvanje 3D oblika tijekom zavrSne obrade je izazovno, ali
iznimno bitno za integraciju 3D ispisa u tradicionalne nacine pripreme hrane u prehrambenom
sektoru. Kvaliteta ispisane hrane ovisit ¢e o brojnim &imbenicima, no za razvoj novog
proizvoda prvi korak ¢e biti usavrSavanje senzorskih i fizikalnih svojstava. Deformacija oblika
proizvoda od Zitarica tijekom zavrSne obrade moze se procijeniti kao razlika u dimenzijama
oblika prije i poslije zavrdne obrade. U dimenzije oblika spadaju duljina, Sirina, visina, debljina
i povrSina oblika te se mogu mjeriti pomi¢nim mjerilom ili digitalnom analizom fotografija prije i
poslije zavrdne obrade. Pozitivne vrijednosti pri raunanju deformacije povrsine, predstavljaju
skupljanje materijala u odnosu na pocetnu vrijednost povrSine, dok negativne vrijednosti

ukazuju na $irenje (Cukelj Mustaé i sur, 2023).

Boja je iznimno vazno svojstvo proizvoda koje utje€e na prihvatljivost proizvoda u o€ima
potroSaCa. Nastanak boje zavrSnom obradom u proizvodima od Zitarica jo§ se naziva i
neenzimsko posmedivanje. Posmedivanje je rezultat neenzimskih kemijskih reakcija koje
proizvode obojene spojeve tijekom procesa toplinske obrade. U te kemijske reakcije ubrajamo
Maillardove reakcije i karamelizaciju. Maillardove reakcije odvijaju se izmedu reducirajucih
Secéera i aminokiselina, proteina ili drugih dusSikom bogatih spojeva, pod utjecajem temperature
(140 - 160 °C). Karamelizacija opisuje kompleksne reakcije kroz koje prolaze ugljikohidrati
izravnim zagrijavanjem (posebice reducirajuc¢i Seceri i saharoza). Posmedivanje ovisi o
temperaturi kojoj je izloZzen proizvod i aktivitetu vode (Purlis, 2010). Tijekom toplinske obrade
dolazi do razmjene topline i mase izmedu sustava i proizvoda zbog kojih se, uz posmedivanje,
stvaraju razne fizikalne, kemijske i biokemijske promjene u proizvodu (npr. gubitak volumena

i mase zbog isparavanja vode, denaturacija proteina, geliranje Skroba) (Mondal i Datta, 2008;



Sablani i sur., 1998; Yin i Walker, 1995). Kolorimetrima se uspjeSno moze procijeniti boja 3D
tiskanih proizvoda, kao $to je bio slucaj s funkcionalnim keksima obogaéenima mikroalgama
(Viera i sur., 2020), keksima s visokim udjelom vlakana (VukuSi¢ PaviCi¢ i sur., 2021),
grickalicama od pSeni¢nog brasna obogacenima kukcima (Severini i sur., 2018) itd. Mjerenja
se provode pomocu crno-bijelog standarda pod fluorescentnim svjetlom pri sobnoj temperaturi.
Razlike u boji izmedu sirovog tijesta i termicki obradenih uzoraka utvrduju se pomocu CIELab
sustava mjerenjem vrijednosti L* (svjetlina), a* (crveno-zelena) i b* (Zuto-plava) (Cukelj Mustad
i sur., 2023).

Kriti¢ni faktori koji utje€u na tvrdo¢u 3D ispisanih proizvoda na bazi zitarica su: putanja ispisa,
ravnoteza izmedu brzine ispisa i brzine ekstruzije i sabijanje materijala tijekom ekstruzije
(Derossi i sur., 2020). Instrumentalnim analizama teksture mozemo samo izmjeriti mehanicka
svojstva hrane, no primijenjene analize ne oponaSaju to€an proces senzorske procjene
proizvoda u ustima. Buduéi da tekstura ovisi o subjektivnom iskustvu, njezina mehanicka
analiza otezava predvidanje koristenjem instrumentalnih alata. Stoga se, unato¢€ cijeni i duzem
trajanju, senzorske evaluacije jo$ uvijek smatraju najboljim pristupom za procjenu kvalitete
hrane i prihvatljivosti od strane potrosaca. U tu svrhu, koriste se razliCite metode i skale za
evaluaciju senzorskih svojstava 3D ispisanih proizvoda od Zitarica. NajceS¢e se koristi devet -
stupanjska hedonisticka skala prema ISO Standardu 11035, a senzoriku provodi obuceni ili
poluobué&eni panel obi¢no sastavljen od 20 ispitanika (Cukelj Mustag i sur., 2023). Koristeci se
ovom skalom panel ocjenjuje svojstva proizvoda (npr. izgled, boju, okus i aromu, miris,

teksturu, sveukupni doZivljaj) ocjenama od 1 do 9.

2.3.1. Bezglutenski snack-proizvodi od Zitarica
Snack-proizvodi, konzumirani kao meduobroci, dio su danasnjeg ubrzanog nacina zivota. lako
su obino namijenjeni uzivanju, mogu biti i funkcionalni te pruzati nutritivno obogacéen
meduobrok. Mogu se podijeliti u nekoliko skupina: snack-proizvodi prve generacije (npr.
oraSasti plodovi, krumpirov €ips i ispucane kokice), snack-proizvodi druge generacije (npr.
tortilja Cips i flips proizvodi) te snack-proizvodi tre¢e generacije koji se jo$ nazivaju

poluproizvodima ili peletima od viSe sastojaka koji se kuhaju ekstruzijom (Riaz, 2016).

Pristupi izradi zdravih snack-proizvoda uklju€uju koriStenje odgovarajuc¢ih tehnologija i
sastojaka, a jedan od glavnih izazova kod razvoja nutritivno bogatih snack-proizvoda je
osiguranje privlaCne teksture i okusa uz smanjenje udjela Seéera, soli i nezdravih masnoc¢a i
dodatak vlakana, proteina, vitamina i minerala. Povecanjem svijesti potroSaa o vaznosti
zdrave prehrane, pove€ava se i potraznja za zdravijim alternativama na trziStu snack-
proizvoda kojoj se proizvodaci sve viSe prilagodavaju nudeci sve Siri raspon zdravijih opcija
(Joseph i sur., 2020).



U dana$nje vrijeme potroSaci se sve viSe okrecu ka zdravoj i pravilnoj prehrani. Uz medicinska
postignu¢a, omogucena im je i pravovremena dijagnostika te samim time olak8an odabir
odgovaraju¢ih nacina prehrane za odredeno zdravstveno stanje. Trend konzumacije
bezglutenskih proizvoda zapoc€eo je povecanim brojem dijagnoza bolesti celijakije, ali tome
pridonose i sve CeSc¢a pojavnost osjetljivosti i alergije na gluten iz Zitarica poput pSenice, jeCma,
razi i zobi (Woomer i Adedeji, 2020). Procijenjeno je da oko 1 % svjetske populacije pati od
celijakije, a ¢ak 6 % od nekog oblika osjetljivosti na gluten (Leonard i sur, 2017). Takoder, velik
udio potro$aCa bezglutenskih proizvoda €ine potrosaci koji samostalno biraju bezglutenski
nacin prehrane zbog percepcije takvih proizvoda kao zdravijeg odabira ¢ime uvelike pridonose

trziStu bezglutenske hrane (Molina-Rosell i Matos, 2015).

Prema Clanku 2. Pravilnika o hrani bez glutena (NN 83/2010), »hrana namijenjena osobama
intolerantnim na gluten« jest hrana za posebne prehrambene potrebe posebno proizvedena,
pripremljena i/ili preradena kako bi zadovoljila posebne prehrambene potrebe osoba
intolerantnih na gluten. Prema istom Pravilniku, gluten je proteinska frakcija p3enice, razi,
je€ma, zobi ili njihovih hibridnih vrsta i derivata, na koju su neke osobe intolerantne, a koji su

netopljivi u vodi i 0,5 M otopini natrijeva klorida.

Odrzavanje pouzdane bezglutenske dijete za veéinu potroSaca je velik izazov buduci da je
gluten prisutan u mnogo viSe oblika osim samo u brasSnima, kruhu, tjestenini i drugim
proizvodima od Zitarica. Bezglutenske Zitarice poput rize, kukuruza, kvinoje, heljde, prosa i
sirka mogu biti kontaminirane glutenom tijekom odredenih koraka pri kultivaciji i procesiranju
zrna, kao $to su Zetva, mljevenje, transport, skladidtenje i sl. Nadalje, gluten moZze biti prisutan
u vecini namirnica poput zgusnjivaca, pojacivaca okusa, emulgatora, filera i sliCnih proizvoda
(Scherf i Poms, 2016) Sto dodatno oteZzava samu proizvodnju. Uzimajuci to u obzir, iznimno je
teSko uspostaviti sigurnu granicu za preostalu koli¢inu glutena u bezglutenskim proizvodima.
Prema Clanku 3. Pravilnika o hrani bez glutena, prilkom oznadavanja, reklamiranja i
prezentiranja, hrana namijenjena osobama intolerantnim na gluten mora biti oznacena
navodom »vrlo mali sadrzaj glutena« ukoliko je koli¢ina glutena manja od 100 mg/kg u gotovom
proizvodu, a ukoliko je sadrzaj glutena u gotovom proizvodu manji od 20 mg/kg takva hrana

moze se oznaciti navodom »bez glutenax.

Kruh i keksi su najpopularniji bezglutenski proizvodi od Zitarica (Jnawali i sur., 2016).
Receptura keksa inale karakterizira visoki udjel $e¢era i masti, a glavha komponenta je upravo
glatko pSeniCno brasno. Razvoj bezglutenskih keksa i snack-proizvoda podrazumijeva
uporabu bezglutenskog brasna od Zitarica poput rize, kukuruza, prosa i sirka, zatim

leguminoza, pseudozitarica i njihovih mjeSavina. Uz bezglutenska brasna, za recepturu keksa



i snack-proizvoda bitan je dodatak Skroba, posebice kukuruznog i rizinog Skroba (Xu i sur.,
2020).

2.4. ZAVRSNA TOPLINSKA OBRADA 3D ISPISANIH PROIZVODA
Samo mali broj 3D ispisanih proizvoda ne zahtijeva zavr$nu toplinsku obradu koja obuhvaca
procese poput susenja, przenja, pecenja, kuhanja i hladenja. Navedeni procesi osiguravaju
stabilnost te sigurnost proizvoda i svaki od njih donosi proizvodu razli€ita svojstva i prednosti
(Demei i sur., 2022). Utjecaj toplinske obrade na mikrostrukturu i fizikalno-kemijska svojstva
3D ispisanih proizvoda od Zitarica nije podrobno istrazivan, posebice u odnosu na razli€ite
geometrijske strukture. Prethodna istrazivanja uglavnhom su usredotoCena na dimenzijsku
stabilnost 3D ispisanih proizvoda, dok tekstura, senzorska procjena i oCuvanje termoosjetljivih

bioaktivnih spojeva nisu istraZivani (Rado$ i sur., 2023).

