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1. UvOD

Jedan od glavnih pokretata promjene prema odrzZivijem razvoju i cirkularnoj ekonomiji je
hrana i nacin procesiranja hrane. Cirkularna je ekonomija u svojoj sustini obnovljiva i
samoregenerirajua s ciliem odrZavanja proizvoda, komponenata i materijala na najvisoj
razini vrijednosti i korisnosti u svim trenutcima. Zamisljena je kao kontinuirani, pozitivan krug
razvoja koji ¢uva i unaprjeduje prirodne resurse, optimira prinose resursa i minimizira rizike u
sustavu (Blunck i Werthmann, 2017). Aditivne tehnike kao dio Cetvrte industrijske revolucije
omogucuju ucinkovitiju proizvodnju s obzirom na troskove i koli¢inu resursa, podrzavajuci

sustav cirkularne ekonomije (Berawi, 2019).

Svijest o sigurnosti hrane i izazovima rastu¢e populacije ljudi potiCu stvaranje prakse
odrzivosti i obnovljivosti prilikom dobivanja visokonutritivne hrane. Prateéi demografsku
eksploziju ljudske populacije u svijetu i porast ekonomskog statusa veceg broja populacije,
poveava se uzgoj, proizvodnja i konzumacija proteina Zivotinjskog podrijetla. Proteini
Zivotinjskog podrijetla terete ekosustav, imaju limitiranu proizvodnju te su usko vezani uz
klimatske promijene, iscrpljivanje pitke vode, gubitak bioloSke razgradivosti i moguceg
utjecaja na zdravlje ljudi. Kao odgovor na taj problem pojavljuje se velik broj istrazivanja o
zamjeni tradicionalnih proteina Zivotinjskog podrijetla alternativnim izvorima proteina, od
kojih biljni proteini, ve¢ prisutni u ljudskoj prehrani, nude ekonomicnu i svestranu zamjenu

(Segovia-Siapco i Sabate, 2019; Sa, 2020).

Cilj ovog zavr$nog rada je teorijski prouciti aditivnu tehniku 3D printanja, primjenu 3D
printanja u razvoju proizvoda na bazi biljnih proteina te opravdanost zamjene mesa
alternativnim proizvodima na bazi biljnih proteina. Formulacija proizvoda i izvedba 3D
printanja eksperimentalno su provedene u razvoju medaljona na bazi proteina graska i rize
kojemu su odredena svojstva teksture instrumentalnom analizom te svojstva preferencije i

prihvacenosti od strane potrosaca senzorskom analizom.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Industrija 4.0: Aditivne tehnike

Razvoj znanosti i tehnologije ima znacajnu ulogu u ostvarivanju Ciljeva odrzivog razvoja
(engl. Sustainable Development Goals, SDG), unapredujudi efikasnost i efektivnost novih,
odrzivijih metoda razvoja. Tehnolo$ki razvoj, inovacije i unapredenja u proizvodniji kriti¢na su
za postizanje zadanih ciljeva, stoga je danas Industrija 4.0 znacajna u socijalnom, okoliSnom

i ekonomskom razvoju (Berawi, 2019).

Industrija 4.0 naziv je za Cetvrtu industrijsku revoluciju koja je definirana kao sljedeci nivo
organizacije i kontrole nad cjelokupnim lancem vrijednosti Zivotnog ciklusa proizvoda;
usmjerena je prema povecanju individualiziranih potreba potroSaca. Glavni cilj Industrije 4.0
jest ispunjavanje personaliziranin potreba potroSaca u podru¢jima od menadZmenta
narucivanja, istrazivanja i razvoja, proizvodnje te dostave do upotrebe i recikliranja
iskoristenog proizvoda (Vaidya i sur., 2018). Unapredujuci digitalizaciju i omogucavajuci
umrezavanje, Industrija 4.0 mijenja industrijski lanac vrijednosti (Blunck i Werthmann,
2017).

Aditivne tehnike kao jedan od glavnih stupova unutar Industrije 4.0 imaju Siroku primjenu u
proizvodnji malih $arZi visokoindividualiziranih proizvoda te dijelova geometricki kompleksnih
oblika. Aditivne tehnike imaju moguénost izrade dijelova prema digitalnom modelu ¢ime se
istiCu od tradicionalnih metoda te u usporedbi s njima koriste manje materijala i proizvode
manje otpada. Visokoucinkovite, decentralizirane proizvodnje mogu reducirati potrebne

udaljenosti transporta i koliCine zaliha (Vaidya i sur., 2018; Blunck i Werthmann, 2017).
2.1.1. 3D printanje hrane

Suprotno konvencionalnom, subtraktivnom procesu manufakture, 3D printanje aditivna je
tehnika pri kojoj se trodimenzionalni objekt stvara sukcesivno, nanaSanjem slojeva materijala
sloj po sloj prema digitalnom nacrtu. Upotreba tehnologije 3D printanja za industrijsku
proizvodnju prehrambenih proizvoda zadobiva interes i istrazivaca i proizvodaca. Tehnologija
3D printanja doZivjela je razvoj tijekom sredine 1980-ih godina razvojem racunala i

kontrolnih sustava (Gebler, 2014).

Evolucija 3D printanja hrane obiljezena je fundamentalnim koracima kao $to su primjena

ekstruzije u 3D printanju (2006. godine) te printanje: Secernih materijala (2006.-2009.



godine); hrane koja se lako Zvace i guta za stariju populaciju (2012.-2015. godine); skulptura
od Secera (2013. godine); mesa uzgojenog /1 vitro (2013. godine); ¢okolade (2013. godine) i
tjestenine (2015. godine). 3D printanje moZzemo definirati kao digitalno kontroliran, roboticki
proces primjeren za slojevitu proizvodnju kompleksne krute hrane uz medusobno spajanje

slojeva omoguceno primjenom fazne promijene ili kemijskih reakcija (Baino, 2020).

Prema Le Bail i sur. (2020) u posljednjih par godina brojne su studije demonstrirale
vrijednost tehnologije 3D printanja u prehrambenoj industriji za proizvodnju personalizirane
hrane. Osim toga, tehnologija je privukla interes i drugih primjena u prehrambenoj industriji,
poput proizvodnje vojnih obroka, hrane za svemirska putovanja te hrane za ljude s posebnim

potrebama poput starijih osoba ili osoba s intolerancijama na odredene sastojke.

Standardni printer za hranu sastoji se od tri bloka: racunala, softvera i motora printera s
kontrolnom komponentom. Platforma printera ima povrSinu sa XYZ trodimenzionalnom osi,
jednu ili vise sastavnica za dispenziju/sinteriranje te sucelja za korisnika. Proces 3D printanja
sastoji se od Cetiri glavna koraka te zapocinje dizajniranjem digitalnog 3D modela. Taj model
dobiva se izradom 3D modela u softveru za dizajniranje s pomocu racunala (engl. Computer
Adided design, CAD) ili uporabom ve¢ dizajniranih modela koji su dostupni na mrezi. Zatim
LSlicer” softver prevodi model u oblik STL (engl. Standard Triangle Language) datoteke i
generira M kodove za svaki individualni sloj. M kodovi se ucitavaju na printer koji, nakon
postavki parametara printanja, moze zapoceti printanje. Osim M kodova koji kontroliraju
osna kretanja, G kodovi generirani na softveru za dizajniranje s pomocu racunala odreduju
instrukcije vezane uz mjesto printanja, brzinu, osi, itd (Baiano, 2020). Zavrsni korak je korak

samoga printanja.

Izrada 3D modela
u softveru za

Postavljanje
parametara
printanja na 3D
printeru

Ucitavanje M i G
kodova na 3D
printer

dizajniranje s
pomocu radunala softveru

Slika 1. Redoslijed procesa 3D printanja.

Trenutno se u primjeni printanja hrane koriste selektivho lasersko sinteriranje, primjena
vezivnog sredstva, tinti ispis te printanje na principu ekstruzije, odnosno modeliranje

taloznim sras¢ivanjem (Sun i sur., 2015).



