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Апстракт   

   Циркуларната економија во прехранбениот сектор овозможува одржливо управување 

со био-отпад преку негово повторно искористување како вредна суровина. Окара, 

нуспроизвод од производството на соино млеко и тофу, претставува нутритивно богат 

материјал со висока содржина на протеини и диететски влакна, но сè уште е недоволно 

искористена во прехранбените формулации. Истражувањето опфати развој на вегански 

бургер со додаток на окара (алтернатива на бургер од месо) и подготовка на „мастила“ 

(смеса) за 3Д печатење на крекери, како и реолошко испитување на брашно со окара 

(потенцијална смеса за пекарска индустрија). Сензорната прифатливост на бургерите 

беше оценета со квантитативна дескриптивна анализа (QDA), додека реолошките 

својства на тестото беа анализирани со Миксолаб. Дополнително, беше оценета 

печатливоста и стабилноста на 3Д-печатените производи. 

   Резултатите покажаа дека инкорпорацијата на окара ја зголемува хомогеноста и 

умами перцепцијата на веганските бургери, без појава на значајни непријатни сензорни 

атрибути, но со намалена сочност. Реолошката анализа укажа на зголемена апсорпција 

на вода и модификација на тестената структура, што бара прилагодување на 

рецептурата. 3Д печатењето беше успешно реализирано со стабилна екструзија и 

задржување на формата на испечатените примероци. Овие резултати ја потврдуваат 

окарата како одржлива и функционална состојка со значаен потенцијал за примена во 

иновативни прехранбени технологии. 

Клучни зборови: окара, био-отпад, веган бургер, реологија, 3Д печатење на храна 
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1. Вовед 

 
 

1.1. Тема и цел на истражувањето 

 Современите агро-прехранбени системи се соочуваат со предизвици поврзани со 

неефикасно користење на ресурсите, загуба и фрлање на храна и зголемен притисок 

врз животната средина. Загубата и отпадот од храна претставуваат системски проблем 

што произлегува од неусогласеноста помеѓу производството, преработката и 

потрошувачката, при што значителни количини нутритивно вредни суровини 

завршуваат како отпад (FAO, 2019; UNEP, 2021). Намалувањето на овие појави е 

клучен предуслов за развој на одржливи и циркуларни прехранбени системи (Rizwan et 

al., 2025). 

   Истражувањето е насочено кон валоризација на окарата, нуспроизвод од 

производството на соино млеко и тофу, како функционална состојка во (нови) 

прехранбени производи и јадливи пакувања. Примената на окарата во различни 

прехранбени матрици има за цел зголемување на нутритивната вредност, намалување 

на отпадот од храна и поттикнување на принципите на кружната економија (European 

Commission, 2022; Rizwan et al., 2025), што е и во контекст на глобалните трендови за 

одржливост како што се Green Deal (EU) и Sustainable Development Goals (UN, 2015). 

   Основната цел на истражувањето е да се испита потенцијалот на окарата како 

функционален додаток во растителни прехранбени производи преку експериментална 

анализа на нејзините нутритивни, технолошки и функционални својства, но и како 

додаток во одржливи пакувања за храна. 

 

1.2. Мотивација и оправданост на истражувањето 

  Мотивацијата за ова истражување произлегува од потребата за одржливи решенија во 

прехранбениот сектор, во услови на растечка популација, ограничени ресурси и 

климатски промени. Околу една третина од глобално произведената храна не се 

консумира, што предизвикува значителни економски и еколошки загуби (слика 1) 

(Pannila et al., 2022; Tamasiga et al., 2022). Според ФАО, проблемите со безбедноста на 

храната произлегуваат од неефикасно управување со ресурсите, а не од недоволно 

производство на храна (FAO, 2019). 

 
Слика 1: Споредба на количина на фрлена храна и популација која страда од глад 

(FAO, 2023) 
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   Окарата, како нуспроизвод богат со протеини, диететски влакна и биолошки 
активни соединенија, претставува недоволно искористен ресурс со значителен 

потенцијал во прехранбената индустрија (Lesa et al., 2024). Нејзината валоризација 

може да придонесе за подобрување на нутритивниот квалитет на храната и намалување 

на еколошкиот отпечаток преку редукција на био-отпадот (Anjum et al., 2023). 

   Оправданоста на истражувањето се согледува преку научен придонес во 

проширување на знаењата за функционалните и технолошките својства на окарата и 

практичен придонес преку развој на иновативни производи со индустриски потенцијал. 

 

1.3. Истражувачки прашања, методологија и ограничувања 

 Врз основа на поставената тема и дефинираните цели, истражувањето е конципирано 

како експериментално и структурирано во две меѓусебно поврзани фази.      Во првата 

фаза се врши валоризација на окарата како отпад од храна (во локален индустриски 

сектор) и нејзина примена како функционален додаток во растителни прехранбени 

производи, потоа испитување на окарата како суровина за 3Д печатена храна, но и 

потенцијал за примена во материјали за пакување на храна. 

   Влажна окара ќе се применува во вегански бургер, при што ќе се анализира нејзиното 

влијание врз нутритивниот состав, со акцент на протеините и растителните влакна, 

како и врз сензорските својства (изглед, текстура, вкус и арома) во споредба со 

контролен примерок. 

   Дополнително, ќе се испитува влијанието на сува окара во прав врз реолошките 

својства на пченично брашно тип Т400 со примена на инструмент Миксолаб. 

Реолошките карактеристики на контролното брашно ќе се споредат со оние на брашно 

со додадена окара, со цел проценка на стабилноста на тестото и неговата технолошка 

применливост. 

   Конечно, предмет на истражување ќе биде и можноста за примена на окарата како 

суровинска компонента во развојот и оптимизацијата на формулации за 

производи/храна изработени со технологија на 3Д печатење на храна, со цел нејзина 

научна и технолошка валоризација во рамките на овој растечки и иновативен сегмент 

на производство на персонализирана храна. 

