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1. UVOD

Trodimenzijsko printanje temelji se na ispisivanju materijala na podlogu u slojevima koji prianjaju
na prethodno ispisane slojeve (Prakash i sur., 2019). Prvo istrazivanje s primjenom 3D printanja u
proizvodnji hrane provedeno je 2007. godine na Sveucilistu Cornell (Malone i Lipson, 2007).
Navedena tehnologija ima potencijal Sire primjene u prehrambenoj industriji zbog moguénosti
proizvodnje personaliziranih obroka (primjerice za osobe s posebnim prehrambenim potrebama
zbog odredenih zdravstvenih stanja, za prehranu vojnika i astronauta), moguénosti proizvodnje
slozenih oblika kakve je nemoguce proizvesti upotrebom kalupa, moguénosti pojednostavljenja
lanca proizvodnje hrane te koriStenja nusproizvoda prehrambene industrije (Derossi i sur., 2018;
Liu i sur., 2017; Sun i sur., 2015).

Trenutno postoje 4 tehnologije 3D printanja koje se koriste u proizvodnji hrane: printanje na
principu ekstruzije, tehnologija selektivnog laserskog sinteriranja, printanje uz primjenu tekuceg
vezivnog sredstva u mlazu i tehnologija proizvodnje na principu tintnih pisaca (Sun i sur., 2015).
Printanje na principu ekstruzije, kakvo ¢e se provoditi za potrebe izrade ovog rada, koristi se za
printanje pastoznih smjesa. Smjesa se kontinuirano ekstrudira kroz mlaznicu pri¢vr§éenu na glavu
pisaca koja se pomice iznad podloge u smjerovima odredenim dizajnom zeljenog oblika. Buduc¢i
da su takvi materijali podlozni uru$avanju, za uspjes$no provodenje procesa printanja potrebno je
odabrati odgovarajuc¢i mehanizam ekstruzije (Liu i sur., 2017). U prehrambenoj industriji koriste
se tri mehanizma ispisa na principu ekstruzije; ekstruzija pomocu puZza, ekstruzija pomocu Sprice
I ekstruzija komprimiranim zrakom (Sun i sur., 2015). Ukoliko materijal nema odgovarajuca
reoloska svojstva, potrebno ga je modificirati dodatkom aditiva ili nekim procesom obrade kako
bi se omogu¢ilo da ispisani slojevi prianjaju jedan na drugi bez razlijevanja (Derossi i sur., 2018).
Takoder, potrebno je odabrati odgovaraju¢e parametre (udaljenost mlaznice od podloge, promjer

mlaznice itd.) te proces naknadne obrade ispisanih oblika (Liu i sur., 2017).

Zbog svojeg visokog udjela vode i, posljedi¢no, male viskoznosti te visokog udjela vlakana kojima
mogu zaCepiti mlaznicu, voéne kaSe pripadaju skupini namirnica relativno kompliciranih za
printanje (Sun i sur., 2015). Za postizanje adekvatnih reoloskih svojstava za printanje, Cesta je

upotreba hidrokoloida. Sadrze veliki broj hidroksilnih skupina, te pomijeSani s vodom, vezu



molekule vode vodikovim vezama i bubre, a na taj se nacin povecéava viskoznost smjese (Nachal
i sur., 2019; Milani i Maleki, 2012). Budu¢i da voce pripada kvarljivim namirnicama, 3D
isprintane oblike na bazi vo¢nih kasa potrebno je konzumirati u $to kracem roku ili procesima

naknadne obrade omoguciti dulju trajnost proizvoda (Ricci i sur., 2019).

Cilj ovog rada jest ispitati mogucénosti smjesa na bazi voénih kasa s dodatkom hidrokoloida za 3D
printanje. Mjerenje fizikalnih parametara voénih kasa i gotovih smjesa proizvedenih na bazi
vo¢nih kasa s dodatkom hidrokoloida provest ¢e se u svrhu razumijevanja vrijednosti reoloskih
parametara koje je potrebno postic¢i kako bi svojstva smjese postala pogodna za printanje. Takoder,
odredit ¢e se karakteristike isprintanih oblika i brzina ekstruzije te ¢e se provesti anketa. Cilj ankete
jest stjecanje uvida u misljenje ispitanika o prednostima primjene tehnologije 3D printanja u
prehrambenoj industriji te utvrdivanje moguénosti primjene 3D isprintanih oblika na bazi vo¢nih

kaSa u proizvodnji personaliziranih ukrasa za kolace ili deserata.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. ADITIVNE TEHNOLOGUE

Trodimenzijsko printanje, poznato i pod nazivom aditivna tehnologija temelji se na ispisivanju
materijala na podlogu sloj po sloj pomoc¢u printera kojim upravlja ra¢unalni program (computer
aided design — CAD). Na taj se na¢in mogu proizvesti kompleksni 3D oblici (Prakash i sur., 2019;
Severini i sur., 2018a).

Oblici se dizajniraju u racunalnom programu te se cCesto spremaju u obliku STL
(STereoLithography or Standard Tessellation Language) formata. U softver 3D printera prebacuju
se pomocu prijenosnog memorijskog diska (Yang i sur., 2017). Datoteka se obraduje u softveru na
nacin da se fragmentira te se dobije tzv. G kod koji sadrzi informaciju o putanjama, odnosno
polozaju glave printera tijekom ispisivanja svakog sloja Zeljenog oblika (Pulatsu i Lin., 2020;
Gardan, 2016). Osim STL formata, koriste se i CLI (Common Layer Interface), LEAF (Layer
Exange ASCII Format) i STL (Standard Triangle Language/ Standard Transellation Language
(Pulatsu i Lin, 2020).

3D printeri mogu koristiti razli¢ite materijale za ispis poput gradevinskog materijala ili hrane, a
dosad su se uspjesno primijenili u izradi medicinske opreme, zubnih implantata, u aeronautici i
automobilskoj industriji, modnoj industriji itd. (Yang i sur., 2017; Gardan i sur., 2016, Bourell i
sur., 2009). lako su prva istrazivanja u podru¢ju 3D printanja provedena jo§ u 1980-im godinama
za izradu prototipa i dijelova za industrijsku primjenu (Gardan, 2016; Stampfl i Hatzenbichler,
2014), znanstvenici sa Sveucilista Cornell 2007. godine bili su prvi koji su radili istrazivanja na
printanju hrane pomoc¢u Fab@home pisaca koji radi na principu ekstruzije (Malone i Lipson,
2007).

2.1.1. 3D printanje hrane

Upotrebom 3D printera u proizvodnji hrane moguce je kreirati kompleksne oblike, kakve je

nemoguce proizvesti upotrebom konvencionalnih postupaka prerade namirnica ili upotrebom



kalupa (Nachal i sur., 2019; Severini i sur., 2018b; Sun i sur., 2015). Prilagodavanjem recepture
moguce je proizvesti razliite personalizirane obroke i posti¢i modifikaciju teksture i izgleda
tradicionalnih obroka koji na taj na¢in postaju prilagodeni potrebama i preferencijama potrosaca s
posebnim prehrambenim potrebama (Godoi i sur., 2016). Primjerice, na taj je nac¢in moguce
prilagoditi obroke za prehranu osoba s odredenim potesko¢ama, poput osoba koje pate od disfagije,
odnosno poteskoca prilikom zvakanja i gutanja, a za Ciju prehranu hrana treba imati mekanu
teksturu kako ne bi doslo do gusenja (Nachal i sur., 2019). Takoder, primjena 3D printanih obroka
istrazivala se u prehrani vojnika i astronauta zbog mogucnosti prilagodbe recepture obroka
osobnim preferencijama, nutritivnim ili energetskim potrebama vojnika, odnosno astronauta (Tan
i sur., 2018; Liu i sur., 2017).

3D printanje hrane otvara moguénost pojednostavljenja lanca opskrbe hranom premjestanjem
proizvodnog procesa na mjesta pristupacnija krajnjim korisnicima, ¢ime bi se olakSao transport,
smanjila potreba za pakiranjem, a posljedi¢no bi doslo i do smanjenja vremena te troskova
proizvodnje i distribucije (Wang i sur., 2018; Chen; 2016; Sun i sur., 2015). Smatra se da ¢e se u
buduénosti cijena 3D printera drasticno smanjiti te da ¢e biti koristeni i u kuc¢anstvima, ali i da ¢e
imati ulogu u osiguravanju hrane za rastucu svjetsku populaciju zbog moguénosti primjene
sastojaka poput kukaca i relativno male koli¢ine otpada koja nastaje primjenom ove tehnologije

(Severini i sur., 2018b; Gardan, 2016).

2.2. TEHNOLOGUE 3D ISPISA

Trenutno se u prehrambenoj industriji koriste 4 tehnologije 3D ispisa; tehnologija selektivnog
laserskog sinteriranja, printanje na principu ekstruzije, printanje tekuceg vezivnog sredstva u
mlazu i tehnologija proizvodnje na principu tintnih pisaca. Na odabir tehnologije printanja uvelike
utjeCu karakteristike smjese te uredaj. Naknadnim procesiranjem omogucava se postizanje
svojstava zeljenog proizvoda (primjerice, nakon printanja keksa slijedi pecenje), odrzavanje
isprintanog oblika i produljenje trajnosti (Pulatsu i sur., 2020; Eyers i Potter, 2017). Pregled
tehnologija 3D ispisa i njihove primjene prikazan je u tablici 1.



Tablica 1: Opis tehnologija 3D ispisa i njihova primjena u prehrambenoj industriji (Vukusic¢

Pavici¢ i Herceg, 2020; Liu i sur., 2017)

CESTO
TEHN%‘E,?S(?A\IJA 3D PRINCIP PRIMJENA KORISTENI PREDNOSTI NEDOSTACI
MATERIJALI
Rijetki
s _— materijali
TEHNOLOGIJA Povezivanje )i 5€ Mog guce J¢ kriterije za
o . povezati bez S« proizvesti .
SELEKTIVNOG Cestica praskastog y . Secer, okolada, . . printanje
= narusavanja teksture. A sloZene oblike
LASERSKOG materijala - . masti . s ovom
SINTERIRANJA pomoéu lasera ML DT NI irazliCite o001 0gijom
nepovezani materijal teksture losiia !
se uklanja >y
nutritivna
vrijednost
Jednostavna
izvedba -
. . Komplicirano
uredaja, veca . Y
Nanosenje " K . koli¢ina e %dlr zall
PRINTANJE NA materijala na Tekudi, viskozni Tijesto, krumpir materijala _stabilnost
PRINCIPU podlogu materijali pire, topljeni sir, zadovoljava isprintanog
EKSTRUZIJE ekstruzijom mesne smjese Kriterije za oblika tijekom
. . naknadnog
printanje rocesiranja
ovom P )
tehnologijom
Praskaste
supstance se
PRINTANJE UZ nanose u Moguénost Vezivno sredstvo: Moeuénost Puno
PRIMJENU slojevima. Nakon  proizvodnje Sarenih polisaharidne gucnos materijala ne
; . - : - Lo kombinacije ]
TEKUCEG svakog sloja, na trodimenzionalnih otopine; praskasti cazlicitih boia zadovoljava
VEZIVNOG odredenim oblika (razli¢ita boja materijal: Skrob, Sl kriterije, loSija
Lo - y - okusa i .
SREDSTVA U mjestima (ovisno  praskastog materijala proteini, Secer - nutritivna
MLAZU 0 obliku) nanosi i vezivnog sredstva) vrijednost
se sloj vezivnog
sredstva
T.ekqm .materual Materijali za
ispisuje se na rintanje
podlogu u obliku B pb LT
kapliica 5 _ Brzo trebaju imati
TEHNOLOGIJA Materiial tr.eba Cesta upotreba za printanje, veéi nisku
PROIZVODNJE NA | -2 ¢ dekoraciju (npr ; izbor viskoznost,
imati relativno . L Umak za pizzu " .. .. ,
PRINCIPU nisku viskoznost ukrasi na keksima ili materijala koji ~ nije moguce
TINTNIH PISACA Lo tortama). se mogu ispisivati
kako bi se §to L . .
N koristiti visoke oblike
lakse mogao
ovom

istisnuti iz glave
pisaca.

tehnologijom.

Proces proizvodnje hrane 3D printanjem prikazan na slici 1., predstavljen je kroz Cetiri neophodna

procesa koja je potrebno uzeti u obzir prilikom razvoja proizvoda (Eyers i Potter, 2017).



Komponente sustava
3D printanja

DIZAIN PROCESIRANJE PRINTANJE NAKNADNO

PRIJE PRINTANJA SR ; PROCESIRANJE
Radunalni dizajn 3D Ispisivanje odabranih

o A Dobivanje smjese za oblika iz proizvedene Obrada isprintanih 3D
oblika i G kodova printanje smjese oblika

Slika 1. Prikaz neophodnih komponenti prilikom razvoja proizvoda tehnologijom 3D printanja
(Eyers i Potter, 2017).

Prilikom dizajniranja oblika moraju se uzeti u obzir svojstva materijala, odnosno smjese. Smjese
niske viskoznosti ¢esto se moraju printati u oblicima manje visine kako ne bi doslo do urusavanja.
U procesiranje prije printanja spadaju sve operacije pomoc¢u kojih se dobiva smjesa za printanje,

kao Sto su rezanje, mljevenje, kuhanje, hladenje itd.

Na odabir tehnologije printanja uvelike utjeCu svojstva smjese te uredaj. Naknadnim
procesiranjem omogucava se postizanje karakteristika zeljenog proizvoda (primjerice, nakon
printanja keksa slijedi peCenje), odrzavanje isprintanog oblika i produljenje trajnosti (Pulatsu i sur.,

2020; Eyers i Potter, 2017).

2.2.1. Printanje na principu ekstruzije

Printanje na principu ekstruzije (engl. extrusion-based 3D printing) u prehrambenoj industriji
koristi se za ispisivanje oblika pseudoplasti¢nih, odnosno tekucih i viskoznih materijala, poput
otopljene cokolade ili sira, krumpir pirea, tijesta, mesnih smjesa itd. ispustanjem materijala u
slojevima kroz mlaznicu koja se pomiée iznad podloge na temelju informacije iz STL formata
oblika koju ocitava softver (Liu 1 sur., 2017). Od svih tehnologija 3D printanja, ova je trenutno

najpopularnija za printanje hrane (Liu i sur., 2017).



Sljedeca svojstva najvise utjeCu na to¢nost i preciznost printanja:

e Mehanizam ekstruzije
e Svojstva materijala
e Parametri printanja

e Obrada isprintanih oblika

Razlikujemo 3 mehanizma ekstruzije koji se koriste u 3D ispisivanju hrane; ekstruzija pomocu

puza, ekstruzija pomocu Sprice i ekstruzija komprimiranim zrakom (Liu i sur., 2017).

Ekstruzija pomocu puza provodi se na nacin da puz potiskuje materijal u spremniku do mlaznice.
Moguée je provoditi kontinuirano dovodenje materijala i printanje. Tijekom ekstruzije
komprimiranim zrakom, pneumatska pumpa potiskuje materijal kroz mlaznicu (Sun i sur., 2018).
Ekstruzija pomocu Sprice provodi se na nacin da se materijal puni u Spricu 1 postavlja u glavu
printera. Klip, kojim upravlja motor, potiskuje smjesu iz $price na podlogu kroz mlaznicu (Sun i
sur., 2018; Yang i sur., 2017). Rad motora odreduje brzinu spustanja klipa, ¢ime se kontrolira
ispustanje smjese kroz mlaznicu. Potrebna je veca brzina spustanja klipa za ispisivanje materijala
visoke viskoznosti (Sun i sur., 2018; Gardan, 2016). Ovaj mehanizam pogodan je za ispisivanje

materijala visoke viskoznosti i mehanicke ¢vrstoc¢e (Prakash i sur., 2019; Sun i sur., 2018).

2.2.2. Svojstva materijala za ispis

Najvaznija svojstva materijala koje utjeCu na uspjesnost trodimenzijskog ispisa hrane su: udio
vode, reoloski parametri, veli¢ina Cestica te neka svojstva specifi¢na za odredene materijale, poput

temperature kristalizacije koja je vazna za printanje cokolade (Liu 1 sur., 2017).

