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1. UVOD

Trodimenzionalni ispis ili aditivna tehnologija opisuje se kao slojevito printanje uzorka na
temelju unaprijed racunalno (CAD) dizajniranog 3D modela. Jedinstvena prednost 3D printanja
hrane jest minimalna radna snaga te proizvodnja slozenih oblika Sto ovu tehnologiju ¢ini
pogodnom u brzorastucoj industriji robe Siroke potroS$nje, odnosno prehrambenoj industriji
(Sun i sur., 2015). U prehrambenom sektoru 3D tehnologija predstavlja brojne potencijalne
prednosti poput prilagodenog i personaliziranog dizajna hrane te pojednostavljenog lanca
opskrbe (Liu i sur., 2017). Osim $to omogucava razvoj personaliziranih jestivih oblika,
omogucuje i optimiranje prehrane s obzirom na prehrambena ogranienja pojedinca kroz
proizvode sa smanjenim udjelom $ecera, soli, bezglutenske proizvode i mnoge druge (Mantihal
1 sur., 2017). Takoder, 3D printanje hrane kao vrlo ucinkovit proces podrazumijeva manji
utroSak energije i manju koli¢inu otpada (Dankar i sur., 2018). Ova tehnologija proSiruje izvor
dostupnih prehrambenih materijala upotrebom onih netradicionalnih sirovina kao sto su insekti,
biljni materijali s visokim udjelom vlakana te nusproizvodi biljnog i Zivotinjskog porijekla
(Payne i sur., 2016).

U 3D printanju hrane trenutno se koriste ¢etiri tehnike printanja, a to su printanje na principu
ekstruzije, printanje sa selektivnim sinteriranjem, printanje primjenom vezivnog sredstva i
tintni ispis (Pérez i sur., 2019). Trenutno najc¢esc¢a tehnika je printanje na principu ekstrudiranja
koja se obi¢no primjenjuje za ispis rastopljene ¢okolade, tijesta, pire krumpira te sira (Derossi
i sur., 2019; Liu i sur., 2019). Na kvalitetu ispisa presudna su reoloska i toplinska svojstva,
upotreba aditiva i sastav prehrambenih materijala te optimalno podeSeni parametri procesa
printanja (Godoi i sur., 2016; Liu i sur., 2017; Dankar i sur., 2018; Yang i sur., 2018).

Zbog svojih reoloskih svojstava tijesto za kekse smatra se jednim od najuspjesnijih
materijala za 3D ispis hrane. Medutim, budu¢i da se sastoji od vise sastojaka s razli¢itim
kemijskim sastavom, razli¢itim uvjetima upotrebe 1 skladiStenja, potrebno je pronaci njihove
optimalne omjere kako bi se dobio homogen sustav prikladan za 3D ispis. Stoga, s ciljem
postizanja dosljednog ispisa u dosadasnjim se istrazivanjima tradicionalnim recepturama tijesta
za kekse mijenjao omjer sastojaka ili su se dodavali aditivi (Lipton i sur., 2010; Kim i sur.,
2019). A kako bi se uz precizno isprintan 3D oblik dobio i personalizirani proizvod prilagoden

prehrambenim potrebama pojedinaca, postoje¢im sirovinama dodani su funkcionalni sastojci.



Cilj ovog rada je osmisliti i optimirati recepture tijesta za 3D printane kekse s pove¢anom
hranjivom vrijedno$¢u. Istrazit ¢e se utjecaj reoloskih svojstava tijesta ovisno o odabiru brasna
(zobeno, razeno, rogacevo, rizino) i masti (maslinovo ulje, maslac) na dosljednost 1 preciznost
3D ispisa. Takoder, ispitat ¢e se ponovljivost printa te povezanost izmedu parametara procesa

printanja i reoloskih svojstava smjesa s dimenzijama i to¢no$¢u ispisanih 3D oblika.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. ADITIVNE TEHNOLOGIJE

Trodimenzionalni (3D) ispis, takoder poznat kao aditivna tehnologija, prvi puta u
prehrambeni sektor uveli su istrazivaci sa Sveucilista Cornell koriste¢i 3D pisac koji je radio
na principu ekstruzije (Fab@home) (Liu i sur., 2017). Ova digitalizirana tehnologija je svoju
primjenu pronasla na raznim podruc¢jima poput medicine, gastronomije, prehrambenog
inZenjerstva te umjetnosti. Karakterizira ju nanoSenje materijala na principu “sloj po sloj” na

temelju unaprijed dizajnirane datoteke. 3D objekt digitalno se izraduje pomocu CAD programa

sadrZi podatke o geometriji 3D objekta (Vithani i sur., 2018). Kada se dobije STL zapis 3D
modela pohranjeni se podaci obraduju kako bi se 3D oblik podijelio na dijelove. Rezultat toga
je skup 2D kontura koje se dalje obraduju kako bi se dobile upravljacke naredbe (Hager i sur.,
2016). Nastali niz podatkovnih putokaza odnosno matematic¢kih putanja su G kodovi koji
usmjeravaju i odreduju poziciju glave i platforme 3D printera. Tijek procesa 3D ispisa prikazan
je naslici 1. U 3D tehnologiji moZe se koristiti Siroki raspon materijala poput metala, prahova,

polimera, prehrambenih materijala te Zivih tkiva.

Obrada podataka
i podjela modela
na dijelove

CAD program STL datoteka

Obrada kontura
2D linija- G
kodovi

3D oblik

Slika 1. Tijek procesa 3D ispisa



U prehrambenom sektoru trenutno su dostupne Cetiri tehnike 3D printanja hrane (Sun i
sur., 2018; Pérez i sur., 2019):

e printanje na principu ekstrudiranja
e printanje sa selektivnim sinteriranjem
e printanje primjenom vezivnog sredstva

e tintni ispis

Printanje na principu ekstrudiranja obi¢no se primjenjuje za ispis rastopljene cokolade
ili mekanih materijala poput tijesta, pire krumpira te sira (Yang i sur., 2015). Printanje
selektivnim sinteriranjem omogucava proizvodnju slozenih 3D struktura visoke razlucivosti.
Raspolozivi materijali su praskasti poput Secera i Skroba. S ciljem proSirivanja primjene ove
tehnologije neophodno je prosiriti raspon raspolozivih namirnica (Liu i Zhang, 2019). Printanje
primjenom veziva temelji se na nanoSenju slojeva praha izmedu kojih se na to¢no odredenim
mjestima dodaje vezivo (Liu i Zhang, 2019). Ova se tehnologija koristi za proizvodnju slozenih
i kompliciranih te Sarenih jestivih oblika. Kod tintnog se ispisa kapljice iz termalne ili

piezoelektricne glave oslobadaju do podrucja koji se zeli ukrasiti ili ispuniti (Liu 1 Zhang, 2019).

2.2. PRINTANJE NA PRINCIPU EKSTRUZIJE

3D printanje na principu ekstruzije najprije je uvedeno za izradu proizvoda od plastike,
a kasnije se primjena proSirila na printanje prehrambenih proizvoda. Tijekom printanja hrane
pastozna se smjesa ili rastopljeni materijal kontinuirano iz pokretne mlaznice nanosi na
prethodne slojeve (Liu i sur., 2017). Ova se tehnika printanja koristi za ispis Sirokog spektra
mekih materijala, medutim tiskanje sloZenih i osjetljivih oblika je ograni¢eno zbog izobli¢enja,
iskrivljavanja i naruSavanja 3D oblika. Za izradu kompleksnih i osjetljivih 3D oblika tijekom
printanja potreban je potporanj koji ¢e podupirati geometriju proizvoda te koji se u zavrsnoj
fazi procesa printanja mora ru¢no ukloniti. Ovakav proces printanja usporava brzinu ispisa te
uzrokuje vece materijalne troSkove. Stoga, kako bi se isprintale to¢ne i stabilne 3D strukture

potrebno je poznavati odgovarajucu tehnologiju i svojstva materijala (Liu i sur., 2017).



Za preciznost 3D oblika odgovorno je nekoliko tehnoloskih faktora (Liu i Zhang,
2019):

e mehanizam printanja (mehanizam ekstruzije)
e svojstva materijala
e parametri procesa printanja

e procesi obrade nakon printanja

2.2.1. Mehanizam printanja (ekstruzije)

Tri su mehanizma ekstruzije u 3D printanju hrane, a to su ekstruzija pomoc¢u puza,
ekstruzija pomoc¢u komprimiranog zraka te ekstruzija na bazi Sprice (Liu i sur., 2017). Kod
postupka ekstrudiranja pomocu puza prehrambeni se materijal ubacuje u Siroki otvor za
punjenje te se pomic¢nim vijkom, kojeg pokrece motor, kontinuirano kre¢e prema vrhu mlaznice
uz minimalnu moguénost stvaranja mjehuri¢a zraka (Sun i sur., 2018). Ovaj mehanizam 3D
printanja nije pogodan za materijale s velikom viskozno$¢u i mehani¢kom ¢vrstocom (Liu i
sur., 2017). Mehanizam ekstruzije potpomognut komprimiranim zrakom zasnovan je na
istiskivanju materijala iz zatvorenog spremnika, pomocu tlaka zraka kojeg proizvodi
pneumatska pumpa, do vrha mlaznice (Sun i sur., 2018). Pumpa moze istovremeno pokretati
vise ekstruzijskih glava 3D pisa¢a pomocu regulacijskih ventila. Ovaj tip 3D printanja pogodan
je za ispis materijala male viskoznosti (Liu i sur., 2017). Kako bi se izbjegla kontaminacija
isprintanog materijala prisutan je filtrirajuci sistem koji je neophodan za procis¢avanje zraka
(Suniisur., 2018). Ekstruziju na temelju Sprice ¢ini $prica koja se puni materijalom za printanje
te motor koji pokrece proces ekstruzije. Brzina ekstruzije, odnosno brzina kojom ¢e se materijal
istisnuti kroz mlaznicu prilagodava se promjenom brzine motora (Sun i sur., 2018). Ovaj
mehanizam ekstruzije pogodan je za printanje materijala vece viskoznosti i mehanicke ¢vrstoce
(Liu i sur., 2017). Prednost ekstruzije pomocu puza u odnosu na preostala dva mehanizma
ekstrudiranja jest kontinuirano dovodenje materijala Sto ubrzava i olakSava sam proces 3D
printanja. Medutim, mehanicke komponente uredaja kod 3D printanja pomoc¢u komprimiranog
zraka ili Sprice nisu u kontaktu s prenrambenim materijalom te se smanjuje rizik od njegove
kontaminacije i to je prednost ova dva mehanizma u odnosu na ekstruziju pomocu puza. Na
slici 2 prikazani su mehanizmi ekstruzije u 3D printanju hrane pri ¢emu je pod a) mehanizam
ekstruzije na bazi Sprice, b) mehanizam esktruzije na temelju komprimiranog zraka te pod c)

mehanizam ekstruzije pomocu puza.
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Slika 2. Mehanizmi ekstruzije u 3D printanju hrane (Sun i sur., 2018)

2.2.2. Svojstva materijala

Kod printanja zasnovanom na ekstruziji za uspjeSan ispis presudna su svojstva
prehrambenih materijala poput vlage, reoloskih (koeficijent konzistencije, indeks tecenja,
viskoznost) i toplinskih svojstava (Pérez i sur., 2019). Viskoznost nekog materijala treba biti
dovoljno mala da se materijal lako ekstrudira, ali dovoljno velika kako bi se naknadno
isprintanim slojevima odrzala stabilnost (Liu i Zhang, 2019). Do danas uspjesSno su printani
mnogi prehrambeni materijali poput tijesta za pizzu i kekse, sira, cokolade itd. Medutim, brojne
namirnice nemaju odgovarajuca svojstva za ispis, kao Sto su voce i povrée, te je prije samog
printanja potrebna njihova obrada. S obzirom da na ispis hrane utje¢u brojni ¢imbenici
optimiranje procesa printanja predstavlja sloZzen zadatak. Poznavanje reoloSkih parametara
materijala i podesavanje parametara ispisa te njihovo medusobno uskladivanje klju¢ni su

¢imbenici za uspjesno printanje preciznih 3D struktura.

2.2.3. Parametri procesa printanja

Cetiri su glavna parametra procesa printanja koja utjeu na preciznost ispisa: visina
mlaznice (udaljenost mlaznice od podloSka), promjer mlaznice, brzina printanja i brzina
ekstruzije (Liu i sur., 2017). U procesu printanja mlaznica se krece po XYZ osi (Kartezijev
koordintatni sustav) kako bi podesila svoj polozaj u odnosu na platformu, a brzina kojom se
printanje odvija predstavlja brzinu printanja. U prethodnom istrazivanju o 3D printanju

¢okolade Hao i sur. (2010) pokazali su kako je visina mlaznice, tj. udaljenost njezinog vrha od



platforme (podloska) imala vaznu ulogu u preciznosti ispisa te je iz tog razloga razvijena

sljedeca jednadzba:

h, = —2¢ [1]

VUnXDp

Pri tome je h¢ kriti¢na visina mlaznice (mm), vq je volumen ekstrudiranog materijala u
jedinici vremena (mm?%/s), vn je brzina pomicanja mlaznice (mm/s), a Dn promjer mlaznice
(mm). Ve¢i volumen istisnutog materijala od onog predvidenog, njegovo Sirenje, deblje
ekstrudirani slojevi te loSa preciznost posljedica su manje visine mlaznice od hc, dok veéa visina
od h¢ za posljedicu ima nepravilno rasprostiranje materijala te neto¢no isprintani 3D oblik (Hao
i sur., 2010). Takoder, Wang i sur. (2018) dokazali su kako je primjena mlaznice malog
promjera (0,8 mm, 1,5 mm) dovela do loSeg i nedosljednog printanja, a upotreba mlaznice
veceg promjera do nepreciznog printanja. Opcenito vrijedi da ¢e upotreba mlaznice manjeg
promjera (ne manjeg od h¢) omoguditi ispis 3D objekta dobre razluéivosti, ali ¢e se vrijeme
potrebno za ispis povecati. Stoga, potrebno je posti¢i ravnoteZzu izmedu produktivnosti i

preciznosti 3D printanja (Liu i sur., 2017).