SuSenje je vrlo Cesta metoda zavrSne toplinske obrade hrane. Trenutno se, uz klasi¢no
suSenje, koriste novorazvijene metode suSenja za upravljanje svojstvima 3D ispisanih
proizvoda poput liofilizacije, suSenja u pecnici i susenja u vakuum susari. Tehnologija 3D ispisa
i pripadajuéi proces suSenja medusobno se nadopunjuju i u kombinaciji C¢esto daju
neocekivane rezultate i u€inke na proizvod (Demei i sur., 2022). 3D ispisani proizvodi mogu
oCuvati svoj oblik tijekom procesa susenja te je potrebno istraZiti utjecaj metode susenja na
oblik proizvoda ovisno o njegovim svojstvima. Na moguc¢nost oCuvanja strukture proizvoda
utjeCe udio suhe tvari, tj. Sto je veéi udio suhe tvari, a manji udio vode to je veca strukturna

¢vrstoca nakon suSenja (Lille i sur., 2018).

Klasicne metode przenja poput prZzenja u dubokom ulju primjenjuju se u proizvodniji Skrobnih
grickalica. Koristenje velike koli¢ine ulja dovodi do upijanja veéih koli¢ina ulja u proizvod $to
posliedicno moZzZe imati negativan ucinak na ljudsko zdravlje. Zbog toga se istrazuje
ucinkovitost drugih metoda przenja, kao $to su vakuum przenje (Devi i sur., 2021), przenje
vru¢im zrakom (Zaghi i sur., 2019), przenje prskanjem (Udomkum i sur., 2020), radijacijom
(Demei i sur., 2022), smjesom ulja i vode (Ma i sur., 2016) te prZenje u elektricnom polju (Yang
i sur., 2021). Ovisno o metodi prZzenja, mijenjat e se karakteristike proizvoda na sto ce

uglavnom utjecati temperatura i vrijeme samog procesa (Demei i sur., 2022).

Pecenje je Cesto koristena metoda za zavrénu obradu proizvoda na bazi Zitarica te 3D ispisanih
tijesta. Proizvodi od Zitarica opcCenito gube svoj izvorni oblik tijekom pec€enja na visokim
temperaturama (160-200 °C) te stvaraju poroznu strukturu. Kako bi se prevladali ti problemi i
oCuvao oblik proizvoda, u tijesto se mogu dodavati hidrokoloidi i stabilizatori poput ksantan

gume, metil-celuloze, kalcij kazeinata, transglutaminaze i Zzelatine (Hussain i sur., 2021).



3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. MATERIJALI

Za potrebe provodenja istrazivanja koristeni su sljede¢i materijali:

1. Smijesa brasna: proseno brasno (Encian Ltd., Hrvatska), brasno batata (VG Fryer Ltd.,

Hrvatska) i proteini rize (BIOfan Fan-Commerce Ltd., Bosna i Hercegovina)

2. Vodovodna voda

3. Psilijum prah (Biovega Ltd., Hrvatska)

4. Suncokretovo ulje (Zvijezda Ltd., Hrvatska)
5. Morska sol (Solana Pag Ltd., Hrvatska)
3.2. METODE

3.2.1. Priprema tijesta za 3D ispis snack-proizvoda
Priprema tijesta za 3D ispis izvedena je mijeSanjem sastojaka u koli€¢inama prema recepturi
prikazanoj u tablici 1. U smjesu prosenog brasna, proteina rize i braSna batata dodani su sol,
ulje, voda i psilijum gel. Psilijum gel formirao se iz smjese psilijum praha i vode nekoliko minuta
nakon mije$anja. Casa u kojoj je pripremljen gel isprana je preostalom vodom po dodatku gela
te je voda od ispiranja dodana ostatku sastojaka. Tijesto je mijeSano ruénim mikserom s
nastavkom (kukom) za tijesto (Gorenje, Slovenija) dvije minute i ostavljeno da stoji dvije minute

prije punjenja u Sprice za ekstruder 3D pisaca.

Tablica 1. Receptura tijesta za 3D ispis

Sastojak Udio u tijestu
Brasno prosa 55,67 %
*Smjesa brasna Proteini rize 27,67 %
Brasno batata 16,66 %
Za pripremu psilijum gela 72%
Vodovodna voda
Ostatak 28%
Biljno ulje / 20%
Psilijum prah / 1,8%
Sol / 1%

*Smjesa brasna izraZena je kao 100%, a udio ostalih sastojaka je prikazan je na masu smjese bradna
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3.2.2. 3D ispis snhack-proizvoda
Pripremljeno tijesto punjeno je u graduiranu Spricu za 3D pisa¢ (Foodbot D2 Multi Ingredient
Dual Head Food 3D Printer, Changxing Shiyin Technology Co., Kina) do oznake za
maksimalan kapacitet pritom pazeéi da u Sprici ne zaostaju zracni dZzepovi koji otezavaju ispis
tijesta i narusavaju strukturu oblika. Na napunjenu Spricu stavljena je sapnica promjera 1,2 mm
te je Sprica umetnuta u ekstruder 3D pisaca. Zeljene postavke 3D ispisa odabrane su u
izborniku samog pisaca. Brzina ispisa postavljena je na 10 mm/s pri temperaturi ispisa od 30
°C. Odabrani oblik za ispis bio je oblak (slika 1) s 12 slojeva Cije su zadane dimenzije Sirine,
duzine i visine iznosile 40 mm x 24 mm x 15 mm. Zadana visina prvog sloja iznosila je 2 mm,
a ostalih 1,5 mm. Uzorci su ispisivani tijekom osam dana (tablica 3) prilikom ¢ega je svaki dan
pripremljena nova Sarza tijesta. Nakon ispisa, uzorci su vagani te obradivani prema ispod

navedenim metodama.

Slika 1. Prikaz 3D modela oblika (preuzeto s: https://www.stlfinder.com/model/double-heart-
cookie-cutter-X0lpWeeF/4764284/ )

3.2.3. Zavrdna toplinska obrada uzoraka
Ispisani i izvagani uzorci zavrSno su obradivani pomocu jednog od Cetiri uredaja: suSionik
(Heratherm, Thermo Fischer Scientific, SAD), pecnica (etazna pec tip EBO 64 — 320 IS 600,
Wiesheu Wolfen GmbH, Njemacka), friteza na vruéi zrak (Essential Airfryer XL HD9270/90,
Philips, Nizozemska) ili vakuum suSara (VO 200 Vacuum Drying Oven, Memmert GmbH,
Njemacka) (tablica 3). Temperature obrade uzoraka bile su 120 i 160 °C za svaki uredaj.
Obrada uzoraka u fritezi na vruéi zrak zahtijevala je prethodnu kracu obradu u suSioniku (10
min pri 120 °C i 6 min pri 160 °C) jer je u suprotnom dolazilo do naruSavanja oblika uzoraka
uslijed zracnih strujanja. Obrada u vakuum susari provedena je pri tlaku od 100 mbar. Vrijeme
trajanja zavrSne obrade uzoraka odredeno je pracenjem gubitka mase uzoraka, svakih 1 — 5

minuta ovisno o promijenjenom uredaju, do konstantne mase.
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Tablica 2. Temperaturni uvjeti zavrSne obrade 3D uzoraka

Oznaka uzorka Dan ispisa Tehnika Temperatura (°C)

S$120 1 120
susSionik

S160 2 160

FVZ120 3 120

friteza na vruéi zrak
FVZ160 4 160
VS120 5 120
vakuum susSionik

VS160 6 160

P120 7 120
pecnica

P160 8 160

3.2.4. Odredivanje udjela vlage u uzorcima
Udio vlage odreden je u uzorcima poslije zavréne toplinske obrade suSenjem u suSioniku
(Heratherm, Thermo Fischer Scientific, Waltham, MA, SAD), pri 130 °C u trajanju od 3 h prema

metodi opisanoj u Argawal i sur. (2022).

3.2.5. Odredivanje aktiviteta vode
Aktivitet vode odredivan je prijenosnim aw-metrom (HygroPalm HP23-AW-A, Rotronic,
Svicarska). Uzorci, izuzimani u odredenim vremenskim intervalima tijekom su$enja, su za
analizu pripremljeni usitnjavanjem u kerami¢kom tarioniku s tu¢kom. Usitnjeni uzorci
postavljeni su u drza¢ uzorka nacinjen od nehrdajuceg Celika i pokriveni sondom uredaja

nakon €ega je pokrenuto mjerenje. Aktivitet vode izmjeren je i u sirovom tijestu.

3.2.6. Odredivanje boje uzoraka

Mijerenje boje uzoraka temelji se na parametrima trodimenzijskog spektra boja koristenjem
spektrofotometra Konica Minolta (CM-700d, Minolta, Japan) koji radi na principu mjerenja
stupnja reflektirane svjetlosti od mjerne povrSine. Parametar L* oznaCava svjetlinu boje
uzoraka te se njegove vrijednosti kre¢u u rasponu od 0 (crno) do 100 (bijelo). Boja uzoraka
odredena je parametrima a* i b*, gdje vrijednosti parametra a* ukazuju na obojenost u spektru
od crvene do zelene boja, a vrijednosti parametra b* na obojenost u spektru od plave do Zute
boje (Ibraheem i sur., 2012).

Mijerenje je provedeno na uzorcima poslije zavrSne toplinske obrade prema metodi Oliveira i
sur. (2017). Uzorci su prije mjerenja usitnjeni u kerami¢kom tarioniku s tu¢kom. Usitnjeni uzorci

su preneseni u drza¢ uzorka nakon ¢ega je pokrenuto mjerenje.
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3.2.7. Odredivanje teksturalnih svojstava

Teksturalna svojstva uzoraka odredivana su teksturometrom (TA 1, Ametek Lloyd Instruments
Ltd., Bongor Regis, Velika Britanija) prema metodi provedenoj u radu Rado$ i sur. (2023).
Uzorci su nakon zavr$ne toplinske obrade postavljeni na postolje uredaja te su presjeCeni
ostricom uredaja koja se kretala brzinom od 2 mm/s (slika 2). Analiza uzoraka provedena je
otprilike 24 h nakon toplinske obrade. Odredivani su slijedec¢i parametri: hrskavost (Nmm),
¢vrstoca (N) i tvrdoca (N). Rezultati mjerenja su obradeni racunalnim programom NexygenPlus
4.0.

Slika 2. Provodenje mjerenja teksturalnih svojstava uzoraka (v/astita fotografija)

3.2.8. Obrada fotografija
Nakon istiskivanja i nakon zavrSne toplinske obrade uzorci su fotografirani pametnim
telefonom (Iphone 13 Pro, Apple, SAD) koristeéi crnu podlogu. Uzorci su fotografirani pokraj
ravnala te uvijek s iste udaljenosti od 13 cm pri danjem svjetlu. Fotografije su obradene u
raCunalnom programu Imaged v.1.53e (National Institute of Health, NIH, SAD). Pomoc¢u
programa mjerene su dimenzije oblika (duzina, Sirina i visina) te unutradnja povrSina oblika

ocCitana iz vrijednosti crnih i bijelih piksela obradom fotografije u binarnom obliku (slika 3).