Reologija je grana fizike koja proucava deformacije i tecenje krutih i teku¢ih materijala pod
utjecajem neke sile. Poznavanje reoloskih parametara bitno je za pravilno vodenje tehnoloskih
procesa, kontrolu kvalitete proizvoda, dimenzioniranje dijelova proizvodnog pogona te izbor
uredaja za provodenje razli¢itih operacija u prehrambenoj, farmaceutskoj 1 kemijskoj industriji

(Lelas, 2006). Idealne tekucine (newtonovske tekucine) i idealne krutine (Hookove krutine) u



stvarnosti ne postoje zbog razliCitth Cimbenika, kao S§to su kemijski sastav, temperatura,
mikrobioloska aktivnost, kemijske i biokemijske reakcije itd. (Zhong i Daubert, 2013). Idealna
reoloSka svojstva materijala su elasti¢nost, plasti¢nost i viskoznost, pri ¢emu su elasticnost 1
plasti¢nost karakteristicne za krutine, a viskoznost za tekuéine. Idealna elasti¢nost postoji u sluc¢aju
kad je naprezanje proporcionalno deformaciji koja nastaje, plasti¢nost oznacava trajnu deformaciju
u trenutku postizanja praga naprezanja (Lelas, 2006). Kod newtonovskih tekué¢ina, odnos izmedu
smicnog naprezanja i smicne brzine je konstantan i moze se izraziti Newtonovim zakonom
prikazanim u jednadzbi 1, dok se viskoznost nenewtonovskih tekuc¢ina mijenja S promjenom
smi¢ne brzine, odnosno vrijednost viskoznosti je razliita za svaku smi¢nu brzinu, a u nekim
slu¢ajevima, ovisi i 0 vremenu (Lelas, 2006).

r:,u(—Z—;‘)quy [1]

Pri ¢emu T ozna¢ava smiéno naprezanje ili djelovanje sile na jedinicu povrsine (Pa ili N m2), u

v .. . . . oy . du . v
oznacava koeficijent viskoznosti, odnosno dinamicku viskoznost, a (— E)’ to jest y oznacava

gradijent brzine izmedu dviju ploha ili smi¢nu brzinu (s?).

Prenizak udio vode moze uciniti da materijal ima preveliku konzistenciju i otezati njegovo
ispustanje kroz mlaznicu. S druge strane, ukoliko je udio vode u materijalu previsok, moze se
dogoditi da se isprintani slojevi razlijevaju ili da se oblik u vi$im slojevima urusava. Shodno tome,
viskoznost materijala treba biti dovoljno niska da se materijal moze brzo i lako ekstrudirati iz
mlaznice, ali 1 dovoljno visoka kako bi se ispisani slojevi mogli odrzati jedan na drugome te da
svaki sljedeci isprintani sloj dobro prianja na prethodno isprintane (Tan i sur., 2018; Godoi i sur.,
2016). Budu¢i da reoloski parametri ovise o temperaturi, nuzno je da bude konstantna tijekom
printanja (Godoi i sur., 2016). Temperatura treba biti dovoljno niska da se ispisani materijal stisne
Sto brze nakon ispisivanja (Periard i sur., 2007). Pri visokim temperaturama, viskoznost materijala
se smanjuje i moze do¢i do prebrze ekstruzije velikog volumena materijala, razlijevanja isprintane
smjese 1 posljedi¢no, nepreciznog printanja oblika (Hamilton i sur., 2018). Na uspjesnost procesa
printanja u velikoj mjeri utjeCe i veli¢ina Cestica smjese. Prevelike Cestice mogu uzrokovati
¢epljenje mlaznice i neujednacen ispis (Godoi i sur., 2016). Manje Cestice omogucavaju laksu

ekstruziju kroz mlaznicu (Lee i sur., 2019).



Za postizanje odgovarajucih reoloskih parametara smjese za printanje, moguca je modifikacija
dodatkom razlic¢itih aditiva, primjerice hidrokoloida ili topljivih proteina za povecanje viskoznosti.
Ne smiju predstavljati opasnost po ljudsko zdravlje i moraju se upotrebljavati u skladu s
propisanim zakonima (Yang i sur., 2017; Godoi i sur., 2016).

Optimiranje procesa 3D printanja slozen je proces podeSavanja parametara, kao $to su udaljenost
mlaznice od podloge, broj slojeva, dizajn oblika, svojstva materijala za printanje, temperature
printanja itd. u svrhu postizanja Sto bolje iskoristivosti i §to preciznije isprintanog oblika kako bi

se u najvecoj mogucoj mjeri zadovoljile potrebe ciljne skupine potrosaca (Yang i sur., 2017).

2.2.3. Parametri printanja

Najvazniji parametri printanja su promjer mlaznice i njezina udaljenost od podloge, brzina
pomicanja mlaznice te brzina ekstruzije. Ukoliko je udaljenost mlaznice od postolja manja od
optimalne, volumen ekstrudiranog materijala postaje prevelik za prostor izmedu postolja i vrha
mlaznice. Smjesa ¢e se ispisivati u debelim slojevima i razlijevat ¢e se, Sto rezultira slabom
precizno$¢u isprintanog oblika. S druge strane, ukoliko je udaljenost mlaznice od postolja
prevelika, moze se dogoditi da se materijal ne ekstrudira na zeljenom mjestu, §to ¢e takoder

rezultirati neprecizno isprintanim oblikom (Hao i sur., 2010).

UvrijeZeno je pravilo da je najbolje odabrati mlaznicu najmanjeg promjera kroz koji se materijal
moze ekstrudirati jer to pogoduje visokoj razlucivosti, odnosno preciznosti isprintanog oblika 1
glatkoj povrsSini isprintane smjese (Periard i sur., 2007). Medutim, manji promjer mlaznice
produljuje vrijeme printanja, tako da je bitno voditi ra¢una o iskoristivosti procesa i preciznosti

isprintanih oblika prilikom odabira promjera mlaznice (Wang i sur., 2018; Liu i sur., 2017).

Brzina printanja u velikoj mjeri utjeCe na preciznost printanja. Ukoliko su ostali parametri
konstantni, prevelika brzina printanja moze dovesti do prekidanja ekstrudiranih niti 1
nekonzistentnog printanja, dok premala brzina printanja moze uzrokovati stvaranje nezeljenih
nakupina smjese (Sun i sur, 2018; Wang i sur., 2018). Takoder, prevelik protok materijala kroz
mlaznicu u jedinici vremena (odnosno prebrza ekstruzija) uzrokovat ¢e veé¢i promjer ekstrudiranih

niti od Zeljenog, $to moze dovesti do razlijevanja i nepreciznog ispisivanja slojeva, dok premala
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brzina ekstruzije moze uzrokovati nekonzistentno ispisivanje i premali promjer isprintanog sloja
(Sun i sur., 2018; Wang i sur., 2018).

2.2.4. Obrada isprintanih oblika

Ovisno o proizvodu, isprintani oblici mogu se konzumirati svjezi nakon printanja, a moze im biti
potreban i neki nacin naknadne obrade kako bi se postigla svojstva Zeljenog gotovog proizvoda
(pecenje, susenje, smrzavanje itd.) (Sun i sur., 2018; Liu i sur., 2017; Gardan, 2016; Godoi i sur.,
2016). 3D Oblici trebaju biti otporni na procese naknadne obrade, odnosno ne bi smjeli pucati ili
deformirati se. Ukoliko originalna smjesa ne moze podnijeti naknadnu obradu, moguce je povecati
njezinu otpornost modifikacijom recepture (primjerice, pove¢anjem udjela proteina u smjesi) ili

dodatkom odredenih aditiva (Liu i sur., 2017).

Metode koje se Cesto koriste za naknadnu obradu isprintanih oblika ukljuc¢uju susenje, kuhanje,
hladenje, smrzavanje, pecenje (Chang 1 sur., 2020). SuSenje je metoda koja se relativno Cesto
koristi za usporavanje rasta mikroorganizama i produljenje trajnosti isprintanih oblika jer
uklanjanje vode ima nepovoljan u¢inak na rast mikroorganizama i enzimsku aktivnost (Yang i sur.,
2019a). Najces¢e metode suSenja koje se koriste za obradu 3D isprintanih oblika su susenje

smrzavanjem, susenje u susari i suSenje mikrovalovima (Chang i sur., 2020).

2.3. VOCNE KASE

Prema pravilniku, vo¢na kasa je proizvod koji moze fermentirati ali je nefermentiran, a proizvodi
se primjenom odgovarajucih fizikalnih procesa kao $to su pasiranje, drobljenje, mljevenje jestivog
dijela cijelog ili oguljenog voéa bez uklanjanja soka (NN 48/2013). Najvazniji procesi za
dobivanje vocne kase su toplinski (kuhanje) i mehanicki (usitnjavanje). Nacéin provodenja
navedenih procesa utjeCe na strukturu kase i njezine reoloske karakteristike (Espinosa-Mufioz i
sur., 2013). Vo¢éne kase imaju Siroku komercijalnu upotrebu. Mogu se direktno konzumirati ili biti

meduprodukti nekim drugim proizvodima (Maceiras i sur., 2007). Proizvode se od voca, poput
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banane, jabuke, manga, breskve, marelice itd. , u koje se mogu, ali i ne moraju dodavati razliciti

dodaci, primjerice vitamini, mlijeko, Zitarice ili Secer (Alvarez i sur., 2008).

2.3.1. Upotreba vo¢nih kasa u prehrambenoj industriji

Mozda najéesc¢a i najvaznija upotreba voénih kasa jest ona za prehranu djece, osobito u dobi od 6
mjeseci do 3 godine Zivota. KaSasta hrana vazan je izvor nutrijenata, vlakana, minerala i energije
za bebe, a i utjede na razvoj prehrambenih navika te preferenciju okusa (Cizkova i sur., 2009).
Kontrola sastojaka je stroga kako bi se osigurao pravilan razvoj djeteta (Alvarez i sur., 2008).
Takoder, voéne kase Cesto se koriste i u prehrani starijih osoba te osoba koje pate od disfagije,
odnosno poteskoca pri Zvakanju i gutanju do kojih moze doc¢i uslijed ozljede ledne mozdine,
Parkinsonove bolesti, Alzheimerove bolesti, nakon sr¢anog ili mozdanog udara itd. (Carucci 1

Turner, 2015; Corrigan i sur., 2011).

2.3.2. Reoloska svojstva voénih kaSa i moguénost 3D printanja

Vocée i povrée imaju relativno visok udio vode te nizi udio ugljikohidrata i proteina, zbog ¢ega
pripadaju skupini namirnica koje je najkompliciranije isprintati. Potrebno je primijeniti odredene
postupke ili dodati aditive tijekom pripreme smjese kako bi se postigla odgovarajuca konzistencija
smjese za printanje (Liu i sur., 2019; Maceiras i sur., 2007; Periard i sur., 2007). Visok udio
vlakana u vo¢u mozZe uzrokovati zacepljenje mlaznice, a ¢esto dolazi 1 do razdvajanja faza (Cohen
i sur., 2009). Budu¢i da je voée jako podlozno degradaciji (posmedivanje, oksidacija, rast
nezeljenih mikroorganizama itd.), potrebno je osigurati odgovarajuce higijenske uvjete tijekom
pripreme smjese i printanja te tijekom naknadnom obradom osigurati dulju trajnost, ukoliko

ispisani oblici nisu namijenjeni konzumaciji u svjezem obliku (Ricci i sur., 2019).

Vocéne kase pokazuju ponasanje pseudoplasti¢nih fluida. Viskoznost se smanjuje povecanjem
smi¢nog naprezanja (Alvarez i sur., 2008). Vrijednost viskoznosti nije vremenski ovisna, odnosno

vocéne kase ne pokazuju tiksotropno ponasanje (Espinosa-Mufioz i sur., 2013). Budu¢i da su rijetke,
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nemaju odgovaraju¢u vrijednost smi¢nog naprezanja za kontinuirano tecenje materijala kroz
mlaznicu ni dovoljnu elasti¢nost koja je bitna da se isprintani oblik ne deformira (Caporizzi i sur.,
2019; Zhu i sur., 2019; Liu i sur., 2018). Kao $to je ve¢ prethodno navedeno, na uspjesnost procesa
printanja u velikoj mjeri utjece i raspodjela velicine Cestica, a koja ovisi o operacijama tijekom
pripreme smjese za printanje te o duljini trajanja procesa. Kase imaju vecu vrijednost prividne
viskoznosti §to je prosjec¢na veli¢ina Cestica veca. Viskoznost ovisi i 0 udjelu netopljive suhe tvari
u vocnoj kasi; §to je veéi udio netopljive suhe tvari, veéa je vrijednost viskoznosti (Espinosa-

Mufioz i sur., 2013)

U svrhu poboljsavanja reoloskih svojstava, voénim kasama cesto se dodaju hidrokoloidi, ¢ime se
povecava preciznost ekstruzije smjese kroz mlaznicu, uspjesnost procesa printanja te se poboljSava
¢vrstoca 1 strukturna stabilnost isprintanih oblika (Nachal i sur., 2019; Azam i sur., 2018).
Hidrokoloidi vezu vodu vodikovim vezama i bubre, pri ¢emu nastaje gusta makromolekularna
struktura i na taj se nac¢in povecava viskoznost smjese (Feng i sur., 2020; Pulatsu i sur., 2020). U
velikoj mjeri utje¢u na teksturu i okus (Nachal i sur., 2019). Potrebno je voditi racuna o vrsti i
koli¢ini dodanih hidrokoloida kako smjesa ne bi postala previse kruta jer bi to moglo uzrokovati
zacepljenje mlaznice (Kim i sur., 2019). Budu¢i da se vecina hidrokoloida otapa pri viSim
temperaturama, bitno je voditi ra¢una i o trajanju zagrijavanja i temperaturi printanja jer vrijednost

viskoznosti opada pri vi§im temperaturama (Maceiras i sur., 2007).

U ovom radu koriSteni hidrokoloidi su Skrob, pektin i guar guma. Dodatak guar gume u $krob
dodatno poti¢e otapanje Skrobnih granula. Molekule guar gume parcijalno, silama adhezije,
prianjaju na povrSinu Skrobnih zrnaca i tvore vezu izmedu njih. Proces Zelatinizacije $kroba je
usporen jer guar guma veze na sebe molekule vode. Prevladava bubrenje nad pucanjem Skrobnih
zrnaca, Sto doprinosi vecoj viskoznosti (Zhang i sur., 2018). Tijekom hladenja smjese na sobnu
temperaturu, nabubrena Skrobna zrnca, fragmenti zrnaca i dispergirane molekule pokazuju
tendenciju medusobnog povezivanja, §to takoder doprinosi porastu viskoznosti (Christianson i
sur., 1981).

Tekstura je pojam koji oznaCava nacin na koji su mikromolekule i makromolekule medusobno
povezane u materijalu (Lelas, 2006). Predstavlja odnos izmedu strukture hrane i senzorskih
svojstava (izgled, okus, aroma). Njezina percepcija iznimno je vazna za prihvacanje nekog

proizvoda od strane potrosaca, a osobito je vazna za namirnice karakteristicne teksture, poput ¢ipsa
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te za namirnice poput rize, koje nemaju znac¢ajno izrazen okus (Feng i sur., 2020; Wilkinson i sur.,
2000). Odredena je kemijskim sastavom 1 fizikalnim silama koje definiraju mikrostrukturu

namirnice.

Voéne kase Cesto se koriste za prehranu osoba koje pate od disfagije, a istrazivala se i moguénost
primjene 3D isprintanih obroka za prehranu osoba s navedenim zdravstvenim stanjem (Prakash i
sur., 2019; Tan i sur., 2018; Liu i sur., 2017; Severini i Derossi, 2016; Sun i sur., 2015). Servirani
su osobama koje pate od disfagije u nekim domovima za starije i nemoéne Njemackoj u sklopu
projekta Europske unije (The EU Personalized food for the Nutrition of Elderly Customers)
(Prakash i sur., 2019). Odabirom zanimljivih oblika, obroci ¢e postati privlacniji pacijentima, a
istovremeno ¢e imati teksturu koja odgovara njihovim potrebama (Prakash i sur., 2019; Sun i sur.,
2015). U obroke za osobe koje pate od disfagije Cesto se dodaju zgusnjivaci kako bi se poboljsala
viskoelasti¢na svojstva te kako bi se mogli sigurno i jednostavno progutati bez opasnosti od
gusenja, odnosno kako bi se postigla odgovarajuca tekstura (Zagraraan i sur., 2013; Ishihara i sur.,
2011; Kawano i sur., 2005).