Optimizacija brzine ekstruzije i brzine printanja takoder su vazni parametri odgovorni
za preciznost ispisa. Khalil i Sun (2007) predloZili su jednadzbu za izraGunavanje kriti¢ne brzine

printanja:

Vo= o7 [2]

2
Dy

pri ¢emu je Vn optimalna brzina printanja (mm/s), Q je brzina ekstrudiranja (mm?3/s), i Dp?
promjer mlaznice. Eksperimentalnim promatranjem otkriveno je kako brzina printanja veca od
Vh rezultira isprintanim slojem ¢iji je promjer manji od promjera mlaznice. AKo je brzina
printanja manja od Vn promjer isprintanog sloja je obi¢no veci od promjera mlaznice (Khalil i
Sun, 2007). Takoder, prema istrazivanju Wang i sur. (2018) u kojemu su ispitivali sposobnost
printanja surimi gela, naveli su kako postoji linearna povezanost izmedu brzine ekstruzije i
brzine printanja. Prevelika brzina ekstruzije rezultira ve¢im promjerom ekstrudiranih slojeva u

odnosu na onaj zeljeni zbog ekstruzije veéeg volumena/mase materijala, a nedosljedno

printanje je posljedica premale brzine ekstruzije (Wang i sur., 2018).

Takoder, temperatura koja je najvazniji fizikalni faktor koji utjece na reoloSka svojstva

materijala tijekom 3D ispisa treba biti dobro podesSena (Liu i sur., 2017).



2.2.4. Procesi obrade nakon printanja

Budu¢i da vecina hrane koja se konzumira u svakodnevnom zivotu mora proc¢i kroz
naknadnu obradu (kuhanje, pecenje, przenje itd.) u idealnom slucaju 3D strukture trebale bi biti
otporne na navedene procese (Liu i Zhang, 2019). Procesi obrade nakon printanja
podrazumijevaju izlaganje 3D objekta termickoj obradi tijekom koje dolazi do kemijskih
reakcija i fizikalnih promjena poput denaturacije proteina, smanjenja sadrZaja vode, promjena
u boji, volumenu, teksturi i hranjivoj vrijednosti proizvoda (Sun i sur., 2018). Dva su glavna
nacina kojima se moze odrzati stabilnost 3D oblika tijekom i nakon naknadnih procesa obrade,
a to su kontrola te modificiranje recepta i dodavanje aditiva (Lipton i sur., 2010). Medutim,
smatra se kako se sposobnost printanja i stabilnost 3D oblika mogu postic¢i kontrolom fizikalnih,

kemijskih, reoloskih, strukturnih i mehanickih svojstava materijala (Godoi i sur., 2016).

Glavni cilj i izazov danaSnjih istrazivanja predstavlja pronalazenje idealnih parametara
procesa printanja i fizikalno-kemijskih svojstava materijala kojima bi se postiglo precizno
tiskanje uz $to vece iskoristenje procesa. S obzirom na prehrambene potrebe potrosaca ovom
se tehnologijom nadogradnjom ili nadomjeStanjem te uklanjanjem ili obogacivanjem sastavnih
dijelova hrane lako proizvode funkcionalni proizvodi. Kako su boja, okus i tekstura hrane
presudni za prihvatljivost proizvoda od strane potrosaca, neophodno je proizvesti 3D jestivu

strukturu s navedenim obiljezjima.



2.3. FUNKCIONALNA | PERSONALIZIRANA HRANA TE 3D PRINTANJE

Funkcionalna hrana se prvi puta pojavila po¢etkom 1980-tih u Japanu. To je svaka hrana
koja osim hranjive vrijednosti ima pozitivan uinak na zdravlje, stanje uma 1 fizicke
performanse. Odnosno, to je hrana koju ¢ine sastojci za koje se zna da pozitivno djeluje na

zdravlje ljudi, smanjuje rizik od razvoja bolesti te jaca imunoloski sustav (Ricon-Leon, 2003).
Prema Ministarstvu zdravstva Japana FOSHU je (Gibson i Williams, 2000):

e Hrana za koju se ofekuje da zbog svog sastava ima specifi¢ne zdravstvene
utjecaje ili hrana iz koje su uklonjeni alergeni.
e Hrana kod koje je utjecaj dodataka ili uklonjenih tvari znanstveno vrednovan i

dobivena je dozvola za tvrdnje o specificnom pozitivnom ucinku na zdravlje.

Postoje razli¢ite vrste funkcionalnih sastojaka koji djeluju na razli¢ite nacine, a to su
vitamini i minerali, hrana smanjenog udjela kolesterola, prehrambena vlakna, probiotici,

prebiotici i sinbiotici, antioksidansi, fitokemikalije te ljekovito bilje (Gibson i Williams, 2000).

3D printanje hrane omoguc¢ava proizvodnju personalizirane/funkcionalne hrane koja
odgovara prehrambenim potrebama te ukusu ljudi razli¢itih dobnih skupina, spola, zanimanja
te na¢ina zivota (Dankar 1 sur., 2018). Nizozemska organizacija za primijenjena znanstvena
istrazivanja (TNO) pokrenula je projekt kojem je cilj isprintati 3D hranu prilagodenog dizajna
za starije osobe s poteskocama u zvakanju i gutanju. TNO razvija i ispis 3D hrane obogaéene
proteinima, vlaknima te vitaminima, koji se smatraju funkcionalnim sastojcima, namijenjene
za sportaSe (Dankar i sur., 2018). Pored toga, 3D printanje hrane vidi kao potencijalnu
tehnologiju za proizvodnju hrane s novim sastojcima poput algi, kukaca, gljivai sl. kao zamjena
za one tradicionalne. Navedene sirovine predstavljaju alternativni izvor hranjivih tvari te
pozitivno utjecu na zdravlje, ali i na okoli$. Uz starije osobe, druga osjetljiva skupina su djeca.
Derossi i sur. (2018) 3D tehnologiju su iskoristili za razvoj dje¢je personalizirane hrane na bazi
voca obogacene vitaminom D te mineralima poput Ca i Mg. Cilj je personalizirati hranu za

djecu kako bi prihvatili i konzumirali “zdrave* grickalice inovativnih oblika.

Ukoliko se 3D printanje hrane usmjeri prema prehrambeno — zdravstvenoj dimenziji
poput borbe protiv pothranjenosti ili pretilosti ili prema ja¢anju imunoloskog sustava potrosaca,
tada 3D tehnologija ima veliku prednost u odnosu na one konvencionalne (Portanguen i sur.,

2019). Manji utroSak energije, upravljanje prirodnim resursima, sigurnost hrane te kulinarska



kreativnost faktori su koji pokreéu ovu novu vrstu prehrambenog procesa (Portanguen i sur.,

2019).

Kako bi se poboljSala reoloska svojstva tijesta, kvaliteta i hranjiva vrijednost 3D
ispisane hrane cesto se primjenjuju sirovine bogate vlaknima, proteinima, mineralima i
vitaminima (Jiang i sur., 2019). U dosadasnjim istrazivanjima u pripremi tijesta za kekse za 3D
ispis najcesce je korisSteno pseni¢no brasno (Kim i sur., 2019; Liu i sur., 2019), bezglutensko

brasno (Yang i sur., 2018; Yang i sur., 2019), riZino i tapioka brasno (Pulatsu i sur., 2020

2.4. KEKS

Prema Pravilniku o Zitaricama i proizvodima od Zitarica (NN 81/2016) keks je proizvod
dobiven pecenjem oblikovanog tijesta, a sadrzi najmanje 6 % masti ili ulja, ra¢unato na ukupnu
masu gotovog proizvoda i sadrzi najvise 5 % vode. Glavni sastojci keksa su brasno, uglavnom
brasno pSenice, masnoca i Secer dok se voda, jaja, tvari za rahljenje, sol, emulgatori, bojila 1
arome smatraju pomoc¢nim sirovinama. Keksi predstavljaju najvecu kategoriju grickalica te se
konzumiraju Sirom svijeta. Keks je obi¢no bogat ugljikohidratima, masno¢ama te Se¢erom, ali
ne i vlaknima, vitaminima i mineralima (Awolu i sur., 2016). Stoga, sve je ¢eS¢e obogacivanje
receptura keksa s funkcionalnim sastojcima, a samim time se povecava njegova prehrambena
vrijednost. Takvi se ucinci Cesto postizu povecanjem sadrzaja brasna od cjelovitih Zitarica s
ciljem povecanja udjela prehrambenih vlakana, proteina te fitokemikalija (Vitali i1 sur., 2009)
ili dodavanjem suhog voéa sjemenki, oradastih plodova i mahunarki (Cukelj i sur., 2017).
Budu¢i da je braSno osnovni sastojak keksa, optimalnim odabirom sirovina nastoji se poboljsati
funkcionalnost i nutritivna vrijednost keksa kao proizvoda. S obzirom da osiguravaju
prehrambena vlakna, minerale, proteine, vitamine i antioksidanse Zitarice se sve ¢e$¢e spominju
u kontekstu funkcionalne hrane. NajceS¢e koriStenu funkcionalnu hranu na bazi Zitarica
predstavljaju pSenica, zob, je¢am, raz i heljda (Otles i Cagindi, 2006). U proizvodnji keksa ¢esto
se koriste masnoce koje sadrze povecani udio zasi¢enih masnih kiselina koje se vezuju uz
povecane razine kolesterola te koronarne bolesti srca (Boobier i sur., 2006). Iz tog razloga cilj
je primijeniti masnoc¢u ¢iji primarni biokemijski profil ¢ini visi udio nezasic¢enih i nizi udio
zasi¢enih masnih kiselina (npr. maslinovo ulje). Odsustvo glutena u proizvodima od Zitarica
znaCajno utjeCe na reologiju tijesta. Opcenito, bezglutensko tijesto je manje kohezivno i

elasti¢no (Matos i Rosell, 2015). U proizvodnji bezglutenskog keksa koriste se smjese brasna
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bez glutena kako bi se zamijenilo pSeni¢no brasno i njegove komponente (posebice Skrob i
bjelancevine) te da bi se dobio proizvod usporediv s konvencionalnim keksima (Di Cairano i
sur., 2018). U ovom istraZzivanju koriStene su Cetiri vrste braSna: zobeno, razeno, rizino te
rogacevo brasno od kojih se zobeno, rizino i rogacevo ubrajaju u bezglutenska brasna. Kod
proizvodnje funkcionalnih ili bezglutenskih keksa potrebno je prilagoditi proces oblikovanja te

se stoga 3D printanje namece kao inovativno rjesenje upravo za ovu kategoriju keksa.

2.4.1. BraSna za proizvodnju (funkcionalnih) keksa

2.4.1.1. Zobeno brasno

Zob je punozrnata zitarica rasprostranjena na podrucju Europe i Sjeverne Amerike.
Rije¢ je o vaznoj poljoprivrednoj kulturi pri ¢emu je najpopularnija vrsta Avena sativa L.
poznata kao bijela zob (Rasane i sur., 2013). Zbog visokog udjela dobro uravnotezenih proteina
sadrZzaja, prehrambenih vlakana i fitokemikalija smatra se da konzumiranje zobi i njezinih
preradevina ima pozitivne ucinke na zdravlje. Klinickim studijama je dokazano kako zob
predstavlja alternativni sastojak u bezglutenskoj prehrani ljudi oboljelin od celijakije te
osigurava veéi dnevni unos vlakana (Kaukinen i sur., 2013). Blagotvorni zdravstveni ucinCi
zobi protiv gastrointestinalnih problema te antikancerogeni ucinak povezuje se s visokim
udjelom dijetalnih vlakana poput f-glukana te visokim udjelom proteina, lipida, esencijalnih
aminokiselina, nezasi¢enih masnih kiselina, vitamina, minerala i bioaktivnih spojeva (Rasane i
sur., 2013). B-glukan (2,3 — 8,5 %) je u vodi topljivo prehrambeno vlakno koje se sastoji od
linearnih polimera glukoze povezanih B-(1-4) i f-(1-3) glikozidnim vezama te je poznato da
sniZava razinu kolesterola (zastita od kardiovaskularnih bolesti) te pomaze u regulaciji glukoze
u krvi sto je vazan ¢imbenik u prehrani dijabeticara (Butt i sur., 2008). Osim toga p-glukan
pomaze u prevenciji koronarne srcane bolesti, kolorektalnog karcinoma, pojacava apsorpciju
minerala poput magnezija i kalcija (Ahmad i Ahmed, 2016). Dijetalna vlakna reguliraju brzinu
probave i apsorpciju hranjivih tvari te sluze kako supstrat crijevnoj mikroflori (Schneeman,
2001). Posjeduje antioksidacijski kapacitet zbog prisutnosti tokoferola, tokotrienola, fitinske
kiseline, flavonoida itd. koji predstavljaju brojne blagodati ljudskom zdravlju te se radi toga

smatra potencijalnom terapijskom namirnicom (Chauhan i sur., 2018).
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2.4.1.2. Razeno brasno

Raz (Secale cereale L.) je Zitarica iz porodice trava (Poaceae, Gramineae) koja raste u
sjevernim krajevima (Wrigley i sur., 2010). Nakon pSenice druga je po redu zitarica koja se
najcesc¢e koristi u proizvodnji kruha. Budu¢i da se klica i ovojnica zrna razi teSko odvajaju od
endosperma razeno brasno bogato je hranjivim tvarima u vidu prehrambenih vlakana, proteina,
minerala (Mn, Fe, Cu, Zn, Se, Mg), vitamina, ponajvise B vitamina. Sadrzi 8 — 13 % proteina,
2 -3 % lipida te 14,7 — 20,9 dijetalnih vlakana (Rosentrater i Evers, 2018). Razeno brasno
pozitivno utjeCe na regulaciju glukoze u krvi. Takoder, prehrambeni proizvodi od razenog
brasna smanjuju rizik od dijabetesa te posjeduju blagotvorna svojstva regulacije apetita (Rosen
i sur., 2009). Uz ostale Zitarice, raZz te razeno braSno smatraju se dobrim izvorom lignana,
fitosterola i fenolnih kiselina (Piironen i Lampi, 2014). Navedeni bioaktivni spojevi imaju
pozitivne zdravstvene ucinke poput smanjenja rizika od neurodegenerativnih bolesti,
sniZzavanja razine kolesterola te induciranja imunoloskih odgovora. Uz fitosterole razenog
bras$na vezuju se protuupalni ucinci te inhibitorni u¢inak na rast i razvoj tumora (Piironen 1

Lampi, 2014).