2.1.1.1. Printanfe na principu ekstruzife

Printanje na principu ekstruzije smatra se najjednostavnijim za razvoj i ima najsiri opseg vec
isprintane hrane. U primjeni za 3D printanje su 3 mehanizma ekstruzije: ekstruzija na bazi
valjka, na bazi pritiska i na bazi ubrizgavanja (Liu i sur., 2017). Ova tehnika ukljucuje
robotsku ruku s cilindrom (tj. Spricom) koja, pomicuéi se po povrsini, ekstrudira materijal
kroz sapnicu. Sukcesivno nanoSenje slojeva se omogucava prostornim usmjeravanjem

cilindra prema postojecem 3D modelu (Le-Bail i sur., 2020).

Cilindar (Sprica) za
ekstruziju

Formulirani materijal za
ekstruziju

Sapnica

sukcesivno
nanosenje slojeva

Slika 2. Prikaz 3D printanja na principu ekstruzije ubrizgavanjem (prema Javaid i Haleem,
2019).

Printanje na principu ekstruzije uZe se klasificira i prema temperaturi ekstruzije na: ekstruziju
pri sobnoj temperaturi (engl. Room Temperature Extrusion, RTE), ekstruziju taljenjem (engl.
Hot-melt Extrusion, HME) i hidrogel formirajucu ekstruziju (engl. hydrogel-forming extrusion,
HFE). RTE podrazumijeva glatko ekstrudiranje nativno printabilnog materijala pri sobnoj
temperaturi, dok se kod HME polutekuéa ili otopliena tinta ekstrudira pri visokim
temperaturama i zahtijeva da se materijal stvrdne gotovo odmah nakon ekstruzije i zavari na
prethodni sloj. Pri HFE hidrokoloidne se suspenzije printaju u polimernu otopinu ili otopinu za

stvrdnjavanje gela kako bi se omogucilo stvrdnjavanje hidrokoloidne otopine u gel prije



nanosenja sljede¢eg sloja (Le-Bail i sur., 2020). Uvjeti ekstruzije usko su povezani sa

svojstvima tinte, odnosno formulacije koju se printa.
2.1.1.2. Prednosti i izazovi 3D printanja hrane

Nove tehnologije koje se pojavljuju unutar Industrije 4.0 omogucuju brZe i jeftinije procese
istraZzivanja i razvoja, tj. simultani inZenjering ili ubrzano prototipiranje. Upotrebom 3D
printanja moZe se znatno smanijiti vrijeme koje je potrebno da se proizvod plasira na trZiste
(Blunck i Werthmann, 2017).

Prednost aditivnih tehnika ukljuuje moguénost uskladivanja proizvodnje prema potraznji
(Ford i Despeisse, 2016). Asocira se sa snhizavanjem financijskih i energijskih resursa koji se
ulazu u procese proizvodnije, $to posljedi¢no utjeCe na smanjenje cijene finalnog proizvoda i
koli¢ine otpada prilikom proizvodnje. Takoder se smanjuje potreba za radnom snagom $to je
u samoj srzi ciljeva industrije 4.0. Uz automatizaciju lanca opskrbe, omogucit ¢e se
priblizavanje mjesta proizvodnje hrane potrosSacu, Sto smanjuje troskove i negativan utjecaj

transporta, ali i omogucuje smanjivanje vremena skladistenja hrane (Baiano, 2020).

Neosporiva prednost 3D printanja hrane jest Siroki opseg sastojaka koji se mogu koristiti: od
tradicionalnih sastojaka do netradicionalnih izvora hrane poput insekata i biljnih i zivotinjskih

nusproizvoda. Osim Sto pruza mogucnost razvoja odrzivijih proizvoda, uporaba 3D printanja

hrane znacajna je za inovaciju i primjenu u gastronomiji (Baino, 2020).

Tehnologija 3D printanja hrane moze se koristiti za proizvodnju velikog izbora gotove hrane
koja zadovoljava potrebe onih ljudi sa specificnim bolestima vezanih uz hranu (na primjer:
celijakije, dijabetesa, hipertenzije i pretilosti) te ljudi s osobnim prehrambenim navikama
(vegetarijanska, veganska, ...). Disfagija, poremeéaj oteZzanog gutanja, moze se olaksati
primjenom tehnike 3D printanja hrane. Pacijenti koji boluju od disfagije mogu se hraniti
jedino usitnjenom, kaSastom hranom koja je objektivno neprimamljiva i ponekad nutritivho
neprimjerena. Upotrebom 3D printanja usitnjena i procijedena hrana moze se koristiti za
reprodukciju originalnog izgleda namirnice ili za stvaranje nove, prihvatljive teksture bez
smanjenja nutritivne vrijednosti. Osim toga 3D printanje hrane moze imati primjenu u
proizvodniji prilagodenih obroka za starije ljude, za profesionalne sportase, trudnice i djecu
variranjem nutritivnog sastava, redukcijom ili eliminacijom nepoZeljnih tvari poput
antinutrijenata te dodavanjem prehrambenih dodataka poput vitamina, prehrambenih

vlakana i fitokemikalija (Baino, 2020).



Unatoc¢ brojnim prednostima koje ukljucuju stvaranje kompliciranih i personaliziranih dizajna
hrane u pogledu teksture, izgleda i nutritivnog profila te proizvodnje minimalne koli¢ine
otpada, 3D printanje hrane minimalno je primijenjeno u prehrambenoj industriji. Trenutno je
tehnologija ograni¢ena visokim pocetnim ulaganjima, dugim vremenom printanja i malim
kapacitetom proizvodnje (Le-Bail i sur., 2020). Potrebno je bolje znanje kemijskih, fizickih i
bioloskih svojstava printabilnih materijala, razvoj tinta s pozeljnim svojstvima printabilnosti,
razvoj mehanizma kontinuirane dobave materijala i ugradnja uredaja koji bi mogli smanijiti
vrijeme potrebno za kreaciju rigidne strukture potrebne za podno3enje slojeva (Baiano,
2020). Takoder je potrebno potroSace educirati o samome procesu printanja hrane kako bi

se uspjesno preslo preko neofobije - straha od konzumacije nove hrane.

2.2. Biljni proteini

Najbogatiji dio biljke proteinima jest sjemenka - grahorice, sjeme Zitarica i oraSasti plodovi. U
oraastim plodovima i sjemenu Zitarica proteini su uskladisteni unutar otpornih stanicnih
struktura te je sjeme kod kopnenih biljaka prekriveno ¢vrstim ljuskama kako bi bilo zasti¢eno
od nametnika i bolesti. Sjeme mora ostati ocuvano i biokemijski stabilno dugo vrijeme, $to se
kod Zzitarica postize tako da su proteini pohranjeni u obliku kompaktnih skladisnih proteina
niske vlaznosti, prolamina i glutelina. Oba proteina su hidrofobni i lo8e topljivi u vodi, stoga
se proteini iz Zitarica i oraSastih plodova tesko ekstrahiraju u vodene otopine. ProciSéeni
proteini iz tih izvora tek su nedavno postali dostupni na trZistu zbog oteZzane proizvodnje.
Kod grahorica je glavna uloga proteina strukturna i metabolicka, a sastoje se od albumina
topljivih u vodi i globulina topljivih u vodenim otopinama soli, Sto ih cini lakSima za
ekstrakciju i proCiS¢avanje. LiSCe, cvijeCe i stabljike sadrze proteine u niskim udjelima, iako se
topljivi metabolicki proteini poput ribuloza-1,5-bisfosfat karboksilaza/oksigenaza (RuBisCO)
mogu izolirati iz liS¢a (npr. Secerne repe) i algi (Loveday, 2020).

Teorijski bi svaki biljni protein mogao biti potencijalni kandidat za pripremu mesnih analoga i
alternativnih proizvoda. Ipak, prema Kkriterijima dostupnosti, cijene sirovine, nutritivnih
svojstva i svojstva procesiranja, najprisutniji u proizvodnji alternativnin proizvoda su soja,

proteini graska (mahunarke) i pSenicni gluten (Zitarica) (Sha i Xiong, 2020).
2.2.1. Odrzivost biljnih proteina

Prema Organizaciji za prehranu i poljoprivredu (engl. Food and Agriculture Organization,
FAO) odrziva prehrana je okarakterizirana kao prehrana s niskim utjecajem na okoli§ koja

pridonosi sigurnosti hrane, osiguravanju nutritivnih potreba i zdravom Zivotu za sadasnje i



buduce generacije. Bududi da je proizvodnja, odnosno uzgoj biljnih proteina manje zahtjevno
od uzgoja i proizvodnje proteina Zivotinjskog podrijetla, prehrana bogata hranom biljnog
podrijetla je odrzivija i manje zahtjevna za okoli§ u usporedbi s prehranom koja se bazira na

hrani zivotinjskog podrijetla (Segovia-Siapco i Sabate, 2019).