Trodimenzijski isprintane voéne kaSice s dodatkom hidrokoloida mogle bi se primjenjivati i u
proizvodnji hrane za djecu. Djeca su naj¢esce izbirljiva po pitanju hrane i ponekad ih je tesko
nagovoriti da jedu voc¢e 1 povrée. Sun i suradnici s Nacionalnog sveucili§ta u Singaporeu 2015.
godine uspjeli su tehnologijom 3D printanja proizvesti Sareni keks u obliku leptira primjenom vise
ekstrudera i prehrambenih boja. Po uzoru na njihov rad, mogli bi se proizvoditi raznobojni oblici
na bazi vo¢nih kaSica vizualno zanimljivi djeci 1 na taj ih na¢in potaknuti na konzumaciju voca i

povréa (Sun 1 sur., 2018).
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Slika 2. Prikaz prototipa i 3D isprintanih Sarenih isprintanih keksa namijenjenih djeci (Sun i sur.,

2018)

3D printanje hrane ve¢ je pronaslo svoju primjenu u ponekim restoranima, a moglo bi se
primjenjivati i u pekarama, prvenstveno u svrhu brze proizvodnje kompliciranih oblika, kakve je
nemoguce proizvesti upotrebom kalupa (Sun i sur., 2018; Hall, 2016). 3D isprintani oblici na bazi
vocnih kasa s dodatkom hidrokoloida takoder bi mogli pronaci svoju primjenu u restoranima,
slastiCarnicama i pekarama. Buduéi da imaju sladak okus, mogli bi se koristiti u proizvodnji
kolaca, prvenstveno u proizvodnji slozenih oblika za razli¢ite glazure ili dekoracije za kolace ili

kao deserti u svjezem obliku

Do danas je provedeno malo istrazivanja s tematikom 3D printanja voca i povrca. Potrebno ih je
provesti viSe kako bi se proces printanja mogao optimirati, ¢ime bi se otvorila vrata $iroj primjeni
u prehrambenoj industriji (Yang i sur., 2019b; Derossi i sur., 2018; Liu i sur., 2018; Severini i sur.,
2018a).

2.4. HIDROKOLOIDI

Hidrokoloidima pripadaju dugolan¢ani polimerni spojevi koji stvaraju viskozne disperzije ili
gelove nakon mijeSanja s vodom. Termin ,.hidrokoloid* nastaje spajanjem rijeci ,,hidrofilan® 1
,koloid“ 1 oznaCava glavne dvije karakteristike navedenih spojeva; hidrofilni su, odnosno
posjeduju veliki broj hidroksilnih skupina koje povecavaju afinitet povezivanja s molekulama
vode, a pomijesani s vodom stvaraju disperzije, koje imaju svojstva koloidnog sustava (Milani i
Maleki, 2012).
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Primjenjuju se u procesima zeliranja, emulgiranja, stabilizacije, za proizvodnju razli¢itih premaza
itd. Glavna svrha njihove primjene u prehrambenoj industriji jest modifikacija reoloskih svojstava
u svrhu postizanja zeljenih karakteristika proizvoda; poveéanje viskoznosti, postizanje ¢vrste i
glatke teksture te sprjecavanje sinereze (Saha i Bhattacharya, 2010; Herceg i sur., 1999). 1z tog
razloga, neophodni su u proizvodnji sladoleda, dzemova, marmelada i Zelea. Cesto se dodaju u
krem juhe i umake. (Milani i Maleki, 2012; Saha i Bhattacharya, 2010). Sve se ¢eS¢e koriste 1 u
proizvodnji jestivih filmova te u procesima inkapsulacije (Li i Nie, 2016). Ucinak djelovanja
hidrokoloida ovisi o upotrijebljenoj koncentraciji i fazi proizvodnje tijekom koje se dodaju
(Herceg i sur., 1999).

Kao $to je ve¢ spomenuto, u ovom radu koristeni hidrokoloidi su Skrob (gustin), guar guma i
pektin. lako se Skrob i1 guar guma primarno koriste kao zgusnjivaci, a pektin u procesima Zeliranja
(Saha 1 Bharracharya, 2010), za potrebe ovog rada, sva tri navedena hidrokoloida koriStena su kao
zgusnjivaci. Disperzije hidrokoloida u vodi imaju svojstva newtonovskog fluida do odredene
koncentracije (molekule su slobodne u otopini i ne prepli¢u se), iznad koje poc€inju prevladavati
svojstva nenewtonovskog fluida (molekule polimera se pocinju otezano kretati uslijed medusobne
interakcije i preplitanja) (Phillips i Williams, 2000). Otapanjem hidrokoloida u vodi, dolazi do
nespecifiénog povezivanja konformacijski nesredenih polimernih lanaca i interakcije polimera s
otapalom, uslijed ¢ega nastaje nesredena mreza. Kretanje molekula postaje ograniceno te se
povecava viskoznost. Povecanje viskoznosti ovisi o koncentraciji upotrijebljenog zgusnjivaca,

mediju u kojemu se Kkoristi, temperaturi i pH (Milani i Maleki, 2012).

2.4.1. Skrob

Skrob je biljni rezervni polisaharid. Pripada vaznijim izvorima hranjivih tvari u ljudskoj prehrani.
Nalazi se u sjemenkama, korijenu, gomolju i rizomu biljaka u obliku polukristaliziranih (sastoje
se od kristaliziranog i amorfnog dijela) zrnaca (Bertoft, 2017). Glavni izvori za komercijalnu
proizvodnju $kroba su kukuruz, krumpir i pSenica (Vamavedan i Bertoft, 2015). Cesto se koristi
kao zgusnjiva¢ u prehrambenoj industriji zbog relativno niske cijene i relativno niskog utjecaja na
organolepti¢ke atribute proizvoda ukoliko se upotrebljava u manjem udjelu (2-5 %) (Saha i
Bhattacharya, 2010).
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Osnovnu gradivnu jedinicu Skroba ¢ine 2 polisaharida; amiloza i amilopektin. Amiloza se sastoji
od glukoznih jedinica povezanih a-1,4 glikozidnom vezom s manjim brojem bo¢nih ogranaka
povezanih a-1,6 vezom s glavnim lancem. Zastupljena je u udjelu od 15 do 35 % ukupne mase
skroba (Takeda i sur., 1987; Hizukuri i sur., 1981). Stupanj polimerizacije (broj monomernih
jedinica u polimeru) iznosi izmedu 900 i 3300 (Imberty i sur., 1991). Amilopektin se, kao i
amiloza, sastoji od glukoznih jedinica povezanih a-1,4 glikozidnom vezom i bo¢nih ogranaka
povezanih a-1,6 vezom s glavnim lancem. Stupanj polimerizacije amilopektina puno je veéi u
odnosu na amilozu; izmedu 4800 i 15900 (Vamadevan i Bertoft, 2015; Takeda i sur., 2003). Udio
neugljikohidratnih komponenti u skrobu ovisi o biljnoj vrsti iz koje se Skrob izolira te o metodi

izolacije (Debet i Gidley, 2006).

amilopektin amiloza

o-1,4- glikozidna veza o= molekula glukoze

H,COH H,COH \ H,COH H,COH

Qr@\@ C%C%O

a-1,6-glikozidna veza
H,COH H,COH H.C

= )
HO o] [ #] OH
OH

OH OH

a-1 -l -glikozidna veza

Slika 3. Prikaz kemijske strukture amiloze i amilopektina, gradivnih jedinica skroba
(Anonymous 1)

Skrobne granule netopljive su u hladnoj vodi. Tijekom zagrijavanja bubre i veZzu vodu na sebe.
Mehanizam bubrenja ovisi o biljnoj vrsti iz koje je Skrob izoliran, omjeru amiloze 1 amilopektina,
morfologiji granula i stupnju njihove oSteCenosti tijekom izolacije Skroba i mljevenja itd.
(Vamadevan i Bertoft, 2015; Debet i Gidley, 2006).
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2.4.2. Pektin

Pektinskim tvarima nazivaju se anionski heteropolisaharidi u srediSnjoj lameli 1 primarnoj
stani¢noj stijenci plodova kritosjemenjac¢a. Kora citrusa i trop jabuke sadrze 3-5 % pektina, zbog
cega se koriste kao sirovine za dobivanje komercijalnog pektina (Herceg, 2011). Pektinske tvari
nastaju tijekom dozrijevanja razgradnjom protopektina uslijed djelovanja enzima pektin-metil
esteraze i poligalakturonaze, pri ¢emu voée omeksava (Thakur i sur., 1997). Nepozeljan je u
proizvodnji bistrih sokova i vina jer uzrokuje mutnocu te se tijekom proizvodnje uklanja procesom

depektinizacije primjenom pektolitickih enzima (Herceg, 2011).

Pektin je graden od ramnogalakturonskog lanca sastavljenog ostataka D-galakturonske Kiseline
povezanih a-1,4-vezom. Karboksilne skupine D-galakturonske kiseline ¢esto su esterificirane
metilnim alkoholom. Boc¢ni lanac uglavnom se sastoji od neutralnih Secera, D-galaktoze i L-

arabinoze , D-glukoze, D-manoze, rjede L-fruktoze i jo§ nekih $ecera u znatno manjem udjelu

(Levaj, 2019; Herceg, 2011).

COOH OH COOH OH
Q o 0 o 0
d @ OH OH OH
o d o o
OH COOH OH COOH

Slika 4. Prikaz kemijske strukture pektina (Anonymous 2)

Topljivost pektina u velikoj mjeri ovisi o stupnju esterifikacije karboksilnih skupina galakturonske
kiseline metilnim alkoholom. Topljivost raste porastom broja esterificiranih skupina. Prema
stupnju esterifikacije, pektin se moZze podijeliti na niskoesterificirani pektin (LM), koji sadrzi
manje od 50 % metilnih estera i visokoesterificirani pektin (HM) koji sadrzi vise od 50 % metilnih
estera (Milani i Maleki, 2012). Razli¢iti su mehanizmi stvaranja Zelea za ova dva pektina. Kod
visokometiliranog pektina, Zele se formira pri pH vrijednosti ispod 3,6 1 uz prisutnost nekog Secera
u udjelu iznad 55 %. Secer ima ulogu stabilizacije povezanih polimernih molekula stvaranjem
hidrofobnih interakcija izmedu metilnih skupina. Kod niskometiliranog pektina, za nastajanje

Zelea potrebni su Ca?" ioni, koji povezuju parove karboksilnih skupina pektinskih molekula.
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Otporniji je na vlagu i toplinu od visokometiliranog pektina (visokometilirani pektin ima

tendenciju deesterifikacije u vlaznoj atmosferi) (Banerjee i sur., 2013; Thakur i sur., 1997).

2.4.3. Guar guma

Guar guma neionski je, vodotopljivi hidrokoloid koji pripada skupini prirodnih guma. Izolira se iz
endosperma sjemenke biljke Cymopsis tetragonoloba iz porodice Leguminoza (Thombare i sur.,
2016). Otopljen u vodi, prah guar gume tvori vodikove veze s vodom, zbog Cega se Cesto koristi
kao zgu$njivac ili stabilizator. Primjenjuje se u prehrambenoj, farmaceutskoj, kozmetickoj,
tekstilnoj industriji itd. (Mudgil 1 sur., 2014). U prehrambene proizvode najéesce se dodaje do 2

% guar gume. Netoksi¢na je i biorazgradiva (Sharma i sur., 2018).

Jedan je od najjeftinijih hidrokoloida koji se koriste u proizvodnji hrane i hrane za ljubimce. Koristi
se kao zgusnjivac, stabilizator, za vezanje vode, prevenciju stvaranja kristala vode u smrznutim

proizvodima, u proizvodnji razli¢itih glazura itd. (Sharma i sur., 2018; Thombare i sur., 2016).

Guar guma je visokomolekulski polisaharid galaktomanan. Sastoji se od 3-1,4- povezanih jedinica
manoze u glavhom lancu na koje su u nepravilnim razmacima povezane (1-6 vezom) a-D-
galaktozne jedinice (Mudgil i sur., 2014). Od svih polisaharida prisutnih u prirodi, guar guma ima
najveéu molekulsku masu, izmedu 10° i 2x10° g mol™. Svojstvo zgusnjavanja guar gume odredeno
je duljinom lanca, udjelom cis-OH skupina, stupnjem polimerizacije itd. Omjer galaktoze prema
manozi iznosi otprilike 1:2 (Sharma 1 sur., 2018). Budu¢i da sadrzi puno slobodnih hidroksilnih
skupina (maozne jedinice u glavnom lancu i galaktozne jedinice u bo¢nim ograncima), guar guma
tvori velik broj vodikovih veza u vodenim otopinama, zbog ¢ega moze bubriti i dispergirati se i u
hladnoj 1 u toploj vodi, Sto je njezina prednost u odnosu na vecinu drugih hidrokoloida. 1z tog
razloga, ¢ak 1 guar guma dodana nekom sustavu u tragovima uzrokuje povecanje viskoznosti.
Moze tvoriti vodikove veze 1 s hidriranim organskim i s hidriranim anorganskim tvarima. Dodana
u organski sustav, djeluje kao disperzant, odnosno tvar koja ubrzava disperziju, dok odana u

anorganski sustav, djeluje kao koagulant (Thombare i sur., 2016; Saha i Batcchayra, 2010).
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a-D-galaktoza

B-D-manopiranozni lanac

Slika 5. Prikaz kemijske strukture guar gume (Anonymous 3)

2.5. STAV POTROSACA O UPOTREBI 3D PRINTANJA U PROIZVODNJI HRANE

Prehrambena neofobija pojam je koji oznacava Cesti strah i sumnju potrosaca prema novoj hrani
(Pliner 1 Hobden, 1992). Glavni uzroci negativnog mis$ljenja prema primjeni novih tehnologija u
prehrambenoj industriji su nepoznavanje prednosti i koristi novih tehnologija zbog nedovoljne
upucenosti potrosaca te sumnja u nutritivnu vrijednost i zdravstvenu ispravnost hrane proizvedene

na takav nacin (Manstan i McSweeny, 2020).

Brunner i suradnici pokazali su da stav potroSaca o primjeni 3D printanja u prehrambenoj
industriji ovisi 0 poznavanju tehnologije i njezinih dobrobiti. Edukacijom potrosaca, njihov se op¢i
stav promijenio nabolje, ali i dalje je prisutna skepti¢nost prema upotrebi novih tehnologija u

proizvodnji hrane (Brunner i sur., 2018).

Prema istrazivanju Manstana i McSweeneya iz 2020. godine, potroSaci se, prema stavu o primjeni
3D printanja u proizvodnji hrane, mogu grupirati u 3 skupine; potrosaci koji su entuzijasticni i
zainteresirani za konzumiranje 3D printane hrane, djelomi¢no zainteresirani za konzumiranje 3D
printane hrane i potrosaci koji su nezainteresirani za konzumaciju 3D isprintane hrane. Ispitanici
s pozitivnim stavom o 3D printanju hrane voljni su probati takve proizvode i smatraju da bi hrana
proizvedena navedenom tehnologijom mogla pridonijeti u smanjenju cijene proizvodnje hrane u
buduénosti. Stariji potroSaci uglavnom imaju negativan stav o primjeni novih tehnologija, pa tako
1 3D printanja u prehrambenoj industriji te smatraju da hrana proizvedena na takav nacin nije

sigurna za konzumaciju (Manstan McSweeney, 2020).
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U istrazivanju Cauliera i suradnika iz 2020. godine, vojnici zrakoplovne brigade iz Nizozemske
sudjelovali su u istrazivanju u trajanju od 4 tjedna tijekom kojeg su isprobali i evaluirali energetske
plo¢ice. U prvom tjednu, ispitanicima su servirane energetske plocice proizvedene
konvencionalnim na¢inom proizvodnje, dok su im u narednim tjednima servirane 3D isprintane
ploCice, s time da su svaki tjedan ploCicu mogli visSe modificirati 1 prilagoditi svojim
preferencijama Nakon zavrSenog istrazivanja, ispitanici su imali pozitivniji stav prema 3D

printanoj hrani nego prije istrazivanja (Caulier i sur., 2020).