Dobivene vrijednosti koridtene su za izraun preciznosti duzine [1], irine [2], i visine [3] ispisa
te vjernost oblika (engl. shape fidelity) [4] u odnosu na vrijednosti zadane CAD modelom te za
izracun devijacija duzine [5], Sirine [6], visine [7] i povrSine [8] (engl. shrinkage) toplinski

obradenih uzoraka u odnosu na sirove prema radu Cukelj Mustag i sur. (2023):
Preciznost duzine ispisa (%) = % x 100 [1]
Preciznost Sirine ispisa (%) = 3 x 100 [2]
Preciznost visine ispisa (%) = Z—; x 100 [3]
Vjernost oblika (%) = z—; X 100 [4],

gdje su:

d1, 81, v1ip1 —vrijednosti duzine (cm), Sirine (cm), visine (cm) i unutradnje povrsine ispisanog
oblika (tijesto)

d2, §2, v2 i p2 —vrijednosti duzine (cm), Sirine (cm), visine (cm) i unutradnje povrSine zadane
CAD modelom

Devijacija duZine nakon zavr$ne obrade (%) = dld_ld3 x 100 [5]
Devijacija Sirine nakon zavr$ne obrade (%) = §1§_1§3 x 100 [6]
Devijacija visine nakon zavr$ne obrade (%) = v1v—1v3 x 100 [7]

Devijacija povrSine nakon zavrs$ne obrade (%) = % x 100 [8],
gdje su:

d1, 81, v1ip1 —vrijednosti duzine (cm), Sirine (cm), visine (cm) i unutrasnje povrsine ispisanog
oblika (tijesto)

d3, 83, v3 i p3 — vrijednosti duzine (cm), Sirine (cm), visine (cm) i unutradnje povrsine toplinski
obradenih uzoraka.
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Slika 3. Prikaz nacina mjerenja dimenzija 3D ispisanog uzorka; A) duzina (zuto) i Sirina
(crveno), B) visina (naranc¢asto), C) binarni oblik fotografije (v/astita fotografija)

3.2.9. Senzorska analiza
Deskriptivna i hedonisti¢ka senzorska analiza provedena je prema normi 1ISO11035:1994.
Analiza je provedena od strane internog panela Prehrambeno-biotehnoloskog fakulteta koji se
sastojao od 12 ispitanika starosti izmedu 26 i 48 godina. Prije analize panelistima je
predstavljen referentni uzorak s prethodno definiranim intenzitetima. Panelistima su posluzeni
uzorci kodirani troznamenkastim brojevima te ¢asa vode za ispiranje nepca kao $to je
prikazano na slici 4. Promatrana senzorska obiljezja deskriptivne analize bila su: intenzitet
smede boje, deformiranost oblika, miris po izgorenom, ukupni intenzitet mirisa, aroma po
pecenom, gorki okus, naknadni gorki okus, ukupni intenzitet okusa i arome, tvrdoca i lomljivost
te su ocjenjivani ocjenama od 0 (nizak intenzitet obiljezja) do 10 (visok intenzitet obiljezja).
Opca prihvatljivost uzoraka ocjenjivana je hedonistickom skalom u rasponu od 1 do 9, pri éemu

ocjena 1 predstavlja izrazito nepozeljan uzorak, a ocjena 9 izrazito pozeljan.

Slika 4. Priprema uzoraka za senzorsku analizu (v/astita fotografija)
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3.2.10. Obrada podataka

Za odredivanje utjecaja tehnike i temperature zavrSne obrade na vrijednosti dobivene
provedenim analizama koriStena je faktorska analiza varijanci (ANOVA) s intervalom
pouzdanosti od 95 % (p < 0,05), popracena post-hoc Tukey HSD metodom, kojom su
usporedene vrijednosti unutar tehnika zavrSne obrade pri istom temperaturnom programu te
su im pripisana mala (120 °C), odnosno velika (160 °C) tiskana slova. Nadalje, proveden je i
studentski t-test kojim su usporedene vrijednosti unutar iste tehnike pri razli€itim
temperaturama te je statistic¢ki zna€ajna razlika oznacena simbolom t. Osim toga, provedena
je i analiza glavnih komponenti. Statisticka obrada dobivenih rezultata provedena je u
programu Statistica v.13 (Tibco Statistica, SAD).

16



4. REZULTATI I RASPRAVA

U ovom radu promatran je utjecaj Cetiri razliCite tehnike zavrsne toplinske obrade (primjenom
susionika, pecnice, friteza na vruci zrak ili vakuum susionika) pri temperaturama od 120 i 160
°C na parametre kvalitete 3D bezglutenskog snack-proizvoda. Tijekom pripreme uzoraka kroz
osam dana ispisivanja mjerene su dimenzije ispisanih uzoraka i usporedivane sa zadanim
vrijednostima CAD modela te je prema dobivenim vrijednostima izraCunata preciznost ispisa
oblika prema jednadzbama [1] - [4] prikazana u tablici 3 s pripadajuc¢im koeficijentima varijacija.
Takoder, na slici 5 prikazane su fotografije ispisanih uzoraka. Tijekom provodenja zavrSne
toplinske obrade uzoraka pracena je dinamika suSenja vaganjem uzoraka do konstantne mase
te je na temelju nje odredeno ukupno vrijeme ftrajanja pojedine tehnike pri odredenoj
temperaturi. Ovisnost gubitka mase o vremenu trajanja zavrdne toplinske obrade pojedinom
tehnikom pri temperaturama od 120 i 160 °C prikazana je na slikama 6 a, 7 a,8 ai 9 a. Osim
gubitka mase, pra¢ena je promjena vrijednosti aktiviteta vode tijekom zavrsne toplinske obrade
pojedinom tehnikom pri temperaturama od 120 i 160 °C, a prikazana je na slikama6b,7b, 8
b i9 b. U tablici 4 prikazano je kona¢no vrijeme trajanja zavrSne obrade te konacne vrijednosti
aktiviteta vode uzoraka. Takoder, prikazan je utjecaj pojedine tehnike i temperature na konacni
udio vlage u uzorcima. Promatrani parametri kvalitete uzoraka nakon zavrsne toplinske obrade
bili su: devijacija dimenzija oblika, tekstura (hrskavost, tvrdoc¢a i évrsto¢a), boja (vrijednosti L*,
a* i b* trodimenzijskog spektra boja CIELab sustava) te je na kraju provedena senzorska
procjena kvalitete gotovog bezglutenskog snack-proizvoda. U tablici 5 prikazan je utjecaj
pojedine tehnike i primijenjene temperature zavrSne obrade na devijacije dimenzija oblika:
duljine, Sirine, visine i povrSine oblika uzoraka izraunatim prema jednadzbama [5] - [8].
Fotografije uzoraka nakon zavrSne obrade prikazane su na slici 10. U tablici 6 prikazane su
vrijednosti teksturalnih svojstava te je statisticki odreden utjecaj primijenjene tehnike i
temperature zavrSne obrade na njih. Utjecaj primijenjene tehnike i temperature na vrijednosti
parametara boje uzoraka prikazan je u tablici 7. Senzorska procjena kvalitete krajnjeg snack-
proizvoda provedena je deskriptivnom i hedonistiCkom senzorskom analizom. Rezultati
deskriptivne senzorske analize uzoraka prikazani su paukovom mrezom na slici 11, a rezultati
hedonistiCke senzorske analize na slici 12. Provedena je i analiza glavnih komponenti, a

rezultati su prikazani na slici 13 ai b.

U sljede¢im poglavljima detaljno su opisani i raspravljeni rezultati provedenih analiza.
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4.1. PRECIZNOST ISPISA
Ispis tijesta proveden je kroz osam dana te je svaki dan koriStena nova SarZa pripremljenog
tijesta, a uzorci ispisani u jednom danu obradivani su jednom od Cetiri navedene tehnike
zavrsne obrade (tablica 2). U tablici 3 prikazane su vrijednosti preciznosti ispisa s pripadajuéim

koeficijentima varijacija.

Tablica 3. Prikaz prosjecnih vrijednosti preciznosti ispisa izraunatih prema jednadZbama
[1] - [4] tijekom osam dana ispisivanja uzoraka s pripadajuc¢im koeficijentima varijacija.

Vrijednosti su dobivene mjerenjem uzoraka tijesta nakon istiskivanja (n = 5)

Dan Duzina Sirina Visina Viernost
oblika
Preciznost 103,7 £ 3,7 112,11 4,0 916+7,2 101,8+7,8
CV% 3,53 3,60 7,83 7,66
Preciznost 112,11+ 3,3 119,1+7,9 106,6 £ 10,3 98,7+4,6
CV% 2,94 6,61 9,68 4,65
Preciznost 1119+ 54 112,0 £ 5,1 99,9+44 106,8 £ 4,4
CV% 4,79 4,54 4,43 4,15
Preciznost 1094 £ 2,1 109,4 £ 2,1 97,0+24 104,7 £ 3,0
CV% 1,95 1,95 2,45 2,89
Preciznost 112,4 + 3,5 122,5 +5,2 90,08 + 3,4 97,5+59
CV% 3,08 4,28 3,75 6,04
Preciznost 113,3+1,8 1254+ 1,9 114,2+5,9 110,024
CV% 1,59 1,54 5,20 2,18
Preciznost 112,21+ 2,2 114,21+ 6,9 97,5+24 974+26
CV% 1,98 6,03 2,42 2,67
Preciznost 1099+ 1,8 120,4 £ 4,3 114,0+£ 6,2 102,5 + 2,1
CV% 1,59 3,55 5,43 2,08

*Preciznost je prikazana kao prosjecna vrijednost mjerenja + standardna devijacija mjerenja. CV% -
koeficijent varijacije.

Preciznost ispisa mjerena kroz duzinu bila je najve¢a prvog dana ispisa, gdje je u prosjeku
duzina uzoraka bila ve¢a za 3,7 % u odnosu na zadanu vrijednost duzine CAD modela od 40
mm. U odnosu na prvi dan, utvrdena je razlika u preciznosti tijekom ostalih sedam dana od 6,2
- 9,6 % pri Cemu je odstupanje od zadane duzine bilo najveée Sestog dana ispisa. Tijekom
ispisa u prvom danu koeficijent varijacije relativno je velik u odnosu na ostale dane $to ukazuje
na neSto veCu rasprSenost rezultata. Tijekom treCeg dana ispisa zabiljezen je najveci

koeficijent varijacije koji je u odnosu na najmaniji bio veéi za 3,2 %, zabiljeZen Sestog i osmog
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dana ispisa. 1z navedenog proizlazi da je ispis uzoraka tijekom Sestog i osmog dana ispisa bio

ujednacen, sto je vidljivo i iz vrijednosti standardne devijacije.