2.4.1.3. Integralno rizino brasno

RiZa (Oryza sativa) je jedna od najvaznijih Zitarica na svijetu, posebno za stanovnistvo
Azije, ali potro$nja izvan ovog kontinenta sve se vise pove¢ava (Rohman i sur., 2014). Primarni
oblik u kojem se najcesc¢e konzumira jest bijela riza, odnosno ona kojoj je uklonjena vanjska
ljuska, cjelokupni vanjski i unutarnji dijelovi usploda te klica, a manji dio proizvodnje ¢ini
rizino brasno. Integralno rizino brasno proizvodi se mljevenjem cjelovitih zrna riZe te se smatra
vaznim izvorom ugljikohidrata (Saleh i sur., 2019). Skrob je glavni sastojak riZzinog brasna, a
sastoji se od amiloze i amilopektina ¢iji je omjer vrlo vazna karakteristika u preradi hrane (Araki
i sur., 2016). Osim toga, integralno rizino brasno sadrzZi hranjive tvari poput minerala, masnih
kiselina, dijetalnih vlakana i fenolnih spojeva (Yan i sur., 2019). Budu¢i da je rizino brasno
hipoalergena namirnica, a probavljivost proteina i njihova bioloska vrijednost je ve¢a u odnosu
na druge zitarice, koristi se kao funkcionalni sastojak bez glutena u djecjoj hrani i hrani za
sportase (Saleh 1 sur., 2019). Takoder, primjenjuje se u zitaricama za dorucak, krekerima,

keksima te se koristi i kao izvor ugljikohidrata u oralnim rehidratacijskim otopinama (Bao i

sur., 2018). Smatra se kako uklju¢ivanje integralnog rizino brasna u prehranu ljudi pomaze u
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prevenciji od pretilosti (Poquette i sur., 2012) i dijabetesa tipa 2, kardiovaskularnih bolesti, Sto
se povezuje s bioaktivnim spojevima rize poput vitamina (B skupine i vitaminom E), minerala
(Mg, Mn, P, Na) te dijetalnih vlakana (Mir i sur., 2017).

2.4.1.4. Brasno rogaca

Rogac je plod zimzelenog stabla Ceratonia siliqua iz porodice leguminoza (Fabaceae)
koje se uzgaja na mediteranskom podruéju uglavnom u Spanjolskoj, Italiji, Portugalu i Maroku
(Seczyk i sur., 2016). Sjemenke i mahune ploda rogaca koriste se kao sirovina u prehrambenoj
(konditorskoj i pekarskoj), farmaceutskoj i kozmetickoj industriji. Prehrambenim proizvodima
obi¢no se dodaje u obliku brasna koje se proizvodi przenjem i mljevenjem prethodno odvojenih
sjemenki rogaca od mahune (Seczyk i sur., 2016). Zbog svog jedinstvenog sastava, obilja
ugljikohidrata, dijetalnih vlakana i bioaktivnih spojeva roga¢ ima veliki potencijal kao
funkcionalni sastojak u proizvodnji prehrambenih proizvoda. Plod sadrzi oko 20% saharoze,
13 % jednostavnih Secéera (fruktoza, maltoza i glukoza), 2 — 3 % pektina, 4 % proteina, 3 %
sluznih polisaharida, 35 % 3kroba i 2 % lipida (Ozcan i sur., 2007). Rogacevo brasno sadrzi
vise od 50 % Secera (Benkovié i sur., 2017), a udio ukupnih prehrambenih vlakana iznosi 28,17

% suhe tvari uzorka (Fidan i sur., 2019).

Sirove mahune kao i brasno sadrzZe znatne koli¢ine polifenola ponajvise kondenziranih
tanina (Youssef i sur, 2013). Budu¢i da tanini rogaca djeluju kao adstringens na mukoznu
membranu intestinalnog sustava roga¢ se primjenjuje u dijetetskim proizvodina za lijeCenje
dijareje posebno kod djece (Theophilou i sur., 2017). Poznato je kako polifenolni spojevi imaju
antioksidacijsko djelovanje, odnosno sposobnost spre¢avanja oksidativnih oStecenja vaznih
biomolekula poput DNA, proteina i lipida. Stoga, polifenoli su uklju¢eni u zastitu ljudskog
organizma od kardiovaskularnih, neurodegenerativnih bolesti te raka (Ortega i sur., 2011).
Pored visokog sadrzaja fenolnih spojeva brasno od rogaca sadrzi i visok udio dijetalnih vlakana,
minerala (Fe, Ca, Na, K, P i S) i vitamina (E, D, C, niacin, B6 i folna kiselina) (Ortega i sur.,
2011). Zbog svog bogatog sastava Cesto se koristi za povecavanje hranjive vrijednosti
proizvoda na bazi Zitarica poput kruha, keksa ili kolaca. Takoder, primjenjuje se kao zamjena
za kakao ili cokoladu (Dakia i sur., 2007), a s obzirom da sadrzi visoki udio Secera koristi se 1

kao prirodni zasladivac (Batal i sur., 2013).
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2.5. REOLOSKA SVOJSTVA TIJESTA ZA 3D PRINTANJE

Reologija je znanstvena disciplina koja se bavi prouc¢avanjem deformacija i tecenja
krutih i1 tekuc¢ih materijala podvrgnutih djelovanju sile (Lelas, 2006). Deformacija
podrazumijeva promjenu oblika i dimenzija nekog materijala pod utjecajem sile, a teCenje
kontinuiranu promjenu deformacije s vremenom (Lovri¢, 2003). Hrana je vrlo sloZen
prehrambeni materijal kojeg Cine voda, proteini, ugljikohidrati, masti i prehrambena vlakna.
Svi ti sastojci i njihove medusobne interakcije znacajno utjecu na reoloska svojstva hrane kao
sustava (Ahmed i sur., 2017). Reoloska karakterizacija prehrambenog materijala vrlo je vazna
jer pruza informacije o njegovoj viskoznosti, elasti¢nosti i plasti¢nosti $to odreduje odabir
prehrambenih sastojaka pri optimizaciji novog proizvoda i proizvodnog procesa (izbor svih
potrebnih uredaja za odvijanje tehnoloskog procesa), pomaze pri utvrdivanju optimalnih uvjeta
vodenja procesa, odreduje kontrolu kvalitete proizvoda te strategiju i dizajn pakiranja i

skladistenja proizvoda (Day i Golding, 2016).

Ako se na kruto tijelo djeluje silom ona izaziva njegovu deformaciju. Ukoliko nastala
deformacija nestane nakon djelovanja sile, rije¢ je o elastiCnosti materijala, a ukoliko nastane
trajna deformacija tada se radi o plasti¢nosti materijala. Elasti¢nost i plasti¢nost svojstveni su
krutinama. Viskoznost je svojstvena teku¢inama te predstavlja otpor tecenju Koji nastaje uslijed

unutarnjeg trenja, a moguce ju je matematicki definirati Newtonovim zakonom:

T=u(d—u)=u*y [3]

gdje je T smi¢no naprezanje (Pa), p je koeficijent viskoznosti ili viskoznost (Pa's), a % tj.yje
gradijent brzine izmedu dvije plohe, odnosno brzina smicanja (s ).

Tijesto je viskoelastiéni materijal koji istovremeno pokazuje elasti¢na i viskozna
svojstva. To znaci da se nakon prestanka djelovanja sile deformacija smanjuje, odnosno
struktura materijala se samo djelomi¢no ponovno uspostavlja (Lelas, 2006). Opcenito, na

reoloske parametre utje¢u temperatura, tehnoloski proces i kemijski sastav.

Temperatura je jedan od najvaznijih ¢imbenika koji ima najvec¢i utjecaj na

reoloSka svojstva hrane stoga ju je tijekom mjerenja potrebno odrzavati konstantnom. Utjecaj
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temperature se razlikuje ovisno o materijalu, ali je poznato kako se s porastom temperature
viskoznost plinova povecava, a kod kapljevina smanjuje (Lelas, 2006). Promjena viskoznosti u

ovisnosti o temperaturi izrazava se Arrheniusovom jednadzbom:

= A * eAE/RT [4]

gdje je A konstanta, AE energija aktivacije za viskozno tecenje, R opc¢a plinska konstanta, T

apsolutna temperatura i e osnovica prirodnog logaritma (Lelas, 2006).

2.5.1. Reologija tijesta za kekse

Na reologiju tijesta za kekse utjeCu parametri procesa proizvodnje (energija unijeta
mijeSanjem, vrijeme mijeSanja, valjanje/laminiranje, temperatura tijesta, vrijeme odmaranja).
Kao jedan od tehnoloSkih procesa u pripremi tijesta jest mijeSanje glavnih sastojaka pri cemu
se razvijaju pozeljna reoloska svojstva: pokretljivost, te€nost i otpornost na rastezanje (Lelas,
2006). Opcenito, dugotrajno mijesanje rezultira omeksSavanjem tijesta te smanjenjem njegove

viskoznosti (Esra Yener, 2008).

Reoloska svojstva u velikoj mjeri ovise o udjelu suhe tvari, medutim znatno vecéi utjecaj
ima kemijski sastav nekog materijala. Zapazeno je kako se s povecanjem udjela suhe tvari
viskoznost proizvoda povecava (Lelas, 2006). 1z toga proizlazi da sastojci tijesta te njihov
kemijski sastav najvise utje¢u na njegova reoloSka svojstva, odnosno na njegovu moguénost
3D printanja. Glavni sastojci tijesta za kekse su brasno, masnoca te Secer ili njegova zamjena,
dok se voda smatra jednom od pomoénih sirovina. Sastav brasna, odnosno udio i kvaliteta
njegovih proteina, Skroba i pentozana uvelike odreduju reoloSka svojstva tijesta. Prilikom
odabira braSna vazna je njegova sposobnost apsorpcije vode koja ¢e tijestu dati odredenu
viskoznost i konzistenciju (Dogan i Kokini, 2011). Vrsta i koli¢ina dodane masti ili ulja utjecu
na viskoelasti¢na svojstva tijesta (Moreira i sur., 2012). Masnoce djeluju kao mazivo te
doprinose plasti¢nosti tijesta za kekse. Takoder, sprjecavaju prekomjerni razvoj glutenske
mreZe tijekom mijeSanja, a time smanjuju elasti¢nost tijesta, 0dNosSNo oblazu Cestice proteina i
Skroba i preveniraju njihovu hidrataciju i nastanak gluten-Skrob mreze (Esra Yener, 2008).

Indeks ili udio ¢vrste masti (Solid fat content, SFC) masnoca odreduje njihovu primjenu te
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sposobnost ugradnje mjehuri¢a zraka u tijesto tijekom mijesanja S$to ima znacajnu povezanost
s reologijom, rokom trajanja i kvalitetom proizvoda (Devi i Khatkar, 2016). U¢inak masti i ulja
kombinacija je njihovih kemijskih, fizikalnih, reolo3kih i funkcionalnih svojstava. Seéer je vrlo
vaZzan sastojak koji doprinosi teksturi, okusu, slatko¢i i boji keksa. Apsorpcijom vode Secer
ogranicava razvoj glutenske mreze, a njegov povecani udio smanjuje elasti¢nost, viskoznost,
konzistenciju i tvrdocu te povecava kohezivnost i ljepljivost tijesta (Esra Yener, 2008). VVoda
je pomoc¢ni sastojak koji je potreban za otapanje ostalih sastojaka, odnosno za hidrataciju
proteina i ugljikohidrata te za razvoj glutenske mreze (Esra Yener, 2008). Tijesto s visokim

udjelom vode je mekano i ljepljivo te samim time neprikladno za obradu.

Na uc¢inkovitost procesa printanja tijesta vrlo je vazan omjer vode i braSna. Stoga, ako
bi koli¢ina vode bila premala doslo bi do blokiranja mlaznice te se tijesto ne bi moglo
kontinuirano printati. Medutim, prevelika vlaznost tijesta rezultirala bi previse narusenom
stabilnosti isprintanog 3D oblika. Zbog svoje konzistencije, reologije i sposobnosti
otvrdnjavanja nakon printanja, tijesto se smatra jednim od najuspjesnijih materijala za 3D ispis
(Jiang 1 sur., 2019). Glavna fizikalna svojstva koja utjeCu na 3D ispis tijesta mogu se podijeliti
u dvije kategorije. Prvu kategoriju ¢ine fizikalna svojstva koja utjeCu na proces ekstruzije
materijala, a ukljucuju indeks tecenja i viskoznost. Vrlo niska vrijednost prividne viskoznosti
omogucuje lako ekstrudiranje materijala, ali i neadekvatno podupiranja strukture i oblika 3D
uzorka. S druge strane, previsoka vrijednost prividne viskoznosti oteZzava ekstrudiranje
materijala, a posljedicno tome dolazi do neto¢no ispirntanog 3D oblika (Yang i sur., 2019).
Druga se kategorija odnosi na podrzavanje trodimenzionalne strukture isprintanog proizvoda,
odnosno na odrzavanje oblika, a ukljuCuje elasticnost, ¢vrstou materijala te njegovu
adhezivnost (Yang i sur., 2018). Tijesto pokazuje pseudoplasticno ponasanje praceno
smanjenjem viskoznosti uz povecanje brzine smicanja §to je vrlo povoljno kako bi se postigla
zeljena geometrija 3D oblika (Yang i sur., 2018). Kao materijal za 3D printanje treba biti
homogeno, mora imati odgovaraju¢i indeks te¢enja kako bi se omogucilo istiskivanje iz
mlaznice te sposobnost podrZavanja vlastite strukture tijekom i nakon printanja (YYang i sur.,
2019). Reoloska svojstva tijesta uvelike utjeCu na odabir prikladnih parametara i uvjeta

printanja, stabilnost i kvalitetu proizvoda.
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. MATERIJALI

Kao sirovine u pripremi smjesa koristeni su zobeno (Eko-Jazo, lvanovac, Hrvatska),
razeno i integralno rizino brasno (Garden), brasno od rogaca (Komiski rogac), cvjetni med,
maslac ('z bregov, Vindija, Hrvatska), maslinovo ulje s energetskom vrijedno$¢u od 3367 kJ 1
14/91 g zasi¢enih masnih kiselina (Zvijezda, Hrvatska) te voda. Nutritivne vrijednosti

navedenih sirovina prikazane su u tablicama 1 — 5.