Kako bi 3D printanje uslo u Siru primjenu, potrebno je provesti analizu trzista i educirati potrosace
0 dobrobitima ove nove tehnologije kako bi se upoznali sa svim moguénostima upotrebe 3D
printanja hrane i stvorili stav temeljen na ¢injenicama. Edukacija potro$aca o 3D printanju hrane,
mozda bi mogla ublaziti njihovu skepti¢nost i o upotrebi ostalih novih tehnologija u prehrambenoj
industriji (Caulier i sur., 2020; Manstan i McSweeney, 2020; Nachal i sur., 2019; Brunner i sur.,
2018). S obzirom na relativnho mali broj dosad provedenih istraZivanja vezanih za ispitivanje
stavova potrosaca prema primjeni 3D printanja u prehrambenoj industriji, u ovom radu provedena
je anketa u kojoj su sudjelovali studenti Prehrambeno-biotehnoloskog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu s ciljem stjecanja uvida u njihovo stajaliSte o navedenoj tehnologiji i1 ispitivanje

mogucénosti primjene 3D printanih proizvoda na bazi voénih kasa u proizvodnji hrane.
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. MATERUALI

Kao sirovine u pripremi smjesa koristeni su: kupovna vocna kasa od jabuke i manga (Bebivita),
cejlonski cimet (Nutrigold), guar guma (Nutrigold), pektin (Sigma-Aldrich), jabuke sorte Idared
nabavljene od lokalnog proizvodaca i jestivi kukuruzni Skrob (Gussnel, Podravka). Nutritivna
vrijednost voéne kase, cimeta, guar gume i Idared jabuke te svojstva pektina prikazani su u

tablicama 2 — 7.

Tablica 2. Nutritivna vrijednost vo¢ne kase od jabuke i manga u 100 g

Energetska vrijednost (kJ/kcal)  232/55

Masti (9) 0.2
Zasi¢ene masne Kiseline (g) 0.0
Ugljikohidrati (g) 121
Seceri (g) 12.0
Vlakna (g) 1.7
Proteini (g) 0.3
Sol (g) <0.05
Natrij (9) <0.02
Vitamin C 20 mg
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Tablica 3. Nutritivna vrijednost cejlonskog cimeta u 100 g

Energetska vrijednost (kJ/kcal)  1096/262

Masti (9) 3.54
Zasi¢ene masne Kiseline (g) 0.88
Ugljikohidrati (g) 24.78
Seceri (g) 3.75
Vlakna (g) 54.87
Proteini (g) 3.54
Sol () <0.08

Tablica 4. Nutritivna vrijednost guar gume u 100 g

Energetska vrijednost (kJ/kcal) 778/186

Masti (g) 1.0
Zasi¢ene masne Kiseline (g) 0.3
Ugljikohidati (g) 1.0
Seceri (g) 1.0
Vlakna (g) 82.0
Bjelancevine (g) 5.0
Soli (9) 0.55

Tablica 5. svojstva jabu¢nog pektinau 100 g

Mr 30 000- 100 000
Udio esterificiranih karboksilnih skupina (%) 50-75
Necistocée (% vode) <10
Pepeo (%) ~6
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Tablica 6. Prosjecna nutritivna vrijednost Idared jabuke u 100 g (Calorie-charts.info, 2020)

Energetska vrijednost (kJ/kcal) 190/45.3

Masti (9) 0
Ugljikohidrati (g) 11
Seceri (g) 11
Vlakna (g) 1
Proteini (g) 0

Tablica 7. Nutritivna vrijednost jestivog kukuruznog skroba u 100 g.

Energetska vrijednost (kJ/kcal) 355/1507
Masti (g) 0
Zasi¢ene masne Kiseline (g) 0
Ugljikohidrati (g) 88
Seceri (g) 0
Proteini (g) 0

Sol (g) 0.05

3.1.1. Pribor i aparatura
Pribor:
Staklene ¢ase (100 i 200 mL)
Sprica (20 mL)
Metalne Spatule i Zlice
Ribez
Lonac (10 L)
Plasti¢na casa za mijesanje (1 L)
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Aparatura:

Tehnicka vaga Axis BTA2100D, Poljska

3D printer Createbot 3D food printer, Kina

Rotacijski reometar, Viscometer RM 100 plus, Francuska

Beskontaktni infracrveni termometar PCE Instruments, PCE-777, SAD
Mikrometar s digitalnim zaslonom Digimet, Helios Presser, Njemacka
Magnetska mijeSalica s grijanjem IKA RCT basic safety control, Njemacka
Stapni mikser Emerio HB-30S.2, Nizozemska

Kupelj Julabo F 33, Njemacka

Digitalni refraktometar Milwaukee Instruments, MA871, SAD

Spektrofotometar Konica Minolta CM-700d, Japan

3.2. METODE RADA

3.2.1. Priprema smjesa za 3D printanje

Kasa od jabuke pripremljena je na nacin da su jabuke sorte Idared oguljene, o¢iS¢ene 1 naribane

ribezom, nakon ¢ega je dodan cimet tako da njegov udio u finalnoj smjesi bude 0,24 %. Dobivena

smjesa potom se zagrijavala 45 minuta pri 100 °C na magnetskoj mijesalici s grijanjem, nakon

Cega je usitnjena Stapnim mikserom kako bi se dobila smjesa homogene konzistencije bez

komadic¢a jabuke. Dugotrajno kuhanje pri visokoj temperaturi provedeno je s ciljem lakSeg

mijesanja i homogenizacije kase te kako bi se kaSa zgusnula pektinom prisutnim u jabukama.

Prilikom razvoja recepture, uocene su brojne prepreke. Zbog visokog udjela vode, u voénu kasu

potrebno je dodati hidrokoloide u svrhu zgus$njavanja smjese i omogucavanja printanja bez

razlijevanja po podlozi. U pocetku, razvoj recepture iSao je u smjeru dodavanja hidrokoloida u §to
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manjem udjelu. Medutim, njihov dodatak je neizbjezan kako bi se procesom zguSnjavanja

osigurali adekvatni reoloski parametri za ispis smjese.

Prema recepturi Azama i suradnika iz 2018., pripremljena je smjesa sa 79 % kase, 20 %
kukuruznog $kroba (gustina) i 1 % praha guar gume. Kukuruzni §krob i prah guar gume dodani su
I U kupovnu kasu od jabuke i manga, odnosno kasu od jabuke. Dobivena smjesa se zagrijavala 30
minuta pri 86 °C na magnetskoj mijesalici te jo§ 10 minuta uz ru¢no mijesanje kako bi se $to bolje
homogenizirala. Dugotrajno kuhanje provedeno je s ciljem $to boljeg bubrenja Skroba i
ugusc¢ivanja smjese. Nakon hladenja na sobnu temperaturu, smjesa je pripremljena za 3D printer.
Iz svake pripremljene smjese, dobivena je po jedna Sarza ispisana u obliku visibaba (11 oblika) te
jedna $arza ispisana u obliku srca (6 oblika). Buduéi da oblik visibabe ima manje slojeva u odnosu
na oblik srca, masa ispisanih visibaba je manja te se iz jedne Sarze dobije vise ispisanih oblika u

odnosu na $arZu srca.

Priprema smjesa s pektinom bila je nesto slozenija. Prema radu Derossija i suradnika iz 2018.,
napravljena je 11%-tna otopina pektina na nacin da se pektin otopio u destiliranoj vodi pri 80 °C,
nakon ¢ega se dobivena otopina homogenizirala Stapnim mikserom. 1z smjesa s pektinom nisu

dobiveni precizno ispisani oblici. Vise o tome navedeno je u poglavlju 4. Rezultati i rasprava.
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Tablica 8. Oznake smjesa s kupovnom kasom, gustinom i prahom guar gume pripremljenih za

Oznaka

smjese

A25*

A35

B25*

B35

3D ispis i njihov sastav s naznacenom temperaturom printanja

Tip kaSe

Kasa od
jabuke
Kasa od
jabuke
Kupovna
kasa
Kupovna

kasa

Udio kaSe u

smjesi (%)

79

79

79

79

Udio praha guar

gume u smjesi (%0)

Udio
kukuruznog
Skroba u
smjesi (%)
20

20

20

20

Temperatura

printanja (°C)

25

35

25

35

*A — smjesa koja sadrzi kasu od jabuke, gustin 1 guar gumu, B — smjesa koja sadrzi kupovnu kasu,

gustin i guar gumu, 25 - temperatura tijekom ispisa je 25 °C, 35 — temperatura tijekom ispisa je 35

°C

3.2.2. Izvedba 3D printanja

Za 3D printanje je koristen Createbot 3D food printer-multi ingredient support prikazan na slici

6. Prvi put je pusten na trziSte 2018. godine. Ispis se temelji na ekstruziji smjese. Maksimalna

veli€ina isprintanog oblika iznosi 150 x 150 x 100 mm, a maksimalni obujam je 2.25 L. Najveca

brzina ispisa koju je moguce posti¢i iznosi 30 mm s (Aniwaa, 2020).
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Skala

" ell s —— Postolie
1
Vodi¢ _F — ; 5
Cijev za [
zagtijavanje
Platforma i Glava za ekstruziju
o : Potporna plo¢a
Vodi¢ '
Postolje

Slika 6. 3D pisac¢ hrane Createbot (Anonymous 4)

Smjesa se puni u $pricu i postavlja u cijev za zagrijavanje. Ispisuje se na podlogu koja se nalazi na
platformi iznad postolja i pomice se pomocu vodic¢a. Glava pisaca takoder ima vodi¢ pomocu kojeg
se moze pomicati po x,y i1 z osi. Klip kojim se vrsi ekstruzija smjese podize se i spusta po skali.
Parametri printanja, odabir zeljenog oblika, podesavanje temperature printanja, pomicanje glave

pisaca itd. vr$e se davanjem naredbi putem zaslona osjetljivog na dodir.

a) Dizajn oblika
Prije ispisa, iz datoteke s racunalno dizajniranim oblicima pohranjenima na pisacu odabrana su
dva oblika za ispis. Prvi ima oblik cvijeta (flower, odnosno visibaba), a drugi ima oblik srca. Oblik
visibabe ima 6 slojeva i ispis jednog oblika traje 4 minute i 46 sekundi, dok oblik srca ima 12

slojeva i ispis 1 oblika traje 11 minuta i 55 sekundi.

b) Postavke printanja
Nakon umetanja Sprice sa smjesom, printer se postavlja u pocetni polozaj. Na zaslonu se odabiru
zeljena temperatura ispisa te udaljenost mlaznice od podloge. Kad se dostigne podesena vrijednost

temperature, odabire se Zeljeni oblik. Na pocetku ispisa, najprije se provodi testno ekstrudiranje
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smjese u svrhu provjere prohodnosti mlaznice. Provodilo se printanje cijele Sarze, odnosno

printanje maksimalnog broja oblika iz $price napunjene odredenom masom smjese.
Odabrane su sljedece postavke:

e Mlaznica promjera: 1,20 mm

e Udaljenost mlaznice od podloge: 1,0 mm

e Brzina printanja: 25 mm s

e Temperatura: 25i 35 °C

e Trajanje ispisa: 4 minute, 41 sekunda za oblik visibabe, odnosno 11 minuta, 55 sekundi za
srce

e Broj slojeva odabranog oblika: 6 za oblik visibabe, odnosno 12 za oblik srca

c) Susenje isprintanih oblika
lako su namijenjeni za konzumaciju u svjezem obliku, isprintani oblici osuSeni su na zraku pri
temperaturi od 21 °C kako bi im se lak§e mogle izmjeriti visina, $irina i parametri boje. Uzorcima

je izmjerena masa prije i nakon suSenja te je odreden gubitak vlage susenjem.

3.2.3. Odredivanje fizikalno-kemijskih karakteristika pripremljenih smjesa

a) Odredivanje udjela suhe tvari refraktometrom
Prije odredivanja reoloSkih parametara, napravljenim smjesama 1 kasi od jabuke odreden je udio
suhe tvari pomocu digitalnog refraktometra Milwaukee Instruments MA871 (slika 7) na nacin da
je najprije provedena kalibracija instrumenta destiliranom vodom, a zatim je u udubljenje nanesena
manja koli¢ina kaSe odnosno smjese 1 sa zaslona je ocitana vrijednost suhe tvari u °Bx i

temperatura pri kojoj je mjerenje izvrSeno. Mjerenja su uvijek provodena pri sobnoj temperaturi.
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Slika 7. Digitalni refraktometar Milwaukee Instruments MA871 (Anonymous 5)

b) Odredivanje reoloskih parametara
Za mjerenje reoloskih svojstava smjesa koriSten je rotacijski reometar Viscometer RM 100 plus
(slika 8).

Odredivanje reoloskih parametara zasniva se na mjerenju kutne brzine rotirajuceg tijela i zakretnog
momenta (Lelas, 2006). Mjerenje se provodilo na nacin da se u cilindar odvagalo 10 g uzorka, a
zatim je cilindar s rotiraju¢im vretenom pri¢vrscen za tijelo uredaja i uronjen u Julabo F 33 kupelj
za odrzavanje temperature pri 25 °C, odnosno 35 °C. Reoloski parametri kupovne voéne kase, kase
od jabuke i smjesa odredeni su pri sljede¢im vrijednostima smic¢ne brzine: 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50,
75 i 100 s, dok su za otopinu pektina odredeni pri 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50 i 60 s (25 °C). Na
temelju odabranih vrijednosti brzine smicanja i izmjerenih vrijednosti napona smicanja, izracunati
su reoloSki parametri; koeficijent konzistencije i indeks teCenja. Indeks teCenja jednak je
koeficijentu linearne regresije, dok se koeficijent konzistencije (Pas") dobije racunanjem
antilogaritamske vrijednosti konstante linearne regresije za odredenu vrijednost smicnog

naprezanja i brzine smicanja.

Guste kapljevine i kase svrstavaju se u tzv. nenewtonovske tekucine za koje je karakteristi¢no da
nemaju stalnu vrijednost viskoznosti pri konstantnoj temperaturi i tlaku. Vrijednost viskoznosti

mijenja se ovisno o promjeni vrijednosti smi¢ne brzine (Lelas, 2006).
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Slika 8. Rotacijski reometar (Anonymous 6)

Budué¢i da je vrijednost viskoznosti nenewtonovskih kapljevina, tzv. prividna viskoznost,
promjenjiva veliina, reoloski parametri nenewtonovskih tekuéina izrazavaju se koeficijentom
konzistencije (k) i indeksom tec¢enja (n), koji su nuzni za karakterizaciju te¢enja nenewtonovskih
teku¢ina. Za izracunavanje reoloSkih parametara nenewtonovskih tekuéina, upotrebljava se

Ostwald de Waelov zakon:

T=k-y" [2]

Pri ¢emu je :

T = smiéno naprezanje (N m, odnosno Pa)

k = koeficijent konzistencije (Pas")

n = indeks tecenja

v = smiéna brzina (s) (Lelas, 2006)

Jednadzbu je potrebno linearizirati kako bi se mogla primijeniti linearna regresija:

logt = logk +n-logD [3]
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Prividna viskoznost izracunat je primjenom Newtonovog zakona:
T=uxD [4]

Pri ¢emu je:

T - napon smicanja (Pa)

u — viskoznost (Pas)

D — brzina smicanja (s*) (Rezek Jambrak i Vukusi¢, 2017)

¢) Masa isprintanih oblika

Masa isprintanih 3D oblika odredivala se pomocu tehnicke vage, ocitavanje 0.01 g. Vaganje se
provodilo nakon printanja te nakon susSenja isprintanih oblika na zraku kako bi se odredilo

iskoristenje printanja te gubitak vlage susenjem.