   Втората фаза ќе биде насочена кон развој на тофу со ферментирана окара и 

испитување на неговата трајност при складирање во јадливо биоразградливо пакување 

на база на хитозан со додаток на окара, преку физичко-хемиски, микробиолошки и 

сензорски анализи. (Оваа фаза не се спроведува во рамките на ова истражување, туку е 

планирана за реализација покасно во текот на оваа година, бидејќи е потребно подолго 

време за изработка на примероците и соодветно нивно тестирање). 

Досегашното истражување поврзано со темава се води од следниве истражувачки 

прашања: 

1. Каков е ефектот на влажната окара врз нутритивниот и сензорскиот профил на 

веганските бургери? 

2. Како додатокот на сува окара влијае врз реолошките својства на пченично 

брашно тип Т400? 

3. Дали со користење на окара во соодветна формулација (мастило, ink) може да се 

испечати одреден прехранбен производ со помош на 3Д печатач за храна? 

  Ограничувањата на истражувањето се поврзани со варијабилноста во составот и 

влажноста на окарата, потребата од стандардизација на суровината, како и со 

техничките и организациските услови за спроведување на инструменталните и 

сензорските анализи, што претставува вообичаен предизвик во експерименталните 

истражувања од оваа област. 
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1. Преглед на литературата / Поширок истражувачки контекст 

 

2.1. Потребата од валоризација на нуспроизводи 

  Загубата и фрлањето на храна претставуваат комплексен проблем во современата 

прехранбена индустрија. Според ФАО (FAO, 2019), значителен дел од храната се губи 

во фазите на преработка, при што се создаваат нуспроизводи со висока нутритивна 

вредност. UNEP,  (2021) укажува дека овие нуспроизводи претставуваат неискористен 

потенцијал за развој на одржливи прехранбени решенија. 

   Во контекст на кружната економија, валоризацијата на прехранбените нуспроизводи 

се смета за клучна стратегија за намалување на био-отпадот и подобрување на 

ефикасноста на ресурсите. Според Rizwan et al., (2025), интегрирањето на 

нуспроизводите во нови производи со додадена вредност е неопходно за одржлив 

развој, при што окарата се издвојува како значаен нуспроизвод од растително потекло 

со широк апликативен потенцијал. 

 

2.2. Окара како функционална состојка 

   Окара е нуспроизвод од производството на соино млеко и тофу, кој останува по 

екстракцијата на течната фаза од дробени соини зрна. Процесот вклучува киснење, 

мелење, варење и филтрирање, при што се добива значителна количина окара - 

приближно 1,1 kg од 1 kg преработена соја. Годишно се создаваат милиони тони, 

особено во земји како Јапонија, Кореја и Кина (Voss et al., 2021; Oyalo, 2025). 

   Окарата претставува функционална состојка со широк спектар на примена во 

прехранбени производи и значителен потенцијал за валоризација, што може да донесе 

економски придобивки и да придонесе кон намалување на загадувањето на животната 

средина (Colletti et al., 2020; Kamble & Rani, 2020). Сувата окара е богата со диететски 

влакна и протеини, а во зависност од условите на преработка може да содржи околу 36 

% протеини, 32 % влакна и 21 % масти (Ospina et al., 2023). Присутни се и растворливи 

и нерастворливи влакна, поврзани со подобрување на дигестивното здравје и 

зголемено чувство на ситост (Swallah et al., 2021). 

   Свежата (влажна) окара се карактеризира со висока содржина на вода, најчесто 70-80 

%, при што влажноста зависи од сортата на сојата и технолошките услови на 

преработка (слика 2) (Silveira et al., 2025; Usman et al., 2024). Поради високата 

влажност, содржината на хранливи материи изразена на свежа маса е пониска, но 

анализата на сува основа потврдува висока нутритивна вредност, споредлива или 

повисока од други растителни нуспроизводи (Usman et al., 2024). 

   Истражувањата ја потврдуваат улогата на растителните влакна од окара во 

превенцијата на хронични заболувања, регулирањето на гликемискиот одговор и 

подобрувањето на цревната микробиота, што ја прави погодна за развој на 

функционални и растителни производи (Anjum et al., 2023; Lesa et al., 2024). Покрај 

нутритивните, окарата поседува и поволни технолошко-функционални својства, како 

подобрено врзување на вода и масти (емулзификаторски својства) (Prabsangob et al, 

2024), но нејзината висока влажност и микробиолошка подложност наметнуваат 

примена на сушење или ферментација како пред-третман (Aussanasuwannakul et al., 

2022).  
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Слика 2: Изглед на влажна окара 

 

    

2.3. Окара како додаток во вегански и растителни производи 

   Окарата претставува погодна состојка за развој на замени за месо и вегански 

производи поради нејзината текстура и висока протеинска содржина. Таа успешно се 

применува во вегетаријански плескавици и месни аналози, при што ги подобрува 

нутритивните и сензорните својства и придонесува кон поодржлив прехранбен систем 

(Korkach et al., 2023; Shinde et al., 2025). 

   Покрај нутритивниот состав, клучно значење за квалитетот на месните аналози имаат 

текстурните и механичките својства. Технолошки постапки, како конјугација со соја 

протеински изолат преку Maillard-овата реакција, се покажале ефикасни во 

подобрување на емулгирачката активност и задршката на вода, што е важно за 

зачувување на текстуралниот интегритет и имитација на сензорните својства на месото 

(Ashaolu & Zhao, 2020; Ismail et al., 2020). 

   Иако конкретните препораки за дозирање на окара во месни аналози сè уште се 

ограничени, сознанијата од сродни системи укажуваат дека нивоа од околу 10–20 % 

можат да го подобрат нутритивниот и функционалниот квалитет без негативно 

влијание врз сензорската прифатливост (Lee et al., 2023). Оптимизацијата на 

дозирањето е неопходна за воспоставување рамнотежа помеѓу содржината на 

диететски влакна, текстурата, задршката на влага и целокупната прифатливост на 

финалниот производ (Ashaolu & Zhao, 2020; Jang & Lee, 2024). 