Tablica 1. Nutritivna vrijednost integralnog zobenog brasna u 100 g.

Energetska vrijednost (kJ/kcal) 1598/378
Masti (g) 55
Zasi¢ene masne kiseline (g) 1,4
Ugljikohidrati (g) 72,1
Seéeri (g) 0,5
Bjelancevine (g) 9,9
Sol (g) <0,01

Tablica 2. Nutritivna vrijednost fino mljevenog rogaca u 100 g.

Energetska vrijednost kJ/kcal 1475/352
Masti (g) 0,5
Zasi¢ene masne kiseline (g) 0,12
Ugljikohidrati (g) 81,4
Seéeri (g) 44,3
Bjelancevine (g) 53
Celuloza (%) 4,44
Ca (mg) 222
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Tablica 3. Nutritivna vrijednost integralnog rizinog brasna u 100 g.

Energetska vrijednost kJ/kcal 1491/351

Masti (g) 2,2
Zasi¢ene masne kiseline (g) 0,1
Ugljikohidrati (g) 79,6
Seéeri (g) 0,4
Bjelancevine (g) 7,2
Vlakna (g) 2,9

Sol (g) <0,01

Tablica 4. Nutritivna vrijednost razenog brasna u 100 g.

Energetska vrijednost kJ/kcal 1577/372

Masti (g) 0,74

Zasi¢ene masne kiseline (g) 0,11
Ugljikohidrati (g) 77
Seéeri (g) 2,9
Bjelancevine (g) 9
Vlakna (Q) 11

Sol (g) 0,09

Tablica 5. Nutritivna vrijednost maslaca

Energetska vrijednost kJ/kcal 3061/744
Masti (g) 82
Zasi¢ene masne kiseline (g) 55
Ugljikohidrati (g) 0,5
Seceri (g) 0,5
Bjelanc¢evine (g) 1,1
Sol (g) 0,14
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3.1.1. Pribor i aparatura

Pribor:
Staklene ¢ase (100 mL)
Sprica (20 mL)

Metalne Spatule

Aparatura:

Analiticka vaga Sartorius A 120S, Njemacka

3D printer Createbot 3D food printer, Kina

Rotacioni reometar, Viscometer RM 100 plus, Francuska
Fotoaparat Nikon D7500, Japan

Susionik ST-01/02, Instrumentaria

Spektrofotometar Konica Minolta CM-700d, Japan
Parnokonvekcijska pec¢nica Bistrot 664, BEST FOR, Italija

Mikrometar s digitalnim zaslonom Digimet, Helios Preisser, Njemacka

3.2. METODE RADA
3.2.1. Priprema smjesa za 3D ispis

Kako bi se odredio recept tijesta za 3D ispis prema Lipton i sur. (2010) mijenjao se
omjer sastojaka dok se ne dobije tijesto s dobrom sposobno$¢u printanja. Na temelju rezultata
preliminarnih pokusa odreden je optimalan odnos suhe tvari i vode pogodan za proces
ekstrudiranog 3D printanja hrane. Prema istrazivanju Pulatsu i sur. (2020), uz odredene
modifikacije recepta, pripremljeno je Sest razli¢itih homogeniziranih smjesa, namijenjenih 3D
printanju, prikazanih u tablici 6. Homogenizacija je provedena ru¢nim mijeSanjem u trajanju
od 10 minuta. 1z svake pripremljene smjese dobiveno je 5 uzoraka (jedna zapremnina) te po
jedna paralela (druga zapremnina) s takoder 5 uzoraka.
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Tablica 6. Oznake smjesa pripremljenih za 3D ispis i njihov sastav

Zobeno Razeno Brasno Rizino Maslinovo Maslac Voda Med
OZNAKE brasno brasno od brasno  ulje (g) (9) (mL) ()

SMJESA (9) 9) rogaca (9)
(9)
1A* 30 0 0 0 8 0 8 11
1B* 30 0 0 0 0 8 8 11
2A 10 10 10 0 8 0 12 11
2B 10 10 10 0 0 8 12 11
3A 10 0 10 10 10 0 12 11
3B 10 0 10 10 0 10 12 11

A* - maslinovo ulje; B* - maslac

3.2.2. lzvedba printanja

Za 3D ispis hrane koriSten je 3D printer Createbot 3D food printer -multi-ingredient
support prikazan na slici 3. ¢iji se princip rada temelji na ekstrudiranju smjese. Brzina ispisa je
od 15 do 70 mm/s, a maksimalna veli¢ina ispisa iznosi 150 X 150 x 70 mm. Ovaj 3D pisac¢ ima

mogucénost podeSavanja i odrzavanja temperature na koju se smjesa zagrijava.

Skala

=D d . Postolje

Vodi¢ «E-i = ‘ l

Cijev za [
zagrijavanje : }
-
Platforma : - Glava za ekstruziju
Potporna ploca
Vodi¢
Postolje

Slika 3. 3D printer hrane Createbot (Anonymous 1)

20



a) Dizajn oblika
Prije ispisa, u priloZzenom programu odabran je Zeljeni 3D oblik. Odabran je oblik s

dvanaest slojeva, a trajanje jednog ispisa je 10,25 min.
b) Postavke printanja

Prije pocetka printanja odredena je udaljenost mlaznice od podloge te je ispitano
ekstrudiranje pripremljene mase te prohodnost mlaznice. Nakon odabira zeljenog oblika te
podeSavanja Zeljene temperature, brzine printanja i udaljenosti mlaznice od podloge, na ekranu

printera pokrenut je ispis.
Odabrano je:

- Mlaznica promjera: 2,0 mm

- Udaljenost mlaznice od podloska: 2,0 mm
- Brzina printanja: 25 mm/s

- Temperatura: 25°C

- Trajanje printanja: 10,25 min

- Broj slojeva odabranog oblika: 12

Prije pocetka procesa kontinuiranog printanja u printer je umetnut spremnik s
odabranom smjesom (1A, 1B, 2A, 2B, 3A, 3B) te su namjeStene postavke printanja zadanog
oblika. Proces kontinuiranog printanja podrazumijeva printanje s jednom pripremljenom

masom do maksimalnog broja gotovih oblika.

c) Pecenje isprintanih 3D oblika

Gotovi 3D oblici podvrgnuti su termi¢koj obradi u parnokonvekcijskoj pec¢nici (Bistrot
664, BEST FOR, Italija), na 180°C, 3 minute. Nakon pecenja keksi su ohladeni na sobnu
temperaturu (nakon 30 minuta) te su potom provedena ispitivanja mase, visine, Sirine te boje

gotovih oblika.
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3.2.3 Odredivanje fizikalno — kemijskih karakteristika pripremljenih smjesa

a) Reologija

Reoloska svojstva smjesa izmjerena su na rotacionom reometru Viscometer RM 100
plus (slika 3). na temperaturi od 30°C. Cilindri¢no vreteno se pri¢vrséuje za tijelo uredaja s
vanjskim plastom u kojem se nalazi uzorak (10 g) ¢ime se omogucava da je vreteno tijekom
rotiranja uronjeno u uzorak. Temperatura od 30°C odrzavala se konstantnom pomoc¢u Julabo F
33 rashladnog cirkulatora grijanja. Pocetna brzina smicanja je za sve uzorke bila 1 s, dok je
maksimalna brzina smicanja za 4 uzorka (1A,1B,2A i 2B) bila 5 s, a za uzorke 3A i 3B je bila
20 s. Na temelju dobivenih podataka 0 brzini i naponu smicanja izradunati su reologki
parametri (indeks teCenja i koeficijent konzistencije) primjenom metoda linearne regresije.
Indeks teCenja odgovara koeficijentu linearne regresije, a koeficijent konzistencije (Pas") je
jednak antilogaritamskoj vrijednosti konstante linearne regresije vrijednosti smic¢nog
naprezanja i brzine smicanja. Pri izracunavanju reoloskih parametara upotrijebljen je Ostwald

de Waele-ov zakon:
t=k-D" [5]

pri ¢emu je: T -napon smicanja (Pa), k — koeficijent konzistencije (Pas"), D — brzina smicanja

(s-1), n — indeks tecenja

Za primjenu linearne regresije jednadzbu je potrebno linearizirati:

logt=logk+n-logD [6]

Prividni viskozitet izracunat je primjenom Newtonovog zakona:

t=pn-D [7]

pri demu je: T - napon smicanja (Pa), u — viskoznost (Pas), D — brzina smicanja (s™)
(Rezek Jambrak i Vukusi¢, 2017)

22



Slika 4. Rotacijski reometar ,,Viscometer RM 100 plus“ (Anonymous 2)

b) Masa isprintanih oblika

Masa isprintanih 3D oblika odredivala se pomoc¢u analiticke vage Sartorius A 120S,
ocitavanje 0,001 g. Mjerenje isprintanih oblika se provodilo nakon printanja te nakon pecenja i
hladenja (30 min) na sobnoj temperaturi.

3.2.4. Debljina isprintanih oblika

Debljina uzoraka odredena je pomocu digitalnog mikrometra Digimet, Helios Preisser,

mikrometar s digitalnim zaslonom, o¢itavanje: 0,001 mm koji je prikaza na slici 5.

HE)

DIGI-MET®

Slika 5. Helios Preisser, mikrometar s digitalnim zaslonom (Anonymous 3)

S ciljem utvrdivanja to¢nosti nanoSenja slojeva, debljina/visina je odredivana na 4

mjesta kao $to je to prikazano na slici 7b.

23



3.2.5. Ispitivanje Sirine isprintanog sloja

Sirina isprintanog sloja se ispituje radi procjene kvalitete isprintanih 3D oblika ovisno
0 parametrima printanja (brzina printanja, brzina ekstrudiranja i promjer mlaznice). Isprintani
gotovi oblici su fotografirani, a procjena promjera pocetnog ispisanog sloja odredena je
analizom fotografije keksa na 4 pozicije (slika 7a) pomoc¢u ImageJ programa. Promjer ispisanog

sloja kontrolira se brzinom printanja i brzinom ekstrudiranja. KoriStenjem formule izracunat je

JQ/v za 5 uzoraka svih 6 smjesa prema uzoru na istrazivanje Huang (2018), uz manju

a:\/%x\/% [8]

Pri ¢emu je:

modifikaciju:

Q - brzina ekstrudiranja (mm?3/s)
V - brzina printanja (mm/s)
a—Sirina (mm)

b — visina (mm)

c — omjer visine i Sirine

Ako je ¢ =1 tada je isprintana linija jednaka promjeru mlaznice. Ukoliko je c<1 tada je
isprintana linija veca od promjera mlaznice, a ukoliko je c>1 isprintana linija je isprekidana i

manja od promjera mlaznice (Huang, 2018).

3.2.6. Parametri boje

Boja uzoraka odredena je na spektrofotometru Konica Minolta CM-700d. CIE L*a*b
prostor temeljen je na objektivnom vrednovanju boja i najblizi je vizualnoj percepciji. Unutar
CIELAB-a definirani su psihometrijski indeks svjetline (L*) te dvije koordinate boje (a* i b*)
pri ¢emu se kromati¢nost boje definira u odnosu na neutralnu os koja ima vrijednost 0.
Parametar a* definira odnos izmedu crvene (pozitivne vrijednosti) i zelene boje (negativne

vrijednosti). Parametar b* definira odnos zZute (pozitivne vrijednosti) i plave boje (negativne
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vrijednosti). Parametri a* i b* su kromatske vrijednosti u rasponu od -120 do 120 (Gokmen i
Sugut, 2007). L* komponenta je kvantitativni atribut relativne svjetline pri c¢emu se svaka boja
moze smatrati jednakovrijednim pripadnikom sive ljestvice u rasponu izmedu crne (L* = 0) i
bijele (L* = 100) boje (Rodriguez-Pulido i sur., 2013).

+h*
Zuta

o e +a*
¥ crvena

ar
zelena

b*
plava

L*=0
crna

Slika 6. CIE L*a*b* prostor boja (Mihoci, 2015)

S ciljem ispravnog provodenja mjerenja, boja isprintanih te pecenih uzoraka odredivana
je sa straznje strane uzorka gdje je povrSina bila najvec¢a. Mjesta odredivanja boje na svim
isprintanim uzorcima prikazana su na slici 7a. Za mjerenje boje isprintanih 3D oblika koristen
je spektrofotometar Konica Minolta CM-700d koji koristi L*, a* i b* spektar boja. Vrijednosti
L*, a* 1 b* odredivane su na svim uzorcima nakon pecenja s ciljem utvrdivanja razlike u boji

ovisno o promjeni sastojaka smjesa.