3.2.4. Sirina i visina (debljina) isprintanih oblika

Sirina i visina isprintanih oblika izmjerene su digitalnim mikrometrom Helios Preisser Digi-Met
1320 s mjernim podru¢jem 25-50 mm i toénos¢u ocitavanja od 0,001 mm (slika 9). Debljina i
visina isprintanih oblika odredivala se na 3 ista mjesta svakog uzorka s ciljem utvrdivanja

preciznosti nanoSenja slojeva (slike 10ai10bte 11ai 11 b).

nnnnnnnnn

Slika 9. Helios Preisser Digi-Met mikrometar (Anonymous 7)
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Slika 10. Prikaz isprintanog oblika visibabe s nazna¢enim podrucjima za odredivanje visine

(10a), odnosno Sirine (10b) isprintanog oblika

Slika 11. Prikaz isprintanog oblika srca s naznacenim podruc¢jima za odredivanje visine (11a),

odnosno Sirine (11b) isprintanog oblika

3.2.5. Brzina ekstruzije

Poznavajuéi vrijeme potrebno za printanje odredenog oblika i masu isprintanog oblika, moguce je
izraCunati brzinu ekstruzije prema [5] (Manithal i sur., 2017). Vrijeme printanja za oblik visibabe

u minutama iznosi 4,77 min, a za oblik srca iznosi 11,93 min.

) B — masa uzorka (g)
Brzina ekstruzije (g min™') = —— . —— [5]
vrijeme printanja (min)
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3.2.6. Odredivanje boje

Parametri boje za kupovnu kasu, kaSu od jabuke, smjese s kaSama, gustinom 1 guar gumom te za
osu$ene isprintane oblike odredeni su pomoc¢u spektrofotometra Konica Minolta CM-700d (slika
12). Odredivanje parametara boje provedeno je u svrhu odredivanja promjene boje kase nakon
dodatka zgus$njivaca te nakon susSenja isprintanih oblika. Prilikom mjerenja boje kaSe, uzorak je
stavljen u Petrijevu zdjelicu iznad bijele podloge i ocitane su vrijednosti izmjerenih parametara.
Tijekom mjerenja boje isprintanih osuSenih oblika, uredaj je usmjeren prema srediSnjem dijelu

oblika (slike 13 a i 13 b) kako bi se mjerenje moglo pravilno provesti.

Slika 12. Spektrofotometar Konica Minolta CM-700d (Anonymous 8)

Boja se izrazava odredivanjem numerickih parametara, odnosno vrijednosti kolorimetrijskih
koordinata L*, a* i b* CIEL*a*b* sustava. (Ghazal i sur., 2019). Sustav je razvijen 1976. od strane
Medunarodne komisije za osvjetljenje (International Commission on Illumination). Opisuje
spektar boja koji ljudsko oko moze detektirati, tako da se Cesto koristi za odredivanje referentne
vrijednosti. Temelji se na konceptu prema kojem se svaka boja moze opisati kao kombinacija

crvene i Zute, crvene i plave, zelene 1 zute te zelene 1 plave boje (Ganesan i sur., 2010).
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Slika 13. Prikaz podrucja na isprintanim oblicima visibabe (13a) i srca (13b) za odredivanje boje

Kolorimetrijska koordinata L* oznacava svjetlinu boje (L*=0 oznacava crnu, a L*=100 oznafava
bijelu boju). Koordinate a* i b* ¢ine prostor okomit na L*; a* predstavlja poloZaj na osi crveno-
zeleno (+100 za crvene nijanse, -100 za zelene nijanse), odnosno udaljenost od akromatskog
podrucja te udio crvene i zelene boje. Vrijednost koordinate b* predstavlja polozaj na osi Zuto-
plavo (+100 za nijanse zute boje i -100 za nijanse plave boje) (Moya i sur., 2012; Messina i sur.,
2012; Ganesan i sur., 2010).

Zasicenost, odnosno nijansa (H°) i boja (C) dobiju se pomoc¢u formula 6 i 7 na temelju polozaja
na osi a* i b*. Sto je vrijednost boje (C) veéa, veéi je intenzitet boje percipiran ljudskim okom.
Parametar H ° povezan je s razli¢itom apsorbancijom pri razli¢itim valnim duljinama. Vecéa
vrijednost ovog parametra ukazuje na manji udio Zute boje u uzorcima (Pathare i sur., 2013).
Apsolutna razlika boje izmedu dva ispitivana uzorka moze se opisati pomoc¢u koordinati prostora
boja L*, a* i b* [8] (MacDougall, 2010).

Vrijednost parametra H © predstavlja kut pomocu kojeg se opisuje razlika odredene boje u odnosu
na sivu boju pri jednakoj osvijetljenosti. Kutovi 0° i 360° predstavljaju crvene nijanse. Kut od 90
predstavlja Zute, 180° zelene i 270° plave nijanse (Pathare i sur., 2013). Indeks posmedivanja (BI)
racuna se prema formulama [9] i [10] i sluZi za procjenu posmedivanja u namirnicama koje sadrze

Secer (Pathare i sur., 2013).
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L*=0

crna

Slika 14. Prikaz CIEL*a*b* sustava (Anonymous 9)

o _ -1 E

H° = tan (a*) [6]

C= Var2tb+? [7]

AE = \/(L ¥1— L x5)2 + (a*1—a *3)% + (b *,— b x;)? [8]
3 X—-0,31

BI =100x ( — ) [9]

Pri ¢emu je:

_ (ax +1,75L%)ax
(5,645L* + ax —3,012 bx*)

[10]

3.2.7. Odredivanje gubitka vlage susenjem

Gubitak vlage odreden je mjerenjem mase isprintanih 3D oblika prije i nakon susenja na zraku pri

sobnoj temperaturi (21 °C). Postotak (%) gubitka vlage suSenjem izracunat je prema formuli:
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Gubitak vlage (%) = % x 100 [11]
1

Pri ¢emu je:
m; - masa ispisanog 3D oblika prije susenja na zraku

m, — masa ispisanog 3D oblika nakon suSenja na zraku

3.2.8. Analiza ispisanih 3D oblika

Analiza isprintanih oblika provodila se u svrhu kvantifikacije odstupanja isprintanih oblika od
idealnog oblika usporedbom binarnih fotografija isprintanih oblika. Oblici su fotografirani
pomocu kamere mobilnog telefona MI MAX 3 s jednake fiksne udaljenosti u okviru poznatih
dimenzija. Na taj se nafin moglo definirati koliko piksela predstavlja 1 cm. Buduéi da su
fotografirani osuSeni isprintani oblici, obrada fotografija najprije je ukljucivala ru¢no uklanjanje
sjena pomoc¢u programa GIMP 2.10.22. Potom, boje na fotografijama prebacene su u sive nijanse
(engl. Grayscale) u programu ImageJ (engl. Grayscale) i odreden je prag (engl. Treshold), odnosno
pikseli koji pripadaju isprintanom obliku (crno) i pikseli koji predstavljaju pozadinu (bijelo).
Binarne fotografije sastoje se samo od crne i bijele boje. Vrijednosti ispod i iznad praga, odnosno
grani¢ne vrijednosti svrstane su u dvije skupine; bijela boja, odnosno pozadina i crna boja, odnosno
isprintani oblik.

Budu¢i da su s fotografija ru¢no uklonjene sjene 1 posvijetljena je podloga, nije bilo potrebno

dodatno podesavati odnose boja na fotografijama prije prebacivanja u Grayscale. Ra¢unanjem

.. . o : I " broj crnih piksel
omjera izmedu broja crnih piksela i ukupnog broja piksela na fotografijama ( I oo ),
ukupan broj piksela

omoguceno je usporedivanje prvog isprintanog oblika i idealnog isprintanog oblika te odredivanje

odstupanja od idealnog isprintanog oblika za svaku Sarzu.
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3.2.9. Statisticka analiza podataka

Statisticka analiza podataka provodila se u Excelu u sklopu Microsoft Office 2013. paketa.
Statisticki test koji je koriSten u ovom radu jest ANOVA s post-hoc (nakon prikupljanja podataka),
Tukey testom. Navedeni statisticki test omogucuje utvrdivanje statisticke znacajnosti razlika

izmedu podataka. Koristena razina znac¢ajnosti jest p < 0,05.

3.2.10. Anketa

Ispitivanje stavova potroSaca provodilo se u svrhu razumijevanja njihove trenutne upuéenosti u
upotrebu 3D printanja u prehrambenoj industriji te njihove Zelje za probavanjem 3D isprintanih
prehrambenih proizvoda. Takoder, ispitivala se i njihova preferencija prema voénim kasama u
svrhu ispitivanja mogucnosti uvodenja na trziste isprintanih 3D oblika na bazi voéne kase. Kao
inspiracija za anketna pitanja koristeni su diplomski rad Novokmet iz 2020. godine te rad Brunnera

i suradnika iz 2018. godine.

Anketa je izradena putem aplikacije Google obrasci, ispitanici su joj pristupali pomoc¢u poveznice
i ispunjavali su je online. Uzorak se sastojao od studenata preddiplomskog studija prehrambene
tehnologije, studenata diplomskog studija prehrambenog inZenjerstva i upravljanja sigurno$c¢u
hrane na Prehrambeno-biotehnoloSkom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu te magistara inzenjera
prehrambenog inzenjerstva. Ispitanici su anonimno odgovarali na anketu u periodu od 19. 1. 2021.
do 31. 1. 2021.

Anketa se sastojala od 3 seta pitanja; u 1. su se ispitivali sociodemografski podaci (spol, dob,
stupanj obrazovanja i radni status). U 2. setu pitanja ispitivala se op¢enita upucenost ispitanika u
upotrebu tehnologije 3D printanja u prehrambenoj industriji, dok se u 3. setu pitanja ispitivala
zainteresiranost ispitanika za isprobavanjem 3D isprintanih oblika na bazi voéne kase te

mogucnost njihove Sire upotrebe na trzistu.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Cilj ovog rada bio je razviti recepture smjesa na bazi vo¢nih kasa pogodne za 3D printanje.
Kori$tene su kupovna kasa od jabuke i manga te kaSa od jabuke napravljena u laboratoriju u svrhu
usporedivanja karakteristika smjesa i isprintanih oblika iz navedene dvije kase. Kao §to je vec¢
spomenuto ranije u tekstu, voéne kase imaju visok udio vode, zbog Cega se isprintani slojevi
razlijevaju i nemoguce je dobiti precizno ispisane oblike bez dodatka aditiva. S obzirom da na
preciznost printanja na principu ekstruzije u velikoj mjeri utjee sastav smjese uz mehanizam
ekstruzije i parametre printanja, kasama se dodaju hidrokoloidi kako bi se povecala viskoznost i

postigla traZzena reoloSka svojstva.

Udio suhe tvari, reoloski parametri, dimenzije isprintanih oblika i parametri boje izmjereni su u
svrhu odredivanja karakteristika materijala za printanje i karakteristika isprintanih oblika. Brzina
ekstruzije, iskoristenje procesa printanja te ponovljivost odredeni su u svrhu procjene uspjesnosti
procesa printanja, dok je anketa provedena u svrhu procjene stajalista ispitanika o 3D printanim
prehrambenim proizvodima i moguénosti njihove Sire primjene u prehrambenoj industriji.

Dobiveni rezultati prikazani su u tablicama 9 -16 te na grafi¢kim prikazima na slikama 16 — 35.

4.1. RAZVOJ RECEPTURE SMJESA ZA ISPIS

Razvoj recepture smjesa za 3D ispis na bazi vo¢nih kaSa bio je relativno slozen s obzirom na
prethodno spomenuti visoki udio vode u voénim kaSama. Iz tog razloga, istraZivala se moguénost

razvoja recepture s dodatkom skroba, guar gume i pektina u voéne kase.

U tablici 9 prikazani su sastav, udio suhe tvari i reoloski parametri 11 %- tne otopine pektina i
dviju smjesa za 3D ispis koje sadrze 11 %-tnu otopinu pektina mjereni pri temperaturi od 25 °C.
Zbog prevelike torzije i nemogucnosti provodenja mjerenja pri viSim vrijednostima brzine
smicanja, mjerenja za 11 %-tnu otopinu pektina provodena su pri 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50i 60 s.
Za smjese 1 i 2, mjerenja reoloskih parametara provedena su pri sljede¢im vrijednostima smiéne

brzine: 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 75 100 s™%.
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Usporedbom tablica 9 i 10 moguce je uociti da se dodatkom 11 %-tne otopine pektina u kupovnu
kaSu, udio suhe tvari za smjesu 1 smanjio, a za smjesu 2 povecao u odnosu na kupovnu kasu.
Vrijednost prividne viskoznosti niza je za smjesu 1 u odnosu na kupovnu kasu, a za smjesu 2 je
vi$a u odnosu na kupovnu kasu. Medutim, navedeno povecéanje vrijednosti prividne viskoznosti za
smjesu 2 nije dovoljno da bi se isprintani slojevi mogli ispisivati jedan na drugi bez razlijevanja.
Smjesa 1 ima vecu vrijednost koeficijenta konzistencije i indeksa tecenja u odnosu na kupovnu
kaSu, dok smjesa 2 u odnosu na kupovnu kaSu ima nizu vrijednost koeficijenta konzistencije, a
visu vrijednost indeksa tec¢enja. Otopina pektina sadrzi homogeno dispergirane molekule pektina
koje su relativno udaljene jedne od drugih uslijed ¢ega su ograni¢ene reakcije medu njima (Chan
i sur., 2017). lako bi dodavanje otopine pektina u voénu kasu U kombinaciji sa Skrobom trebalo
dovesti do povecanja viskoznosti smjese (Ma i sur., 2019), moguce je da je uslijed prevelike
koncentracije pektina i visokog udjela skroba doslo do povecanja otpornosti $kroba na mehanicke
1 termicke procese. Molekule pektina okruzile su molekule Skroba, Sto je dovelo do oteZane
Zelatinizacije 1 smanjene razgradnje Skroba na molekule amiloze 1 amilopektina zbog Cega nije

doslo do ocekivanog povecanja viskoznosti i nije bilo moguce isprintati oblike bez razlijevanja
(Zhang i sur., 2018).

Na slici 15 mogu se vidjeti oblici srca isprintani iz smjese 1 (68 % kupovne kase, 2 % otopine
pektina i 30 % skroba). Moguce je uociti kako su oblici neprecizno ispisani i slojevi se razlijevaju

uslijed neodgovarajucih reoloskih svojstava smjese.

Slika 15. Oblici srca ispisani iz smjese 1 (68 % kupovne kase, 2 % otopine pektina i 30 %

gustina)
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Naposljetku, zbog nezadovoljavajué¢ih rezultata, sve smjese s pektinom su odbacene. lako je u

pocetku razvoj smjese iSao u smjeru dodatka S$to manjeg udjela hidrokoloida u voénu kasu,

uspjesnom se pokazala smjesa s 20 %-tnim udjelom Skroba i 1 %-tnim udjelom guar gume.

Tablica 9. Sastav, udio suhe tvari i reoloski parametri dviju smjesa za 3D printanje koje sadrze

11 %-tnu otopinu pektina te 11 %-tne otopine pektina

Smjesa

Udio 11 %-tne
otopine pektina (%)
Udio kukuruznog

Skroba u smjesi (%)
Tip kaSe

Udio kaSe u smjesi
(%)

Udio suhe tvari
Temperatura (°C)
Prividna viskoznost
(Pas)
Koeficijent
konzistencije (Pas")

Indeks teCenja

1 2
2 2
30 40

Kupovna kasa od Kupovna kasa od

jabuke imanga  jabuke i manga

68 58
13,3 13,4
25 25
11,46+1,26 16,68+0,20
0,38+0,00 0,28+0,21
0,58+0,00 0,90+0,21

40

11 %-tna otopina

pektina

/

10,55
25

76,06+2,73

2,37+0,08

0,61+0,01
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Slika 16. Graficki prikaz ovisnosti viskoznosti 0 brzini smicanja za smjese 11 2 te za 11 %-tnu

otopinu pektina pri temperaturi od 25 °C

4.2. UDIO SUHE TVARI

Na slici 17 prikazan je udio suhe tvari u smjesama A i B, kupovnoj kasi od jabuke i manga, kasi
od jabuke te 11 %-tnoj otopini pektina. Od svih smjesa kojima je refraktometrom mjeren udio suhe
tvari, 11 %-tna otopina pektina ima najnizi, a smjesa A ima najveci udio suhe tvari. Usporedujuci
kasu od jabuke i kupovnu kasu od jabuke i manga, vidljivo je da kaSa od jabuke ima ve¢i udio suhe
tvari. Posljedi¢no, buduéi da smjese A 1 B imaju jednak sastav, s iznimkom da smjesa A sadrzi
kasu od jabuke, a smjesa B kupovnu kaSu od jabuke i manga, logi¢no je i da smjesa A ima veci

udio suhe tvari od smjese B.