Za proizvodnju mesa i Zivotinjskih proteina, potrebna je neproporcionalna koli¢ina biljnog
proteina. U prosjeku je za 1 kg mesa potrebno 6 kg biljnog proteina (Dekkerrs, 2018). Prema
podatcima Organizacije za Ekonomsku suradnju i razvoj (eng. Organisation for Economic
Cooperation and Development, OECD) u svijetu ¢ée se do 2029. godine po stanovniku
konzumirati 14,858 kg peradi, 6,279 kg govedine, 11,600 kg svinjetine te 0,984 kg ovcetine,
Sto bi prosjec¢no odgovaralo ukupnoj sumi od 202,326 kg biljnog proteina (OECD, 2021).

U istrazivanju koje su proveli Segovia-Siapco i Sabate (2019) usporedujuéi utjecaj na okolis i
potrebne resurse za proizvodnju biljnih proteina (grah i bademi) i Zivotinjskih proteina (jaja,
piletina i govedina) pokazali su da je za proizvodnju govedine potrebno najvise resursa i to:
oko 18 puta viSe zemljita, 11 puta viSe vode i 12 puta viSe gnojiva od iste koli¢ine proteina
dobivenog iz graha. Takoder je potrebno oko 10 puta viSe pesticida nego kod uzgoja graha i
proizvede se 5 puta viSe Zivotinjskog otpada u usporedbi s proteinima iz jaja. Obradom ovih
podataka dosli su do zakljucka da vegetarijanska prehrana naprema prehrani koja sadrZi
namirnice animalnog podrijetla koristi oko 10 000 litara manje vode, 9 900 kJ manje
energije, 186 g manje gnojiva i 5 g manje pesticida. Redukcija ili eliminacija mesa iz
prehrane prema podatcima istrazivanja rezultira smanjenjem staklenickih plinova i to oko
29% i 22% kod polovicne vegetarijanske i prave vegetarijanske prehrane u usporedbi s
nevegetarijanskom prehranom. Prilikom konzumacije prosjeCne koli¢ine mesa (50-99 ¢
mesa/danu) staklenicki plinovi smanijili su se za 22%, dok kod veganske prehrane za 60% u

usporedbi s prehranom bogatom mesom (=100 g mesa/danu).

Izoliranje proteina do visoke razine prociSéenosti uporabom konvencionalne metode mokrog
frakcioniranja je proces koji zahtijeva mnogo resursa. Mnogi proizvodi na bazi biljnih proteina
koriste upravo proteinske izolate dobivene tim procesom te bi se trebala utvrditi njihova
odrzivost. Prema Berghout i sur. (2015) za 1 kilogram proteinskog izolata sjemenki uljarica,
potrebno je 22,4 kg heksana za ekstrakciju ulja, 87 kg vode za izolaciju i oko 18 MJ za
suSenje rasprsivanjem. Osim toga, taloZenje inducirano kiselinama pri proizvodnji proteinskih

izolata soja daje iskoristenje koje je manje od pola pocetnih proteina (Wu i sur., 2014).

Prema nekim indikatorima o potrebnoj kolicini resursa, biljni proteini mogu biti usporedivi ili
zahtjevniji od proteina Zivotinjskog podrijetla uzgojenog na pasnjacima (Loveday, 2020).
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Vazno je prepoznati da prezZivaci pretvaraju ljudima nejestivu sirovinu ili nusproizvode
prehrambene industrije u visokokvalitetnu sirovinu (Wu i sur., 2014). PoboljSanja u
procesiranju biljnih namirnica bogatih proteinom poput suhog frakcioniranja, ekstrakcije
potpomognute enzimima i razvoja novih tehnologija imaju potencijala smanijiti zahtjevnost
proizvodnje biljnih proteina, no mogu povecati antinutrijente prisutne u zavrSnom proizvodu
(Loveday, 2020).

2.2.2. TehnoloSka i nutritivna svojstva biljnih proteina

Uporaba biljnih proteina zavisi o njihovim tehnoloSkim i nutritivnim svojstvima. TehnoloSka
svojstva odreduju ponasSanje proteina u sustavu hrane tijekom pripreme, procesiranja,
skladiStenja i konzumacije, a pod utjecajem su prirode i jaine medusobnih interakcija
proteina, ali i interakcije proteina s ostalim komponentama sustava, ukljucujuéi vodu
(Amagliani i sur., 2017). TehnoloSka svojstva apsorpcije vode i ulja, emulgiranja, pjenjenja i
termicke stabilnosti vazna su svojstva proteina za formulaciju proizvoda na bazi biljnih
proteina. Sposobnost tvorbe gela kriticno je svojstvo proteina jer viskoelasti¢ni gelovi imaju
ulogu u adheziji Cestica ¢ime imobiliziraju masti i zarobljuju vodu unutar matriksa
alternativnog proteinskog proizvoda na bazi emulzije (Sha i Xiong, 2020). Nutritivha svojstva
vezana su uz unos adekvatne koli¢ine esencijalnih i neesencijalnih komponenta hrane u
organizam. Vazno je osigurati unos svih potrebnih aminokiselina i omoguditi njihovu
probavljivost. Osim toga, unosom proteina Zivotinjskog podrijetla, osiguravamo i unos drugih

vitamina i minerala ¢iji unos mora biti nadoknaden i u prehrani na bazi biljnog podrijetla.
Kategorije proizvoda na bazi proteina

NajceSca kategorija proizvoda na bazi proteina jesu proteinski koncentrati koji sadrze 50-
70% proteina te proteinski izolati Ciji sastav ima preko 90% proteina. Kako bi se dobilo
koncentrat ili izolat, potrebno je odvojiti proteine od ugljikohidrata, lipida i ostalih materijala
u biljnoj sjemenki Sto se postize odvajanjem temeljenim na razliCitoj topljivosti proteina od

ostalih sastojka (Loveday, 2020).
2.2.2.1. Proteini rize

Proteinska komponenta rize smatra se hipoalergenskom te se sastoji od 4 proteinske
frakcije: albumina, globulina, glutelina i prolamina. Albumini su topljivi u vodi, globulini u
vodenim otopinama soli, glutelini su najzastupljeniji u alkalnim otopinama, dok manji dio
proteina otpada na prolamine topljive u alkoholu. Veliki je broj istraZivanja o riZinim
proteinima koji su doveli do poboljsanja procesa ekstrakcije, obogacenja, izolacije i
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funkcionalnosti izolata rizinih proteina. Neki od istraZivanih postupaka koji ukljucuju alkalne,

enzimatske i fizikalne tretmane vec su primijenjeni u industriji (Amagliani i sur., 2017).

Rizini proteini pokazuju minimalnu topljivost u vodi pri pH 4,5 te se njihova topljivost
poboljS$ava pomicanjem prema luznatijem ili kiselijem mediju na $to najvisSe utjeCe
dominantna glutelinska frakcija proteina. Slaba topljivost glutelina u vodi posljedica je
ekstenzivne agregacije i umreZenja putem disulfidnih veza. Svojstvo pjenjenja proteina
smede rize, bijele rize i proteina rizinih mekinja bili su 3.65-, 5.52- i 4.21- puta visi pri pH 11,
nego pH 5 te se topljivost poboljSava povecanjem koncentracije NaCl s 0,4% na 2% za rizine
mekinje, odnosno s 0,4% na 0,8% za smedu i bijelu rizu. Kapacitet apsorpcije vode
proteinskih izolata rize na bazi endosperma i taloga iznosi 2,81 g/g, odnosno 3.02 g/g, te je
zabiljeZzeno da proteinski izolati iz mekinja, 3.54 mL/g, imaju viSu sposobnost apsorpcije vode
od onih iz bijele i smede rize, 1,78 mL/g i 1,96 mL/g. Kapacitet apsorpcije ulja vazan je radi
osiguravanja dobrih organoleptickih svojstva zavr$nog proizvoda. Za proteinske izolate rize iz
endosperma i iz taloga kapacitet apsorpcije ulja iznosi 2.14 i 2.38 g/g, dok za proteine

smede rize, bijele rize i rizinih mekinja 2.93, 2.56 i 3.83 mL/g (Amagliani i sur., 2017).