Na temelju izmjerenih parametara L*, a* i b* vrijednosti izracunata je ukupna promjena boje

AE [9] te parametri H° [10] i C [11] izmedu uzoraka smjesa A 1 B, prema formuli:

AE = /(L — Lp)? + (a; — ap)? + (b; — bp)? [9]
H° =tan™?! (Z—) [10]
C=vaZ+b2 [11]
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Ly — svjetlina boje ispitivanog uzorka smjese A
Ly — svjetlina boje ispitivanog uzorka smjese B
a, — parametar boje ispitivanog uzorka smjese A
ap — parametar boje ispitivanog uzorka smjese B
b, — parametar boje ispitivanog uzorka smjese A

bg — parametar boje ispitivanog uzorka smjese B

4

Mjesto .~
odredivanja
boje

a)

b)

Slika 7. a) Prikaz podru¢ja odredivanja boje te 4 mjesta odredivanja Sirine gotovih oblika; b)
Prikaz 4 mjesta odredivanja debljine/visine gotovih oblika

3.2.7. Odredivanje gubitka vlage peCenjem

Gubitak vlage odreden je mjerenjem mase 3D isprintanog oblika prije i nakon toplinske

obrade i izraunat je % gubitka vlage pecenjem prema formuli:

gubitak vlage (%) = % x 100 [12]
1
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gdje su:
m1 — masa 3D oblika prije pecenja

m2 — masa 3D oblika nakon pecenja

3.2.8.  Analiza isprintanih 3D oblika

Budu¢i da su se isprintani i peCeni oblici razlikovali kvantificirano je odstupanje
pojedinog isprintanog oblika od Zeljenog Sto je provedeno pomocu analiza i usporedba binarnih
fotografija gotovih oblika. Isprintani oblici cvijeta (Round flower2) fotografirani su
fotoaparatom Nikon D7500, (48 mm objektiv, ISO 450-500, 1/60; f/5,6) s iste fiksne udaljenosti
u okviru poznatih dimenzija kako bi slike mogle biti obradivane u stvarnom mjerilu odnosno
kako bi se definiralo koliko piksela predstavlja 1 cm. Obrada fotografija obuhvaca sve radnje
pomocu kojih se fotografija priprema za pretvorbu u binarni oblik $to ukljucuje automatsko i
ru¢no uklanjanje smetnji, podeSavanje dimenzija i rezolucije fotografija te odredivanje grani¢ne
(engl. “threshold”) vrijednosti za pretvaranje fotografije u boji u fotografiju u sivim nijansama
(engl. ,,Grayscale®) te onda u binarnu fotografiju. Kako bi se ,,grayscale* fotografija pretvorila
u binarnu fotografiju najprije je potrebno odrediti grani¢nu vrijednost (engl. ,,threshold®), tj.
koji ¢e pikseli biti oznaceni kao pozadina (1 ili 0 odnosno crno ili bijelo) a koji kao objekt (0
ili 1, odnosno bijelo ili crno) (Broeke i sur., 2015). Binarne se fotografije sastoje samo od crne
i bijele boje odnosno od 1 (crna/bijela) i 0 (bijela/crna) (slika 8a).

Vrijednosti koje su ispod grani¢ne svrstane su u jednu grupu (bijela boja), a one iznad
grani¢ne vrijednosti u drugu grupu (crna boja) (Broeke i sur., 2015). Jedna od tih grupa

predstavlja objekt a druga pozadinu (engl. ,,background®).
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0.0.0.0.]0, 0.0.0.,(1., 1.0.0.(1. 1.0.0,
0.0,0.0,10 00,010, 0.1.1.11, 1.0.0,

b)!:‘.‘l .]

| WS i

Slika 8. a) Binarna fotografija i matrica slike: 0-crna boja; 1-bijela boja (Jie et al., 2007);

b) Primjer fotografije prije i poslije obrade u programu ImageJ

Kada na fotografijama nije bilo puno smetnji te kada je isprintani objekt u velikom

kontrastu u odnosu na podlogu, primjer tamnih keksa s rogacem na bijeloj podlozi, obrada

fotografija je relativno jednostavna. U slucaju zutih keksa sa zobenim brasnom bez rogaca

obrada je bila neSto kompleksnija zbog manjeg objekt-podloga kontrasta. Stoga, bilo je

potrebno podesiti odnose boja na fotografijama prije pretvorbe u ,,grayscale” fotografiju s

ciljem povecanja kontrasta izmedu objekta i podloge. Pomoc¢u rucnog odredivanja granicne

vrijednosti ,,grayscale” fotografije su pretvorene u binarne fotografije (slika 8b).
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Pomo¢u odnosa broja crnih piksela 1 ukupnog broja piksela fotografije

(bmj Crnih’.’ik.sela ) kvantificirana su odstupanja oblika pojedinih isprintanih objekata u
ukupan broj piksela

odnosu na Zeljeni objekt.

Navedeni odnos definira koliko objekt ispunjava odredeni 2D prostor (fotografija je 2D
objekt). Kada se dobivena vrijednost odnosa usporedi s istom vrijedno$¢u Zeljenog oblika
dobije se odstupanje analiziranog od Zeljenog. Fotografiranje isprintanih uzoraka provelo se na

nacin da su se uzorci 1, 2, 3 1 4 usporedivali s uzorkom 5 kao idealnim oblikom.

3.2.9. Statisticka analiza

Statisticka analiza provedena je za svih Sest smjesa te za svih pet isprintanih oblika svake
smjese. Jednosmjernom analizom varijance uz razinu znacajnosti 5% (p<0,05) odreden je
statisticki izraCun postignutih podataka. Brojcani rezultati obradeni su pomoc¢i programa

Microsoft Office Excel.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

U ovom radu cilj je razviti recepture keksa sa i bez glutena s pove¢anom nutritivnom
vrijednos$¢u (povecani udio vlakana, manji udjel zasi¢enih i trans masnih kiselina). Istrazit ¢e
se utjecaj reoloskih svojstava tijesta ovisno o recepturi keksa na dosljednost i preciznost 3D
ispisa koji su presudni ¢imbenici u proizvodnji 3D printane hrane. Najvazniji tehnoloski faktori
koji utjecu na to¢nost ispisanog oblika su mehanizam printanja, svojstva materijala, parametri
procesa printanja (visina mlaznice, promjer mlaznice, brzina printanja) te procesi obrade nakon

printanja (Liu i sur., 2017).

S ciljem postizanja Sto uspjeSnijeg ispisa analizirana su reoloSka svojstva materijala u
skladu s procesnim parametrima 3D printanja (promjer mlaznice, visina mlaznice, brzina ispisa
te temperatura printanja). Usporedena je preciznost ispisa, boja te debljina 3D oblika Sest

razli¢itih smjesa.

4.1. REOLOSKA SVOJSTVA

Reoloski parametri ispitivanih smjesa prikazani su u tablici 7 te na slikama 9-11.

Tablica 7. Reoloski parametri ispitivanih smjesa pri temperaturi od 30 °C

Prividna Koeficijent
Smjesa viskoznost konzistencije  Indeks tecenja
(Pas) (Pas")
1A 63,2 3,304 0,659
1B 25,38 2,434 0,282
2A 175,4 16,559 0,292
2B 61,49 7,182 0,160
3A 39,62 9,498 0,309
3B 16,98 3,284 0,380

Budu¢i da je 3D printanje provedeno na temperaturi od 25°C cilj je bio pri istoj
temperaturi odrediti i reoloske parametre. Medutim, zbog previsoke torzije prilikom

odredivanja reoloskih parametara na 25°C, mjerenja su provedena na 30°C. S obzirom da je

30



prividna viskoznost promjenjiva veli¢ina, reoloSka svojstva ispitivanih smjesa izraZena su
koeficijentom konzistencije (k) i indeksom tecenja (n) (Lelas, 2006). Indeks teCenja je za sve
smjese manji od jedan Sto znaci da smjese pokazuju pseudoplasti¢no ponaSanje. Viskoznost
tijesta se smanjuje s povecanjem brzine smicanja kao $to je vidljivo na slikama 13-15. ReoloSke
karakteristike ukazuju kako se tijesto moze lako ekstrudirati zbog pseudoplasticnog ponasanja
(Jiang i sur., 2019). Viskoznost materijala mora biti dovoljno mala da bi se omoguéilo njegovo
istiskivanje kroz mlaznicu, ali i dovoljno velika da bi se isprintani slojevi podupirali kako bi se
zadrzao 3D oblik (Godoi i sur., 2016). Uocljivo je da smjese (1A, 2A, 3A) s maslinovim uljem
imaju vecu viskoznost nego one (1B, 2B, 3B) s maslacem. Uzorci tijesta s uljem su kohezivniji
I viskozniji u donosu na one s maslacem (Jacob i Leelavathi, 2007). Jacob i Leelavathi (2007)
proucavali su ucinak cCetiri razliCite vrste masnoca (pekarska mast, margarin, emulgirana
masnoca proizvedena da nalikuje maslacu, rafinirano suncokretovo ulje, biljna mast "dalda”) na
reologiju tijesta te su naveli kako je tijesto koje sadrzi ulje viskoznije, kohezivnije, ali i mekse
u odnosu na tijesta koja sadrze preostale tri masnoc¢e. Jednako tome, vrijednosti koeficijenta
konzistencije za smjese A vece su nego za smjese B. Proces ekstrudiranja i sposobnost printanja
nekog materijala uvelike ovisi o koeficijentu konzistencije te indeksu teCenja (Jiang i sur.,
2019). U svom istrazivanju su Martinez-Monzé i sur. (2019) ispitali utjecaj sastava pire
krumpira i temperature na reoloska svojstva smjese i 3D printanje te su zakljucili kako su
temperatura i sastav tijekom 3D ispisa odgovorni za reoloSka svojstva smjese, ali i da je ucinak
sastava materijala vazniji od temperature. Takoder, ispitivanjem reoloskih parametara naveli su
kako se sposobnost printanja povecava s vecom vrijednosti koeficijenta konzistencije (K) i sa
smanjenjem indeksa teenja (n). U tablici 4 je vidljivo kako smjese 2A 1 2B imaju najvece K 1
najmanje n vrijednosti. Masti imaju klju¢nu ulogu u pekarskim proizvodima, ne samo zbog
prehrambenih potreba potrosaca, ve¢ radi postizanja Zeljenih reoloskih svojstava s ciljem lakSeg

| preciznijeg printanja te oblikovanja 3D oblika (Liu i sur., 2019).

Tijekom odredivanja reoloskih parametara smjesa 1A, 1B, 2A 1 2B primijenjena je brzina
smicanja od 5 s, dok je kod smjesa 3A i 3B brzina smicanja bila 20 s?. Usporedujuci
vrijednosti prividnih viskoznosti svih smjesa pri 5 s vidi se kako smjese 2A i 2B imaju najveée
vrijednosti. Za razliku od smjesa 3A i 3B, smjese 2A i 2B sadrze razeno brasno. lako razeno
brasno sadrzi manje koli¢ine glutena, dok su brasna u ostalim tijestima bezglutenska, najvece
vrijednosti viskoznosti uzrokovane su visokim sadrZzajem pentozana, koji inhibiraju nastanak
glutena, a ne razvojem glutenske mreze (Rosentrater i Evers, 2018). Razeno brasno sadrzi 4 —

7 % pentozana koji uvelike utjecu na povecanje viskoznosti tijesta (Rosentrater i Evers, 2018).
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Smjese 2A, 2B, 3A i 3B pri brzini smicanja 5 s imaju veée vrijednosti prividnih viskoznosti
od smjesa 1A i 1B, a to se moze povezati s ve¢im udjelom vlakana (Mis, 2011). Tijesta 2 i 3
sadrze brasno rogaca za koje je poznato da udio ukupnih prehrambenih vlakana iznosi oko
28,17 % suhe tvari uzorka (Fidan i sur., 2019). Pentozani te Skrob razenog brasna imaju vaznu
funkciju u vezanju vode (Rosentrater i Evers, 2018). Takoder, u¢inak vlakana na reologiju
tijesta povezan je s njihovom povecanom sposobnoscu vezanja vode (Mis, 2011). Iz tog razloga,
smjese 2A, 2B, 3A i 3B sadrze 33,3% viSe vode nego smjese 1A i 1B kako bi se postigla

odgovarajuca reoloska svojstva materijala te kako bi se omogucilo njihovo printanje.

Ovisnost viskoznosti i brzine smicanja
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Slika 9. Graf ovisnosti viskoznosti 0 brzini smicanja za smjese 1A i 1B
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Slika 10. Graf ovisnosti viskoznosti 0 brzini smicanja za smjese 2A i 2B
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Slika 11. Graf ovisnosti viskoznosti 0 brzini smicanja za smjese 3A i 3B
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4.2. ODREDIVANJE MASE ISPRINTANIH OBLIKA

Mase svih isprintanih oblika izmjerene su nakon printanja kako bi se uz poznata
vremena trajanja ispisa izraCunale brzine printanja. Takoder, mase isprintanih oblika su
odredivane kako bi se na temelju njihovog zbroja izracunalo iskoriStenje pripremljene smjese.
Budu¢i da su isprintani oblici termicki obradeni, zbog gubitka vode, doslo je do smanjenja masa

svih 3D oblika.

Usporedivanjem masa prvog i zadnjeg isprintanog (idealnog) 3D oblika uocene su
razlike. Prvi uzorci svih Sest smjesa imali su najve¢u masu usporedujuci ih sa svakim sljede¢im
isprintanim oblikom. Pri tome je najmanju masu imao zadnji isprintani uzorak. Mase prvih

isprintanih oblika su u rasponu od 7 — 17 % vece u odnosu na mase idealnih (zadnje isprintanih)

oblika.