StatistiCka analiza provedena je s ciljem utvrdivanja postoji li statisticki znacajna razlika izmedu
vocnih kasa te smjesa napravljenih od voénih kasa i dodanih hidrokoloida. Rezultati su pokazali
da razlika u udjelu suhe tvari izmedu KJ i A te izmedu KK 1 B nije statisticki znac¢ajna uz razinu

znacajnosti p < 0,05. Iako povecanje udjela suhe tvari dodatkom hidrokoloida nije statisticki
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znacajno, njihovim dodatkom omogucavaju se reoloSka svojstva neophodna za odrzavanje

isprintanih oblika, a o ¢emu Ce vise rijeci biti u nastavku teksta.

Udio suhe tvari (°Bx) mjeren refraktometrom
smjesa B
smjesa A

kasa od jabuke

Smjesa

kupovna kasa jabuka mango

11%-tna otopina pektina

(=]
=]
=Y
[=3]
(0]

10 12 14 16

“Bx

Slika 17. Udio suhe tvari ispitivanih kasa, smjesa i 11 %-tne otopine pektina odreden

refraktometrom

4.3. REOLOSKA SVOJSTVA

Reoloski parametri ispitivanih smjesa prikazani su u tablici 10 te na slikama 18 i 19; odredeni su
u 2 paralele, a u tablici i na grafovima prikazane su srednje vrijednosti. Mjerenja su provodena pri
temperaturama od 25 i 35 °C jer se pri istim temperaturama provodilo i 3D printanje. Vrijednosti

smiéne brzine pri kojima su provodena mjerenja su: 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 75 100 s™.

Budu¢i da su voéne kaSe nenewtonovske tekucine, vrijednost viskoznosti razlikuje se pri razli¢itim
temperaturama brzine smicanja i govorimo o prividnoj viskoznosti. Za procjenu reoloskih
parametara, koriste se i vrijednosti koeficijenta konzistencije (Pas") te indeks te¢enja. Vrijednost
indeksa tecenja za sve kase 1 smjese pri svim temperaturama mjerenja je pozitivna i manja od 1,

Sto ukazuje na to da se radi o pseudoplasticnim fluidima (Lelas, 2006).
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Kao $to je vidljivo na slikama 18 i 19, viskoznost opada povetanjem brzine smicanja.
Usporedivanjem reoloskih parametara iste smjese, ali pri razli¢itim temperaturama, vidljivo je da
je koeficijent konzistencije viSi pri nizim temperaturama, dok je indeks teCenja visi pri viSim
temperaturama (Maceiras i sur., 2007). Iznimke su indeks tecenja za smjesu A i 11%-tnu otopinu
pektina. Vrijednost indeksa teCenja bliza je 0,5 za kaSaste proizvode s pulpom, a za bistre sokove

bliza je 1,0 (Krokida i sur., 2001), $to je u skladu s dobivenim rezultatima.

Na slici 18 moze se primijetiti da kasa od jabuke ima vecu vrijednost viskoznosti pri 25 °C i 35 °C
od kupovne kase. To se moZe povezati s velicinom ¢estica i1 udjelom suhe tvari (Espinosa-Mufioz
i sur., 2013; Lelas, 2006). Kasa od jabuke ima veéi udio suhe tvari u odnosu na kupovnu kasu
(slika 17). Takoder, prostim okom mogle su se vidjeti Cestice kase od jabuke; izgledala je pomalo
“zrnato” iako se provodilo usitnjavanje mikserom nakon kuhanja kako bi se veli¢ina Cestica
smanjila $to je moguce viSe da ne dode do ¢epljenja mlaznice (Severini 1 sur., 2018a). Posljedi¢no,
bududi da smjese za printanje imaju jednak sastav, s time da smjesa A sadrzi kaSu od jabuke, a
smjesa B kupovnu voénu kasu, smjesa A ima vecu vrijednost prividne viskoznosti u odnosu na

smjesu B pri 25 °C i 35 °C (slika 19).

Kao sto je ve¢ spomenuto, Skrob i guar guma dodani su voénim kaSama u svrhu postizanja glatke
i mekane teksture, omogucavanja kontinuirane ekstruzije materijala kroz mlaznicu, dobrog
prianjanja isprintanih slojeva na podlogu i prethodno isprintane slojeve te odrZzavanja isprintanog
oblika bez deformacija (Pulatsu i sur., 2020; Ricci i sur., 2019; Liu i sur., 2018; Godoi i sur., 2016;
Saha i Batcchayra, 2010). Usporedbom vrijednosti u tablici 10, moze se primijetiti da je vrijednost
prividne viskoznosti ve¢a u smjesama kase i hidrokoloida u odnosu na samu kasu. U ovom radu,
guar guma je dodana u smjesu u 1 %-tnom udjelu jer njezina prevelika koncentracija moze izazvati
preveliko povecanje viskoznosti koje moZe dovesti do negativnog utjecaja na senzorska svojstva,
opstipaciju i povezane probleme probavnog trakta, poput umanjenog iskoriStenja proteina i lipida
(Thombare i sur., 2016; Mudgil i sur., 2014). Usporedbe radi, njezina upotreba u prehrambenim

proizvodima ograni¢ena je na 2 % (Thombare i sur., 2016).

StatistiCka analiza provedena je u svrhu utvrdivanja statisticki znacajne razlike izmedu reoloskih
parametara. Usporedivale su se vrijednosti reoloskih parametara kase od jabuke pri 25135 °Cs
parametrima smjese A pri istim temperaturama te parametri kupovne kase s parametrima smjese

B, takoder pri 25 i 35 © C. Izmedu svih ispitivanih uzoraka, statisticki znacajna (p < 0,05) razlika
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prisutna je samo za vrijednost koeficijenta konzistencije, Sto se moze objasniti porastom
koncentracije suhe tvari u smjesama A i B uslijed dodatka hidrokoloida. Koncentracija topljive
suhe tvari (°Bx) i netopljive suhe tvari (primjerice pulpa) imaju nelinearan utjecaj na koeficijent
viskoznosti i prividnu viskoznost nenewtonovskih tekucina (Krokida i sur., 2001). Koeficijent
konzistencije funkcija je koncentracije i temperature. Vrijednost mu opada povecanjem
temperature, a raste porastom koncentracije suhe tvari. K vrijednost za nenewtonovske tekuéine
odgovara viskoznosti newtonovskih tekué¢ina, odnosno sluzi kao procjena viskoznosti ( Krokida i
sur., 2001). Dodatkom hidrokoloida omogucéilo se povecanje koeficijenta konzistencije u odnosu
na kupovnu kasu i kasu od jabuke, ¢ime su postignuti adekvatni uvjeti za printanje smjese i

odrZavanje isprintanih oblika.

Tablica 10. Reoloski parametri kase od jabuke (KJ), kupovne kase (KK), smjese s kasom od
jabuke (A) i smjese s kupovnom kasom (B) pri 251 35 °C

Tip kase Temperatura  Prividna viskoznost Koeficijent Indeks tecenja
(°C) (Pas) konzistencije (Pas")
KK 25 11,574+0,06 0,37+0,01 0,30+0,01
KJ 25 28,40+5,32 0,8940,19 0,17+0,04
KK 35 8,54+1,04 0,25+0,04 0,324+0,03
KJ 35 25,351+2,10 0,75+0,06 0,2140,01
A25 25 196,2+51,00 581+1,13 0,18+0,04
A35 35 170,2+35,10 5,6610,83 0,1840,05
B25 25 118,24+18,36 3,84+0,63 0,2440,03
B35 35 88,37+12,93 2,70+0,34 0,284+0,03
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Slika 18. Grafi¢ki prikaz ovisnosti viskoznosti o brzini smicanja za kupovnu kasu od jabuke i
manga te za kasu od jabuke pri temperaturama od 25 i 35 °C (KJ25-kasa od jabuke pri 25 °C,
KK35-kupovna kasa pri 35°C)
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Slika 19. Graficki prikaz ovisnosti viskoznosti o brzini smicanja za smjese A25, A35, B25 i B35
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4.4. ODREDIVANJE MASE ISPRINTANIH OBLIKA

Masa isprintanih oblika odredivala se nakon printanja i nakon suSenja na zraku pri temperaturi od
21 °C kako bi se mogli izraCunati iskoriStenje printanja, postotak gubitka vlage susenjem i brzina
ekstruzije, uz poznato vrijeme potrebno za printanje jednog oblika. lako su 3D oblici namijenjeni
konzumaciji u svjezem obliku, susenje se prvenstveno provodilo kako bi se mogle izmijeriti

dimenzije isprintanih oblika.

Prvi isprintani oblik jedne Sarze uvijek ima najvecu masu jer se ekstrudira najveca koli¢ina smjese,
dok zadnji isprintani oblik ima najmanju masu. Svaka Sarza sastojala se od smjese mase

18,7340,85 g.

Iz svake Sarze isprintano je 11 visibaba, odnosno 6 srca. Razlog tomu jest manja masa potrebna za
ispisivanje oblika visibabe, a koja je odredena dizajnom oblika (oblik visibabe ima manji broj

slojeva i tanji je od oblika srca).

IskoriStenja printanja za oblik srca i visibabe prikazana su na slikama 20 i 21, dok je gubitak vlage
susenjem istih oblika prikazan na slikama 22 i 23. Najvece iskoristenje printanja od svih smjesa
za oblik visibabe ima smjesa A35, a najmanje smjesa A25, dok za oblik srca najvece iskoriStenje
printanja od svih smjesa ima A35, a najmanje B35. Generalno, iskori$tenje printanja za visibabe
vece je za oblike isprintane pri 35°C za obje smjese. Za oblik srca, najvece iskoriStenje imaju
smjesa A25 i A35, odnosno smjesa A ima vece iskoristenje od smjese B. Do gubitka smjese,
odnosno manjeg iskoristenja dolazi prvenstveno prilikom testnog ekstrudiranja prije pocetka
printanja prvog oblika zbog velike mase smjese koja se ispusti na podlogu. KaSa od jabuke imala
je vece Cestice u odnosu na kupovnu kasu te je povremeno bilo potrebno iglicom od¢epiti mlaznicu

kako bi se moglo nastaviti s printanjem, pri ¢emu je takoder izgubljen dio smjese.

Cinjenica da oblici isprintani iz smjese pri 35°C imaju relativno visoko iskoristenje printanja moze
se objasniti padom viskoznosti pri viSoj temperaturi. Materijal se lakSe moze ekstrudirati kroz
mlaznicu, pri Cemu se viSak smjese izlijeva na podlogu i isprintani oblici imaju ve¢u masu (Liu i

sur., 2017; Lelas, 2006).

Budu¢i da voéne kaSe sadrZe visoki udio vode, 1 srca 1 visibabe su nakon jednog dana suSenja na

zraku pri sobnoj temperaturi izgubili iznad 60 % mase. Najveci gubitak vlage imali su oblici
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isprintani iz smjese B25 (vrijedi za srca i za visibabe). Najmanji gubitak vlage imali su oblici

visibabe isprintani iz smjese A25 i srca isprintana iz smjese A35.

B35
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Smijesa

B25

A25

B m (smjesa u Sprici)/g

Om (smjesa svih printeva)/g

W iskoristenje

=]
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Slika 20. Graficki prikaz iskoristenja smjesa s guar gumom za printanje oblika visibabe

40



Iskoristenje printanja smjese za oblik srca

835 | |
C s ]
v
g
£
2 e [ N
ws ]
0 5 10 15 20 25 30 35
A25 B25 A35 B35
mm (smjesa u $prici)/g 18,66 19,09 18,53 20,41
Om (smjesa svih printeva)/g 15,18 14,94 15,15 15,51
W Iskoristenje printanja 81,35% 78,26% 81,76% 75,99%

Masa smjese (g)

Slika 21. Graficki prikaz iskoriStenja smjesa s guar gumom za printanje oblika srca
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Slika 22. Grafi¢ki prikaz gubitka vlage suSenjem na zraku za smjese s guar gumom isprintane u

obliku visibabe
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Slika 23. Graficki prikaz gubitka vlage suSenjem na zraku za oblik srca

4.5. DIMENZIJE ISPRINTANIH OBLIKA

Dimenzije (visina/debljina i $irina) osuSenih isprintanih oblika odredivale su se na 3 mjesta; na
sredini, sa strane i na dnu uzorka za oblik srca te na vrhu, sredini i dnu uzorka za oblik visibabe
(slike 10a, 10b, 11ai 11b) kako bi se odredilo postoji li statisticki znacajna razlika u dimenzijama

oblika, a koja je povezana s ponovljivos¢u printanja i odstupanja od idealnog oblika.

Kod oblika srca, statisticki znacajna razlika za visinu mjerenu na sredini uzorka prisutna je izmedu
oblika napravljenih iz smjese A25 i B35. Za visinu mjerenu sa strane uzorka, oblici iz smjese A25
statisticki se znacajno razlikuju od uzoraka iz svih ostalih smjesa. Za visinu mjerenu na dnu uzorka
prisutna je statisticki znacajna razlika za uzorke iz smjesa A25 i B25, A25 i A35, A25i B35 te
A35 i B35 (slika 24).

Kod oblika visibabe, statisti¢ki znacajna razlika za visinu mjerenu na vrhu izracunata je za uzorke
1z smjesa A251B25 te A25 1 B35. Za visinu mjerenu na sredini uzorka, statisticki znacajna razlika

prisutna je izmedu uzoraka iz smjesa A25 i B35, B25 i A35 te B25 i B35. Za visinu mjerenu na
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dnu uzorka statisti¢ki znacajna razlika nije prisutna izmedu uzoraka iz ijednog para smjesa uz

razinu znacajnosti p< 0,05 (slika 25).

Tijekom procesa susenja, osim migracije vode, dolazi i do migracije otopljenih tvari te se postupno
koncentriraju u povrSinskom dijelu isprintanih oblika, zbog ¢ega moze do¢i do deformacije i
kvrcenja (Lovri¢, 2003). Deformacija (skupljanje) oblika uslijed gubitka vlage moze dovesti do
pucanja oblika (Defraeye i Radu, 2018). Budu¢i da se suSenje provodilo na zraku, evaporacija
vode s povrSine materijala nije se odvijala ujednac¢eno, §to moze biti uzrok razlici u dimenzijama

isprintanih osusenih oblika.

Korelacija izmedu $irine uzoraka i gubitka vlage suSenjem odredivala se u svrhu utvrdivanja
povezanosti gubitka vlage i1 oblika uzoraka. Za oblik visibabe, na sva 3 mjesta mjerenja utvrdena
je pozitivna linearna korelacija, odnosno povecanjem postotka vlage koji se izgubi suSenjem,
povecava se i Sirina isprintanog oblika $to moze biti i uzrokovano deformacijom oblika uslijed
susenja (Tablica 11). Kod oblika srca, pozitivna linearna korelacija izra¢unata je za Sirinu mjerenu
sa strane i Sirinu mjerenu na dnu uzorka. Vrijednost korelacije za Sirinu u sredini uzorka jest
negativna, priblizno jednaka nuli i moze se zakljuciti da gubitak vlage u sredini uzoraka u obliku

srca ne utjece na Sirinu uzorka (tablica 11).

Tablica 11. Vrijednosti korelacije izmedu postotka vlage izgubljene suSenjem i izmjerene §irine

na sva 3 mjesta mjerenja za oblike srca i visibabe

Visibabe Srca
Mjesto mjerenja  Vrijednost korelacije Mjesto mjerenja Vrijednost korelacije
Sirine Sirine
vrh 0,85 Sa strane 0,92
sredina 0,42 sredina -0,01
dno 0,90 dno 0,69
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Slika 24. 1zmjerene vrijednosti visine/debljine na 3 mjesta mjerenja za printeve u obliku srca
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Slika 25. Izmjerene vrijednosti visine/debljine na 3 mjesta mjerenja za printeve u obliku visibabe
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4.6. ODREDIVANJE PONOVLIJIVOSTI ISPISA ZADANIH OBLIKA

Ponovljivost printanja bitan je parametar za odredivanje uspjeSnosti postizanja adekvatnih
parametara materijala za printanje (Liu i sur., 2017). Sto manje odstupanje od odabranog oblika
jedan je od glavnih preduvjeta odrzivosti i moguénosti proizvodnje veéih Sarzi proizvoda. Za svaku
Sarzu (A25, A35, B25 i B35) odreden je omjer izmedu broja crnih i ukupnih piksela za prvi

isprintani oblik i idealni oblik, odstupanje od idealnog oblika i to¢nost printa.