CAD modelom zadana je Sirina uzoraka od 24 mm. Vrijednosti preciznosti ispisa mjereno kroz
Sirinu tijekom osam dana ispisa bile su vece od vrijednosti Sirine zadane CAD modelom u
rasponu od 9,4 - 25,4 %. Najprecizniji ispis Sirine postignut je tijekom Cetvrtog dana ispisa gdje
je Sirina ispisanih uzoraka u prosijeku bila ve¢a za 9,4 % od zadane Sirine. Koeficijent varijacije
Cetvrtog dana ukazuje na ujednacenost Sirine uzoraka tijekom ispisa. Najmanji koeficijent
varijacije uoCen je kod Sestog dana ispisa te je u odnosu na Cetvrti dan bio manji za 0,41 %.
No, tijekom Sestog dana ispisa postignuta je najmanja preciznost Sirine koja je u odnosu na

zadanu vrijednost CAD modelom bila ve¢a za ¢ak 25,4 %.

Najveca preciznost visine uzoraka postignuta je tijekom treceg dana ispisa, gdje je prosjeCna
visina uzoraka bila gotovo 100 % u skladu sa zadanom visinom CAD modela od 15 mm. No,
ispis tijekom treceg dana nije bio najujednaceniji, $to je vidljivo iz koeficijenta varijacije. Tijekom
prvog, Cetvrtog, petog i sedmog dana ispisani su uzorci s prosjeCnom visinom manjom od
visine zadane CAD modelom. Najvece odstupanje visine ispisanih uzoraka uoceno je petog
dana ispisa, gdje je prosje€na visina ispisanih uzoraka bila manja za 9,92 % odnosu na zadanu
visinu. Zatim slijede prvi dan s visinom manjom za 8,54 %, Cetvrti dan s 3 % manjom visinom
te sedmi dan s 2,5 % manjom visinom. Tijekom ostalih dana, ispisani uzorci bili su visi od

zadane vrijednosti u rasponu od 6,6 - 14,2 %.

Vjernost oblika predstavlja omjer unutrasnje povrSine ispisanog oblika i unutrasnje povrsine
zadane CAD modelom. Zadana unutrasnja povrSina predstavljena je kao udio crnih piksela
tijekom obrade fotografija uzoraka u programu Imaged te je iznosila 90000. Najbolja vjernost
oblika postignuta je ispisom uzoraka tijekom prvog dana gdje je unutrasnja povrSina uzoraka
u prosijeku bila ve¢a za 1,8 %. No, ispis uzoraka tijekom prvog dana nije bio ujednacen kao
tijekom ostalih dana ispisa kao $to je vidljivo iz koeficijenta varijacije. Najujednaceniji ispis
postignut je tijekom osmog dana, koji je bio manji za 5,58 % od koeficijenta varijacije prvog
dana. Takoder, tijekom osmog dana ispisa postignuta je relativno dobra preciznost ispisa, a
prosje€na unutradnja povrsina uzoraka bila je ve¢a od zadane za 2,5 %. Od zadane unutrasnje
povrsine najviSe su odstupali uzorci tiskani Sestog dana ispisa, gdje je unutradnja povrsina bila

vecéa za 10 % u odnosu na zadanu.

Usprkos navedenim varijacijama u preciznosti ispisa tijekom razliitih dana, koeficijenti

varijacije su bili ispod 10 %, Sto je smatrano prihvatljivim.

Na slici 5 prikazani su primjeri ispisanih uzoraka tijesta kroz osam dana ispisa.
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Slika 5. Uzorci tijesta tijekom osam dana ispisa (viastita fotografija)

Na preciznost ispisa na bazi ekstruzije ponajviSe utjeCu svojstva materijala koji se ispisuje. U
ta svojstva ubrajaju se: reoloSka, mehanicka i toplinska svojstva materijala te udio vlage u
sastavu. Nadalje, na preciznost utjeCe i visina ispisa, promjer sapnice te brzina ispisa i

pomjeranja sapnice (Baiano, 2020).

Iz prikazanih fotografija uzoraka (slika 5) vidljivo je da porastom broja ispisanih slojeva dolazi
do veceqg ili manjeg krivudanja materijala tijekom istiskivanja kroz sapnicu &iji je promjer bio
1,2 mm. Prema tome, prvo moguce rjeSenje bila bi prilagodba brzine ispisa uzoraka i promjera
sapnice kako bi slojevi, a time i sam oblik, bili $to stabilniji. Drugo rjeSenje bila bi prilagodba

visine uzoraka, odnosno smanjenje broja slojeva materijala.

Ispis je proveden pri temperaturi od 30 °C. Kao $to je ve¢ navedeno, na ispis utjeCu mehanicka

i toplinska svojstva materijala pa bi prilagodbom temperature bilo moguce utjecati na
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viskoznost samog materijala. Tako bi viSom temperaturom bila postignuta manja viskoznost
materijala 8to bi omogucilo ujednaceniji prolazak materijala kroz sapnicu. Na pojedinim
uzorcima uoceno je prekidanje filamenta materijala te je svakim sljede¢im slojem stabilnost
oblika bila naruSena. Vazno je naglasiti da preciznost ispisa uzoraka utjeCe na daljnju

stabilnost i kvalitetu uzoraka tijekom i nakon zavréne obrade.

4.2. DINAMIKA SUSENJA
Na slikama 6 a, 7 a, 8 a i 9 a prikazani su grafovi ovisnosti mase o vremenu trajanja zavrSne
obrade razli¢itim tehnikama pri temperaturama od 120 i 160 °C. Podaci su dobiveni vaganjem
3D uzorka u definiranim vremenskim intervalima do konstantne mase u svrhu odredivanja
odgovarajuée duljine trajanja suSenja. Zatim su uzorci ponovno ispisani te koriSteni za
mijerenje aktiviteta vode aw-metrom i prikaz trenda promjene aktiviteta vode ovisno o tehnici

zavrs$ne obrade i temperaturi (slike 6 b, 7b, 8 b i 9 b).

Za potrebe odredivanja duljine trajanja zavrSne obrade u susioniku pri temperaturama od 120
i 160 °C, uzorci su izuzimani i vagani do konstantne mase svakih pet minuta. Pri 120 °C uzorci
su obradivani 40 minuta, a iz grafi¢kog prikaza (slika 6a) vidljivo je da je masa nepromijenjena
od 30. do 40. minute, zbog Cega je utvrdeno vrijeme trajanja susenja od 30 minuta. ZavrSna
obrada pri 160 °C trajala je oCekivano kraée. Od 25. do 30. minute nije uoCena znacajna

promjena u masi uzoraka te je kraj zavrSne obrade pri 160 °C utvrden nakon 25 minuta.

Pocetna vrijednost, odnosno vrijednost aktiviteta vode u sirovom tijestu prije provodena
zavrSne obrade uzoraka u svim je mjerenjima iznosila oko 0,9. Tijekom zavrSne obrade u
suSioniku uzorci su izuzimani svakih pet minuta. Iz grafickog prikaza (slika 6b) je vidljivo da
aktivitet vode tijekom zavrSne obrade u susSioniku pri 120 °C postepeno opada povecanjem
vremena te na kraju mjerenja, nakon 30 minuta, iznosi 0,271. Takoder je vidljivo da vrijednosti
aktiviteta vode pri 160 °C postepeno opadaju prvih 10 minuta su$enja, nakon ¢ega naglo

opadaju te na kraju procesa aw iznosi 0,101.
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Slika 6. Graficki prikaz a) ovisnosti promjene mase s vremenom trajanja zavrSne obrade i b)
trenda promjene vrijednosti aktiviteta vode tijekom zarSne obrade u suSioniku pri
temperaturama od 120i 160 °C
Iz grafiCkog prikaza (slika 7a) ovisnosti promjene mase uzoraka zavrsno obradenih u pecnici
vidljiv je sli¢an trend promjene mase kao tijekom zavrSne obrade u suSioniku. Vaganje uzoraka
takoder je provodeno svakih pet minuta. Pri 120 °C utvrdeno je vrijeme trajanja susenja od 30
minuta, a pri 160 °C od 25 minuta jer u kasnijim mjerenjima nije uoCena znacajna promjena

mase uzoraka.

Uzorci zavrSno obradivani u pecnici takoder su izuzimani svakih pet minuta za mjerenje
aktiviteta vode. ZavrSnom obradom pri 120 °C aktivitet vode (slika 7b) prati gotovo linearan
trend smanjenja vrijednosti povecanjem vremena trajanja zavrSne obrade te na kraju iznosi
0,187. Pri 160 °C vrijednost aktiviteta vode naglo se mijenja izmedu mjerenja provedenih u 10.

i 15. minuti suSenja nakon Cega postepeno opada i na kraju suSenja iznosi 0,075, $to je ujedno
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i najniza postignuta vrijednost aktiviteta vode u odnosu na ostale primijenjene tehnike i

temperature.
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Slika 7. Grafi¢ki prikaz a) ovisnosti promjene mase s vremenom trajanja zavrSne obrade i b)
trenda promjene vrijednosti aktiviteta vode tijekom zarSne obrade u pecénici pri
temperaturama od 120i 160 °C

Na slici 8a prikazana je promjena mase uzoraka s vremenom trajanja zavrSne obrade u fritezi
na vruéi zrak. Prije zavrSne obrade u fritezi na vruci zrak pri oba temperaturna rezima, uzorci
su prethodno osuseni u susioniku kako ne bi doSlo do naru$avanja oblika. Prije suSenja u fritezi
na 120 °C, uzorci su stavljeni u suSionik pri istoj temperaturi na deset minuta te su prije
prenoSenja u fritezu izvagani. ZavrSna obrada u fritezi na vruci zrak pri 120 °C trajala je
dodatnih 12 minuta unutar kojih su uzorci izuzimani svake dvije minute i vagani. Ukupno
vrijeme obrade uzorka bilo je u trajanju od 22 minute. SuSenje pri 160 °C trajalo je o¢ekivano

krace. Uzorci su prethodno osuSeni u susioniku u trajanju od Sest minuta pri temperaturi od
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160 °C, nakon €ega su izvagani i preneseni u fritezu. ZavrSna obrada uzoraka u fritezi pri 160
°C trajala je dodatnih osam minuta unutar kojih su uzorci izuzimani svake dvije minute i vagani.
Ukupno vrijeme obrade uzoraka bilo je 12 minuta jer nakon tog vremena nije utvrdena

znacajna promjena u masi uzoraka.

Kod uzoraka FVZ aktivitet vode ostao je gotovo nepromijenjen nakon predsusenja u susioniku,
to€nije 10 minuta pri 120 °C i 6 minuta su$enja pri 160 °C, u odnosu na sirovo tijesto (slika 8b).
Nastavkom zavrSne obrade u fritezi na vruéi zrak pri 120 °C doSlo je do postepenog pada
vrijednosti aktiviteta vode do 14. minute, nakon &ega aktivitet vode naglo opada te na kraju
iznosi 0,175 (20. minuta). U uzorcima susenim na 160 °C dolazi do jo$ naglijeg pada nakon

susenja u susioniku. Krajnja vrijednosti aktiviteta vode iznosila je 0,228
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Slika 8. Graficki prikaz a) ovisnosti promjene mase s vremenom trajanja zavrSne obrade i b)
trenda promjene vrijednosti aktiviteta vode tijekom zarSne obrade u fritezi na vruci zrak pri
temperaturama od 120i 160 °C



ZavrSna obrada uzoraka u vakuum susioniku pri 120 °C trajalo je 40 minuta unutar kojih su
uzorci izuzimani svakih 10 minuta. 1z grafickog prikaza (slika 9a) vidljivo je da je kraj su$enja
uzoraka pri navedenoj temperaturi na 20 minuti, nakon ¢ega nema znacajne promjene mase
uzoraka. Pri temperaturi od 160 °C uzorci su su$eni 20 minuta, unutar kojih su izuzimani uzorci
svakih pet minuta. Kraj su8enja utvrden je nakon 10 minuta, $to je ujedno i najkrace vrijeme

potrebno za zavrSnu obradu uzoraka u odnosu na ostale primijenjene tehnike i temperature.