Iskoristenje smjese
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| Iskoristenje (%) 80,12%  73,27%  79,19%  70,35%  77,77%  67,25%
M Zbroj masa svih |(sgp;r|ntan|h uzoraka 18,01 17,49 17,43 17,63 17,7 1733
B Masa smjese prije printanja (g) 22,48 23,87 22,01 25,06 22,76 25,77

Smjesa

Slika 12. Prikaz postotka iskoriStenja smjese

Na slici 12 prikazana su iskoriStenja svih smjesa tijekom printanja. Najveca iskoriStenja
su zabiljeZena kod smjesa A, odnosno onih s maslinovim uljem. Tijesta s maslinovim uljem su
meksa i karakterizira ih bolja sposobnost printanja kao posljedica podmazivanja, povecane

elasticnosti tijesta 1 bolje teksture povrSine printanog tijesta (Liu 1 sur., 2019). Prije printanja
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svakog novog uzorka provedeno je testno ekstrudiranje Sto je glavni razlog gubitka
pripremljenih smjesa tijekom printanja. Budu¢i da braSno rogaca sadrzi grublje Cestice kod
smjesa B je povremeno dolazilo do zacepljenja mlaznice te je bilo potrebno provesti dodatno
probno ekstrudiranje Sto je i dovelo do manjeg postotka iskoristenja, dok se kod smjesa A ova

poteskoca nije pojavila zbog ranije navedenih doprinosa maslinovog ulja tiskanju hrane.
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Slika 13. Postotak gubitka vlage pecenjem

Budu¢i da su isprintani oblici termicki tretirani doslo je do promjena u masi. Mase svih
oblika su smanjene zbog gubitka vode tijekom pecenja i hladenja. Pulatsu i sur. (2020) u svojem
su istraZivanju ispitali sposobnost printanja razlicitih receptura tijesta za kekse koje su se
razlikovale prema vrsti masnoc¢e (maslac ili shortening) te udjelu Secera i mlijeka. Vaganjem
isprintanih oblika, ovisno o recepturi, odredeni su gubitci vlage nakon pecenja u rasponu od 15-
23 %. Razlika u gubitku vlage izmedu smjesa A i B je u rasponu 2 — 3,5 %. Na slici 13 vidljiv
je najveci gubitak vlage za sve B smjese, odnosno one s maslacem. Tijesto koje sadrZi ulje ima
manju sposobnost ugradnje mjehurica zraka tijekom mijesanja u odnosu na ono s maslacem
(Jacob i Leelavathi, 2007). Najvece vrijednosti gubitka vlage mogu se pripisati ¢injenici da
tijesto s maslacem ima veée podruéje kontakta zrak-voda te da je inkorporiralo veci broj
mjchuric¢a zraka za koje se pretpostavlja da tijekom procesa pecenja formiraju viSe kanala koji

rezultiraju ve¢im gubitkom vode (Matsakidou i sur., 2010). Usporedujuéi gubitak vlage izmedu
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smjesa 1, 2 1 3 vidljivo je kako smjese 2A, 2B imaju najveci gubitak, slijede smjese 3A, 3B, a
najmanji gubitak imaju smjese 1A i 1B. Ovakvi se rezultati mogu povezati s vrijednostima
prividnih viskoznosti smjesa. Sahi i Alava (2003) proucavali su utjecaj emulgatora na reoloska
svojstva tijesta te ugradnju mjehuri¢a zraka u tijesto tijekom mijeSanja 1 naveli su kako je
viskoznost sustava vazna za zadrzavanje zraka. Veca vrijednost viskoznosti moze zadrzati
mjehurice zraka u tijestu Sto ¢e dovesti do nastanka veceg broja kanala putem kojih ¢e do¢i do
gubitka vode, a kod manje viskoznosti mjehuri¢i zraka izlaze na povrsinu i gube se u atmosferi

(Sahi i Alava, 2003).

4.3. DEBLJINA/VISINA UZORAKA | ODREPIVANJE SIRINA ISPRINTANOG
SLOJA

Debljina pet uzoraka svih Sest smjesa, Cije su vrijednosti prikazane u tablicama 7-9
provedena je s ciljem utvrdivanja statisticki znacajne razlike. Debljina je izmjerena na Cetiri
pozicije isprintanog oblika kako bi se utvrdila ujednacenost printanja (slika 7b). Nije utvrdena
statisticki znacajna razlika (p>0,05) izmedu 4 tocke mjerenja niti za jednu od smjesa. Takoder
razlika nije utvrdena niti izmedu smjesa A i B. Medutim, statisticki znacajna razlika (p<0,05)
postoji izmedu uzoraka smjesa 1A-2A 1 1A-3A te izmedu smjesa 1B-2B i 1B-3B dok statisti¢ka
razlika nije dokazana izmedu smjesa 2A-3A te 2B-3B. Navedeni rezultati jednosmjerne analize
varijance uz razinu znacajnosti 5% prikazani su u tablici 8. Ovakvi se rezultati mogu povezati
s reoloSkim svojstvima smjesa, odnosno s njihovim sastavom braSna. Smjesa 1 sadrzi samo
zobeno brasno dok se smjese 2 1 3 sastoje od tri vrste brasna. Odnosno, moglo bi se zakljuciti
kako brasno od rogaca, koji je zajednicki sastojak smjesa 2 i 3, uvelike utjece na razliku izmedu
smjesa 1, 2 i 3 zbog visokog udjela vlakana. Pri tome su uzorci smjesa 1A i 1B deblji od 2A,
2B, 3A i 3B. Ovakuvi se rezultati mogu povezati s vrijednostima prividne viskoznosti koje su za

smjese 2 i 3 vece od onih za smjesu 1.

Kvaliteta ispisa povezana je s uvjetima ekstruzije, odnosno brzinom ekstruzije, brzinom
printanja i promjerom mlaznice. Dosadasnja istraZivanja povezala su brzinu istiskivanja i
brzinu printanja s promjerom mlaznice i promjerom isprintane linije (Yang i sur., 2018).
Izmjerena Sirina isprintane linije povezana je s\/Q_/v pomocu jednadzbe (8), a ovisnost te dvije
varijable prikazana je za sve smjese na grafovima 18-20 te svaka tocka predstavlja jedan gotovi

uzorak.
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Kako bi se osiguralo pravilno prianjanje izmedu slojeva te s ciljem odrzavanja 3D
isprintanog oblika promjer isprintane linije moze biti 130% promjera mlaznice (Huang, 2018).
Budu¢i da je promjer koristene mlaznice bio 2 mm, Sirina "temeljne"” linije od 2,6 mm smatra
se prihvatljivom. Pri vrijednosti \/Q_/v 2,30 Sirina istisnute linije je priblizno jednaka ili jednaka
2,6 mm. Pri \/Q_/v > 2,30 brzina mlaznice nije bila dovoljna da podnese sav materijal kojeg je
istisnuo ekstruder i primijeceno je prekomjerno istiskivanje, a samim time i razlijevanje
materijala. Ovakav slucaj je primijecen kod prvih uzoraka svih smjesa te u manjoj mjeri kod
zadnjih uzoraka smjesa 1A i 1B. Prekomijerno istiskivanje materijala takoder se moze potvrditi
promatranjem debljina i Sirina uzoraka navedenih smjesa. Promatranjem prvih isprintanih

uzoraka na grafovima 14-16 vidljivo je kako je \/Q/v najveéi za smjese 1A i 1B. Takoder

vrijednosti ,/Q /v su najvece za smjese s maslacem (B) usporedujuci ih sa smjesama A.

Kao jedan od parametara kvalitete ispisa je Sirina isprintane linije koja je ispitana
odredivanjem c vrijednosti, odnosno omjera visine i Sirine isprintanog sloja. Navedene ¢
vrijednosti su omjer aritmeti¢ke sredine vrijednosti visina te aritmeticke sredine vrijednosti
Sirina na 4 pozicije keksa (slika 7a i 7b). Ukoliko se uzme u obzir da idealno isprintan sloj ima
visinu 0,4 mm i Sirinu 2,6 mm tada je ¢ = 0,154. Radi lakSeg prikazivanja rezultata postavljeno
je da c vrijednost za idealno isprintan sloj iznosi 1. Iz tog razloga su sve izracunate c vrijednosti

za sve uzorke dijeljene s 0,154.

Ako je c=1 tada je promjer isprintane linije jednak 130% promjera mlaznice, odnosno
2,6 mm. Ukoliko je c<1 tada je doslo do Sirenja (razlijevanja) isprintane linije (Huang, 2018).
Promatranjem ¢ vrijednosti izmedu svih smjesa (tablica 9) vidljivo je kako se temeljni sloj
smjesa 2A i 2B najmanije Siri te su c vrijednosti najblize vrijednosti 1. Kod uzoraka smjesa 1A
1 1B Sirenje temeljnog sloja je najvece te su izraCunata najveca odstupanja od 1. Takoder, sve
smjese s maslinovim uljem imaju ¢ vrijednosti koje manje odstupaju od 1 u odnosu na one s

maslacem.

Dobiveni se rezultati mogu povezati s reoloSkim svojstvima materijala pri cemu smjese
2A i 2B, koje imaju najvece vrijednosti prividni viskoznosti, imaju \/Q_/v priblizno jednak ili
jednak 2,30 te isto vrijedi i za c vrijednost. Takoder, smjese s maslacem (manja viskoznost) u
odnosu na smjese sa maslinovim uljem biljeze \/Q_/v i ¢ koji vise odstupaju od grani¢nih
vrijednosti (2,30 i 1). Na temelju debljina/visina te \/Q_/v I ¢ vrijednosti isprintanih uzoraka

moze se pretpostaviti kako veca viskoznost utjeCe na stabilnost nanesenih slojeva u smislu
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manjeg pocetnog razlijevanja ukoliko se radi o prvom isprintanom sloju te manjeg razlijevanja

svakog sljedeceg sloja na onaj prethodni.

Tablica 8. Rezultati jednosmjerne analize varijance uz razinu znacéajnosti 5% (p<0,05)

izraZzeni kao p — vrijednosti izmjerenih debljina/visina gotovih 3D oblika

Smjese p - vrijednost
1A-2A 9,92 x 10°
1A-3A 0,001
1B-2B 3,24 x 10°®
1B-3B 1,21 x 107
2A-3A 0,314
2B-3B 0,443
1A-1B 0,242
2A-2B 0,381
3A-3B 0,812

Sirina isprintanog sloja kao funkcija brzine istiskivanja materijala
(Q) i brzine printanja (v) za malaznicu promjera 2 mm

(mm)
) w »
(2] w v B (5] (92}

Sirina

P
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Q/v

—0—c=1 @ 1A 1B

Slika 14. Sirina isprintane linije kao funkcija brzine istiskivanja materijala (Q) i brzine

printanja (v) za mlaznicu promjera 2 mm
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Sirina isprintaanog sloja kao funkcija brzine istiskivanja materijala
(Q) i brzine printanja (v) za mlaznicu promjera 2 mm
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Slika 15. Sirina isprintane linije kao funkcija brzine istiskivanja materijala (Q) i brzine

printanja (v) za mlaznicu promjera 2 mm

Sirina isprintanog sloja kao funkcija brzine istiskivanja materijala
(Q) i brzine printanja (v) za mlaznicu promjera 2 mm

Sirina (mm)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
vQ/v
—0—c=1 @ 3A 3B

Slika 16. Sirina isprintane linije kao funkcija brzine istiskivanja materijala (Q) i brzine

printanja (v) za mlaznicu promjera 2 mm
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Tablica 9. Prikaz vrijednosti ¢ (omjera visine i Sirine isprintanog sloja) svih Sest smjesa

dobivene linearnom regresijom

Smjesa 1A 1B 2A 2B 3A 3B
c 0,86 0,84 0,92 0,90 0,88 0,86
R? 0,99 0,99 0,96 0,99 0,90 0,93

4.4. ODREDIVANJE PARAMETARA BOJE

Odredivanje boje provedeno je mjerenjem parametara boje L*, a*, b*, C i H° za 5
isprintanih uzoraka te 5 uzoraka svake paralele za svih 6 smjesa. U tablicama 10-12 prikazane
su srednje vrijednosti L*, a*, b*, C i H° parametara boje. Na temelju navedenih parametara
odredena je ukupna razlika u boji AEa* izmedu smjesa A i B. Takoder, provedena je i
usporedba svakog parametra zasebno (L*, a* i b*) svih smjesa medusobno. Boja povrSine
uzoraka tamnija je za smjese s maslinovim uljem u odnosu na one s maslacem. Oc¢ekivana
statisticki znaCajna razlika (p<0,05) svih parametara boje dokazana je izmedu smjesa 112 te 1
1 3 zbog brasna od rogaca koji je prisutan u smjesama 2 i 3. Usporedujuéi boju smjesa 1A i 1B
(tablica 10) izracunata je ukupna razlika u vrijednosti ve¢oj od 3 §to bi znacilo da se razlika u
boji vidi. Razlike u boji izmedu uzoraka 2A i 2B (tablica 11) te 3A i 3B (tablica 12) su u rasponu
od 0,2 do 1, odnosno razlika u boji se primjec¢uje. Buduci da su uzorci 1A 1 1B sa zobenim
brasnom koje je svijetle boje, razlika u boji uzrokovana maslinovim uljem odnosno maslacem
je izrazenija. Brasno od rogaca koje uzorcima smjesa 2 i 3 daje tamnu boju razlog je manje
izraZene razlike u boji. Vrijednost C predstavlja zasicenje ili intenzitet boje, a vrijednost H°
vizualni doZivljaj boje (0-90° je crveno-narancasta boja; 90-180° je Zuto-zelena boja; 180-270°
je plavo-zelena boja; 270-360° je plavo-ljubicasta boja). Prema vrijednostima iz tablica 10-12
vidljivo je kako su H° vrijednosti za smjese 2 i 3 vece u odnosu na smjese 1 Sto je posljedica
njihovog razli¢itog sastava. Za sve 3 smjese H° vrijednosti se nalaze u rasponu od 65,03 do
86,45 §to oznac¢ava vizualni dojam crveno-narancaste boje keksa. Sto su veée C vrijednosti veéi
je intenzitet boje uzorka kojeg ljudi percipiraju (Pathare i sur., 2012). C parametar ima vecu
vrijednost za smjesu 1A u odnosu na 1B, dok kod smjesa 2 i 3 vece vrijednosti imaju smjese B

od smjesa A.
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Tablica 10. Usporedba parametara boje svih uzoraka smjesa 1A i 1B

Smjesa L* a* b* C H°
1A 72,04 £0,41 140,07  1609+027 16,12+0,28 86,45+ 0,21
(uzorak 5)
AEap™* = 2,81
1B 72524054 0914007 1377+0,12 13,80+0,13 86,23 + 0,26

(uzorak 5)
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Tablica 11. Usporedba parametara boje svih uzoraka smjesa 2A i 2B

Smjesa L* a* b* C H°
2A 49,88+ 0,26 @ 5,01+0,15 10,75+ 0,28 11,85+0,32 @ 65,03 +0,15

(uzorak 5)
AEap* = 0,21

2B 50,07+0,84 5224033 11,32+ 0,64 12,46+0,72 65,31+,28

(uzorak 5)
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Tablica 12. Usporedba parametara boje svih uzoraka smjesa 3A i 3B

Smjesa L* a* b* C H°
3A 51,25+0,30 5,63+0,09 12,18+0,21 13,41+0,22 65,18+0,19

(uzorak 5)
AEap* = 1,00

3B 5255+0,58 556+0,13 12,74+0,33 1390+0,35 66,40+ 0,30

(uzorak 5)
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4.5. PONOVLJIVOST PRINTA

Printanje 3D hrane sa zeljenom preciznos$cu i to¢noséu te bez narusavanja zeljenog 3D

oblika i ponovljivost printa najveéi su izazovi ove nove tehnologije (Pulatsu i sur., 2020).