Proteini iz Zitarica imaju nizu probavljivost od drugih biljnih proteina, Sto je posljedica
suboptimalnog profila aminokiselina. Deficijentni su u nekoliko aminokiselina, no prva

ograni¢avajuca aminokiselina je u pravilu lizin (Bohrer, 2019).
2.2.2.2. Proteini graska

Zrna graska sacinjavaju oko 22-23% proteina od kojih su vecina globulini (55-65% ukupnih
proteina) i albumini (18-25% ukupnih proteina). Glavni skladisni proteini u grasSku jesu
globulini i to: legumin, vicilin i konvicilin. Proteinski koncentrati naj¢eS¢e se proizvode
zraénom separacijom brasna graska dobivenog mljevenjem zrna te sadrZze oko 50% proteina
nakon uklanjanja Skroba. Proteinski izolati podvrgavaju se mokrom procesiranju u luznatim ili
kiselim uvjetima nakon kojega se dobiva proizvod s udjelom proteina oko 85% (Barac i sur.,
2015).

Topljivost proteina graska ovisi 0 svojstvima topljivosti najprisutnije proteinske frakcije,
globulina cija je minimalna topljivost u njihovoj izoelekti¢noj tocki pri pH oko 4,5. Maksimalna
topljivost zapazena je pri pH 8-9. Svojstva emulgiranja proteinskog izolata graSka tretiranog
taloZzenjem induciranog kiselinama ovise o pH vrijednosti otopina. Pri neutralnoj pH
vrijednosti proteini brze adsorbiraju i posljedi¢no ¢ine manje stabilan gel s vec¢im razlikama u

velicini Cestica. Suprotno tome, pri nizim pH vrijednostima (pH 2,4) stvoreni gel homogeniji



je i stabilniji kao posljedica tvorbe vece povrsinske viskoelasticnosti. Proteinski izolat graska
stvara stabilniju pjenu od pjene proteinskog izolata soje, no ima niZzu aktivnost pjenjenja.
Proteini graska tvore slabi gel, induciran toplinom. Tvorba gela ovisi o stupnju denaturacije,
pri éemu nizZi stupanj denaturacije utjeCe na formiranje jaceg gela. Osim toga na formaciju
gela utjeCe i koncentracija proteina, Sto je veéa i gel je jaci, stoga proteinski izolati kreiraju

jaci gel od proteinskih koncentrata graska (Barac i sur., 2015).

Proteini graska bogati su svim esencijalnim aminokiselinama osim metionina te imaju manje

antinutritivnih faktora od proteina soje, Sto ih Cini bolje probavljivim (Zhao, 2020).
2.2.2.3. Nutritivha svofstva biljnih proteina

IstraZivanja pokazuju da iako neki izvori biljnih proteina sadrZze kompletan aminokiselinski
sastav, mnogi imaju manjak jedne ili viSe aminokiseline. Nedostatak esencijalnih
aminokiselina rezultira nepravilnim funkcioniranjem organizma. Biljni proteini, ovisno o
izvoru, mogu imati manjak lizina (Zitarice) ili metionina i cisteina (mahunarke) (Sa, 2020).
Ovaj problem moze se rijeSiti kombiniranjem izvora biljnih proteina, mijesajuci proteine
dobivene iz mahunarki s ovima iz zitarica kako bi se stvorila kompletna aminokiselinska slika
proizvoda, bez deficijencije ili limitiraju¢e aminokiseline. Probavljivost biljnih proteina je
takoder narusena antinutritivnim faktorima prisutnim u biljkama iz kojih se dobivaju proteini
(Bohrer, 2019). Probavljivost i bioraspolozivost ovise o kemijskoj strukturi proteina, koracima
procesiranja proteina i prisutnosti nepoZeljnih antinutritivnih sastojaka. lako antinutritivni
sastojci smanjuju kvalitetu proteina, mogu imati i pozitivhe utjecaje na kvalitetu zbog svojih
potencijalnih antioksidativnih i protuupalnih svojstava (Sa, 2020). Prehrana bazirana na hrani
biljinog podrijetla moZe reducirati rizik od razvoja nekih kronicnih bolesti, poput
kardiovaskularnih bolesti, dijabetesa tipa 2 i raka crijeva zbog svojih nutritivnih prednosti
koje ukljucuju povecan unos vlakana, folne kiseline i unosa ulja i masti bolje kvalitete. Prema
provedenoj studiji, djelomi¢na zamjena proteina Zivotinjskog podrijetla s proteinima biljnog
podrijetla u periodu od 12 tjedana zabiljeZila je povecan rizik za zdravlje kosti, $to se
povezalo s manjm unosom unosa kalcija i vitamina D vaznih za njihovo zdravlje (Itoken i
sur., 2021).

2.3. Razvoj printabilne formulacije na bazi biljnih proteina

Jedan od najvecih izazova prilikom 3D printanja hrane jest osmisljavanje i razvoj prikladne
formulacije hrane u kombinaciji s pogodnim parametrima procesiranja poput stabilnosti

proizvoda i printabilnosti strukture.
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Uvjeti koji materijali moraju ispuniti kako bi se mogli koristiti za 3D printanje jesu
viskoelasti¢an odgovor koji se moze kontrolirati, mogucnost formiranja struktura sposobnih
podnositi kompresivan stres kapilarnih sila te se ne smije prekomjerno stisnuti tijekom
susSenja kako bi se sprijeCila deformacija strukture. Nuzno je da materijali zadrzavaju svoj
oblik jednom kada su naneseni, odnosno treba biti omoguceno nanasanje u definirane oblike

bez njihovih Sirenja, pljostenja i spajanja (Gholamipour-Shirazi i sur., 2020).

Tri su kategorije na kojima se temelji sposobnost printanja prehrambenih proizvoda: prirodni
(nativni) printabilni prehrambeni materijali, nenativni printabilni tradicionalni prehrambeni
materijali i alternativni sastojci. Nativno printabilni materijali su konditorski proizvodi, mlije¢ni
proizvodi i hidrogelovi, a nenativno printabilni meso i biljni materijali. Razlika je da nenativno
printabilni materijali zbog svoga kemijskog sastava i odredenih nepovoljnih fizikalnih
karakteristika zahtijevaju dodatak tvari koje olakSavaju istjecanje i povecavaju viskoznost.
Alternativni sastojci ukljucuju funkcionalne i bioaktivne komponente poput proteinskog
izolata i izolata vlakana iz insekata, algi te nusprodukata prehrambene industrije (Baiano,
2020).

Nativni printablini Alternativni
materijali materijali
e hidrogelovi ®* meso e sastojci dobveni iz
* maslac e riza algi, gljiva, insekata
e Cokolada * povrce * nusprodukti
e tijesto e voce prehrambene
industrije

e slasticarske kreme

Slika 3. Kategorije prehrambenih proizvoda prema sposobnosti printanja materijala s

primjerima (Baiano, 2020, Sun i sur., 2015, Gholamipour-Shirazi i sur., 2020).

Fizickim i kemijskim reakcijama, biljni proteini sposobni su agregirati u vece cCestice i
anizotropna vlakna koji oponasaju teksturu i strukturu miSiéa (Sha i Xiong, 2020).
Alternativni proteini stoga se mogu koristiti za dobivanje organolepticki prihvatljivih
proizvoda, Sto predstavlja veliki izazov u rekreaciji mesa. Okus mesa rezultat je velikog broja
molekula razli¢itih kemijskih kategorija prisutnih u razli¢itim koncentracijama. Okus govedine

najvise je istrazen te ima otkrivenih preko 600 razliCitih tvari arome (Shadidi, 1986).
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Masti i hidrofilne tvari niske molekularne mase najvaZzniji su prekursori u mesu odgovorni za
okus. Smatra se da okus kuhanog mesa potjece iz nehlapljivin prekursora iz sirovog mesa
koji su esencijalni za stvaranje percepcije okusa i mirisa. Osim toga, okusu doprinose i ostale

senzacije kao Sto su boja, zvakljivost, socnost, tekstura i aroma (Arshad, 2018).