Tijekom zavrdne obrade u vakuum susSioniku pri temperaturi od 120 °C i tlaku od 100 mbar
vrijednosti aktiviteta vode opadaju postepeno te je krajnja vrijednost iznosila 0,181. Pri suSenju
na 160 °C vrijednosti aktiviteta opadaju naglo kao i u prethodnim slu€ajevima, a krajnja

vrijednost aktiviteta vode iznosila je 0,193 (slika 9b).
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Slika 9. GrafiCki prikaz a) ovisnosti promjene mase s vremenom trajanja zavrSne obrade i b)

trenda promjene vrijednosti aktiviteta vode tijekom zarSne obrade u vakuum susioniku pri
temperaturama od 120i 160 °C
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U tablici 4 prikazano je vrijeme trajanja zavrSne obrane uzoraka te prosjeCne vrijednosti
aktiviteta vode i udjela vlage nakon zavrSne obrade pojedinom tehnikom sudenja pri

temperaturama od 120 i 160 °C u prethodno odredenom vremenu trajanja zavrsne obrade.

Tablica 4. Vrijeme trajanja zavrdne obrade, konac¢na vrijednost aktiviteta vode i udio vlage u
uzorcima nakon zavrSne obrade (n = 5)

Vrijeme trajanja Konaé¢na
Uzorak Udio vilage (%)
zavrsSne obrade / min vrijednost aw
$120 30 0,271 234+0,18at
S$160 20 0,101 2,10 £ 0,02 AB
P120 35 0,187 256+0,04bt
P160 25 0,075 2,79+0,07C
FVZ120 20 0,175 227+0,06at
FVZ160 12 0,228 1,91+ 0,01 A
VS120 20 0,181 2,75+0,03ct
VS160 10 0,193 2,13+0,01B

Prosjecne vrijednosti oznacene razli¢itim malim tiskanim slovima opisuju uzorke zavrSno obradene na
120 °C koji se medusobno statisti¢ki znacajno razlikuju (P < 0,05); Prosje¢ne vrijednosti oznagene
razli¢itim velikim tiskanim slovima opisuju uzorke sudene na 160 °C koji se medusobno statisticki
znacajno razlikuju (P < 0,05); T - uzorci unutar iste tehnike izmedu kojih postoji statisticki znacajna
razlika (P < 0,05) nakon obrade pri razli¢itim temperaturama.

Svi uzorci, neovisno o tehnici suSenja, imali su udio vlage nizi od 5% te zadovoljavaju
preporuceni krajnji udio vlage u snack-proizvodima od Zitarica prema Manley i sur. (2011), koji

osigurava stabilnost i vecéu trajnost proizvoda na bazi zZitarica tijekom skladiStenja.

Iz prikazanih rezultata uo€eno je da najmaniji udio vlage postignut zavrSnom obradom u fritezi
na vruci zrak pri 160 °C. Izmedu uzoraka FVZ160, VS160 i P160 uocCena je statisticki znacajna
pri ¢emu su uzorci P160 i VS160 imali udio vlage manji za 0,22 i 0,88 % u odnosu na uzorak
FVZ160. U odnosu na uzorak S160, uzorci FVZ160 i VS160 nisu su se statisticku znacajno
razlikovali. Pregledom rezultata u uzorcima zavrsno obradenim pri 120 °C, najmaniji udio vlage
postignut je takoder obradom u fritezi na vruéi zrak. lzmedu uzoraka S120 i FVZ120 nije
uoCena statistiCki zna€ajna razlika, za razliku od uzoraka P120 i VS120 gdje je udio vlage bio
za 0,2 0,5 % vedi od uzorka FVZ120.

KoriStenjem viSe temperature postignuto je zna€ajno smanjenje udjela vlage (uzorci S160,
FVZ160 i VS160). Jedino je u uzorku P160 primijeceno znac¢ajno povecanje od 0,23 %, koje
se potencijalno moze pripisati prebrzom stvaranju korice tijekom pecenja zbog koje uzorak nije

gubio viSe vode isparavanjem. PoviSenjem temperature pri zavr$noj obradi u vakuum
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suSioniku postignuto je najve¢e smanjenje udjela vlage za 0,62 %, zatim slijedi uzorak FVZ160

sa smanjenjem od 0,36 % te uzorak S160 sa smanjenjem od 0,24 %.

Udio vode kriti¢an je faktor tijekom i nakon zavrSne obrade u gotovom proizvodu od tijesta.
Takoder, relativna vlaznost okoline tijekom i nakon zavrSne obrade utjeCe na gubitak vode, ali
i potencijalno naknadno nakupljanje vlage proizvodu (Chieh, 2014). Prema tome, bitno je
utvrditi efikasnost pojedine metode zavrSne obrade ovisno o vremenu trajanja samog procesa,

konacnoj aw vrijednosti i zaostalom udjelu vlage u proizvodu.

Kao &to je ve¢ navedeno, primjenom viSe temperature zavrSne obrade postignuti su znacajno
manji udjeli vlage u konaénom proizvodu te je smanjeno je vrijeme trajanja zavrSne obrade za

8-10 minuta.

Obradom u susioniku pri 160 °C postignuto je krace vrijeme trajanja zavrSne obrade za 10
minuta, pri ¢emu se aktivitet vode smanijio za 0,169, a udio vlage za 0,24 % u odnosu na
uzorak S120. Povec¢anjem temperature zavrdne obrade u peénici skra¢eno je vriieme susenja
za 10 minuta te je najmaniji aktivitet vode, koji se smanjio za 0,112 u odnosu na uzorak P120.
U uzorku FVZ160, poveéanjem temperature postignut je najmanji udio vlage, ali uoceno je
povecanje vrijednosti aktiviteta vode za 0,113 u odnosu na uzorak FVVZ120. Vrijeme zavrdne
obrade smanjeno je za 8 minuta Sto je relativno veliko smanjenje s obzirom na to da su uzorci
zahtijevali prethodnu obradu u suSioniku. Kod vakuum susionika je povecanjem temperature
postignuto najvec¢e smanjenje udjela vlage u uzorcima, a vrijeme trajanja zavrSne obrade

smanjeno za 10 minuta.

Fritezom na vruéi zrak pri 120 i 160 °C postignut najnizi udio vlage u uzorcima, Kkoji
najvjerojatnije osigurava najbolju mikrobioloSku stabilnost uzoraka u odnosu na uzorke
obradivane ostalim tehnikama. Veliki nedostatak ove tehnike je potreba za prethodnom
obradom u suSioniku koja komplicira samu zavrSnu obradu. Zbog male stabilnosti uzoraka,
susenje u susioniku bilo je neophodno za oCuvanje stabilnosti tijekom obrade u fritezi na vruci
zrak. Modifikacijom oblika u vidu popunjenosti unutradnje povrsine, potencijalno bi se osigurala
prakti¢nija primjena friteze na vruéi zrak kao $to je prikazano u radu Rados i sur. (2023). No,
bitan ¢imbenik u odabiru prikladne tehnike zavrSne obrade takoder su i ostali parametri
kvalitete (devijacija dimenzija oblika, tekstura, boja i senzorska procjena) odredeni u ovom

radu.

4.3. UTJECAJ TEHNIKE | TEMPERATURE NA DEVIJACIJU OBLIKA
Stabilnost oblika 3D ispisanih proizvoda tijekom zavrsne toplinske obrade ovisi o sastojcima
materijala za 3D ispis. Sastojci poput ugljikohidrata, proteina i masti izrazito su osjetljivi na
toplinu te neprimjereno visoka temperatura zavrSne obrade moze uzrokovati deformaciju

oblika krajnjeg proizvoda (Godoi i sur., 2016). Rezultati utjecaja tehnike i temperature zavrSne
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obrade uzoraka na devijacije dimenzija krajnjeg proizvoda u odnosu na ispisane uzorke tijesta

prikazani su u Tablici 5.

Tablica 5. ProsjeCne vrijednosti devijacija dimenzija oblika i povrSine nakon zavréne obrade

(n=5)
Uzorak Devijacija Devijacija Devijacija Devijacija
duzine (%) Sirine (%) visine (%) povrsine (%)
S$120 6,09+259at 1445+426at 19,77+344abt 23,38 £ 5,00 a
S$160 16,55 + 2,87 A 20,90 +4,27B 31,51 £6,64 A 21,43+4,18 A
P120 15,35+ 3,14 b 14,66 £ 5,55 a 17,87 +514abt 22,89+x161at
P160 17,00 + 2,63 A 16,89+ 5,75 B 26,08 £ 2,94 A 17,14 + 3,63 A
FVZ120 14,63 + 8,03 ab 19,29+ 3,03 a 25,96 +6,51b 37,45+6,53b
FVZ160 1526+ 2,38 A 17,78 £ 3,58 B 2529+ 0,52 A 35,60 £2,23 B
VS120 14,63+ 3,60 b 10,51+ 8,13 a 12,37+ 3,74 a 34,32+2,53b
VS160 11,94 + 2,63 A 7,01 £4,87 A 28,92+ 11,81 A 42,63 + 8,57 B

Prosje€ne vrijednosti oznacene razliCitim malim tiskanim slovima opisuju uzorke zavrSno obradene na
120 °C kaoiji se statisti¢ki znacajno razlikuju (P < 0,05); Prosje¢ne vrijednosti oznacene razli€itim velikim
tiskanim slovima opisuju uzorke zavrSno obradene na 160 °C koji se statistiCki znacajno razlikuju (P <
0,05); T - uzorci unutar iste tehnike izmedu kojih postoji statisticki zna¢ajna razlika (P < 0,05) nakon
zavrSne obrade

Najmanja devijacija duzine zabiljezena je u uzorku S120, a zna€ajne razlike utvrdene su u
usporedbi s ostalim tehnikama zavrSne obrade pri istoj temperaturi, pri ¢emu su vrijednosti
devijacije duzine kod drugih uzoraka bile vece za 8,54 % - 9,26 %. Znacajna razlika zabiljezena
je izmedu uzoraka S120i S160, pri Eemu je devijacija duzine u uzorku S160 bila ve¢a za 10,46
%. Kod drugih tehnika zavrdne obrade pri 120 °C, nije utvrdena statisticki znacajna razlika, a
najveca devijacija duzine zabiljezena je u uzorku P120. Pri usporedbi devijacija duzine uzoraka
obradivanih razli¢itim tehnikama pri 160 °C, nije uoCena statisticki znacajna razlika. Najmanja
devijacija duzine zabiljezena je u uzorku VS160, dok je najveéa devijacija zabiljezena u uzorku
P160. Devijacija duzine uzorka P160 bila je veéa za 5,06 % od uzorka VS160. Iz rezultata se
moze zakljuciti da najmaniji utjecaj na duzinu uzoraka ima tehnika zavrSne obrade u susSioniku
pri 120 °C.