 

2.4. Примена на окара во пекарски производи 

   Окарата покажува значителен потенцијал како состојка во пекарските производи 

поради високата содржина на диететски влакна и протеини. Истражувањата 

покажуваат дека инкорпорирањето на окарата во формулации може да го подобри 

нутритивниот профил на печивата, истовремено унапредувајќи ги нивните текстурални 

својства. На пример, додавањето брашно од окара во производството на бисквити 

резултирало со зголемена содржина на диететски влакна, со што се добива производ 

ориентиран кон здравјето без компромис во вкусот или текстурата (Momin et al., 2020; 

Korkach et al., 2023). Дополнително, забележано е дека окарата значително ја 

подобрува способноста на тестото за апсорпција на вода и масло, придонесувајќи за 

поголема сочност и задржување на влага во печивата (Korkach et al., 2023). 

   Понатаму, предностите се прошируваат и на безглутенските формулации. Окарата 

успешно се користи во производството на безглутенски леб, при што се подобрува 

антиоксидативниот капацитет и вкупните сензорни својства (Pešić et al., 2023; Shinde et 

al., 2025). Пекарски производи како мафини и лебови збогатени со окара покажуваат 
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повисока содржина на диететски влакна, а при тоа ја задржуваат прифатливоста кај 

потрошувачите (Sethi et al., 2022; Ibadullah et al., 2024). 

 

 

2.5 Окара во 3Д процеси на печатење на храна 

   Технологијата на 3Д печатење значително ги трансформира различните индустриски 

сектори, вклучително и прехранбената индустрија, каде што нуди иновативни 

решенија за производство на храна, персонализација и одржливост. Во овој контекст, 

употребата на алтернативни состојки како што е окарата, нуспроизвод од 

производството на соино млеко, привлекува зголемено научно внимание поради 

нејзината нутритивна вредност и потенцијалните примени во 3Д печатењето на храна 

(Jang & Lee, 2024). 

   3Д печатењето на храна овозможува прилагодување на прехранбените производи во 

однос на нивниот нутритивен состав, текстура и визуелен изглед. Оваа иновација 

создава можности за персонализирана исхрана, особено кај чувствителни групи на 

потрошувачи, како што се постарите лица и лицата со дисфагија, со цел подобрување 

на вкупниот сензорен квалитет на прехранбените производи (Chao et al., 2024). Ваквата 

можност за прилагодување значително придонесува за исполнување на 

индивидуалните нутритивни потреби и преференции. 

   Покрај тоа, 3Д печатењето придонесува кон намалување на отпадот од храна преку 

искористување на состојки кои инаку би биле отфрлени. Примената на вакви системи 

овозможува рециклирање и повторна употреба на несовршени или преостанати 

прехранбени производи, со што се минимизира влијанието врз животната средина и се 

унапредува одржливоста (Ahmadzadeh et al., 2023). Кулинарските потенцијали на 3Д 

печатењето ја надминуваат новината како концепт, придонесувајќи кон поздрави 

избори во исхраната преку иновативно формулирање на печатени прехранбени 

производи. 

   Окарата претставува особено погодна состојка во контекст на 3Д печатењето на 

храна, поради високата содржина на диетални влакна, протеини и есенцијални 

нутриенти. Истражувањата укажуваат дека манипулацијата со големината на 

честичките на окарата може значително да влијае врз нејзината способност за 

печатење, овозможувајќи изработка на 3Д-печатени производи, како што се коцки од 

окара со контролирана текстура (Lee et al., 2021). Во оваа студија се нагласува дека 

варирањето на степенот на исполнетост (infill) кај ваквите производи резултира со 

широк спектар на сензорни својства. 

   Со понатамошниот развој на 3Д печатењето, инкорпорацијата на окарата во 

прехранбените формулации има потенцијал да го подобри и нутритивниот профил и 

функционалноста на производите. Составот на окарата е во согласност со современите 

трендови во 3Д печатењето на храна, бидејќи нејзините својства можат стратешки да 

се прилагодуваат за да ги задоволат различните реолошки и механички барања 

неопходни за успешна екструзија и задржување на формата за време на процесот на 

печатење (Farias et al., 2025). 

   И покрај наведените предности, интеграцијата на окарата и други алтернативни 

состојки во 3Д печатењето на храна е поврзана со одредени предизвици, особено во 

однос на материјалните својства и структурниот интегритет на печатените производи. 

Студиите кои ја анализираат механичката стабилност на гелови за храна, вклучително 

и оние со инкапсулирани функционални состојки, укажуваат дека е неопходно 
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внимателно формулирање за да се постигне оптимална печатливост и стабилност 

(Matas et al., 2025). Разбирањето на комплексните интеракции помеѓу различните 

компоненти во „мастилата“ за храна е клучно за обезбедување на финални производи 

кои ги исполнуваат и естетските и нутритивните критериуми. 

   Дополнително, истражувањата поврзани со стратегии за формулирање на 3Д-

печатени емулзиски гелови ја нагласуваат важноста од контрола на текстурата и 

стабилноста, што овозможува ефикасно печатење на разновидни прехранбени 

производи (Farias et al., 2025). Овие сознанија се од значење за зголемување на 

привлечноста и применливоста на окарата во различни формулации, при што се 

задоволуваат потребите на здравствено ориентираните потрошувачи и се придонесува 

кон намалување на отпадот од храна. 

 

 

 

3. Методи и материјали 
 

3.1 Методи и хипотези  

   Истражувањето во рамките на овој труд е конципирано како комбинирано 

истражување, кое ги интегрира квантитативните и квалитативните методолошки 

пристапи. Комбинираниот пристап овозможува истовремена објективна 

инструментална евалуација и субјективна сензорна проценка, што е во согласност со 

современите истражувачки трендови во областа на науката за храна и развојот на 

одржливи производи. 