Alternativni proizvodi ¢esto sadrze jednako masti poput tradicionalnih mesnih proizvoda. Ulja
i masti dodaju se formulacijama za mesne analoge kako bi doprinijeli so¢nosti, mekocdi,
zvakljivosti i otpustanju okusa proizvoda, ali takoder tijekom procesiranja djeluju na nacin da
sprjeCavaju prekomijerno lijepljenje materijala za opremu i omogucavaju lubrikaciju (Bohrer,
2019). Upravo su masti glavi nosaci okusa jer proteini puno manje zadrzavaju hlapljive tvari
od masti. Percepcija okusa hidrofilnih tvari okusa i njihovo otpustanje znacajno je za proteine

na granici uljne i vodene faze (Sahar, 2018).

Proizvodi na bazi biljnih proteina takoder sadrze ugljikohidrate koji se dodaju radi
modificiranja i stabiliziranja strukture. Osim toga, doprinose unosu prehrambenih vlakana
vaznih za zdravlje (Bohrer, 2019). Prema Sha i Xiong (2020) ugljikohidratne biopolimere

moZemo podijeliti na 3 skupine:

1. Sirova vlakna pripremljenih od stanicnih stijenki biljaka poput jabuke, zobi i pSenice
2. Probavljiv 8krob

3. ProciSéeni polisaharidi i derivati.

Kao funkcionalni sastojci koriste se Skrobovi (kukuruzni, krumpirov, ...) ili brasna koji
poboljSavaju teksturu i konzistenciju te vezivna sredstva poput guma (guar guma, karagen,

ksantan guma, ...) i metilceluloze koji sluze za stabilizaciju formulacije (Bohrer, 2019).

Odabrani minerali i vitamini mogu se dodati kako bi se omogucio isti nutritivni profil mesa i
eliminirale potencijalne deficijencije nutrijenata u prehrani ljudi. Takoder se mogu dodavati
antioksidansi kako bi se sprijecila oksidacija dodanih ulja prilikom procesiranja i skladitenja
pri ¢emu antioksidansi poput organskih kiselina, ekstrakta zacina i fosfatnih soli utjecu i na

okus, osim mikrobne stabilnosti i produljenja roka trajanja (Sha i Xiong, 2020).

Vazan faktor formulacije proizvoda je boja smjese pri ¢emu se u alternativama za meso
nastoji postici crvenkasti izgled sirovog materijala te smedi nakon termicke obrade. Prirodni
ekstrakti pigmenata cikle, crvenog kupusa, crvenog bobicastog voca, paprike i mrkve daju
crvenkastu boju sirovoj formulaciji, no tesko je dobiti Zeljenu boju nakon termicke obrade.

Ekstrakt jabuke uzrokuje posmedivanje proizvoda prilikom kuhanja zbog oksidacije

12



polifenolnih spojeva i askorbinske kiseline. Takoder je zabiljezeno dodavanje pigmenta
leghemoglobina dobivenog iz korijena mahunarki, najéeS¢e soje, pri ¢emu je Americka
agencija za lijekove (FDA) odobrila upotrebu leghemoglobina u udjelu do 0,8% teZine
sirovog analognog proizvoda mesu kao bojila. Primjenu leghemoglobina uvela je kompanija
Impossible Foods Inc. (Kalifornija, Sjedinjene Americke Drzave). Bojilo titanijev dioksid, osim
Sto pojacava bjelinu alternativnog proizvoda piletini, posjeduje i antimikrobnu aktivnost (Sha
i Xiong, 2002; FDA, 2019).

2.4. Proizvodi na bazi biljnih proteina - moguéa zamjena mesa?

Organolepticki je reprodukcija cjelovitog komada misica mesa iz biljnog ili alternativnog
izvora unaprijedena, no organizacija imitacije misi¢nog tkiva vrlo je zahtjevan proces. Stoga
je trenutno trziste u vedini fokusirano na restrukturirane ili formirane alternativne mesne
proizvode poput mljevenog mesa, kobasica ili pljeskavica. Suprotno /n vitro uzgojenom mesu,
gotovo je nemoguce posti¢i da proizvod na bazi biljnih proteina ima istu vlaknastu
mikrostrukturu poput strukture misSi¢a Sto se odrazava na socnost i mekocu. Osim toga, u
sviezem mesu Cak je do 85% vezane vode zarobljeno unutar mikrofilamenta. Formacija
termoektruzije koji denaturiraju biljne proteine kako bi se stvorile medusobne interakcije
proteina i ugljikohidratnih polimera. Stoga je potrebno, neovisno o uspjehu kreacije
Zvakljivosti proizvoda dobivenim trenutnim tehnikama procesiranja biljnih proteina, istraZziti
inovacije koje bi omogucile reprodukciju tipova kapilarnih sistema u misi¢ima koji su od
izrazite vaznosti za socnost termicki obradenih proizvoda na bazi biljnih proteina (Sha i
Xiong, 2020).

Osim prepreka u tehnoloSkom ostvarivanju teksture i okusa, potencijalna prepreka jest i
sigurnost hrane i njezina nutritivna vrijednost. Upotreba Siroko dostupnih biljnih proteina koji
su potencijalni alergeni, veliki broj sastojaka i aditiva kojima se postizu organolepticke
karakteristike mesa, moguénost kemijskih promjena termolabilnih sastojaka uzrokovanih
povisenom temperaturom i mikrobioloSka kontaminacija moraju se sistematski istraziti (Sha i
Xiong, 2020).

2.4.1. TrziSte

Europska unija 3D printanu hranu navodi kao ,novu hranu“, tj. hranu koja nije bila
konzumirana u znacajnoj koli¢ini prije 15. svibnja 1997. kada je prva regulacija o novoj hrani

stupila na snagu. Regulira se zakonom o provedbi uredbe (EU) 2015/2283 europskog
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parlamenta i vije¢a od 25. studenoga 2015. o novoj hrani. Prema ovom zakonu nova hrana
mora biti: sigurna za potroSaca; pravilno oznacena; ukoliko zamjenjuju drugu hranu tada

nova hrana ne smije nutritivno odudarati od hrane koju zamjenjuje.

Ocekuje se da ¢ée trziSte proizvoda na bazi biljnih proteina kao zamjene za meso porasti s
$4,6 milijardi americkih dolara u 2018. do $85 milijardi 2030. godine, s prekretnicom 2026.
godine kada bi trebalo iznositi $30,9 milijardi (Sha i Xiong, 2020). Prema Zion Market
Research (2019) svjetsko trZiSte alternativnih proizvoda na biljnoj bazi u 2018. godini
aproksimirano je na vrijednost $11,92 miljarde te se ocekuje rast na vrijednost $21,23
miljarde do 2025. godine. Relativho loSa efikasnost proizvodnje mesa, slika negativnog
utjecaja mesnih proizvoda na zdravlje potroSaca i na okoliS te problematika eti¢nosti
konzumacije i uzgoja Zivotinja glavne su sile koje guraju trZiSte mesnih alternativa. Ipak,
konzumacija mesa danas je vrlo visoka. Samo u Sjedinjenim Americkim DrZzavama po
stanovniku se je 2018. godine konzumiralo 100,8 kg crvenog mesa i peradi prema podatcima
Ministarstva poljoprivrede Sjedinjenih Americkih Drzava (eng. United States Department of
Agriculture, USDA). Zbog toga je gotovo nemoguce ocekivati u bliskoj buduénosti da ce
alternative mesu modi u potpunosti zamijeniti i eliminirati mesne proizvode koji ¢e zasigurno

ostati dominantan izvor proteina (Sha i Xiong, 2020).

Razdioba unosa alternativnih proizvoda za meso na bazi biljnih proteina u Europskoj Uniji
slijedi trend da je najveci unos medu stanovnicima Ujedinjenog Kraljevstva koji su osvijesteni
o zdravlju i okolidu, zatim slijede vedi gradovi u Italiji i Murcia (Spanjolska), a Svedska i
Potsdam (Njemacka) imaju najmaniji unos. Zbroj unosa mahunarki, povréa i voéa veci je u

juznijim, a manji u sjevernijim gradovima Europske Unije (Halkjeer i sur., 2009).

Veliki nedostatak alternativnih proizvoda je Sto u prosjeku imaju viSe cijene u odnosnu na
meso. Ekstenzivno procesiranje, optimizacija uvjeta procesiranja te upotreba biljnih proteina
niske cijene i funkcionalnih, ali jeftinih sastojaka mogu biti rjeSenje za problem visoke cijene.
Ocekuju se sporovi vezani uz terminologiju takvih novih proizvoda jer Cesto uzimaju nazive

svojih mesnih alternativa Sto je takoder jedan od nedostataka (Sha i Xiong, 2020).