U tablicama 12 i 13 prikazane su obradene fotografije isprintanih uzoraka oblika srca i visibaba za
sve smjese s naznac¢enim postotkom odstupanja od idealnog oblika. Vidljivo je da je za oblik srca
najmanje odstupanje prvog isprintanog oblika od idealnog prisutno za smjesu B35 dok je za oblik
visibabe najmanje odstupanje zabiljezeno kod oblika iz smjese B25. Najvece odstupanje prisutno
je za ispisane oblike iz smjese A25 za oblik srca te iz smjese A35 za oblik visibabe. Vrijednosti
odstupanja nesto su vise za oblik visibabe u odnosu na oblik srca, s iznimkom smjese A25. Razlog
tomu moze biti manji broj slojeva oblika visibabe u odnosu na oblik srca i veéi utjecaj istjecanja
vece koli¢ine smjese tijekom printanja prvog oblika uslijed provodenja testnog ekstrudiranja u
odnosu na oblik srca, zbog ¢ega prvi oblik viSe odstupa od idealnog. Na razliku u vrijednostima
odstupanja za razliCite Sarze utjeCe Cinjenica da idealni print nije isti za svaku Sarzu. Dobivene
vrijednosti odstupanja mogu se promatrati u okviru reoloskih svojstava smjesa. lako se u literaturi
navodi da porastom viskoznosti, isprintani slojevi bolje nalijeZu jedan na drugi i bolje se odrzava
zeljeni oblik (Zhu i sur., 2019; Godoi i sur., 2016; Liu i sur., 2017), u ovom radu to nije slu¢aj jer
precizniji ispis, odnosno manje odstupanje od idealnog oblika imaju oblici isprintani iz smjese
koja ima nizu viskoznost (tablica 10). Vazno je napomenuti da je susenje pri temperaturi od 21 °C,
a koje je provedeno u svrhu lakSeg fotografiranja i mjerenja dimenzija dovelo do djelomi¢ne

deformacije isprintanih oblika.

Statisticka analiza provedena je za odredivanje statisticki znacajne razlike izmedu omjera crnih i
ukupnih piksela za prvi i idealni oblik svake Sarze. Usporedivale su se vrijednosti omjera crnih i
ukupnog broja piksela prvog i idealnog oblika za oblik srca iz smjesa A25, B25, A35 i B35, oblik
visibaba iz istih navedenih smjesa te izmedu oblika visibaba i srca iste smjese. Ni u jednom slucaju

nije prisutna statisticki znacajna razlika (p < 0,05).
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Tablica 12. Obradene fotografije isprintanih uzoraka oblika srca za sve smjese s postotkom

odstupanja od idealnog oblika

SRCA
A25 B25
A25 S1 A25 S5 B25 S1 B25 S4
20,12 % Idealni oblik 12,01 % Idealni oblik
A35 B35
A35 S1 A35 S7 B35 S1 B35 S7
15,90 % Idealni oblik 10,19 % Idealni oblik
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Tablica 13. Obradene fotografije isprintanih uzoraka oblika visibabe za sve smjese s postotkom

odstupanja od idealnog oblika

VISIBABE
A25 B25
A25 V1 A25 V3 B25_V1 B25 V11

18,05 % Idealni oblik 17,58 % Idealni oblik

A35 V1 A35_V12 B35 V1 B35_V11

27,04 % Idealni oblik 24,49% Idealni oblik

4.7. BRZINA EKSTRUZIJE

Kao §to je spomenuto u teorijskom dijelu rada, brzina ekstruzije jedan je od bitnih parametara koji
utjecu na preciznost 3D isprintanih oblika (Hao i sur., 2010). Na slikama 26 i 27 nalaze se graficki
prikazi ovisnosti postotka odstupanja prvog oblika od idealnog za svaku smjesu o brzini ekstruzije
za oblik srca i visibaba. Moguce je uociti da je, usporedivanjem Sarzi visibaba 1 srca za istu smjesu,
brzina ekstruzije visa za oblik visibabe u odnosu na oblik srca. Rezultati statisticke analize pokazali
su da razlika u brzini ekstruzije izmedu razli¢itih Sarzi istog oblika nije statisticki znacajna (p <
0,05).
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Takoder, vrijednosti postotka odstupanja vec¢e su za oblik visibabe u odnosu na oblik srca (s
iznimkom smjese A25, kod koje je veca vrijednost odstupanja od idealnog oblika izracunata za
oblik srca). Rezultati statisticke analize pokazali da ne postoji statisticki znacCajna razlika u
postotku odstupanja od idealnog printa izmedu srca i visibaba s razinom znacajnosti od 0,05.
Razlog vecée vrijednosti odstupanja za oblik visibabe jest ve¢i promjer ekstrudiranih niti od
zeljenog uslijed prebrze ekstruzije te posljedi¢no razlijevanje i neprecizno ispisivanje slojeva (Sun
i sur., 2018). Brzina ekstruzije povezana je s brzinom printanja. Brzina printanja definira brzinu
ispustanja smjese na podlogu, dok brzina ekstruzije odreduje koli¢inu materijala koji se ispusta na

podlogu tijekom printanja (Derossi i sur., 2018).

Najmanja vrijednost postotka odstupanja prisutna je kod smjese B25 za oblik visibabe i kod smjese
B35 za oblik srca (slike 26 i 27). Smjesa B ima manji udio suhe tvari (slika 17) i nizu vrijednost
prividne viskoznosti u odnosu na smjesu A (tablica 10, slika 19). Cinjenica da oblici isprintani iz
smjese A imaju visu vrijednost postotka odstupanja u odnosu na oblike isprintane iz smjese B pri
istoj temperaturi u suprotnosti je s literaturom jer je uobicajeno da se povecanjem viskoznosti
postize veca preciznost ispisa (Liu i sur., 2017). | za oblik visibabe i za oblik srca, najmanja
vrijednost postotka odstupanja prisutna je kod smjese s najve¢om brzinom ekstruzije (slike 26 i
27). Pri nizim vrijednostima brzine ekstruzije vrijednost postotka odstupanja mozZe biti ve¢a zbog
smanjenog tlaka ekstruzije koji dovodi do premalog promjera isprintanog sloja i, posljedi¢no,

nekonzistentnog ispisivanja (Wang i sur., 2018).
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Graficki prikaz ovisnosti odstupanja o brzini ekstruzije za oblik srca
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Slika 26. Graficki prikaz ovisnosti odstupanja prvog isprintanog oblika od idealnog o brzini
ekstruzije za oblik srca
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Slika 27. Graficki prikaz ovisnosti odstupanja prvog isprintanog oblika od idealnog o brzini

ekstruzije za oblik visibabe
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4.8. PARAMETRI BOJE

Boja je vazan parametar koji ukazuje na zrelost namirnica, zdravstvenu ispravnost, pravilno
proveden postupak obrade itd. Primjerice, potrosaci preferiraju zute banane bez smedih tockica
koje ukazuju na udarce ili kvarenje. Promjene ocekivane boje termicki obradene zapakirane hrane

mogu ukazivati na loSe proveden postupak termicke obrade ili pakiranja (Pathare i sur., 2013).

Na slikama 13a i 13b, prikazano je podrucje na isprintanim oblicima za odredivanje parametara
boje. U tablicama 14 i 15 prikazani su izmjereni parametri boje L*, a* i b* i izraCunati parametri
H °, C i AE za vo¢ne kase, smjese za printanje i isprintane i osuSene oblike, kao i izracunata razlika
boje (AE) izmedu razli¢itih SarZi za oblik visibabe i srca. Za svaki su uzorak parametri boje mjereni

u dvije paralele, a u tablicama su prikazane srednje vrijednosti.

Usporedujuci parametar L*, vidljivo je da kasa od jabuke i kupovna kasa imaju nize vrijednosti u
odnosu na smjese A 1 B, odnosno da su smjese A 1 B svjetlije od kaSa. Razlog tomu jest dodatak
kukuruznog skroba i praha guar gume (oba su bijele, bijelo sive boje) u voéne kase (tablica 16).
Na taj se naéin promjena boje moze povezati s poveéanjem vrijednosti viskoznosti dodatkom
hidrokoloida u voéne kase. Razlika u parametru L* izmedu kase od jabuke i smjese A te kupovne
kase 1 smjese B je stati¢ki znacajna. Budu¢i da je vrijednost parametra a* za obje vocne kase te
smjese A i B pozitivna, moze se zakljuéiti da na osi crveno-zeleno prevladavaju crvene nijanse jer
je parametar a* pozitivan za sve ispitivane uzorke. Analogno tomu, na osi Zuto-plavo prevladavaju

Zute nijanse jer je vrijednost parametra b* pozitivna za sve ispitivane uzorke (Pathare i sur., 2013).

Na temelju provedene statistiCke analize, moze se zakljuciti da statisti¢ki znacajna razlika (p <
0,05) izmedu kaSe od jabuke i smjese A postoji za parametre L*, a* i b*. Izmedu kupovne kase i
smjese B statisti¢ki znacajna razlika (p < 0,05) prisutna je za parametre L* i b*. Razlika izmedu
parametara a* i b* statisticki je znacajna (p < 0,05) izmedu smjesa A i B. Kupovna vo¢na kasa i

kasa od jabuke statisticki se znac¢ajno razlikuju u parametrima b* i H °.

Velicina Cestica, debljina oblika i temperatura susenja imaju znacajan utjecaj na promjenu boje
tijekom procesa susenja (Shrestha i sur., 2020). Usporedujuci tablice 14 i 15, vidljivo je da kod
smjese A susenjem dolazi do smanjenja svjetline (odnosno susenjem dolazi do tamnjenja uzoraka).

za oblik srca i visibabe, s iznimkom visibaba isprintanih iz smjese A25. S druge strane, isprintani
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1 osuseni oblici iz smjese B imaju vecu vrijednost parametra L* u odnosu na smjesu B, §to se moze
objasniti migracijom otopljenih tvari, odnosno hidrokoloida na povr§inu i njihovim

koncentriranjem (Lovri¢., 2003).

StatistiCcka obrada podataka napravljena je 1 za usporedbu parametara boje za smjese A1 B te za
oblike srca i visibaba isprintane iz tih smjesa kako bi se odredilo dolazi li do statisticki znacajne
promjene parametara boje suSenjem isprintanih oblika. Usporedbom smjese A te isprintanih i
osus$enih oblika srca i visibaba isprintanih iz navedene smjese pri 25 i 35°C (A25 i A35), statisticki
znacajna razlika (p < 0,05) nije prisutna ni za jedan parametar. Usporedbom smjese B te isprintanih
i osusenih oblika pri 251 35°C (B25 i B35), uocena je statisticki znacajna razlika (p < 0,05) izmedu
smjese B i visibaba isprintanih iz smjesa B25 i B35 te smjese B i srca isprintanih iz smjesa B25 i

B35 za parametre a* i H°

Vrijednost parametra H® predstavlja kut pomoc¢u kojeg se opisuje razlika odredene boje u odnosu
na sivu boju pri jednakoj osvijetljenosti (Pathare i sur., 2013). Buduci da se njegova vrijednost za
sve ispitivane smjese i printeve nalazi izmedu kuta od 0° i 90° moze se zakljuciti da svi ispitivani
oblici sadrZe nijanse izmedu crvene i Zute boje, §to je 1 u skladu s vrijednostima parametara a* 1
b*. Parametar H® veéi je za smjesu A u odnosu na osuSene isprintane oblike iz te smjese. Isto
vrijedi i za parametar C koji predstavlja intenzitet boje percipiran ljudskim okom . Takoder, za

smjesu B moguce je uociti istovjetan trend.

AE predstavlja razliku boje izmedu dva uzorka. Vrijednost AE izmedu kase od jabuke 1 kupovne
kaSe ukazuje na vrlo veliku razliku boje izmedu te dvije kase jer je vrijednost ve¢a od 12,0, dok je
vrijednost razlike nesto niza izmedu smjesa A i B i moze se okarakterizirati kao velika razlika.
Promatranjem vrijednosti AE za isprintane i osuSene oblike moguce je uociti da su vrijednosti nize
kad se usporeduju oblici iz iste smjese koji su printani pri razli¢itim temperaturama, a kad se
usporeduju oblici iz smjesa A 1 B, vrijednost razlike je velika ili vrlo velika (Rimac Brn¢i¢ 1 sur.,

2016).

Indeks posmedivanja (Bl) odreden je za procjenu Cistoée smede boje nastale posmedivanjem
namirnica koje sadrze Secer. Izracunat je za voéne kase (KJ i KK), smjese A i B te za isprintane i
osusene oblike srca i visibaba. Posmedivanje je proces koji se odvija tijekom suSenja uslijed
enzimske i neenzimske oksidacije fenolnih spojeva. Navedeni se proces u susenom vocu Cesto

povezuje s odvijanjem Mailardovih reakcija (Pathare i sur., 2013). Rezultati su prikazani u
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tablicama 14 i 15. Vrijednost Bl veca je za kasu od jabuke, smjesu A i osuSene oblike isprintane
iz navedene smjese u odnosu na kupovnu kasu od jabuke i manga, smjesu B i osuSene oblike
isprintane iz smjese B. Razlog tomu jest tamnija boja kase od jabuke u odnosu na kupovnu kasu
od jabuke i manga (slike 13. ai 13. b). Osuseni isprintani oblici imaju vecu vrijednost Bl u odnosu
na smjesu iz koje su isprintani, $to ukazuje na to da je tijekom suSenja doslo do posmedivanja
isprintanih oblika. 1znimka su srca isprintana iz smjese A pri 35°C te visibabe isprintane iz smjese
A pri 251 35°C, koja imaju nizu vrijednost Bl od smjese A. Razlog tomu moze biti koncentriranje
otopljenih tvari na povrSini isprintanog oblika tijekom susenja, zbog Cega je boja oblika malo
posvijetlila u odnosu na smjesu za printanje. Provedena je statisticka analiza u svrhu odredivanja
statisticki znacajne razlike u vrijednosti BI izmedu smjesa i osuSenih oblika isprintanih iz tih
smjesa. Nije zabiljezena statisticki znacajna razlika (p < 0,05) ni za jedan par kase i isprintanih

oblika, odnosno posmedivanje tijekom susenja isprintanih oblika nije statisti¢ki znacajno.