Основните истражувачки прашања на трудот се:  

1. Дали влажната окара може ефикасно да се искористи како извор на растителни 

протеини и диетални влакна во формулации на вегански бургери, без негативно 

влијание врз нивните сензорни својства? 

2. Какво е влијанието на сува окара во прав врз реолошките карактеристики на 

пченично брашно тип Т-400? 

3. Дали од окара може да се направи формулација на ‘мастило’ за 3Д принтер на 

храна? 

   Врз основа на поставените прашања се дефинирани следните хипотези:  

(1) додавањето на влажна окара во формулацијата на вегански бургери статистички 

значајно ја зголемува нивната нутритивна вредност во однос на содржината на 

протеини и растителни влакна;  

(2) додатокот на окара не предизвикува статистички значајно намалување на 

сензорната прифатливост на веганските бургери;  

(3) инкорпорацијата на сува окара во пченично брашно Т-400 доведува до мерливи 

промени во реолошките параметри на тестото, детектирани со инструментална 

анализа, и  

(4) окарата може успешно да се користи како суровинска компонента за формулирање 

на „мастило“ погодно за 3Д печатење на храна. 

   Популацијата во истражувањето ја опфаќа групата растителни алтернативи на месо, 

со фокус на вегански бургери како модел-производ, пченично брашно како основна 

суровина во пекарската индустрија, како и 3Д печатена храна. Примерокот во 

експерименталниот дел се состои од лабораториски подготвени серии на вегански 

бургери без додаток на окара (контролни примероци) и вегански бургери со додаток на 

дефиниран процент влажна окара. За реолошките испитувања, примерокот опфаќа 
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пченично брашно тип Т-400 и пченично брашно Т-400 со додаток на сува окара, при 

што се почитуваат принципите на репрезентативност и повторливост. За 3Д печатената 

храна, примероците опфаќаат 2 формулации на веган крекери (3Д крекери со лук и 3Д 

крекери со цвекло и соја сос). 

 

 

3.2 Материјали 
  

  3.2.1. Материјали за вегански бургери 

   За изработка на веганските бургери беа користени: интегрален ориз, сушен морков, 

сушен кромид, влажна окара, сол, сув целер, куркума во прав, кари во прав, овесни 

снегулки, интегрално брашно, рафинирано сончогледово масло (за длабоко пржење). 

Сите суровини беа набавени од Аронија здрава храна дооел (Биокосмос), во чии 

производствен погон беше направен и спакуван веганскиот бургер.  

 

  3.2.2.  Материјали за реологија 

  За реолошки карактеристики беше испитувано пченично брашно Т400 (Коки Лукс, 

Св. Николе) со влага 14% и пепел 0,45%, како и мешавина од истото пченично брашно 

помешано со сува окара во прав набавена од Аронија здрава храна дооел (Биокосмос). 

 

   3.2.3. Материјали за 3Д печатење 

   За 3Д печатените крекери беа искористени суровини од Аронија здрава храна дооел и 

тоа: сува окара, растително сончогледово масло, ксантан гума, гуар гума, сол, 

алкохолен оцет, аскорбинска киселина, лук во прав, протеин од грашок, карбоксиметил 

целулоза, цвекло во прав и соја сос. 

 

3.3 Методологија за подготовка на примероците 

 

   3.3.1. Подготовка на вегански бургери 

   Подготовката на веганските бургери е извршена на слениот начин: Сите потребни 

суровини наведени во табела 1 беа измерени на дигитална вага (DIGI DS 70E-15KT, 

Teraoka Seiko Co, Јапонија). Потоа овесните снегулки беа иситнети на блендер (Nutri 

Bulet, 2000rpm). Сите состојки (освен влажна окара) беа рачно добро измешани. 

Вкупната маса на добиената смеса беше 2,670 kg. Оваа смеса беше поделена во два 

сада, по секој по 1,335 kg од смесата, и во едниот сад беше додадено 0,250 kg влажна 

окара (15,774%). Смесата во садот со окара беше повторно рачно добро измешана. Од 

двете смеси засебно, беа измерени на вага (DIGI DS 70E-15KT, Teraoka Seiko Co, 

Јапонија) и оформени топчиња со маса од 0,050 kg, кои потоа рачно беа обликувани во 

форма на бургери. Во претходно загреано рафинирано сончогледово масло, со метод на 

длабоко пржење, беа испржени сите формирани бургери (170-180°С, 6-7 min). 

Бургерите беа оставени да се изладат во период од 1 час, и потоа беа спакувани секој 

поединечно на вакумирка (Valko, Favola 315/10). Потоа бургерите беа означени со код 

000 за контролен веган бургер и код 001 за веган бургер со додаток на окара. Сите 

примероци беа складирани во ладилник на температура од 5-8℃. 

 

   Анализата на примероците вегански бургери беше направена во акредитирана 

лабораторија ФудЛаб-Скопје и тоа за мерење на протеини по методот ISO 937:1978, и 

мерење на диетални влакна по методот РУ 7.4-150Х 
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  3.3.2. Подготовка на примероци од смеси на брашно 

   Во однос на примероците кои беа испитувани на инструментот Миксолаб, во една 

трослојна (Kraft50/PET12/CPP60) кеса со патент-затварање, беше спакувано пченично 

брашно Т400 во количина од 0,150 kg, и беше означено со ‘Брашно Т400’, а во друга 

кеса беше спакувано претходно подготвена мешавина во количина од 0,150 kg (0,100 

kg пченично брашно Т400 и 0,050 kg сува окара во прав) означена со ‘Брашно Т400 со 

окара’. 