Analiziranjem postotka crnih piksela svakog uzorka svih Sest smjesa nije dokazana
statisticki znacajna razlika (p>0,05) izmedu uzoraka smjesa A i B. Takoder statisticka analiza
je provedena izmedu uzoraka smjesa 1, 2 1 3 te se dokazalo kako nema statisticki znacajne
razlike (p>0,05) izmedu 2A-3A te 2B-3B. Medutim statisticki znacajna razlika (p<0,05) je
dokazana izmedu uzoraka smjesa 1A-2A, 1A-3A, 1B-2B te 1B-3B. Dobiveni se rezultati mogu

povezati sa sastavom smjesa i njihovim reoloskim parametrima.

Promatranjem dobivenih rezultata iz tablica 13-15 vidi se kako je odstupanje prvog
uzorka od idealnog oblika najvece, a najmanje kod zadnjeg. Takoder, moze se zakljuciti kako
su manja odstupanja zabiljezena kod smjesa s maslinovim uljem Sto se moZe povezati S
reoloskim parametrima smjesa tj. ve¢om vrijednosti prividne viskoznosti radi ¢ega su naneseni
slojevi precizniji i stabilniji. Povecanje viskoznosti rezultira boljim zadrzavanjem oblika
tijekom 3D ispisa hrane (Pulatsu i sur., 2020). Smjese 2A i 2B biljeZe najmanja odstupanja od
Zeljenog oblika ukoliko se usporede sa smjesama 1 i 3. Dobiveni se rezultati mogu povezati s
izraCunatim ¢ vrijednostima smjesa. Uzimajuéi u obzir navedenu povezanost jasno je kako
smjese 2A 1 2B, ¢ije su c vrijednosti jednake ili najblize 1, biljeZe i najmanja odstupanja od
Zeljenog oblika. Slijede smjese 3A i 3B te kao najmanje to¢no isprintani oblici su oblici smjesa
1A 1B.
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Tablica 13. Obradene fotografije isprintanih uzoraka smjesa 1A i 1B s % odstupanja od

zeljenog oblika

1A
1. uzorak 2. uzorak 3. uzorak 4. uzorak 5. uzorak
5,44 % 5,00 % 2,92 % 2,31 % Zeljeni oblik
1B
1.uzorak 2.uzorak 3.uzorak 4.uzorak 5.uzorak
5,94 % 4,85 % 4,03 % 3,29 % Zeljeni oblik
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Tablica 14. Obradene fotografije isprintanih uzoraka smjesa 2A i 2B s % odstupanja od

zeljenog oblika

2A
1. uzorak 2. uzorak 3. uzorak 4. uzorak 5. uzorak
3,79 % 3,29 % 1,04 % 0,13 % Zeljeni oblik
2B
1.uzorak 2.uzorak 3.uzorak 4.uzorak 5.uzorak
3,20 % 1,50 % 1,12 % 0,74 % Zeljeni oblik
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Tablica 15. Obradene fotografije isprintanih uzoraka smjesa 3A i 3B s % odstupanja od
zeljenog oblika

3A
1. uzorak 2. uzorak 3. uzorak 4. uzorak 5. uzorak
4,95 % 1,12 % 0,89 % 0,44 % Zeljeni oblik
3B
1.uzorak 2.uzorak 3.uzorak 4.uzorak 5.uzorak
5,26 % 8,24 % 4,85 % 2,37 % Zeljeni oblik
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4.6. BRZINA EKSTRUZIJE

Brzina ekstruzije je odredena kako bi se odredilo koliko se tijesta isprinta u jedinici
vremena, a izra¢unata je prema formuli 13 (Mantihal i sur., 2017). Rije¢ je 0 vaZnom parametru
3D printanja koji utje¢e na krajnju kvalitetu 3D tiskane hrane. Brzina ekstruzije je povezana s
brzinom printanja koja omoguc¢ava odrzavanje odgovarajuce ravnoteze izmedu brzine kretanja
pisaca 1 koliCine istisnutog materijala izbjegavaju¢i prekomjerno ili nedovoljno nanoSenje

isprintanih slojeva (Derossi i sur., 2020).

. .. . masa uzorka
Brzina ekstruzije (g min™1) = — ; (9) [13]
vrijeme printanja (min)

Na slikama 17-19 vidljivo je kako uzorak isprintan najve¢om brzinom najvise odstupa
od idealnog oblika. 1z toga proizlazi da uzorak najve¢e mase najvise odstupa od Zeljenog oblika
(tablice 13-15). Statistickom analizom nije potvrdena statisticki znacajna razlika (p>0,05) u
brzinama ekstruzije izmedu uzoraka smjesa A i B. Takoder, statisticki znacajna razlika nije
prisutna niti izmedu brzina ekstruzije uzoraka smjesa 1, 2 i 3. Medutim, iako statisti¢ki znacajne
razlike nisu dokazane, postoje¢a manja odstupanja u masi isprintanih uzoraka te vremena
printanja razlog su razlicitih brzina koje utjecu na odstupanje isprintanih oblika od Zeljenog. Pri
vecoj brzini ekstruzije talozenje tijesta premasuje pravu koli¢inu §to dovodi do talozenja Sireg
isprintanog sloja smjese, Sto je dokazano odredivanjem c vrijednosti. To je zato $to se pri vecoj
brzini ekstruzije istiskuje ve¢i volumen odnosno masa smjese pri ¢emu je promjer isprintanog
sloja ve¢i od promjera mlaznice (Derossi i sur., 2019). Odnosno prvi isprintani sloj 3D oblika
je ujedno i najSiri tj. najrazliveniji za uzorke svih smjesa. Pri nizim brzinama ekstruzije
primijeceno je dosljednije printanje S manje ili bez razlijevanja prvog isprintanog sloja. Svaki

sljedeci sloj nanesen na "temeljni" je sve uzi odnosno jednak promjeru koriStene mlaznice.
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Slika 17. Ovisnost 3D oblika o brzini ekstruzije za smjesu 1A (a) i 1B (b)
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Slika 18. Ovisnost 3D oblika o brzini ekstruzije za smjesu 2A (a) i 2B (b)
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5. ZAKLJUCCI

Na temelju dobivenih rezultata i rasprave provedenog istrazivanja ¢iji je cilj bio utvrditi
fizikalna svojstva pripremljenih smjesa te istraZiti utjecaj recepture na kvalitetu 3D isprintanog

zobenog keksa, izvedeni su sljedeéi zakljuccei:

1. Vrsta brasna te vrsta masnoce utjecu na reoloSka svojstva tijesta.

2. Reoloska svojstva smjese uvjetuju kvalitetu isprintanog oblika, odnosno smjese s
ve¢om viskoznosti biljeZze manje Sirenje isprintanog sloja i bolje zadrzavanje 3D
oblika nakon pecenja.

3. Tijekom procesa trodimenzionalnog printanja svaki sljede¢i 3D uzorak je
isprintan manjom brzinom ekstruzije te ima manju masu od onog prethodnog.

4. 1z jedne pripremljene mase se s porastom broja isprintanih uzoraka dobiva
preciznije isprintan 3D oblik.

5. Utvrdena je statisticki znacajna razlika izmedu omjera debljine i visine i
parametara boje (L*, a*, b*) uzoraka smjesa 112 te 1 i 3 dok izmedu smjesa 2 i3
razlika nije dokazana.

6. Dokazana je povezanost izmedu brzine printanja, brzine ekstruzije i promjera
mlaznice s visinom i Sirinom isprintanih slojeva tijesta.

7. Vrijednost ¢ najblizu 1 imaju smjese 2A i 2B u kojima je dio zobenog brasna
zamijenjen raZenim i rogaCevim brasnom, a ¢iji uzorci biljeze najmanje
odstupanje od idealnog oblika, imaju najve¢e vrijednosti viskoznosti te su
najpreciznije isprintani u odnosu na preostale 4 smjese.

8. Modificiranjem recepture za kekse te kontrolom reoloskih svojstava tijesta moze
se razviti "zdravija” smjesa pogodna za 3D ispis bez dodavanja aditiva.

52



6. LITERATURA

Ahmad, A., Ahmed, Z. (2016) Nutraceutical aspects of B-glucan with application in food
products. U: Nutraceuticals, (Gupta, R. C., ured.), Elsevier Science Ltd., San Diego, str. 387—
425.

Ahmed, J., Ptaszek, P., Basu, S. (2017) Food rheology: scientific development and importance
to food industry. U: Advances in Food Rheology and Its Applications, (Ahmed, J., ured.),
Elsevier Science Ltd., Cambridge, str. 1-4.

Araki, E., Ashida, K., Aoki, N., Takahashi, M., Hamada, S. (2016) REVIEW Characteristics
of rice flour suitable for the production of rice flour bread containing gluten and methods of
reducing the cost of producing rice flour. Japan Agricultural Research Quarteley. 50 (1), 23-
31.

Awolu, O. 0., Omoba, O. S., Olawoye, O.,Dairo, M. (2017) Optimization of production and
quality evaluation of maize-based snack supplemented with soybean and tiger-nut (Cyperus
esculenta) flour. Food Sci. Nutr. 5 (1), 3-13.

Bao, J., Bergman, C. J. (2018) Rice flour and starch functionality. U: Starch in food: Structure,
Function and Applications, 2. izd., (Sj66, M, Nillson, L., ured.), Elsevier Ltd., Cambridge, str.
373-4109.

Batal, E., H., Hasib, A., Ouatmane, A., Boulli, A., Dehbi, F., Jaouad, A. (2013) Yield and
composition of carob bean gum produced from different Moroccan populations of carob
(Ceratonia siliqua L.). J. Mater. Environ. Sci. 4 (2), 309-314.

Benkovi¢, M., Bels¢ak-Cvitanovi¢, A., Bauman, I., Komes, D., Srecec, S. (2017) Flow
properties and chemical composition of carob (Ceratonia siliqua L.) flours as related to particle
size and seed presence. Food Res. Int. 100, 211-218.

Boobier, W. J., Baker, J. S., Davies, B. (2006) Development of a healthy biscuit: An alternative
approach to biscuit manufacture. Nutr. J. 5, 1-7.

Broeke, J., Pérez, J. M. M., Pascau, J. (2015), Image processing with ImageJ, Packt Publishing
Ltd.

Butt, M. S., Tahir-Nadeem, M., Khan, M. K. I., Shabir, R., Butt, M. S. (2008) Oat: unique
among the cereals. Eur. J. Nutr. 47, 68-79.

53



Chauhan, D., Kumar, K., Kumar, S., Kumar, H. (2018) Effect of incorporation of oat flour on
nutritional and organoleptic characteristics of bread and noodles. Current Research in Nutrition
and Food Science. 6 (1), 148-156.

Cukelj, N., Novotni, D., Sarajlija, H., Drakula, S., Voucko, B., Curi¢, D. (2017) Flaxseed and
multigrain mixtures in the development of functional biscuits. LWT - Food Sci. Technol. 86,
85-92.

Dakia, P. A., Wathelet, B., Paquot, M. (2007) Isolation and chemical evaluation of carob
(Ceratonia siliqua L.) seed germ. Food Chem. 102 (4), 1368-1374.

Dankar, 1., Haddarah, A., Omar, F. E. L., Sepulcre, F.,Pujola, M. (2018) 3D printing
technology: The new era for food customization and elaboration. Trends Food Sci. Technol.
75, 231-242.

Day, L., Golding, M. (2018) Food structure, rheology, and texture. U: Encyclopedia of Food
Chemistry, (Melton, L. D., Shahidi, F., Varelis, P., ured.), Elsevier Science Ltd.,
Amsterdam/Oxford/Cambridge, str. 125-129.

Derossi, A., Paolillo, M., Caporizzi, R., Severini, C. (2020) Extending the 3D food printing
tests at high speed. Material deposition and effect of non-printing movements on the final
quality of printed structures. J. Food Eng.

Derossi, Antonio, Caporizzi, R., Ricci, 1., Severini, C. (2019) Critical Variables in 3D Food
Printing. U: Fundamentals of 3D food printing and applications, (Godoi, F. C., Bhandari, B. R.,
Prakash, S., Zhang, M., ured.), Elsevier Science Ltd., San Diego, str. 41-91.

Derossi, A., Caporizzi, R., Azzollini, D., Severini, C. (2018) Application of 3D printing for
customized food. A case on the development of a fruit-based snack for children. J. Food Eng.
220, 65-75.

Devi, A., Khatkar, B. S. (2016) Physicochemical, rheological and functional properties of fats
and oils in relation to cookie quality: a review. J. Food Sci. Technol. 53 (10), 3633-3641.

Dogan, H., & Kokini, J. L. (2011) Measurement and interpretation of batter rheological
properties. u: batters and breadings in food processing, 2. izd., (Kulp, K., Lorenz, K., Loewe,
R., Gelorth, J., ured. ), Academic Press, St. Paul, str. 263-299.

Esra Yener, M. (2008) Cookie Dough Rheology. U: Food engineering aspects of baking sweet
goods, (Sumnu, S. G., Sahin, S., ured.), Taylor & Francis, Bosa Roca, str. 121-147.

54



Fidan, H. Petkova, N., Sapundzhieua, T., Baeva, H., Goranova, Z., Slavov, A., Krastev, L.
(2019) Carob syrup and carob flour (Ceratonia Siliqua L.) as functional ingredients in sponge
cakes. Carpathian J. Food Sci. Technol. 11 (1), 71-82.

Gibson, G. R., Williams, C. M. (2000) Functional foods, Elsevier, Cambridge.

Godoi, F. C., Prakash, S., Bhandari, B. R. (2016) 3D printing technologies applied for food
design: Status and prospects. J. Food Eng. 179, 44-54.