2.4.2. Prihvacenost od strane konzumenata

Prema nekoliko istrazivanja, najbitniji faktori prihvacenosti proizvoda od strane potrosaca na
regularnoj bazi su izgled, tekstura i okus (Sha i Xiong, 2020). IstraZivanje koje je obuhvatilo
13 zemalja pronaslo je velike varijacije u odbijanju nove hrane, pri ¢emu se odbijanje

najcesée pojavljuje u Europi, Sjedinjenim Americkim Drzavama i Australiji i to medu starijom
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populacijom. Ako potrosa¢ ima izbora, u prosjeku preferira govedu pljeskavicu bolje od
njezine biljne alternative. Manjak motivacije za konzumaciju odrZive prehrane je barijera za

redovitu konzumaciju biljnih alternativa mesu (Tuorila i Hartmann, 2020).

Percipirana senzorska kvaliteta koja se sastoji od izgleda, teksture i organoleptickih atributa
je osnova prihvacanja novog proizvoda, a upoznavanje s proizvodom i nacinom proizvodnje
vazno je za stvaranje ocekivanja o senzorskoj kvaliteti. Prehrambena neofobija ustanovljena
je prepreka prema isprobavanju nove hrane i kvantificira se skalom prehrambene neofobije
(engl. Food Neophobia Scale, FSN). Kako bi se fokus stavio na strah isprobavanja hrane
procesirane novim tehnologijama razvila se i skala neofobije prehrambenih tehnologija (engl.
Food Technology Neophobia scale, FTNS). FSN i FTSN koriste se kako bi prikazale nisku
voljnost prihvaéanja nove hrane, najéeS¢e zbog nedostatka atributa prirodnosti. Prividna
prirodnost hrane veoma je bitna za potroSaca, a moZe biti bazirana na aspektu uzgoja
(lokalni, organski, ...), metode proizvodnje (npr. minimalno procesirana) i sastojcima (npr.

bez aditiva, ...) (Tuorila i Hartmann, 2020).

U istrazivanju Luptona (2017) iz socioloSke je perspektive zaklju¢eno da se printanje hrane
smatra futuristickim, kreativnim, zdravim, efikasnim i tehnoloski odrzivim. Ipak, istraZivanje
koje su proveli Brunner i suradnici (2018) pokazalo je na 260 stanovnika Svicarske bez
predznanja o 3D printanju hrane kako nisu uspjeli premostiti neofobiju. Kvalitativha studija
Luptona i Turnera (2019) zakljucila je na temelju razgovora s 30 Australaca da postoji
oklijevanje u prihvaéanju 3D printane hrane kao sigurne, pa ¢ak i jestive zbog nepoznatih
elemenata: neobicnog izgleda hrane, inovativnih sastojka koji se mogu Koristiti (npr. insekti,
mikroalge, ...), sumnja oko utjecaja na zdravlje radi upotrebe aditiva, proizvodacke prakse i
higijene, prisutnosti alergena i ocuvanja nutrijenata procesiranjem. Smatra se da Dbi
prihvacenost 3D printanja hrane bila ve¢a ako su zagarantirani parametri kvalitete, nutritivhe

vrijednosti i svjeZine (Baiano, 2020).

Trenutno se vodi opravdana rasprava oko nutritivne vrijednosti za zdravlje modernih
zamjena za meso. S jedne strane, povecan unos biljne hrane smatra se pozitivnim za
zdravlje te alternativni proizvodi sadrze u prosjeku slican udio makronutrijenata kao i meso.
Ipak, povecan unos visokoprocesiranih proizvoda i smanjeni unos cjelovitih namirnica moze

sadrZzavati nepredvidljive negativne utjecaje na zdravlje (Bohrer, 2019).

Suhoéa i nedovoljna socnost obradenih biljnih alternativa mesu jedan je od najcescih
nedostataka, zatim nepriviacan okus ili izostanak okusa mesa kojemu su potroSaci navikli

predstavlija drugu vaznu prepreku preko koje treba prijeci. Osim toga, crvenkasta boja
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svijezeg mesa i roza obojenost mesnih preradevina nije prirodno prisutna u biljnim
namirnicama bogatih proteinom te boje moraju biti dodane prilikom procesiranja proizvoda
kako bi potrosadi bili skloniji proizvodu. Upotrebom termina koji impliciraju cjelovitu zamjenu
za meso (kobasica, pljeskavica, medaljon i sl.) industrija namece kontroverze i prepreke
generirane zbog poku3aja imitiranja mesa te bi se njihovom zamjenom za termin ,mesne

alternative™ mogli eliminirati nerealna oCekivanja potroSaca (Sha i Xiong, 2020).

U istrazivanju koje su proveli Nielsen i sur. (2018), pokazali su da izokalori¢ni obroci, jedan
baziran na biljnim proteinima, a drugi na mesnim, oba uravnoteZzenih makronutrijenata s
jednakom koli¢inom vlakana imaju slicne ucinke na apetit i unos energije ad /ibitum. Prema
tome, unos proizvoda baziranih na biljnim proteinima ne bi trebao imati utjecaja na

povecanije apetita ili nedovoljan osjecaj sitosti potrosaca.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Materijali

Kao sirovine u pripremi smjesa za printanje koristeni su sljedeci sastojci:

e Natrijev alginat - Sigma Aldrich, St. Louis, SAD

e Guar guma Polygum 29/1-75 - Fisher Chemical, Hanover, Njemacka
e Natrijev klorid - Solana Pag, Pag, Hrvatska

e Krumpirov $krob C*gel 30002 - Fisher Chemical, Hanover, Njemacka
e Kalcijev klorid, bezvodni granulirani - Lach-ner, Neratovice, Ceska

e Proteini grasSka - Nutrigold, Zagreb, Hrvatska

e Proteini rize - Nutrigold, Zagreb, Hrvatska

e Zacin za piletinu - Podravka, Koprivnica, Hrvatska

e Suncokretovo ulje - Zvijezda, Zagreb, Hrvatska

e Tofu - dm Bio, Karlsruhe, Njemacka
Nakon printanja medaljoni uvaljani su u krusne mrvice - Spar, Amsterdam, Nizozemska.

Tablica 1. Prikaz prosjecne hranjive vrijednosti proteina koristenih u pripremi smjese

Prosjecne hranjive

vrijednosti Proteini rize Proteini graska
na 100 grama proizvoda

Energijska vrijednost (kJ) 1660 1614
Masti (g) 4,5 4,1
0o eene
Ugljikodirati (g) 2,9 0,5
- 0Od kojih Seceri (g) 1,25 0
Bjelancevine (g) 83 80

Sol (9) <0,05 <0,05

3.1.1. Laboratorijski pribor i uredaji

Stakleno posude: ¢aSe, menzura (5mL), stakleni Stapi¢, kapaljka.
Ostali pribor: aluminijska folija, metalne Spatule, metalne Zlice.

Uredaiji:
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- Focus 3D Food Printer - byFlow, Eindhoven, Nizozemska

- Teksturometar - TA.HDPIlus, Stable Micro Systems, Godalming, Velika Britanija

- Petnica - EB 064-320 IS 600, Wiesheu, Njemacka

- Stapni mikser - MSM66110, Bosch, Gerlinger, Njemacka

- analiticka vaga - NBL 254i, ADAM equipment, Milton Keynes, Ujedinjeno Kraljevstvo.

3.2. Metode

3.2.1. Priprema formulacije

U staklenu ¢asu odvagani su tofu i voda i usitnjeni do homogene teksture sa Stapnim
mikserom (Bosch, Gerlinger, Njemacka) u pripadajuc¢oj posudi. U tu homogenu tekucinu
dodani su svi ostali sastojci u koli€ini navedenoj u Tablici 2 te je smjesa ponovno usitnjena
Stapnim mikserom. Napravljene su ukupno 3 formulacije s razliCitim udjelima proteina graska
i rize, svaki u ukupnoj koli¢ini od 50 grama $to je dovoljno za 2 punjenja zapremnine Sprice

3D printera (Focus 3D Food Printer, ByFlow, Eindhoven, Nizozemska).