 

Табела 1: Потребни состојки изразени во kg и во % за изработка на веган бургер 

Состојки Контролен веган бургер 000 

Количина во kg                  % 

Веган бургер со окара 001 

Количина во kg                  % 

Инт. ориз (варен) 0,856* 64,139 0,856* 54,017 

Морков сушен 0,125 9,363 0,125 7,887 

Кромид сушен 0,125 9,363 0,125 7,887 

Сол 0,026 1,685 0,026 1,420 

Целер во прав 0,006 0,468 0,006 0,394 

Куркума во прав 0,006 0,468 0,006 0,394 

Кари во прав 0,006 0,468 0,006 0,394 

Овесни снегулки 0,150 11,236 0,150 9,465 

Инт. пчен. брашно 0,038 2,809 0,038 2,366 

Окара влажна 0 0,000 0,250 15,774 

*за 0,875 kg варен ориз беше потребно 0,125 kg сув ориз 

 

  3.3.3. Подготовка на ‘мастило’ за 3Д печатење 

   Во однос на подготовката на ‘мастилото’ за печатење на 3Д крекерите, беа 

подготвени 2 различни формулации, една за печатење на 3Д крекери со лук, и втора за 

печатење на 3Д крекери со цвекло и соја сос. Подготовката на ‘мастилата’ за крекери 

се одвиваше на истиот начин за двата вида крекери. Сите состојки наведени во табела 2 

беа измерени на дигитална вага (DIGI DS 70E-15KT, Teraoka Seiko Co, Јапонија), во 

посебен сад за 3Д крекерите со лук, и во посебен сад за 3Д крекерите со цвекло и соја 

сос. Потоа секоја смеса посебно беше блендирана (Nutri Bulet, 2000 rpm), во 

времетраење од 2 мин. Потоа секоја смеса посебно беше складирана во стаклена тегла 

со поклопец, и оставена во ладилник на температура од 5-8℃. Смесата беше 

складирана во времетраење од 15 часа, и потоа беше искористена за формирање на 3Д 

печатени крекери на 3Д принтер за храна. После печатењето, крекерите беа печени во 

претходно загреана рерна (Elektrolux) на температура 150–160 °C, во времетраење од 

12 min. 
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Табела 2: Потребни состојки за формирање на ‘мастило’ за 3Д печатење на крекери 

3Д крекери со лук 

      Состојки                нето маса/кг 

      3Д крекери со цвекло и соја сос 

         Состојки               нето маса/кг 

Сува окара 0,040 Сува окара 0,013 

Вода 0,355 Вода 0,146 

Сончогледово 

масло 

0,012 Протеин од грашок 

со 80% протеини 
0,019 

Ксантан гума 0,001 Сонч. масло 0,005 

Гуар гума 0,001 Карбоксиметил 

целулоза 
0,0011 

Сол 0,004 Ксантан гума 0,0003 

Алкохолен оцет 0,003 Цвекло во прав 0,0005 

Аскорбинска к-на 0,0001 Соја сос 0,002 

Лук во прав 0,0005 Лук во прав 0,0003 

  Сол 0,001 

 

 

 

3.4 Метод за сензорна анализа 

 

   Сензорната евалуација на примероците беше изведена со примена на методот на 

квантитативна дескриптивна анализа. Анализата беше спроведена од вкупно 14 

панелисти. Пред почетокот на оценувањето, панелистите беа запознаени со целта на 

испитувањето, методологијата и сензорните атрибути што ќе се оценуваат. Атрибутите 

опфаќаа категории поврзани со изглед, арома, вкус и текстура. Примероците беа 

подготвени под контролирани услови и сервирани на панелистите означени со 

трoцифрени кодови, со цел да се избегне пристрасност. Интензитетот на секој сензорен 

атрибут беше оценуван со нумеричка скала од 0 до 10, каде 0 означува „атрибутот не е 

присутен“, 5 „умерено присутен“, а 10 „исклучително изразен“. Секој панелист ги 

внесуваше оценките индивидуално, без меѓусебна комуникација. Добиените резултати 

беа обработени со дескриптивна статистика, при што беа пресметани средни вредности 

и стандардни девијации за секој атрибут. Податоците понатаму беа користени за 

споредба на сензорните профили на испитуваните примероци. 
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Слика 3: Изглед на прашалникот користен за сензорна анализа 

 

3.5 Реолошки методи на испитување на смеса од брашно 

   Реолошката и термомеханичката карактеризација на тестото беше спроведена со 

помош на Миксолаб (Chopin Technologies, Франција), инструмент кој овозможува 

континуирано следење на вртежниот момент (torque) на тестото за време на 

контролирано мешање, загревање и ладење. Анализата се базира на стандарден 

температурен и механички профил, при што тестото е изложено на прогресивни 

промени на температурата (од ~30 до 90 °C и повторно ладење), со константна брзина 

на мешање. 

 
Слика 4: Изглед на Миксолаб (https://vgv.kz/p39170076-miksolab-sistema-chopin.html) 

 

При карактеризација на брашното и смеси од брашно се определуваат следниве 

параметри: 

https://vgv.kz/p39170076-miksolab-sistema-chopin.html
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Параметар C1: Максимален вртежен момент 

   C1 е максималниот вртежен момент забележан при почетното мешање и ја покажува 

апсорпцијата на вода и развојот на глутенската мрежа. Поголемата вредност укажува 

на оптимална конзистентност и стабилност на тестото (Dragomir et al., 2025; Cingöz & 

Yörükoğlu, 2022). C1 е важен за оценка на квалитетот на брашното и тестото (Slavu et 

al., 2021; Apostol et al., 2020). 

 

Параметар C2: Ослабување на протеините 

   C2 ја покажува слабоста на протеинската структура при продолжено мешање и 

загревање. Намалувањето од C1 до C2 ја покажува големината на распаѓањето на 

протеините (Plustea et al., 2022). C2 е чувствителен индикатор за квалитетот на 

протеините во брашното (Apostol et al., 2020). 