Tablica 14. Parametri boje izmjereni za kaSu od jabuke (KJ), kupovnu kasu od jabuke i manga

(KK) te smjese A i B s vrijednostima apsolutne razlike boje izmedu kasa KJ i KK te izmedu

smjesa Ai B
KJ KK A B

L* 56,31+0,18  57,43+0,33 71,6143,29 78,95+2,30
A* 3,10+0,39 1,60+0,02 6,041+0,54 1,15+0,35
B* 15,13+1,05  28,9310,94 25,57+0,71 29,56+3,84
He 78,48+0,63  86,84+0,07 76,7410,78 87,84+0,39
C 15,44+41,10  28,97+0,94 26,27+40,81 29,58+3,85
Bl 489,98+92,38 219,09+7,71 1440,53+104,06 81,95+85,94
AE 13,95+1,94 10,21+0,61
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Tablica 15. Parametri boje izmjereni i izraunati za isprintane i osuSene oblike iz smjesa A25,
A35, B25 i B35 s vrijednostima apsolutne razlike boje za isprintane oblike visibaba i srca iz

razli¢itih kombinacija smjesa A i B

SRCA
A25 A35 B25 B35
L* 65,33+0,86 65,70+0,81 80,10+0,04 80,62+0,51
a* 7,331+0,01 6,38 +£1,17 2,53+0,05 2,718+0,03
b* 20,10+0,19 20,3540,51 26,07+0,20 27,26 £0,26
H° 69,9740,18 72,7142,58 84,4740,06 84,1840,01
c 21,39+0,17 21,35+0,83 26,19+0,20 27,40+0,26
Bl 1478,67+3,22 1261,81+282,78 381,10+11,09 443,72+7,23
A25, A35 B25, B35 A25, B25 A35, B35
AE 1,62+0,56 1,42+0,26 16,6440,80 16,90+0,20
VISIBABE
A25 A35 B25 B35
L* 71,76+1,07 67,57+0,10 79,20+0,41 79,83+0,56
a* 5,94+0,16 6,8710,60 3,01+0,05 2,51+0,23
b* 17,78+3,57 20,2742,47 26,1540,13 25,36+0,58
H° 70,96+3,09 71,31+0,54 83,4410,08 84,37+0,38
c 18,77+3,43 21,40+2,53 26,32+0,13 25,48+0,60
Bl 1106,30+77,79  1365,73 £1/3,05 492,86+11,27 374,004£52,22
A25, A35 B25, B35 A25, B25 A35, B35
AE 7,45+2,66 1,6740,05 12,08+1,45 14,12+0,17
4.9. ANKETA

Anketi je pristupilo ukupno 66 ispitanika, od ¢ega su gotovo svi Zenskog spola; 62 (93,9 %)
ispitanice 14 (6,1 %) ispitanika. Svi su ispitanici punoljetni i stari su izmedu 18 1 40 godina. Vecina
su studenti diplomskog studija prehrambenog inZenjerstva ili upravljanja sigurnoS$¢u hrane na
Prehrambeno-biotehnoloskom fakultetu, odnosno 41 (62,1 %) ispitanik prema steCenom stupnju
obrazovanja jest prvostupnik ili prvostupnica, dok preostalih 25 (37,9 %) ima titulu magistra ili

magistrice. Sociodemografski podaci ispitanika prikazani su u tablici 16.
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Tablica 16. Sociodemografski podaci ispitanika

KATEGORIJA ISPITANICI UDIO
(N=66) (%)
M 4 6,1
SPOL Z 62 93,9
18-25 62 93,9
DOB 26-30 3 4,5
31-40 1 1,5
STUPANJ VSS (magistar/magistrica) 25 37,9
OBRAZOVANJA | VSS 41 62,1

(prvostupnik/prvostupnica)

Zaposlen/zaposlena 11 16,7
RADNI STATUS | Nezaposlen/nezaposlena 15 22,7
Student/studentica 40 60,6

Budu¢i da su svi ispitanici trenutni ili bivsi studenti Prehrambeno-biotehnoloSkog fakulteta,
upoznati su s primjenom 3D printanja u prehrambenoj industriji, a njih 7 (10,6 %) ima i osobnog
iskustva u 3D printanju hrane. Osobe koje su upucene u 3D printanje generalno imaju pozitivniji
stav prema primjeni navedene tehnologije u proizvodnji hrane u odnosu na neupucene osobe, pri
¢emu valja naglasiti da to nije povezano sa stupnjem edukacije (Manstan i McSweeney, 2020;
Brunner 1 sur., 2017). Takoder, pozitivno stajaliSte ispitanika o 3D printanju hrane moZe se
pripisati 1 njihovoj mladoj dobi, uzevsi u obzir da mlade osobe brze i1 lakSe prihvacaju primjenu
novih tehnologija u primjeni hrane u odnosu na starije osobe (Manstan i McSweeney, 2020).
Odgovori ispitanika na pitanje vezano za njihovo misljenje o upotrebi 3D printanja u prehrambenoj
industriji prikazani su naslici 28, pri ¢emu je bitno naglasiti da nijedan ispitanik ne smatra da nema

nikakve prednosti ni potrebe za primjenom 3D printanja u prehrambenoj industriji.
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@ Ne vidim prednosti ni potrebe za time.

@ Vidim mogucost primjene, ali ne i
prednost koristenja ove tehnologije nad
konvencionalnim nacinom pripreme
hrane.

@ Vidim prednosti i moguénost primjene
ove tehnologije.

Slika 28. Stajaliste ispitanika o 3D printanju hrane

Osobama koje su odgovorile da vide prednosti i moguénost primjene tehnologije 3D printanja u
prehrambenoj industriji, ponudeno je dodatno pitanje u kojemu su trebali odabrati dobrobiti
primjene 3D printanja u proizvodnji hrane prema njihovu osobnom misljenju. Moguce je bilo
odabrati vise od 1 ponudenog odgovora zbog ¢ega ukupan broj odgovora iznosi 120, iako je na

pitanje odgovorilo 48 ispitanika. Odgovori na ovo pitanje nalaze se na slici 29.

Personalizacija proizvoda

L __J
=

Mogucnost proizvodnje nutritivno
obogacene hrane

Mogucnost proizvodnje hrane za
osobe s posebnim prehrambenim
potrebama.

Mogucnost postizanja oblika kakve je
nemoguce postici konvencionalnim
metodama proizvodnje hrane.

o

10 20 30 40 50

Slika 29. Prednosti primjene 3D printanja u prehrambenoj industriji



44 ispitanika (91,7 %) prednost vidi u mogucnosti proizvodnje hrane za osobe s posebnim
prehrambenim potrebama (npr, dijabetes, celijakija itd.). 40 ispitanika (83,3 %) prednost primjene
3D printanja vidi u moguénosti postizanja oblika kakve je nemoguce proizvesti konvencionalnim
metodama proizvodnje hrane. 35 ispitanika (72,9 %) prednost vidi u mogucnosti proizvodnje
nutritivno obogacene hrane, a 1 ispitanik (2,1 %) prednost vidi u moguénosti personalizacije

proizvoda.

Nijedan ispitanik nema predrasude prema probavanju 3D isprintanih prehrambenih proizvoda;
vecina ispitanika, njih 55 (83,3 %) voljni su probati 3D isprintane prehrambene proizvode, 6 (9,1
%) ispitanika spremno je probati ukoliko bi dobili viSe informacija o nacinu proizvodnje i

dobrobitima takvog proizvoda, a 5 (7,6 %) ispitanika vec je probalo takav proizvod (slika 30).

= Da. (83,3 %)

m Veé sam probao/probala.
(7,6 %)

Da, ukoliko bih dobio/dobila
vise informacija o nacinu
proizvodnje i benefitima
takvog proizvoda. (9,1 %)

Slika 30. Odgovori ispitanika na pitanje jesu li voljni isprobati 3D isprintani prehrambeni

proizvod

Ispitanici smatraju da su 3D isprintani prehrambeni proizvodi sigurni za konzumaciju. Na ljestvici
od 1 do 5, pri ¢emu 1 oznacava da 3D printani proizvodi nisu nimalo sigurni za konzumaciju, a 5
da su u potpunosti sigurni za konzumaciju, 25 (37,9 %) ispitanika oznacilo je sigurnost 3D
printanih prehrambenih proizvoda ocjenom 4. NajviSu ocjenu, 5, dao je 41 (62,1 %) ispitanik, kao

Sto je vidljivo na slici 31.

Prosjecna ocjena svih ispitanika za zdravstvenu ispravnost 3D printane hrane jest 4,62+0,06.
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Slika 31. Ocjena zdravstvene ispravnosti 3D printane hrane

Ispitanici koji ne smatraju da su 3D printani prehrambeni proizvodi u potpunosti sigurni za
konzumaciju, kao potencijalne izvore kontaminacije naveli su Spricu kroz koju se smjesa istiskuje,
usku sapnicu koju je komplicirano ocistiti i u kojoj mogu zaostati necistoe, mogucénost

kontaminacije zrakom 1 moguénost krizne kontaminacije.

lako velik broj ispitanika, njih 30 nikad ne konzumira voéne kaSe, 24 ih konzumira 1-2 puta
godisnje, a tek 12 ispitanika ih konzumira nekoliko puta mjese¢no, vecina je spremna probati 3D
isprintani proizvod na bazi voéne kase u svjezem obliku kao desert ili personalizirani ukras na
kolac¢ima. 11 (16,7 %) ispitanika spremno je probati 3D isprintani proizvod na bazi voéne kase uz
prethodnu preporuku, dok je 55 (83,3 %) spremno probati i bez preporuke, kao $to je vidljivo na
slici 32. 3 (4,5 %) ispitanika ne vide moguénost primjene 3D isprintanih oblika na bazi vo¢ne kase
u restoranima i slasti¢arnicama, dok preostalih 63 (95, 5 %) vidi moguénost primjene takvih oblika

u restoranima i slasti¢arnicama (slika 33).
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® Ne.
@ Da, uz prethodnu preporuku.

@ Da.

83,3%

Slika 32. Odgovori ispitanika na pitanje jesu li voljni probati 3D isprintani proizvod na bazi

voéne kaSe u svjezem obliku kao desert ili personalizirani ukras na kolac¢ima?

4,5%

mDa. (95,5 %)
W Ne. (4,5 %).

Slika 33. Stajaliste o potencijalnoj primjeni oblika na bazi vo¢ne kase u restoranima i

slasti¢arnicama
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Na slici 34 mogu se vidjeti rezultati ocjena osobne preferencije ispitanika prema voénim kasama.
Ispitanici koji su se izjasnili da konzumiraju voéne kase, trebali su na ljestvici od 1-5 (1 oznacava:
nimalo mi se ne svidaju, 5 oznacava: jako mi se svidaju) ocijeniti Svoju preferenciju prema istima.
Na ovo je pitanje odgovorilo 36 ispitanika. Vecina, njih 16 (44,4 %), ocijenilo je svoju preferenciju
ocjenom 4; 12 (33,3 %) ispitanika dalo je ocjenu 5, 7 (19,4 %) ispitanika dalo je ocjenu 3,a 1 (2,8
%) ispitanik dao je ocjenu 2. Nijedan ispitanik nije dao ocjenu 1. Prosje¢na ocjena svih ispitanika

jest 4,08+0,13.

20

15 16 (44,4 %)

12 (33,3 %)

7 (19,4 %)

00 %) 1(2,8 %)

1 2 3 4 5

Slika 34. Ocjena osobne preferencije prema voénim kasama

Ispitanici koji nikad ne konzumiraju voéne kase trebali su obrazloziti razlog tomu. Vecini
ispitanika, njih 18 (62,1 %), ne odgovara okus takvih proizvoda, 5 (17,2 %) ispitanika vo¢ne kase
smatra preskupima, a 2 (6,9 %) ispitanika smatra da mu/joj takvi proizvodi nisu lako dostupni. Po
1 (3,4 %) ispitanik izjasnio se za sljedec¢e odgovore: ,,Izbjegavam takve proizvode i1z zdravstvenih
razloga.“, ,,Jednostavno ith ne konzumiram.*, ,,Nemam naviku konzumiranja takvih proizvoda.*,
,INemam naviku.“ 1 ,,Radije ¢u pojesti pravo voce.“. Na ovo je pitanje odgovorilo 29 ispitanika, a

rezultati se mogu vidjeti na slici 35.
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Radije ¢u pojesti pravo voce.

Nemam naviku.

Nemam naviku konzumiranja takvih proizvoda.
Jednostavno ih ne konzumiram.

Izbjegavam takve proizvode iz zdravstvenih
razloga

Takvi mi proizvodi nisu lako dostupni.

Takve proizvode smatram preskupima

Ne odgovara mi okus takvih proizvoda.

[=]
(%3]

10 15 20

Slika 35. Razlozi zbog kojih ispitanici ne konzumiraju voéne kase

Zanimljivo je naglasiti da iako 45,5 % ukupnog broja ispitanika uop¢e ne konzumira voéne kase,
cak je 95,5 % voljno probati 3D isprintani proizvod na bazi voéne kase kao desert ili ukras na
kola¢ima. Lupton i Turner navode da potrosaci imaju pozitivno misljenje o 3D isprintanim
oblicima na bazi mrkve. Budu¢i da su proizvedeni iz povréa, percipiraju ih kao zdrave. Izgledom
podsjecaju na pire od mrkve i stoga potrosaci nemaju teskoca s percepcijom njihova okusa i
prihva¢anjem da ¢e biti ukusni (Lupton i Turner, 2018). Analogno tomu, moguce je da ispitanici
ove ankete imaju pozitivno misljenje o 3D isprintanim oblicima na bazi voéne kase iako ih nisu
probali jer su vocne kase generalno percipirane kao zdrave. Vecini je okus takvih proizvoda
poznat, zbog ¢ega nemaju teSkoca s percepcijom okusa 3D isprintanih oblika na bazi vo¢ne kaSe i

moguénosti njihove primjene u prehrambenoj industriji.

67



5. ZAKLJUCCI

Na temelju dobivenih rezultata istrazivanja opisanih u raspravi, ¢iji je cilj bio utvrditi svojstva
voc¢nih kasa i smjesa za printanje dobivenih dodatkom hidrokoloida u voéne kase, a s ciljem

razvoja smjese pogodne za printanje na principu ekstruzije, doneseni su sljedeci zakljuéci:

1. Budu¢i da voéne kase sadrze previsok udio vode, dodatkom hidrokoloida mogucée je posti¢i
povecanje udjela suhe tvari, Sto posljedi¢no dovodi do poveéanja viskoznosti i dobivanje
smjese koja se moZe isprintati bez razlijevanja. Dodatkom 1% praha guar gume 1 20 %
kukuruznog $kroba u kupovnu kasu od jabuke i manga te u kasu od jabuke napravljenu u
laboratoriju postignuta su pogodna svojstva smjese za printanje.

2. Smjese s 11 %-tnom otopinom pektina (smjesa 1: 68 % kupovne kase od jabuke manga,
2 % otopine pektina (11 %-tne) i 30 % kukuruznog Skroba, smjesa 2: 58 % kupovne kase
od jabuke i manga, 2 % otopine pektina (11 %-tne i 40 % kukuruznog $kroba) odbacene
su jer nisu postignuti adekvatni parametri za printanje bez razlijevanja slojeva. Razlog
tomu moze biti okruzivanje molekula Skroba molekulama pektina uslijed visoke
koncentracije pektina i visokog udjela $kroba. Zelatinizacija $kroba postala je otezana i
nije postignuto ocekivano povecanje prividne viskoznosti i koeficijenta konzistencije.

3. SarZe oblika koje su printane pri temperaturi od 35 °C imaju veée iskoristenje printanja u
odnosu na sarze printane pri 25 °C uslijed manje viskoznosti i lakseg istjecanja smjese kroz
mlaznicu.

4. Prvi isprintani oblik iz svake Sarze ima najvecu masu i u odredenom postotku odstupa od
idealnog oblika. Za oblik visibabe utvrdena je pozitivna linearna korelacija izmedu Sirine
isprintanog oblika i gubitka vlage susenjem za sva 3 mjesta mjerenja. Za oblik srca,
pozitivna linearna korelacija utvrdena je za gubitak vlage susenjem i Sirinu mjerenu sa
strane i na dnu uzorka, dok je za Sirinu sredine vrijednost korelacije blago negativna i
priblizno jednaka nuli. Navedeni rezultati ukazuju na to da suSenjem dolazi do deformacije
uzoraka. Odstupanje od idealnog oblika vecée je za oblik visibabe u odnosu na oblik srca
zbog vece brzine ekstruzije za oblik visibabe koja dovodi do ispisivanja smjese u nitima
prevelikog promjera i posljedi¢nog razlijevanja ispisanih slojeva te zbog veceg gubitka

vlage za oblik visibabe u odnosu na oblik srca.
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5. Povecanje viskoznosti dodatkom hidrokoloida u voéne kaSe moze se povezati s veCom
vrijednoS¢u parametra L*. Smjese A i B imaju vecu vrijednost parametra L* u odnosu na
vocne kase iz kojih su napravljene. Osuseni isprintani oblici imaju vecu vrijednost BI u
odnosu na smjesu iz koje su isprintani, $to ukazuje na to da dolazi do posmedivanja tijekom
susenja, uz iznimku srca isprintanih iz smjese A pri 35 °C te visibaba isprintanih iz smjese
Apri25°Ci35°C.

6. Rezultati ankete pokazali su kako ispitanici upuceni u tehnologiju 3D printanja vide
dobrobiti i mogu¢nost primjene navedene tehnologije u proizvodnji hrane. lako vecina
ispitanika rijetko konzumira voc¢ne kase ili ih uopée ne konzumira, vide moguénost
primjene 3D isprintanih oblika od voénih kasa s dodatkom hidrokoloida u proizvodnji
personaliziranih ukrasa za kolace ili u proizvodnji deserata.

7. Buduéa bi istrazivanja trebala biti usmjerena na smanjenje udjela hidrokoloida i
osiguravanje adekvatnih reoloskih svojstava primjenom nekog nacina obrade smjese za

printanje u svrhu pobolj$anja nutritivne vrijednosti i organoleptickih svojstava proizvoda.
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