Tablica 2. Udio i masa sastojaka formulacije 1, 2 i 3.

Sastoiak Formulacija | Formulacija | Formulacija
J 1 (%) 2 (%) 3 (%)
Pro'Eeln 8 12 4
grasSka
Protein 8 4 12
rize
Tofu 26 26 26
Voda 46 46 46
Ulje 4 4 4
Krumpirov
&krob 4 4 4
Guar 1 1 1
guma
Natrijev 0.5 0.5 0,5
alginat
Kalcijev
Klorid 0,1 0,1 0,1
Natrijev
Klorid 0,3 0,3 0,3
Zacm za 5 5 >
piletinu

3.2.2 lzvedba 3D printanja

a) Dizajn oblika

18



Digitalni model izraden je u programu Onshape, a zatim u softveru Slic3r preveden u .gcode

datoteku koju 3D printer prepoznaje. VeliCina otvora $price iznosi 1,2 mm.
b) Postavke parametara printanja
Parametri printanja prethodno su optimirani te su iznosili:

- Brzina printanja (engl. speed): 80

- Koli¢ina ekstruzije (engl. extruding rate): 65.

Smanjenjem kolicine ekstruzije sa 100 na 65 vizulano se dobivaju vlakna unutar medaljona

Sto je vidljivo na slici 4.

Slika 4. Printanje medaljona Slika 5. Focus 3D printer (ByFlow,
Eindhoven, Nizozemska)

3.2.2. Pecenje

Isprintani medaljoni prije pecenja uvaljani su u krusne mrvice, a zatim peceni u pecnici (EB
064-320 IS 600, Wiesheu, Njemacka, slika 6) na parametrima temperature: 210°C
predgrijavanje, 210°C gornji grijac i 210°C donji grijac¢ u vremenu od 18 minuta.
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Slika 6. Pecnica (EB 064-320 IS 600, Wiesheu, Njemacka)

3.2.3. Analiza teksture

Tekstura je analizirana na teksturometru (TA.HDPlus, Stable Micro Systems, Godalming,
Velika Britanija, slika 7). Analiza se provodila sondom promjera 4 mm. Dubina prodiranja
prije pecenja (sirovih medaljona) iznosila je 5 mm, a pecenih 8 mm. Analiza je provedena u

dvije paralele na dva uzorka od svake formulacije, prije i nakon pecenija.

= TH

Slika 7. TA.HD plus teksturometar (Stable Micro Systems, Godalming, Velika Britanija)

3.2.4. Senzorska analiza

Senzorska analiza provedena je pomocu deskriptivhog testa pri ¢emu su u obzir uzeta
zapaZzanja osjetila vida, mirisa, okusa, dodira i sluha panela sastavljenog od 16 osoba.
Ispitanici su ocjenjivali izgled, boju, miris, teksturu, okus i zvakljivost/so¢nost medaljona
(slike 8 i 9) bodovima od 0-4, prema objadnjenima danima u Tablici 3, a oznake su

objasnjene u Tablici 4.
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Slika 8. PeCeni medaljoni

Slika 9. Sirovi medaljoni

Tablica 3. Tablice za ocjenjivanje medaljona na bazi biljnih proteina

MAKSIMALAN
SVOISTVO BROJ BODOVA OCJENA
4 | Precizan i jasno definiran, karakteristi¢an oblik medaljona.
Vrlo dobro izveden oblik, nije sasvim precizan,
3 oy . .
4 karakteristi¢an oblik za proizvod.
IZGLED 2 | Prihvatljivo izveden oblik, nije karakteristi¢an za proizvod.
0-1 Neprihvatljiv, nekarakteristi¢an i neprecizan oblik.
4 Boja gotovo jednaka boji pile¢éeg medaljona.
3 Boja lagano odskace od boje pile¢eg medaljona.
BOJA 4 2 Boja donekle odgovara boji pileceg medaljona.
0-1 Boja uopce ne li¢i boji pile¢eg medaljona.
4 Veoma primamljiv.
3 Ugodan i primamljiv.
MIRIS 4 2 Prihvatljiv, ali nije primamljiv.
0-1 Veoma odbojan i neprihvatljiv.
4 Ima vlaknastu unutrasnjost karakteristicnu za misice

Zivotinja, ne raspada se na dodir, optimalne tvrdoce.
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TEKSTURA 4 3 Vide se naznake vlaknaste strukture, ne raspada se na
dodir, nedovoljno ¢vrst.
) Nema naznaka vlaknaste strukture, iako se ne raspada na
dodir, previse je mekan.
0-1 Gnjecav, kasast i raspada se pri dodiru.
4 Izvrstan, veoma podsjeca na pilece medaljone.
3 Ukusan, neugodni okusi su ve¢inom maskirani, proizvod
podsjeca na pilece medaljone.
OKUS 4 - - —
) Prihvatljiv okus, ali ima neugodne note (engl. off-flavors)
i ne podsje¢a okusom na pile¢e medaljone.
0-1 Potpuno neukusan i nejestiv.
4 Optimalne socnosti i Zvakljivosti.
3 Dobra Zvakljivost, u manjoj mjeri premalo/previse so¢na.
ZVAKLIIVOST/ 4 2 Prihvatljiva zvakljivost, nedovoljno ili previse socan.
SOCNOST o N :
0-1 Praskast i gnjecav ili veoma suh proizvod.

Tablica 4. Obja3njene oznaka koristenih u radu.

Oznaka Udio proteina graska (%) Udio proteina rize (%)
34/ 1/ G8%R8% 8 8
56/2/G12%R4% 12 4
88/3/G4%R12% 4 12
4. REZULTATI I RASPRAVA

Rezultati su obradeni pomoc¢u programa Microsoft Excel 2012.

4.1. Tekstura

Prema Kalovi¢ i sur. (2009), instrumentalna analiza teksture mijeri sile i deformacije koje

odgovaraju prvom zagrizu prilikom konzumacije te rezultat takvog mjerenja daje odnos

fizikalnih svojstava proizvoda prema dinamickoj percepciji teksture.

Rezultati provedene instrumentalne analize teksture prikazani su u Tablici 5 na temelju

odredenih parametara tvrdoce, elasti¢nosti, rada i naprezanja. Parametar tvrdoce predstavlja

maksimalan otpor povrSine medaljona na pritisak sonde. Elasticnost je parametar koji opisuje

udaljenost sode do tocke loma. Parametar rada iskazuje koliki je rad potreban za zvakanije, a

naprezanje (deformacija uzorka) omjer sile i jedinice povrSine (Baruskin i Kralj, 2020).
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Tablica 5. Rezultati analize teksture

Uzorak Tvrdoca [N] Ela[sr::rr‘\]ost Rad [mJ] Naprezanje [MPa]
a) sirovi
G8%R8% 0,2503 +£0,0304 | 4,9995 + 0,0005 162,9168 +9,2461 0,0090 + 0,0012
G12%R4% | 0,2498 +0,0108 | 4,9935 +0,0074 172,7283 + 4,5264 0,0418 +0,0061
G4%R12% | 0,2063 +0,0165 | 4,9863 +0,0133 147,4775 + 6,9092 0,0075 + 0,0005
b) peceni
G8%R8% 1,3180+0,5457 | 4,1250+1,1801 | 922,2315 + 476,6466 0,0433 £0,0171
G12%R4% | 12,2418 +5,3360 | 8,0000 + 0,0000 | 3253,3838 +968,9826 | 0,0418 +0,0061
G4%R12% | 3,2248 +1,9840 | 5,4725+2,5313 | 1434,8348 +409,3229 | 0,0383 10,0064