 

Параметар C3: Желатинизација на скробот 

  C3 го мери набабрувањето на скробот при зголемување на температурата. Поголем C3 

укажува на добра способност на скробот за желатинизација, што влијае на текстурата, 

волуменот и квалитетот на финалниот производ (Slavu et al., 2021; Gu et al., 2023; 

Plustea et al., 2022). 

 

Параметар C4: Распаѓање на желатинизираниот скроб 

   C4 е намалувањето на вртежниот момент по желатинизацијата, што покажува 

физичко распаѓање на скробните гранули. Пониски вредности укажуваат на помала 

стабилност на тестото (Plustea et al., 2022; Bojňanská et al., 2024; Machado-Velarde et al., 

2023; Apostol et al., 2020). 

 

Параметар C5: Ретроградација на скробот 

   C5 се мери при ладење и ја покажува ретроградацијата на скробот. Поголеми 

вредности значат поголема цврстина и побрзо стареење на лебот, додека намалувањето 

на C5 со адитиви може да ја продолжи свежината (Barakat, 2021; Slavu et al., 2021; 

Bojňanská et al., 2024; Cingöz & Yörükoğlu, 2022). 

 

3.6  3Д принтер за храна BIO X Cellink 

     За 3Д печатењето на крекери беше користен Cellink BIO X, екструзионен принтер 

за храна со отворен систем за материјали, (лабораторија на Факултет за Фармација, 

УКИМ, Скопје) кој овозможува печатење со различни ‘мастила’, гелови и сирупи. 

Принтерот користи до четири независни екструзиони модули, пневматски или 

механички, кои овозможуваат печатење со повеќе ‘мастила’ со различни реолошки 

својства и однесување при вкрстено печатење (Matamoros et al., 2020). Затворената 

комора за печатење ја одржува температурата (4 °C до 60 °C) и влажноста, со цел 

стабилизирање на вискозитетот на ‘мастилото’ и спречување на микробна 

контаминација преку HEPA-филтриран проток на воздух (Matamoros et al., 2020). 

Принтерот поддржува дијаметри на игли од 27G до 21G (каде „G“ означува gauge, 

односно стандардна мерка за дебелина на иглата) (Dharmaraj et al., 2024), со точност на 

позиционирање од 5 µm и повторливост од ±25 µm, а максималниот волумен за 

печатење е 100 mm× 100 mm× 80 mm. Екструдерот и подлогата можат да се 

контролираат до 60 °C, а брзината на екструдирање се движи од 1 до 50 mm/s при 

притисок до 600 kPa, овозможувајќи прецизно формирање на структури. 
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Слика 5: BIO X Cellink 3D принтер за храна (лабораторија на Факултет за фармација, 

УКИМ-Скопје) 

 

3.7 Методи за анализа и интерпретација на податоците 

   Квантитативните резултати од сензорната анализа беа анализирани со дескриптивна 

статистика (Microsoft Excel 2010). 

 

 

 

 

4. Анализа, резултати и дискусија 

 

4.1 Анализа, резултати и дискусија за вегански бургери 

 

4.1.1. Нутритивни и технолошки својства на веган бургерите 

Измерените резултати за протеини и диетални влакна на веган бургер и веган бургер со 

окара беа како што е прикажано во табела 3: 

 

Табела 3: Измерени лаборатаориски вредности за протеини и диетални влакна 

 Контролен вегански 

бургер 000 

Вегански бургер со 

окара 001 

Зголемување во % 

Протеини 4,5% 5,1% 13,3% 

Диетални влакна 4,8% 6,2% 29,17% 

 

  Анализата на формулациите на веганските бургери покажа дека инкорпорирањето на 

влажна окара како функционална состојка има значајно влијание врз нивниот 

нутритивен и технолошки профил. Зголемената содржина на растителни протеини и 

диететски влакна кај примероците со окара укажува на успешна валоризација на овој 

нуспроизвод како состојка со додадена вредност. Технолошки, присуството на окара 

влијаеше врз структурата и врзувањето на водата во матрицата на бургерите, што 

резултираше со поголема мекост и помала сочност на бургерите со окара во споредба 

со контролните примероци. 
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        Слика 6: Изглед на контролен веган бургер (лево) и веган бургер со окара (десно) 

 

4.1.2 Резултати и дискусија на сензорната анализа 

 

   Во однос на сензорната анализа, добиените резултати се прикажани во табела 4, како 

и на слика 7, каде е прикажан пајак-дијаграм со истите резултати за поголема визуелна 

воочливост на разликите/сличностите. 

 

Табела 4: Резултати од сензорна анализа на вегански бургери, со средна вредност и 

стандардна девијација за секој атрибут 
000 Вег. бургер 001 Вег. бургер сп пкара

Оценуваое на: Атрибут Опис Ср. Вред. Стан. Дев. Ср. Вред. Стан. Дев.

Изглед Интензитет на бпја Од светла дп темна бпја 7.75 1.86 7.58 1.68

Изглед Хпмпгенпст Рамнпмернпст на структурата 5.83 1.70 6.88 2.59

Изглед Видливи честички Присуствп на фибрпзни/зрн. чест. 7.92 1.83 7.50 2.15

Арпма Интензитет на арпма Вкупен интензитет на мирис 6.83 2.29 6.50 2.24

Арпма Мешункаста нпта Земјен или мирис на мешунки 3.58 2.75 4.75 3.39

Арпма Непријатна арпма Присуствп на непријатен мирис 2.17 2.92 2.00 2.89

Вкус Интензитет на вкус Вкупен интензитет на вкус 7.42 1.88 7.08 2.35

Вкус Умами Перцепција на пплнпст и длабпчина 7.08 2.75 7.91 2.26

Вкус Непријатен вкус Присуствп на непријатен вкус 2.00 2.95 1.00 1.86

Текстура Цврстина Отппр при џвакаое 2.42 2.19 1.25 1.48

Текстура Спчнпст Ослпбпдуваое на влага при џвакаое 4.58 3.87 2.92 3.48

Текстура Фибрпзнпст Чувствп на диететски влакна вп уста 3.75 3.08 4.42 3.06  
 

 

 
Слика 7: Дијаграм за сликовит приказ на резултатите од сензорната анализа на 000 

вегански бургер и 001 вегански бургер со окара 
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   Квантитативната дескриптивна анализа (QDA), спроведена со 14 панелисти, покажа 

дека инкорпорацијата на окара во формулацијата на веганскиот бургер (001) влијае врз 

одделни сензорни атрибути, при што најизразени разлики се забележани кај изгледот, 

вкусот и текстурата. 

