Promjena boje Mozzarelle tijekom pecenja

Misié, lvana

Master's thesis / Diplomski rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, FACULTY OF FOOD TECHNOLOGY / SveuciliSte Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Prehrambeno-tehnoloski fakultet Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:109:781262

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-19

mage nof|found or type unkno%pository / Repozitorij:

Repository of the Faculty of Food Technology Osijek

Mage noffpund or type unknown

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:109:781262
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.ptfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/ptfos:1019
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/ptfos:1019
https://dabar.srce.hr/islandora/object/ptfos:1019

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
PREHRAMBENO-TEHNOLOSKI FAKULTET OSIJEK

Ilvana Misic

PROMJENA BOJE MOZZARELLE TIJEKOM PECENJA

DIPLOMSKI RAD

Osijek, listopad 2016.



TEMELINA DOKUMENTACISKA KARTICA
DIPLOMSKI RAD
Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Prehrambeno-tehnoloski fakultet Osijek
Zavod za prehrambene tehnologije
Katedra za mljekarstvo
Franje Kuhaca 20, 31000 Osijek, Hrvatska

Diplomski sveucilisni studij Prehrambeno inZenjerstvo
Znanstveno podrucje:  Biotehnicke znanosti

Znanstveno polje: Prehrambena tehnologija

Nastavni predmet: Tehnologija mlijeka i mlije¢nih proizvoda

Temarada je prihvacena na X. redovitoj sjednici Fakultetskog vijeca Prehrambeno-tehnoloskog
fakulteta Osijek u akademskoj godini 2015./2016. odrzanoj 12. srpnja 2016.

Mentor: dr. sc. Mirela Luc¢an, znan. sur.

Komentor: doc. dr. sc. Jasmina Lukinac Caci¢

Promjena boje Mozzarelle tijekom pecenja
Ivana Misi¢, 311-DlI

Sazetak:

Buduci da je boja svojstvo prehrambenog proizvoda koje se prvo uocava od velike je vaznosti jer moZze stvoriti
pozitivno odnosno negativno misljenje o proizvodu. Cilj ovog diplomskog rada je pratiti promjenu boje sira
Mozzarella tijekom pecenja, primjenom racunalne analize slike i kolorimetra. Uzorci sira Mozzarella su
prikupljeni na trzistu. Promjene boje tijekom pecenja su odredivane u uobic¢ajenim uvjetima pecenja pizze (200
°C/5 min). Takoder su analizirana i fizikalno-kemijska, te senzorska svojstva uzoraka. Ukupna promjena boje kao
i faktor posmedivanja donje povrSine uzoraka, analizirani pomocu racunalne analize slike, su imali niZe
vrijednosti nego na povrsini sira. Rezultati metode bodovanja i deskriptivna analiza pokazali su visoku
prihvatljivost svih uzoraka, osobito nakon pecenja kada su i ocjene bile vece. Ukupni rezultati su pokazali da
metoda racunalne analize slike objektivnija od kolorimetra obzirom da obuhvaca cijelu povrsinu uzoraka.

Kljucne rijeci: Mozzarella, boja, posmedivanje, racunalna analiza slike, kolorimetar
Rad sadrii: 64 stranica

26 slika

11 tablica

7 priloga

17 literaturnih referenci
Jezik izvornika: Hrvatski

Sastav Povjerenstva za ocjenu i obranu diplomskog rada i diplomskog ispita:

1. prof. dr. sc. Jovica Hardi predsjednik

2. dr.sc. Mirela Lucan, znan. sur. ¢lan-mentor

3. doc. dr. sc. Jasmina Lukinac Caci¢ ¢lan-komentor

4. doc. dr. sc. KreSimir Mastanjevic zamjena ¢lana
Datum obrane: 10. listopada 2016.

Rad je u tiskanom i elektronickom (pdf format) obliku pohranjen u Knjiznici Prehrambeno-tehnoloskog
fakulteta Osijek, Franje Kuhaca 20, Osijek.