Hager, 1., Golonka, A., Putanowicz, R. (2016) 3D Printing of buildings and building

components as the future of sustainable construction? Procedia Eng. 151, 292-299.

Hao, L., Mellor, S., Seaman, O., Henderson, J., Sewell, N., Sloan, M. (2010) Material
characterisation and process development for chocolate additive layer manufacturing. Virtual
Phys. Prototyp. 5 (2), 57-64.

Huang, C. Y. (2018) Extrusion-based 3D printing and characterization of edible materials,

Master Thesis, University of Waterloo.

Jacob, J., Leelavathi, K. (2007) Effect of fat-type on cookie dough and cookie quality. J. Food
Eng. 79 (1), 299-305.

Jiang, H., Zheng, L., Zou, Y., Tong, Z., Han, S., Wang, S. (2019) 3D food printing: main
components selection by considering rheological properties. Crit. Rev. Food Sci. and Nutr. 59
(14), 2335-2347.

Jie, Z., Ruirui, Z., Buyuan, H., Sufang, B. (2007), Fractal Image Processing and Analysis by
Programming in MATLAB, Proceedings of the 8th WSEAS Int. Conference on Mathematics
and Computers in Biology and Chemistry, Vancouver, Canada, 61-65.

Kaukinen, K., Collin, P. Huhtala, H., Maki, M. (2013) Long-term consumption of oats in adult
celiac diseases patients. Nutrients. 5, 4380-4389.

Khalil, S., Sun, W. (2007) Biopolymer deposition for freeform fabrication of hydrogel tissue
constructs. Mater. Sci. Eng. C. 27 (3), 469-478.

Kim, H. W., Lee, I. J,, Park, S. M., Lee, J. H., Nguyen, M. H., Park, H. J. (2019) Effect of
hydrocolloid addition on dimensional stability in post-processing of 3D printable cookie dough.
LWT-Food Sci. Technol. 101, 69-75.

55



Lelas, V. (2006), Prehrambeno-tehnolosko intenjerstvo, Golden marketing - Tehnicka knjiga,
Zagreb.

Lipton, J., Arnold, D., Nigl, F., Lopez, N., Cohen, D., Norén, N., Lipson, H. (2010), Mutli-
material food printing with complex internal structure suitable for conventional post-
processing. Solid freeform fabrication symposium, Austin, str. 809-815.

Liu, Y., Liang, X., Saeed, A., Lan, W., Qin, W. (2019) Properties of 3D printed dough and
optimization of printing parameters. Innov. Food Sci. Emerg. Technol. 54, 9-18.

Liu, Z., Zhang, M. (2019) 3D food printing technologies and factors affecting printing
precision. U: Fundamentals of 3D food printing and applications, (Godoi, F. C., Bhandari, B.
R., Prakash, S., Zhang, M., ured.), Elsevier Science Ltd., San Diego, str. 19-40.

Liu, Z., Zhang, M., Bhandari, B., Wang, Y. (2017) 3D printing: Printing precision and
application in food sector. Trends Food Sci. Technol. 69, 83-94.

Lovri¢, T. (2003) Procesi u prehrambenoj industriji s osnovama prehrambenog intenjerstva,
Hinus, Zagreb.

Mantihal, S., Prakash, S., Godoi, F. C., Bhandari, B. (2017) Optimization of chocolate 3D
printing by correlating thermal and flow properties with 3D structure modeling. Innov. Food
Sci. Emerg. Technol. 44, 21-29.

Martinez-Monz6, J., Cardenas, J., & Garcia-Segovia, P. (2019) Effect of temperature on 3D
printing of commercial potato puree. Food Biophysics. 14 (3), 225-234.

Matsakidou, A., Blekas, G., Paraskevopoulou, A. (2010) Aroma and physical characteristics of
cakes prepared by replacing margarine with extra virgin olive oil. LWT-Food Sci. Technol. 43
(6), 949-957.

Mir, S. A., Bosco, S. J. D., Shah, M. A. (2019) Technological and nutritional properties of
gluten-free snacks based on brown rice and chestnut flour. J. Saudi Soc. Agric. Sci. 18 (1), 89—
94.

Mis, A. (2011) Interpretation of mechanical spectra of carob fibre and oat wholemeal-enriched

wheat dough using non-linear regression models. J. Food Eng. 102 (4), 369-379.

Moreira, R., Chenlo, F., Torres, M. D. (2013) Rheology of gluten-free doughs from blends of
chestnut and rice flours. Food Bioproc. Tech. 6 (6), 1476-1485.

56



Ortega, N., Macia, A., Romero, M. P., Reguant, J., Motilva, M. J. (2011) Matrix composition
effect on the digestibility of carob flour phenols by an in-vitro digestion model. Food Chem.
124 (1), 65-71.

Ozcan, M. M., Arslan, D., Gokgalik, H. (2007) Some compositional properties and mineral
contents of carob (Ceratonia siliqua) fruit, flour and syrup. Int. J. Food Sci. Nutr. 58 (8), 652—
658.

Pathare, P. B., Opara, U. L., Al-Said, F. (2012) Colour measurment and analysis in fresh and
processed foods: A review. Food Bioproc. Tech.

Payne, C. L. R., Dobermann, D., Forkes, A., House, J., Josephs, J., McBride, A., Miiller, A.,
Quilliam, R. S., Soares, S. (2016) Insects as food and feed: European perspectives on recent

research and future priorities. J. Insects as Food Feed. 2(4), 269-276.

Pérez, B., Nykvist, H., Braggger, A. F., Larsen, M. B., Falkeborg, M. F. (2019) Impact of
macronutrients printability and 3D-printer parameters on 3D-food printing: A review. Food
Chem. 287, 249-257.

Piironen, V., Lampi, A.-M. (2014) Rye as a source of phytosterols, tocopherols, and
tocotrienols. U: Rye and health, (Poutanen, K., Aman, P., ured.), Elsevier Science Ltd., St.
Paul, str. 131-158.

Portanguen, S., Tournayre, P., Sicard, J., Astruc, T., Mirade, P. S. (2019) Toward the design of
functional foods and biobased products by 3D printing: A review. Trends Food Sci. Technol.
86, 188-198.

Poquette, M. N., Wang, Y. J., Lee, S. O. (2012) Parboiled brown rice product reduces

postprandial plasma glucose response in men. J. Nutr. Food Sci. 02 (09), 1-4.
Pravilnik o Zitaricama i proizvodima od Zitarica (2016) Narodne novine 81, Zagreb.

Pulatsu, E., Su, J. W., Lin, J., Lin, M. (2020) Factors affecting 3D printing and post-processing
capacity of cookie dough. Innov. Food Sci. Emerg. Technol.

Rasane, P., Jha, A., Sabikhi, L., Kumar, A., Unnikrishnan, V. S. (2013) Nutritional advantages
of oats and opportunities for its processing as value added foods - a review. J. Food Sci.Technol.
52 (2), 662-675.

Rinco N-Led, F. (2003) Functional foods. U: Encyclopedia of food sciences and nutrition, 2.
izd. (Caballero, B., ured.), Elsevier Science Ltd., London, str. 2827-2832.

57



Rohman, A., Helmiyati, S., Hapsari, M., Setyaningrum, D. L. (2014) Rice in health and
nutrition. Int. Food Res. J. 21 (1), 13-24.

Rosén, L. A. H., Silva, L. O. B., Andersson, U. K., Holm, C., Ostman, E. M., Bjérck, I. M.
(2009) Endosperm and whole grain rye breads are characterized by low post-prandial insulin
response and a beneficial blood glucose profile. Nutr. J. 8, 1-11.

Rosentrater, K. A., Evers, A. D. (2018). Flour treatments, applications, quality, storage and
transport. U: Ken't technology of cereals, 5. izd., (Rosentrater, K. A., Evers, A. D., ured.),
Elsevier, Cambridge, str. 515-564.

Sahi, S. S., Alava, J. M. (2003) Functionality of emulsifiers in sponge cake production. J. Sci.
Food Agric. 83 (14), 1419-1429.

Saleh, A. S. M., Wang, P., Wang, N., Yang, L., Xiao, Z. (2019) Brown rice versus white rice:
Nutritional quality, potential health benefits, development of food products, and preservation
technologies. Compr. Rev. Food Sci. Food Saf. 18, 1070-1096.

Schneeman, B. O. (2001) Dietary fibre and gastrointestinal function. U: Advance dietary fibre
technology, (McCleary, B. V. Prosky, L., ured.), Blackwell Science Ltd., Cornwall, str. 168-
174.

Seczyk, L., Swieca, M., Gawlik-Dziki, U. (2016) Effect of carob (Ceratonia siliqua L.) flour
on the antioxidant potential, nutritional quality, and sensory characteristics of fortified durum
wheat pasta. Food Chem. 194, 637-642.

Sun, J., Zhou, W., Huang, D. (2018) 3D Printing of Food. Reference Module in Food Science.

Sun, J., Zhou, W., Huang, D., Fuh, J. Y. H., Hong, G. S. (2015) An Overview of 3D printing
technologies for food fabrication. Food Bioproc. Tech. 8 (8), 1605-1615.

Theophilou, 1. C., Neophytou, C. M., Kakas, A., Constantinou, A. I. (2017) Carob and its

components in the management of gastrointestinal disorders. J. Hepatol. Gastroenterl.

Vitali, D., Dragojevi¢, 1. V., Sebecié, B. (2009) Effects of incorporation of integral raw
materials and dietary fibre on the selected nutritional and functional properties of biscuits. Food
Chem. 114 (4), 1462-1469.

Vithani, K., Goyanes, A., Jannin, V., Basit, A. W., Gaisford, S., Boyd, B. J. (2019) An overview
of 3D printing technologies for soft materials and potential opportunities for lipid-based drug
delivery systems. Pharm. Res. 36 (1), 1-20.

58



Wang, L., Zhang, M., Bhandari, B., Yang, C. (2018) Investigation on fish surimi gel as
promising food material for 3D printing. J. Food Eng. 220, 101-108.

Wrigley, C. M., Bushuk, W. (2010) Rye and triticale; characteristics and quality requirements.
U: Cereal grains, (Wrigley, C. M., Batey, I. 1., ured.), Elsevier, Cambridge, str. 112-140.

Yan, X., Liu, C., Huang, A., Chen, R., Chen, J., Luo, S. (2020) The nutritional components and
physicochemical properties of brown rice flour ground by a novel low temperature impact mill.

J. Cereal Sci.

Yang, F., Zhang, M., Fang, Z., Liu, Y. (2019) Impact of processing parameters and post-
treatment on the shape accuracy of 3D-printed baking dough. Int. J. Food Sci. Technol. 54 (1),
68-74.

Yang, F., Zhang, M., Prakash, S., Liu, Y. (2018) Physical properties of 3D printed baking dough
as affected by different compositions. Innov. Food Sci. Emerg. Technol. 49 (12), 202-210.

Yang, Fanli, Zhang, M., Bhandari, B., Liu, Y. (2018) Investigation on lemon juice gel as food
material for 3D printing and optimization of printing parameters. LWT-Food Sci. Technol. 87,
67-76.

Yang, Fan, Zhang, M., Bhandari, B. (2015). Recent development in 3D food printing. Crit. Rev.
Food Sci. Nutr. 57, 3145-3153.

Youssef, M. K. E., EI-Manfaloty, M. M., Ali, H. M. (2013) Assessment of proximate chemical
composition, nutritional status, fatty acid composition and phenolic compounds of carob
(Ceratonia Siliqua L.). Food and Public Health. 3 (6), 304-308.

Otles, S., Cagindi, O. (2006) Cereal based functional foods and nutraceuticals. Acta Sci. Pol.,
Technol. Aliment. 5 (1), 107-112.

59



[ZJAVA O IZVORNOSTI

Izjavljujem da je ovaj diplomski rad izvorni rezultat mojeg rada te da s¢ u njegovoj
izradi nisam koristila drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.

Qouttar Gy
Vol

Ime i prezime studenta




	1. UVOD
	2. TEORIJSKI DIO
	2.1. ADITIVNE TEHNOLOGIJE
	2.2. PRINTANJE NA PRINCIPU EKSTRUZIJE
	2.2.1. Mehanizam printanja (ekstruzije)
	2.2.2. Svojstva materijala
	2.2.3. Parametri procesa printanja
	2.2.4. Procesi obrade nakon printanja

	2.3.  FUNKCIONALNA I PERSONALIZIRANA HRANA TE 3D PRINTANJE
	2.4. KEKS
	2.4.1.  Brašna za proizvodnju (funkcionalnih) keksa
	2.4.1.1. Zobeno brašno
	2.4.1.2. Raženo brašno
	2.4.1.3.  Integralno rižino brašno
	2.4.1.4. Brašno rogača


	2.5. REOLOŠKA SVOJSTVA TIJESTA ZA 3D PRINTANJE
	2.5.1. Reologija tijesta za kekse


	3. MATERIJALI I METODE
	3.1. MATERIJALI
	3.1.1. Pribor i aparatura

	3.2. METODE RADA
	3.2.1. Priprema smjesa za 3D ispis
	3.2.2.   Izvedba printanja
	3.2.3 Određivanje fizikalno – kemijskih karakteristika pripremljenih smjesa
	3.2.4.  Debljina isprintanih oblika
	3.2.5. Ispitivanje širine isprintanog sloja
	3.2.6. Parametri boje
	3.2.7. Određivanje gubitka vlage pečenjem
	3.2.8.  Analiza isprintanih 3D oblika
	3.2.9. Statistička analiza


	4. REZULTATI I RASPRAVA
	4.1. REOLOŠKA SVOJSTVA
	4.2. ODREĐIVANJE MASE ISPRINTANIH OBLIKA
	4.3. DEBLJINA/VISINA UZORAKA I ODREĐIVANJE ŠIRINA ISPRINTANOG SLOJA
	4.4. ODREĐIVANJE PARAMETARA BOJE
	4.5. PONOVLJIVOST PRINTA
	4.6. BRZINA EKSTRUZIJE

	5. ZAKLJUČCI
	6. LITERATURA