Sirovi medaljoni imaju znacajno manju tvrdocu i rad potreban za zvakanije jer uslijed pecenja
dolazi do isparavanja vode i stvaranja pozeljne hrskavosti vanjskog omotaca medaljona.
Najmanju izmjerenu tvrdo¢u sirovog medaljona ima uzorak G4%R12% (0,2063 + 0,0165 N),
dok se tvrdota G8%R8% i G12%R4% neznatno razlikuje (0,2503 + 0,0304 N; 0,2498 +
0,0108N). Svi uzorci sirovih medaljona imaju veoma sli¢nu vrijednost parametra elasti¢nosti
(4,9995 + 0,0005 mm; 4,9935 + 0,0074 mm; 4,9863 =+ 0,0133 mm), dok kod pecenih
najvecu vrijednost elasti¢nosti ima G12%R4% (8,000 + 0,0000 mm), zatim G4%R12%
(5,4725 = 2,5313mm) te najmanju G8%R8% (4,1250 £ 1,1801 mm). Rezultati rada za
zvakanije sli¢ni su kod sirovih medaljona, no pecenjem se povecavaju razlike u teksturi. Za
sirovi i peceni uzorak G12%R4% potreban je najvedi rad (172,7283 + 4,5264 mJ; 3253,3838
+ 968,9826 mJ). Sirovi G8B%R8% ima srednju vrijednost (162,9168 + 9,2461 mJ), a peceni
najmanju vrijednost rada (922,2315 *+ 476,6466 mJ). Obrnuto od toga, sirovi G4%R12% ima
najmanju vrijednost parametra rada (147,4775 + 6,9092 mJ), a peceni srednju vrijednost
(1434,8348 = 409,3229 mJ). Naprezanje, odnosno deformacija uzroka znatno je visa kod
sirovog G12%R4% (0,0418 + 0,0061 MPa) u odnosu na ostale uzorke koji imaju slicne
vrijednosti (0,0090 + 0,0012 MPa za G8%R8%, 0,0075 + 0,0005 MPa za G4%R12%), dok
su kod pecenih uzoraka vrijednosti slicne (0,0433 + 0,0171 MPa; 0,0418 = 0,0061 MPa;
0,0383 + 0,0064 MPa).

Na razlicite vrijednosti izmjerenih rezultata utjeCe ravnomjernost pecenja, pravilnost oblika
medaljona, njihov sadrZaj vlage te posljedi¢no koncentracija proteina graska i proteina rize u
formulaciji. Prema rezultatima instrumentalne analize teksture, uzorak G12%R4% postigao

je najbolje karakteristike hrskavosti i Zvakljivosti medaljona.
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4.2. Senzorska analiza

Provedena senzorska analiza izvodena je u cilju utvrdivanja optimalnog udjela proteina rize i
proteina graska za prihvacenost potroSaca. Takoder se utvrdivalo voljnost konzumacije

alternativnog proizvoda mesu i znanje o prisutnim prociséenim biljnim izvorima proteina.

IZGLED
ZVAKLIVOST
/SOCNOST BOJA
e UZORAK 34
e UZORAK 56
e JZORAK 88
OKUS MIRIS

TEKSTURA

Slika 10. Prikaz rezultata senzorske analize medaljona u obliku polarnog grafa (engl. spider
chart)

Na slici 10 graficki su prikazani rezultati senzorske analize medaljona te je vidljivo da su

prema Kkriteriju izgleda ocjene medaljona iste. U kategoriji okusa, uzorak 56 je bio

najuspjesniji. Visi udio proteina rize smanjuje primamljiv miris i negativno utjeCe na boju,

okus i zvakljivost/soCnost. Visi udijeli proteina graska rezultiraju boljom bojom, mirisom i

Zvakljivosti/socnosti. Uzorak 34 ima najbolji okus, ali najmanje primamljiv miris.

Ukupni broj bodova

W UZORAK 34
W UZORAK 56
B UZORAK 88

16 16,5 17 17,5 18 18,5
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Slika 11. Prikaz rezultata senzorske analize medaljona s obzirom na ukupni broj bodova

Na temelju ukupnih bodova iz svih kategorija moZe se odrediti koji medaljon je
najprihvaceniji od strane potroSaca. Maksimalan broj bodova je 20. Iz grafickog prikaza na
slici 11 vidljivo je da je uzorak 56, odnosno medaljon u kojemu je viSe proteina graska
ukupno imao najvise bodova (18,34 + 2,59). Najnize ocjene imao je uzorak 88, odnosno
medaljon u kojemu je viSe proteina rize (16,97 £ 2,67). Srednju ocjenu dobio je medaljon 34
u kojemu su udjeli graska i rize jednaki (17,59 =+ 2,68). Vidljivo je da razlike u ocjenama nisu
drasti¢no razliCite i da omjer proteina rize i graska nema presudnu vaznost za prihvatljivost

ovakvog proizvoda.

Tablica 6. Odgovori na pitanja iz upitnika za senzorsku analizu.

Koji su izolati biljnih proteina Odgovor Broj panelista

koristeni u formulaciji medaljona? slanutak 4

grasak

soja

konoplja

ruzmarin

origano

lec¢a

mahunarke

mediteransko bilje

Koji od ponudenih uzoraka preferirate? 34

56

88

Biste li bili voljni kupiti ovakav DA

proizvod na trzistu i uvrstiti ga u OVISNO O CIJENI

jelovnik? OVISNO O NUTRITIVNOM SASTAVU

WO WO|(R|FRLIFRPIFRLINIFLPINININ

NE

Ispitanici nisu uspjeli ispravno zakljuciti koji izolati proteina su se koristili u formulaciji, izuzev
dva ispitanika koji su napisali proteini graska. Proteine rize nije nitko predlozio. Moguce je da
su proteini rize manje ociti odabir zbog percepcije ispitivaca da je riza, kao zitarica, primarno
izvor ugljikohidrata. PredloZeni su proteini slanutka, soje, graska i konoplje koji se kao
mahunarke, odnosno sjemenke, broje u dobre izvore proteina i kao cjelovita namirnica, a ne

samo proteinski koncentrat ili izolat.

lako je uzorak broj 56 dobio veci broj ukupnih bodova, izjednacen je po kriteriju preferencije

s uzrokom 34.
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Prema rezultatima provedene deskriptivhe senzorske analize, u prosjeku, medaljoni na bazi
biljnih proteina imaju precizan i jasno definiran oblik medaljona, boje su veoma sli¢ne boji
pile¢eg medaljona te imaju ugodan i primamljiv miris. U teksturi se vide naznake vlaknaste
strukture i medaljoni se ne raspadaju na dodir, okusom su prihvatljivi, ali hemaju okus

pile¢eg medaljona, dok je zvakljivost dobro prihvacena.
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5. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenog istraZivanja i dobivenih rezultata moZe se zakljuciti sljedece:

1. Prednosti 3D printanja hrane ukljucuju proizvodnju kompliciranih i personaliziranih
dizajna u pogledu teksture, izgleda i nutritivnog profila uz stvaranje minimalne
koli¢ine otpada. Tehnologija 3D printanja hrane ograni¢ena je visokim pocetnim
ulaganjima, dugim vremenom printanja i malim kapacitetom proizvodnje.

2. Konsenzus oko zamjene zivotinjskih proteina biljnima jest da je takav tip prehrane
odrziviji jer je proizvodnja biljnih proteina efikasnija i ima manji utjecaj na okolis.
Prehrane bazirane na biljnoj hrani bolje su za zdravlje i imaju manje Stetnog utjecaja
na okoliS od tipi¢ne zapadnjacke prehrane. Ipak, potrebno je razviti metode za
procis¢avanie i izolaciju biljnih proteina kako bi se unaprijedila odrzivost proizvoda na
bazi biljnih proteina.

3. Faktori koji su bitni za prihvaenost proizvoda od strane potrosaca na regularnoj bazi
su izgled, tekstura, okus i cijena, a kako bi prihvatili tzv. novu hranu potrosaci moraju
prijeci preko straha od prihvacanja nove hrane.

4. Formulaciju na bazi proteina rize i proteina graska uz dodatak ugljikohidrata koji sluze
modificiranju i stabiliziranju strukture, ulja radi poboljSavanja okusa, teksture i
nutritivnih svojstva te zacina moguce je 3D printanjem na bazi ekstruzije isprintati u
medaljone koji sluZze kao alternativa mesnim proizvodima.

5. Najbolje karakteristike hrskavosti i Zvakljivosti nakon pecenja pokazao je uzorak
medaljona s najvec¢im udjelom proteina graska (12%), a najmanjim udjelom proteina
rize (4%) prema rezultatima instrumentalne analize teksture. Isti uzorak dobio je i
najvedi broj ukupnih bodova, ali je izjednacen po kriteriju preferencije s uzrokom koji

ima jednake udjele proteina graska (8%o) i rize (8%0).
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Izjava o izvornosti

Izjavijujem da je ovaj zavrsni rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u njegovoj

izradi nisam koristio drugim izvorima, osim onih kofi su u njemu navedeni.

ime i prezime studenta
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