 

   Во однос на изгледот, двата бургери покажуваат сличен интензитет на боја, со нешто 

пониска средна вредност кај бургерот со окара (7.58) во споредба со контролниот 

примерок (7.75), што укажува дека додавањето на окара нема значително влијание врз 

визуелната перцепција на бојата. Сепак, бургерот со окара е оценет како похомоген 

(6.88) во однос на контролниот бургер (5.83), што сугерира подобра структурна 

рамномерност. Перцепцијата на видливи честички е висока кај двата примероци, со 

благо пониска вредност кај бургерот со окара, што укажува дека и покрај присуството 

на диетални влакна, структурата останува прифатлива од визуелен аспект. 

 

   Кај ароматичните атрибути, двата примероци покажуваат сличен вкупен 

интензитет на арома. Сепак, мешункестата нота е поизразена кај бургерот со окара 

(4.75) во споредба со контролниот примерок (3.58), што е очекувано со оглед на 

потеклото и составот на окара. Присуството на непријатна арома е ниско кај двата 

примероци, што укажува дека додавањето на окара не доведува до појава на несакани 

мирисни ноти. 

 

   Во однос на вкусот, вкупниот интензитет на вкус е сличен кај двата бургери, при 

што контролниот примерок има нешто повисока средна вредност. Сепак, бургерот со 

окара покажува повисока оценка за умами вкус (7.91) во споредба со контролниот 

бургер (7.08), што укажува дека окара може позитивно да придонесе кон перцепцијата 

на полност и длабочина на вкусот. Непријатниот вкус е оценет како минимален, со 

пониски вредности кај бургерот со окара, што укажува на подобра вкусовна 

прифатливост. 

 

   Најзначајни разлики се забележани кај текстурните атрибути. Бургерот со окара е 

оценет како помалку цврст (1.25) и помалку сочен (2.92) во споредба со контролниот 

примерок (2.42 и 4.58, соодветно), што може да се припише на високата способност на 

окара да врзува вода и да ја намалува количината на слободна влага при џвакање. Од 

друга страна, фиброзноста е поизразена кај бургерот со окара (4.42), што е во 

согласност со неговата зголемена содржина на диетални влакна и може да придонесе за 

пополна и покомплексна устна перцепција. 

 

   Стандардните девијации кај повеќето атрибути се умерени, што укажува на 

прифатливо ниво на согласност меѓу панелистите и ја потврдува релевантноста и 

репродуктивноста на добиените QDA резултати. 

 

4.2. Анализи, резултати и дискусија за брашно и смеси од брашно со окара 

 

   Реолошката анализа спроведена со инструментот Миксолаб покажа јасни разлики 

помеѓу контролното пченично брашно тип Т-400 и брашното со додаток на окара. 

Присуството на окара резултираше со зголемена апсорпција на вода и намалена 

стабилност на тестото, што укажува на интеракција помеѓу влакнестата структура на 

окарата и глутенската мрежа. Дополнително, беше забележано побрзо слабеење на 
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протеинската структура при загревање, како и модифициран профил на 

желатинизација на скробот. 

 

 

 
Слика 8: Резултати од Миксолаб-контролен примерок 100% пченично брашно Т400 
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Слика 9: Резултати од Миксолаб-примерок брашно Т400 со сува окара (66.7% брашно 

Т400 и 33.3% сува окара во прав) 

 

 

   Резултатите од Миксолаб анализата покажаа дека додавањето на 33 % окара 

значително ја зголемува апсорпцијата на вода (90,8 %) во споредба со контролниот 

примерок (61,0 %). Ова се припишува на високата содржина на диететски влакна и 

протеини во окара, кои имаат изразен капацитет за врзување на вода, што директно 

влијае врз хидратацијата и реолошките својства на тестото. Зголемената апсорпција 

укажува на потреба од прилагодување на водната фаза при формулации со високо ниво 

на окара за оптимален развој на тестото. 
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   Максималниот вртежен момент при развој на тестото (C1) беше сличен кај двата 

примерока, што укажува дека иницијалната конзистентност и формирањето на 

глутенската мрежа може да се постигнат и во присуство на окара, доколку се обезбеди 

соодветна хидратација. Сепак, стабилноста на тестото беше намалена (7,8 min vs 10,0 

min), што укажува на делумно нарушување на континуитетот и кохезијата на 

глутенската структура. Окара делува како дисперзирана фаза во протеинската матрица, 

при што влакната механички го прекинуваат интегритетот на мрежата, ограничувајќи 

ја еластичноста и отпорноста на механичко оптоварување. 

   Термичката стабилност на протеините (C2) беше значително намалена кај тестото со 

окара, при што вредноста на вртежниот момент се приближува кон нула. Овој резултат 

укажува на изразена слабост на глутенската мрежа при загревање, што може да 

предизвика нестабилна ферментација и потешка обработка на тестото. Слабеењето на 

мрежата се објаснува со разредување на глутенските протеини, конкуренција за вода 

помеѓу влакната и глутенот, како и присуство на растителни протеини со пониска 

термичка стабилност. 