Nije utvrdena statisticki zna€ajna razlika u devijaciji Sirine izmedu tehnika zavrSne obrade pri
120 °C. Tehnikom obrade u fritezi na vruéi zrak postignuta je najveca devijacija Sirine koja je
u odnosu na ostale uzorke bila ve¢a u rasponu od 4,63 — 78,78 %. PoviSenjem temperature

pri obradi u suSioniku postignuta je znac¢ajno veca devijacija Sirine te je uzorak S160 imao je
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devijaciju Sirine vec¢u za 6,45 % u odnosu na uzorak S120. Takoder, poviSenjem temperature
u uzorku P160 postignuta je neSto vec¢a devijacija Sirine u odnosu na uzorak P120, no ta razlika
nije bila statisti¢ki zna€ajna. Suprotno tome, tehnikama obrade u fritezi na vruéi zrak i vakuum
susioniku postignute su manje vrijednosti devijacije Sirine oblika, no nije postojala statisti¢ki
znacCajna razlika. Najmanja devijacija Sirine zabiljezena je u uzorku VS160 te je utvrdena
statistiCki zna€ajna razlika u odnosu na uzorke obradivane drugim tehnikama pri 160 °C Cije

su vrijednosti devijacije bile vece u rasponu od 9,88 - 13,89 %.

Najznacajniji utjecaj poviSenja temperature zavrSne toplinske obrade na devijaciju visine
zabiljezen je medu uzorcima S120 i S160. Devijacija visine u uzorku S160 povecéana je za
11,74 % u odnosu na uzorak S120. lako je utvrdena najvec¢a devijacija visine u uzorku S160,
statisticki zna€ajna razlika nije zabiljeZena u usporedbi s ostalim uzorcima obradenim pri 160
°C. Jedino u uzorcima FVZ120 i FVZ160, poviSenje temperature nije uzrokovalo je povecéanje
devijacije visine te je u uzorku FVZ160 zabiljezeno smanjenje devijacije za 0,67 %. Najmanja
devijacija visine zabiljezena je u uzorku VS120, a zna¢ajna razlika utvrdena je samo u odnosu
na uzorak FVZ120 kod kojeg je zabiljeZzena veca vrijednost devijacije za 13,59 %. Uzorci S120
i P120, koji su svrstani u istu statistiCku grupu, nisu bili znacajno razli€iti od uzoraka FVZ120 i
VS120.

Najveca devijacija povrSine zabiljeZzena je tehnikama zavrSne obrade u fritezi na vruéi zrak i
vakuum susioniku pri obje primijenjene temperature. Statisti¢ki zna€ajna razlika utvrdena je u
usporedbi s tehnikama zavrSne obrade u suSioniku i pecnici. Pri temperaturi od 120 °C,
devijacija povrdine u uzorcima S120 i P120 smanjena je za 14,07 - 14,56 % u odnosu na
uzorak FVZ120 te za 10,94 - 11,44 % u odnosu na uzorak VS120. Pri temperaturi od 160 °C,
devijacija povrSine u uzorcima S160 i P160 bila je manja za 14,17 - 18,46 % u odnosu na
uzorak FVZ160 te za 21,2 - 25,49 % u odnosu na uzorak VS160. Povisenjem temperature
uzrokovana je veca devijacija povrSine jedino primjenom vakuum susionika, pri ¢emu je
zabiljeZzena veca devijacija povrsine uzorka VS160 za 8,31 % u odnosu na uzorak VS120, no

ta razlika nije bila statistiCki znacajna.

Uzrok deformacija oblika tijekom suSenja je migracija i gubitak vode. Osim tehnike i
temperature suSenja, na devijaciju oblika mozZe utjecati i postotak popunjenosti oblika. U
istraZivanju provedenom od strane Chen i sur. (2022) uo€ena je poveznica medu postotkom
ispune 3D tiskanog snack-proizvoda na bazi bu€e i deformacijom tijekom suSenja proizvoda
procesom liofilizacije. Uo¢eno je da se povecanjem postotka ispunjenosti oblika sa 75 % na
100 %, smanjuje postotak deformiranosti oblika tijekom zavrSne obrade te je istaknut i utjecaj
ovisno o nacinu ispune oblika. U odnosu na navedeni rad, uzorci u ovom radu nisu imali ispunu

oblika te bi se eventualnom primjenom ispune mogao smanijiti postotak deformacije dimenzija
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oblika. Matas i sur. (2022) ukazali su da povecanje visine ima negativan utjecaj na
deformiranost oblika tijekom zavrSne obrade. Tijekom zavrSne obrade uzoraka u ovom radu u
vakuum susioniku i fritezi na vruéi zrak doSlo je do najvecih deformacija u dimenzijama oblika
posebice u devijaciji povrSine zbog urudavanja oblika prema sredini. Kako bi se dalje izbjegao
isti problem, moguée je smanijiti visinu uzoraka ovisno o primijenjenoj tehnici zavrSne obrade
ili uvesti ispunu. Na slici 10 prikazane su fotografije uzoraka nakon zavrsne obrade na kojima
se jasno vidi stupanj deformacija primjenom pojedine tehnike i temperature. 1z slike 10 vidljiva
je i promjena boje uzoraka ovisno o tehnici i temperaturi te je primije¢eno da je poviSenjem
temperature postignuto znacajno tamnjenje uzoraka, a boja uzoraka FVZ120 i FVZ160
ukazuje na vecéi razvoj boje tijekom zavrSne obrade Sto je kasnije i potvrdeno (tablica 7).
Analiza pokazuje da razli€ite tehnike susenja i temperature imaju znacajan utjecaj na dimenzije
uzoraka. Gubitkom vode suSenjem proizvod gubi na masi, ali i na stabilnosti oblika zbog
stvaranja poroznije strukture. Odabir tehnike suSenja i temperature ovisit ¢e o Zeljenim
karakteristikama krajnjeg oblika. Zelja je uglavnom u zadrzavanju inicijalnog oblika proizvoda
te prema ovim podacima vidljivo je da najmanju devijaciju dimenzija i povrSine imaju uzorci

suseni u peénici i susioniku pri 1201 160 °C.

FVZ160

FVZ160

Slika 10. Fotografije uzoraka nakon zavrSne obrade razli€itim tehnikama i
temperaturama (vlastita fotografija)
S — suSionik, P — pec¢nica, FVZ — friteza na vruéi zrak, VS — vakuum susionik
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4.4. UTJECAJ TEHNIKE | TEMPERATURE NA TEKSTURALNA SVOJSTVA
Teksturalna svojstva uvelike utjeCu na prihvatljivost proizvoda od strane potrosaca. PozZeljna
teksturalna svojstva snack-proizvoda na bazi Zitarica su hrskavost, tvrdoca i ¢vrsto¢a. Razliciti
parametri tehnika zavrSne obrade kao $to su prijenos topline, temperatura i vrijeme obrade
dovode do manje ili viSe naglasenog formiranja i proSirenja porozne strukture unutar samog
snack-proizvoda (Derossi i sur., 2021) Sto utjeCe na krajnja teksturalna svojstva proizvoda.
Vedina literaturnih navoda istiCe da na teksturalna svojstva 3D ispisanih snack-proizvoda
uvelike utjeCe i stupanj ispune. Na uzorcima je provedena analiza teksturalnih svojstava
(hrskavost, tvrdoéa i Cvrstoéa) te je odreden utjecaj tehnike i temperature na njihove

vrijednosti, a rezultati su prikazani u tablici 6.

Tablica 6. Prosje¢ne vrijednosti parametara teksture uzoraka nakon susenja pojedinom

tehnikom pri razli¢itim temperaturama (n = 5)

Uzorak Hrskavost (Nmm) Cvrstoéa (N) Tvrdoéa (N)
S$120 62,66 +4,02c T 7,33+0,99 a 583+1,10at
$160 46,64 + 4,25 B 7,79+225A 8,52+1,81A
P120 17,85+279at 6,25+2,39a 6,25+0,70 a
P160 42,11+ 7,98 A 8,82+ 1,15A 8,82+1,16 A

FVZ120 37,44+ 422b 13,44+225 b 12,61+3,05b

FVZ160 35,69+ 3,56 A 13,38+ 2,19B 13,64 + 3,50 B

VS120 43,61+2,79b 574+ 184 a 574+1,84 a

VS160 40,83+ 1,35 A 583+1,15A 583+1,15A

Prosje€ne vrijednosti oznacene razliCitim malim tiskanim slovima opisuju uzorke zavrSno obradene na
120 °C kaoiji se statisti¢ki znacajno razlikuju (P < 0,05); Prosje¢ne vrijednosti oznacene razli€itim velikim
tiskanim slovima opisuju uzorke zavrSno obradene na 160 °C koji se statistiCki znacajno razlikuju (P <
0,05); T - uzorci unutar iste tehnike izmedu kojih postoji statisti¢ki znacajna razlika (P < 0,05) nakon
zavrdne obrade.

Najveca postignuta hrskavost bila je u uzorku S120. Promatranjem rezultata hrskavosti medu
tehnikama pri 120 °C uoCena je statistiCki znacajna razlika. Hrskavost uzorka S120 znacajno
se razlikovala od ostalih vrijednosti pri 120 °C te je najznacajnija razlika uo¢ena kod P120 gdje
je hrskavost bila manja za ¢ak 44,84 Nmm. Uzorci FVZ120 i VS120 svrstani su u istu statisti¢ku

grupu te su glede hrskavosti imali vrijednost za 19,59 i 25,76 Nmm viSu od uzorka P120.
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Koridtenjem viSe temperature zavrSne obrade u su$ioniku znacajno je povecana hrskavost
uzoraka i to za 16,02 Nmm, a isto je uoCeno s uzorcima obradivanim u pecnici gdje je
povecanjem temperature postignuto povecanje hrskavosti za 24,26 Nmm. Nadalje, u odnosu
na ostale tehnike pri 160 °C, u uzorku S160 postignuta je zna¢ajno veca hrskavost u rasponu
od 4,53 - 10,95 Nmm. ZavrSnom obradom u vakuum suS$ioniku i fritezi na vruéi pri obje
temperature postignuta je poprili€no visoka hrskavost. lako razlika nije bila zna€ajna, u uzorku
FVZ120 postignuta je hrskavost manja za 6,17 Nmm u odnosu na uzorak VS120. Isti trend
primjecen je povecanjem temperature, gdje je uzorak FVZ160 imao hrskavost manju za 5,14
Nmm od uzorka VS160. S druge strane, u radu Rados i sur. (2023) uzorci zavrSno obradeni u
vakuum susioniku pokazali su najniZzu hrskavost u usporedbi s ostalim uzorcima koji su bili
obradeni u fritezi na vruéi zrak i pecnici, $to moze biti povezano s oblikom uzorka, buduéi da
su u navedenom radu koristeni oblici kockice s ispunom. Takoder, prema radu Monteiro i sur.
(2020) utvrdena je poveznica visoko porozne strukture i hrskavosti snack-proizvoda na bazi
batata. Na poroznost strukture utjecala je tehnika zavrdne obrade u mikrovalnom vakuum

susSioniku.

Prema Rados i sur. (2023), ¢vrstoca uzoraka ovisila je o interakciji ispune oblika i tehnike
zavrSne obrade, a isto se pokazalo i na tvrdoCi uzoraka prema radu Feng i sur. (2020).
Cvrstoéa se povecavala s veéim udjelom popunjenosti te je bila izraZenija u uzorcima
obradivanim u fritezi na vruéi zrak i pecénici. U skladu s navedenim, Cvrsto¢a uzoraka
obradivanih u fritezi na vruéi zrak u ovom radu bila je zna¢ajno veca pri obje temperature u
odnosu na uzorke obradivane ostalim tehnikama. Pri 120 °C postignuta je za 6,11 - 7,7 N veéa
&vrstoéa u uzorku FVZ120 u odnosu na ostale uzorke. Cvrstoéa uzorka FVZ160 bila je veéa
od ostalih uzoraka za 4,56 - 7,55 N. Minimalne razlike u ¢vrstoéi postignute su povecanjem
temperature zavrdne obrade. Najmanja ¢vrstoca postignuta je primjenom vakuum susionika
pri 120 °C. Usporedbom rezultata hrskavosti i ¢vrstoce uoCeno je u uzorcima s vecom

hrskavosti izmjerena manja ¢vrstoca i obrnuto.

Mjerenjem tvrdoée uzoraka postignut je sliCan trend kao kod ¢&vrstoce. Najveéa tvrdoca
postignuta je u uzorcima obradivanim u fritezi na vruci zrak te unutar tehnike nije primije¢ena
znacajna razlika poveéanjem temperature zavrSne obrade. S druge strane, uocena je znacajna
razlika s ostalim tehnikama zavr$ne obrade pri obje temperature. Pri 120 °C u uzorku FVZ120
postignuta je veéa tvrdoc¢a za 6,26 - 6,87 N u odnosu na ostale uzorke, dok je tvrdoéa uzorka
FVZ160 bila ve¢a za 4,82 - 7,81 N. Povecanjem temperature znac¢ajno povecéanje tvrdoce
postignuto je jedino primjenom tehnike zavrSne obrade u su$ioniku. Tako je uzorak S160 imao
vecu tvrdoéu za 2,69 N od S120. Najmanja tvrdoc¢a postignuta je primjenom vakuum susionika
pri 120 °C. Kao kod ¢&vrstoce, u uzorcima s veéom hrskavosti izmjerena je manja tvrdoca i

obrnuto.
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Dobiveni rezultati ukazuju da poviSenjem temperature zavrSne obrade unutar pojedine tehnike
dolazi do relativhog smanjenja hrskavosti, a u sluaju &vrstoée i tvrdo¢e dolazi do neznatnog
povecanja vrijednosti. Uzorci nisu bili dodatno ispunjeni tijestom te su zbog toga imali nize
vrijednosti tvrdoce i Evrstole, koje bi se teoretski povecale sa stupnjem ispune uzoraka. Prema
radu Feng i sur. (2020), povecanje postotka ispune oblika produzuje vrijeme zavrSne obrade
te utjeCe na teksturalna svojstva proizvoda zbog veée povrsine i samim time vecéeg isuSivanja
proizvoda. Liu i sur. (2021) takoder potvrduju da teksturalna svojstva ovise o unutarnjoj
strukturi proizvoda te da se ista mogu modificirati koriStenjem odgovarajuéeg stupnja i nacina
ispune uzoraka. Utjecaj na teksturalna svojstva 3D ispisanih uzoraka nakon zavrdne obrade
pecenjem u radu Matas i sur. (2022) imala je visina uzoraka, iako taj utjecaj nije bio statisticki
znacajan. Tako su najvecéu tvrdo¢u imali najvisi uzorci te je smanjenjem visine slojeva ispisanih

uzoraka doSlo i do smanjenja tvrdoce.

4.5. UTJECAJ TEHNIKE | TEMPERATURE NA BOJU
Na boju krajnjeg proizvoda na bazi Zitarica utjeCu, osim zavrdne toplinske obrade, razliciti
sastojci u tijestu (Martinez i sur., 2021). Boja povrSine smatra se indikatorom stupnja pecenja
te igra vaznu ulogu u prihvacanju proizvoda od strane potro$aca. Preferirana boja povrSine
proizvoda nakon pecenja je zlatno-smeda (Awolu i sur., 2018). Za mjerenje parametara boje
u uzorcima koristen je CIELab trodimenzijskii spektar boja, a rezultati mjerenja prikazani su u
tablici 7.
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Tablica 7. ProsjeCne vrijednosti bezdimenzijskih parametara boje uzoraka (L*,a* i b*) nakon
zavrSne obrade pojedinom tehnikom pri razli¢itim temperaturama (n = 5)

Uzorak L* a* b*
$120 42,51+0,12at 5,75+0,08ct 22,67 £0,08 at
$160 379+045C 8,83+0,28C 27,96 +0,85D
P120 54,93 +£0,04d t 457+001at 25,10+ 0,00d t
P160 34,06 £ 0,05 A 8,52+0,00B 25,81+0,03B
FVZ120 44,05+ 0,06 b 584 +0,01d+t 24,71+0,03ct
FVZ160 34,78 £ 0,04 B 8,86 £ 0,00 C 24,49+ 0,06 A
VS120 46,08 £ 0,06 c 5,05+0,01b+t 2296 +0,02b t
VS160 39,60+ 0,09D 7,45+ 0,01 A 26,66 + 0,04 C

Prosjecne vrijednosti oznacene razli¢itim malim tiskanim slovima opisuju uzorke zavr§no obradene na
120 °C kaoiji se statisti¢ki znacajno razlikuju (P < 0,05); Prosje¢ne vrijednosti oznac¢ene razli€itim velikim
tiskanim slovima opisuju uzorke zavrSno obradene na 160 °C koji se statistiCki znacajno razlikuju (P <
0,05); T - uzorci unutar iste tehnike izmedu kojih postoji statisticki znac¢ajna razlika (P < 0,05) nakon
zavrdne obrade.

Vrijednosti parametra L* ukazuju na svjetlinu uzoraka. PoviSenjem temperature zavrSne
obrade uzrokovano je o€ekivano vece tamnjenje uzoraka, odnosno nize vrijednosti parametra
L*. UoCena je statistiCki zna€ajna razlika u vrijednostima parametra L* kod viSe temperature
unutar pojedine tehnike zavrSne obrade. Najsvjetlija boja postignuta je u uzorku P120 te je
vrijednost parametra L* u odnosu na najtamniji uzorak S120 pri istoj temperaturi bila za 12,42
veca. PoviSenjem temperature obrade u pecnici na 160 °C postignuta je najveca razlika u
smanjenju svjetline te je uzorak P160 imao za 20,87 manju vrijednosti parametra L* u odnosu
na uzorak P120.

Povecéanje parametra a* ukazuje na veéu obojenost uzoraka u crvenom dijelu spektra, a
parametra b* u zutom. Pregledom rezultata mjerenja vrijednosti parametra a* u uzorcima
obradivanim pri 120 °C uocena je statisticki znacajna razlika. Obradom u peénici pri 120 °C
postignut je najmanji razvoj boje u crvenom dijelu spektra. Vrijednost parametra a* u uzorku
P120 znacajno je manja od ostalih uzoraka pri istoj temperaturi te se vrijednost povecavala
sliede¢im redom: VS120 za 0,48, S120 za 1,18 te FVZ120 za 1,27. PoviSenjem temperature
zavrSne obrade uofeno je znacCajno povecanje vrijednosti parametra a* unutar svih
primijenjenih tehnika. Medu uzorcima obradivanim pri 160 °C jedino se uzorci FVZ160 i S160

nisu znacajno razlikovali te je vrijednost parametra a* u uzorku FVZ160 bila zanemarivo vec¢a
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(0,03). Najmanja vrijednost parametra a* pri 160 °C izmjerena je u uzorku VS160 te je u
odnosu na S160 i FVZ160 bila manja za 1,38 - 1,41.

Pregledom rezultata mjerenja parametra b* u uzorcima uocen je znacCajan utjecaj tehnike i
temperature. Primjenom zavrSne obrade u suSioniku pri 120 °C postignuta je najniza vrijednost
parametra b*. UoCena je statisticki zna€ajna razlika u vrijednostima ovisno o primijenjenoj
tehnici zavrSne obrade pri 120 °C. Vrijednost parametra b* povecavala se u odnosu na S120
redom: VS120 za 0,29, FVZ120 za 2,04 te P120 za 2,43. Primjenom viSe temperature zavrSne
obrade uoceno je povecanje vrijednosti parametra b*, osim u slu€aju primjene friteze na vruci
zrak. Poveéanjem temperature vrijednost parametra b* u uzorku FVZ160 smanijila se za 0,22
u odnosu na uzorak FVZ120. U ostalim uzorcima vrijednosti parametra b* povecavale su se
povecanjem temperature unutar pojedine tehnike sljede¢im redoslijedom : P160 za 0,71,
VS160 za 3,7 te S160 za 5,29.

PoviSenjem temperature unutar pojedine tehnike takoder postignuto je povec¢anje vrijednosti
parametara a* i b*, §to je i o€ekivano jer poviSenjem temperature dolazi do veéeg razvoja boje
te potencijalnog posmedivanja uzrokovanog zagaranjem proizvoda. Kirthana i sur. (2020)
utvrdili su da liofilizirani 3D ispisani uzorci s dodatkom praha gljive imaju viSe vrijednosti
parametra L* i manje razvijenu boju tj. niZze vrijednosti parametara a* i b*. ZavrSnom obradom
uzoraka u mikrovalnoj pecnici, svjetlina uzoraka znacajno se smanjila te je doSlo i do
znacajnijeg razvoja boje uzoraka. Iz navedenog se mozZe zakljuciti da svjetlina i boja uzoraka
znacajno ovisi o izboru tehnike zavrdne obrade. Takoder, poviSenjem temperature zavrdne
obrade pridonosi se stupnju reakcija neenzimskog posmedivanja (Mailliardove reakcije i
karamelizacija) koje mogu dovesti do razvoja nepozZeline smede boje i neugodnog gorkog

okusa proizvoda.
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4.6. SENZORSKA ANALIZA
Rezultati deskriptivhe senzorske analize prikazani su na slici 11. Iz rezultata je vidljivo da
razliCiite metode suSenja i primijenjena temperatura znacajno utjeCu na senzorske

karakteristike uzoraka.