   Во фазата на желатинизација на скробот (C3) беше забележано дека скробот е 

целосно разграден, неможност да се формира скробен гел поради присуството на 

влакната од окара. Ова дава предикција дека нема да се добие производ со добар 

волумен.  

   Стабилноста на скробниот гел (C4) беше нарушена, што сугерира дека изменетата 

распределба на вода и присуството на не-скробни полисахариди негативно влијаат на 

интегритетот на гелната структура. Ова може да резултира со производ со помал 

волумен и нееднаква порозност. 

   Параметарот C5, кој ја одразува ретроградацијата на скробот и потенцијалното 

застарување на производот, беше понизок кај примерокот со окара. Овој ефект е 

позитивен, бидејќи намалената ретроградација ја продолжува свежината на финалните 

производи и потенцијално ја зголемува трајноста (Плустеа и сор.-Plustea et al., 2022) 

   Сумирано, додатокот на 33 % окара во прав значајно ги менува реолошките и 

термомеханичките својства на тестото, при што окара дејствува како активен 

структурен модификатор. Иако се забележува слабеење на глутенската мрежа и 

нејзината термичка стабилност, придобивките од зголемената апсорпција на вода и 

намалената ретроградација на скробот укажуваат на потенцијално подобрена свежина 

на финалните пекарски производи. Овие наоди ја потврдуваат потребата од внимателна 

оптимизација на рецептурата и процесните услови при примена на окара како 

функционален и одржлив нутритивен додаток во пекарските формулации. 

 

4.3. Анализа, резултати и дискусија за 3Д печатени крекери 

 

  Експерименталното печатење на 3D крекери со различни вкусови и ‘мастила’ (3Д 

крекер со лук и 3Д крекер со цвекло и соја сос) се покажа како успешно. Структурниот 

интегритет на печатените производи беше задоволителен, без значително 

деформирање или колапс по печатењето, што укажува на соодветни реолошки својства 

и стабилност на употребените ‘мастила’. И двете формулации овозможија добивање на 

хомогени линии и слоеви, при што успешно се репродуцираше комплексниот дизајн на 

крекерите. Овие резултати го потврдуваат потенцијалот на 3Д принтањето како метод 

за подготовка на персонализирана и функционална храна, со можност за 

инкорпорирање на различни вкусови и нутритивни компоненти. Изгледот на 

добиените 3Д крекери е прикажани на слика 10. 
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а)                                                    б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

в) 

Слика 10: а) Изглед на непечен 3Д крекер со лук, б) непечен 3Д крекер со цвекло и соја 

сос, в) печени 3Д крекери (горе-со лук, доле-со цвекло и соја сос) 

 

 

4.4 Потврда на на хипотезите и насоки за понатамошни истражувања 
   Врз основа на добиените резултати може да се заклучи дека поставените хипотези во 

најголем дел се целосно или делумно потврдени. Додавањето на влажна окара доведе 

до зголемување на нутритивната вредност на веганските бургери без значајно 

нарушување на нивната сензорна прифатливост, додека реолошката анализа на 

башното со додаток на сува окара потврди дека окарата значајно влијае врз 

однесувањето на пченичното тесто. Окарата се покажа и како вредна суровина за 

имплементирање во формулации за ‘мастило’ за 3Д печатење на храна. 

    Иако добиените резултати се охрабрувачки, потребни се дополнителни истражувања 

за да се испита долгорочното влијание на окара врз стабилноста, рокот на траење и 

нутритивната биодостапност на производите. Понатамошни студии би можеле да се 

насочат кон оптимизација на процентот на додаток на окара, примена на различни 

соодноси во веганските бургреи, смесите со брашно и за 3Д печатена храна, но и во 

технолошките третмани на истите, како и проширување на примената во други 

категории на растителни и пекарски производи. 

 

 

Заклучок 

 

   Овој труд покажува дека окара, како био-отпад од прехранбената индустрија, може 

успешно да се валоризира и интегрира во различни прехранбени системи во рамки на 
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концептот на циркуларна економија. Наместо да се третира како отпад, окарата се 

потврди како функционална состојка со значаен нутритивен и технолошки потенцијал. 

   Инкорпорацијата на влажна окара во формулацијата на вегански бургери 

резултираше со зголемување на содржината на растителни протеини и диетални 

влакна, без значајно нарушување на сензорната прифатливост. QDA анализата покажа 

дека бургерите со окара се карактеризираат со поголема хомогеност, поизразен умами 

вкус и зголемена фиброзност, додека намалената сочност укажува на потреба од 

оптимизација на водната фаза и текстурните параметри. 

   Реолошката анализа со Миксолаб потврди дека додавањето на сува окара значително 

ја зголемува апсорпцијата на вода и ја модифицира глутенската мрежа, при што се 

забележува намалена стабилност на тестото, но и позитивен ефект врз 

ретроградацијата на скробот. Овие промени укажуваат дека окара дејствува како 

активен структурен модификатор, што бара прилагодување на рецептурата и 

процесните услови при индустриска примена. 

   Дополнително, успешната подготовка и печатење на 3Д крекери со формулации 

базирани на окара ја потврдуваат нејзината применливост во современи технологии за 

3Д печатење на храна. Ова отвора можности за развој на персонализирани, 

функционални и одржливи прехранбени производи со намален еколошки отпечаток. 

   Севкупно, резултатите од истражувањето укажуваат дека окара претставува 

стратешка суровина за развој на иновативни производи во растителната и дигиталната 

прехранбена индустрија, при што нејзината примена придонесува кон одржлив развој, 

редукција на био-отпадот и унапредување на циркуларните прехранбени системи. Сите 

овие обиди за валоризација на окарата се во контекст на глобалните принципи за 

одржливост, искористување на био-отпадот и намалување на влијанието на 

климатските промени -  со што допринесуваме за подобро здравје на човекот и 

планетарна добросостојба. 
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