Intenzitet
smede boje
9
Lomliivost 8 Deformiranost
! oblika
— F\/Z120
Tvrdoca _Miris po FVZ160
izgorenom
—5120
S160
e P120
——P160
Ok“j;jrﬁ?"a i Miris - ukupni  ——VS120
. p. intenzitet
intenzitet —V/S160
Naknadni gorki Aroma po
okus pecenom

Gorki okus

Slika 11. Rezultati deskriptivne senzorske analize uzoraka obradivanih razli¢itim tehnikama
zavrsne obrade pri temperaturama od 120 °C i 160 °C
S — susionik, P — pe¢nica, FVZ — friteza na vruci zrak, VS — vakuum susionik

Najizrazeniji intenzitet smede boje postignut je suSenjem uzoraka u fritezi na vruci zrak
(VS160) i pecnici (P160) pri 160 °C, dok su najmanji intenzitet imali uzorci suSeni u susioniku
pri 120 °C (S120). Deformiranost oblika bila je najizrazenija kod uzoraka suSenih u vakuum
susioniku i to 6,1 kod VS120 i 6,7 kod VS160, dok su ostali uzorci ocijenjeni su sli¢nim
ocjenama koje opisuju srednje izrazenu deformiranost oblika. Miris po izgorenom nije bio
uvelike primjetan medu uzorcima, no prema ocjenama je najizrazeniji bio u uzorku FVZ160
(3,1). Potpuno odsustvo mirisa po izgorenom imali su uzorci S120 (0,2), P120 (0,0) i VS120
(0,1). Ukupni intenzitet mirisa ocijenjen je slicnim vrijednostima (4,3 — 5,4) za ve€inu uzoraka
no nesto nizu vrijednost imali su uzorci VS120 (3,3) i S120 (3,6). Aroma po pecenom bila je
najizrazenija kod uzoraka FVZ160 (5,8) i S160 (5,6) dok su uzorci suseni pri nizoj temperaturi
pokazali blaze izrazene arome. Gorki okus bio je najizraZeniji kod uzoraka susenih pri vidoj

temperaturi, posebice kod S160 (5,3) i P160 (4,9) te je isti obrazac primjiecen i pri ocjenjivanju
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naknadnog gorkog okusa i ukupnog intenziteta okusa i arome. Tvrdoca je bila najviSe izraZena
kod uzorka FVZ160 (3,8), a najmanje kod uzorka VS120 (1,9). Promatranjem rezultata
lomljivosti uoCava se povezanost lomljivost s tvrdocom pa su tako najtvrdi uzorak FVZ160 i
ostali uzorci suseni pri 160 °C bili najmanje lomljivi, dok su uzorci suseni pri 120 °C pokazali

vecu lomljivost.

Deskriptivna senzorska analiza pokazuje da viSe temperature zavrSne obrade opéenito
povecavaju intenzitet boje, mirisa, okusa i tvrdo¢e uzoraka, dok susenje u vakuum susioniku
uzrokuje vecéu deformiranost oblika i maniji intenzitet po izgorenom. Vise temperature susenja
daju intenzivnije senzorske Kkarakteristike, a nize rezultiraju blazim senzorskim

karakteristikama i manje deformiranim uzorcima.

Nadalje, na slici 12 prikazani su rezultati senzorske analize uzoraka ocjenjivanjem
hedonistiCkom skalom koji opisuju opcu prihvatljivost uzoraka s obzirom na vanjski izgled,

miris, okus i aromu, teksturu te ukupni dozivljaj.

VANIJSKI IZGLED

—F\V/Z120

FVZ160

SVEUKUPNI DOZIVLIA! MIRIS

—5120
5160
= P120
——P160
—V/5120
—\/5160

TEKSTURA OKUS  AROMA

Slika 12. Rezultati hedonisticke senzorske analize uzoraka obradivanih razli¢itim tehnikama
zavrSne obrade pri temperaturama od 120 °C i 160 °C
S — susionik, P — pec¢nica, FVZ — friteza na vruci zrak, VS — vakuum suSionik

Najbolje ocijenjen vanjski izgled i miris imali su uzorci P120 (6,7) i FVZ120 (6,6). U obje metode

je povisenjem temperature do$lo do negativnih promjena te su uzorci FVZ160 i P160 glede

mirisa i vanjskog izgleda ocijenjeni nesto loSijim ocjenama. Tako je u uzorku FVZ160 vanjski
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izgled ocijenjen s prosje€nom ocjenom 4,9, a miris s 5,1. Uzorku P160 vanjski izgled ocijenjen
je s 5,7, amiris s 5,4. Uzorci S120 i S160 daju sli¢ne rezultate za vanjski izgled (redom: 6,1 i
6,2), dok su ocjene na miris nesto vise kod S160 (6,3). SuSenjem u vakuum susSioniku uzorci
najviSe gube na kvaliteti na Sto upucuje najniza ocjena vanjskog izgleda uzorka VS160 (3,9),

dok su za miris ocjene nesto bolje.

U slucaju okusa i arome, uzorak P120 ocijenjen je najviSom ocjenom (6,4) dok je uzorak P160
ocijenjeni najnizom (4,0). Kod uzoraka S120 (5,4) i S160 (4,9) ocjene ukazuju na umjeren
razvoj okusa i arome te su slicne ocjene dodijelijene i uzorcima VS120 (5,4) i VS160 (4,8).
Najbolje ocijenjena tekstura bila je u uzorcima FVZ120 (6,5) i VS120 (6,9).

Sveukupni dozivljaj najbolje je ocijenjen u uzorcima P120 (6,7) i FVZ120 (6,3), dok su uzorci
obradivani istim tehnikama pri 160 °C najloSije ocijenjeni: P160 — 4,6 i FVZ160 — 4,3. Uzorci
suSeni u susioniku pri obje temperature (S120 i S160), te vakuum suSioniku pri obje

temperature (VS120 i VS160) ocijenjeni su ocjenama u rasponu od 5,2 do 5,9.

Hedonisticka senzorska analiza ukazuje na to da se zavrSnom obradom pri nizim
temperaturama, posebice u pecnici i fritezi na vruci zrak, postizu bolje senzorske karakteristike

glede vanjskog izgleda, mirisa, okusa, arome i teksture te sveukupnog doZivljaja.

4.7. ANALIZA GLAVNIH KOMPONENTI
Analiza glavnih komponenti pokazala je da prva dva faktora objasnjavaju 66,38 % ukupne
varijance medu uzorcima (slika 13). Prva komponenta odvaja vecinu senzorskih parametara
odredenih deskriptivnom senzorskom analizom, devijacije oblika (visine, Sirine i duzine),
instrumentalno odredene tvrdoce te a* i b* parametara boje od lomljivosti i deformiranosti
oblika senzorski odredenih, L* parametra boje i sveukupnog svidanja. Druga komponenta
razdvaja hrskavost i vrstocu uzoraka odredeno instrumentalno te devijaciju povrsine od udjela
vlage, gorkog okusa i naknadno gorkog okusa (slika 13 b). Prva komponenta razdvaja uzorke
obradene na 120 °C u odnosu na one obradene na 160 °C, s iznimkom VS160 i FVZ120 (slika
13 a). Pozicija uzorka FVZ120 ukazuje na vece slicnosti ove tehnike zavrdne obrade s ostalim
tehnikama pri 160 °C. Suprotno tome, uzorak VS160 nalazi se blize uzorcima VS120, P120 i
S120. Ovakav polozaj uzorka VS160 daje naslutiti da primjena djelomi¢nog vakuuma umanjuje
utjecaj temperature u zavrdnoj obradi. Uzorci pri 120 °C i uzorak VS160 pokazuju zajednicke
karakteristike glede veceg udjela vlage, svjetline, lomljivosti i manje deformiranosti oblika u
odnosu na uzorke obradivane pri 160 °C, ali i sveukupno svidanje. Analiza pokazuje da
intenzitet deformiranosti oblika nuzno ne utjee na prihvatljivost proizvoda, odnosno ima maniji

utjecaj od intenziteta mirisa i okusa.
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Slika 13. Rezultat analize glavnih komponenti: a) raspodjela uzoraka b) raspodjela svojstava
S — susionik, P — pec¢nica, FVZ — friteza na vruéi zrak, VS — vakuum susionik, 120 — 120 °C, 160 — 160
°C, | —instrumentalno, S - senzorski
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5. ZAKLJUCCI

1.

Koeficijenti varijacije preciznosti trodimenzijskog ispisa bezglutenskog tijesta kroz
osam dana bili su ispod prihvatljivih 10 %. Na pobolj8anje preciznosti ispisa moglo bi
se utjecati modifikacijom dimenzija oblika, parametara ispisa ili recepture.

Primjenom friteze na vruéi zrak i vakuum susSionika postignuto je najkrace vrijeme
trajanja zavrSne obrade uzoraka, 12-20 min, ovisno o temperaturi. No, za daljnju
primjenu ovih uredaja potrebno je odabrati odgovarajuci 3D oblik s veCom stabilnosti,
buduci da tijekom obrade dolazi do vecih devijacija oblika, posebice devijacije povrsine,
u odnosu na CeS¢e koristene uredaje (susionik i pec¢nicu).

Hrskavost je bila izraZenija u uzorcima obradenima u susSioniku i vakuum susSioniku,
dok su tvrdoca i ¢vrstoca viSe bile izrazene obradom u fritezi na vruéi zrak. U pravilu,
kod viSe temperature zavrSne obrade, snack ima manju hrskavost te vecu ¢vrstoc€u i
tvrdocu.

Obradom na viSoj temperaturi postignuta je tamnija boja uzoraka te je najveca razlika
u boji uo€ena medu uzorcima obradenim u peénici na razli¢itim temperatura. Boja
uzoraka u crvenom dijelu spektra izrazenija je u uzorcima obradenim u fritezi na vruéi
zrak, dok je boja u zutom dijelu spektra izrazenija u suSioniku. Bolji razvoj boje u
crvenom u i Zutom spektru postize se viSom temperature zavrSne obrade.
Deskriptivna senzorska analiza pokazala je da viSe temperature zavrSne obrade
opcenito rezultiraju intenzivnijim senzorskim karakteristikama, a nize temperature
blaZim intenzitetima senzorskih karakteristika i manje deformiranim uzorcima.
Hedonisti¢ka senzorska analiza ukazala je na to da se zavrSnom obradom pri nizim
temperaturama, posebice u pecnici i fritezi na vruéi zrak, postiZzu bolja prihvatljivost
glede vanjskog izgleda, mirisa, okusa, arome i teksture te sveukupnog dozivljaja
proizvoda.

Analizom glavnih komponenti utvrdena je veca sliCnost u kvaliteti snack-a obradenog
u fritezi na vruci zrak pri 120 °C s uzorcima zavr$no obradenim ostalim tehnikama pri
160 °C. Suprotno tome, snack obraden u vakuum susioniku pri 160 °C pokazuje vece

sli€nosti s uzorcima obradivanim pri 120 °C.
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IZJAVA O IZVORNOSTI

Ja, Karla Obad, izjavljujem da je ovaj diplomski rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u

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