BASIC DOCUMENTATION CARD

GRADUATE THESIS
University Josip Juraj Strossmayer in Osijek
Faculty of Food Technology Osijek
Department of Food Technology
Subdepartment of Dairy
Franje Kuhaca 20, HR-31000 Osijek, Croatia
Graduate program Food engineering
Scientific area: Biotechnical sciences
Scientific field: Food technology
Course title: Dairy Technology
Thesis subject was approved by the Faculty of Food Technology Osijek Council at its session no. X
held on July 12, 2016.
Mentor: Mirela Lu¢an, PhD,
Co-Mentor: Jasmina Lukinac Cacié, PhD, assistant prof.

Browning of Mozzarella during the baking
Ivana Misi¢, 311-DlI

Summary:

Since the colour is characteristic of food product that is first observed, it is of great importance and it can
create positive or negative feedback on product. The aim of this study was to monitor the colour changes of
Mozzarella cheeses during the baking with application of digital image analysis and colorimeter. Samples of
Mozzarella cheeses were collected from super markets. Changes of colour during baking were observed at
regular pizza baking conditions (200 °C/5 min). Also, physicochemical and sensory properties of samples were
analysed. The total colour change and browning factor of the bottom of the samples, analysed by computer
vision, was lower than in samples surface. The results of the scoring method and descriptive analysis showed
high acceptability of all samples, especially after the baking process when the scores were higher. Overall
results show that the digital image analysis includes the entire sample surface, and is more objective than the
colorimeter.

Key words: Mozzarella, browning, colour, digital image analysis, colorimeter
Thesis contains: 64 pages

26 figures

11 tables

7 supplements
17 references

Original in: Croatian

Defense committee:

1. Jovica Hardi, PhD, prof. chair person

2. Mirela Lu¢an, PhD supervisor

3. Jasmina Lukinac Caci¢, PhD, assistant prof. co-supervisor

4. Kresimir Mastanjevic, PhD, assistant prof. stand-in
Defense date: October 10, 2016

Printed and electronic (pdf format) version of thesis is deposited in Library of the Faculty of Food Technology
Osijek, Franje Kuhaca 20, Osijek.



Sadriaj

L. UVOD . iiiiiiiiiiiitteiiiiieeiiiiensietienssettenssesienssestenssssssnsssstensssssansssssensssssanssssssnssssssnsssssansssssansssssanssssssnsssssannnns 1
2. TEORISKI DIO ...cciiiiiiiinneneiiiiiissssnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssns 3
2R O | N 4
2.1.1. Struktura sira
2.1.2. [0 TrAV o Yo [T T TP SRS
2.1.3. 2o | 1= = RSN 5
2.2, IMIOZZARELLA ...coveiisnnnneensssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssessssssssssssssessssssssssns 7

2.2.1. Proizvodnja

2.2.2. Promjena boje Mozzarelle tijekom peCenja .....cocueeieriiiiiiieniiee e 10
2.3, BOJEIPROSTORBOJA ....uuttrieunnerissantsiisssnesisssnesssssssessssassessssssesssssnsessssassessssssssssssssssssssnsessssansessssasasssssnns 11
2.3.1. (T 3 o] (o1 fo] il o To - ISP 11
2.3.2. (0|27 Rl B ol o] {0 1 o Tl « T - P OSSR 12

2.3.3. Racunalna analiza slike

3. EKSPERIMENTALNI DIO ....tieeeeeuieeerireenennseeeseeeenmnssseeessesssnssssssssssssnnsssssssssesssnnssssssssssssnsssssssssssssnnnnsssssssnnns 15
3.1, ZADATAK . ceetuueuieetirnenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsnsssssss 16
3.2, IMIATERIAL I IMETODE .cvuuuuuseessrrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsssssss 17

3.2.1. Y 1= -1 I OO OO PP PTO PR OPPPRPP 17
3.2.2. Odredivanje kemijskog Sastava Sira.......cccciiiiieii i e e arrrr e e e e e e arrareeaeas 18
3.2.3. Odredivanje PH VIHJedNOSTE SIFa.....cocuiiiiiiriieiieeeie ettt sttt s sre e e e sanes 19
3.2.4. Odredivanje vrijednosti aktiViteta VOOE ......c..eeivciiiriiiiiecciec ettt s e e 19
3.2.5. F N T 112 1 oo =SSR PSPROt 20
3.2.6. SENZOISKA ANAIIZA . ceeiiii et e e e e et e e e e e et bar e e e e e e e e traaeaeeeeeennnrees 26
3.2.7. StatistiCka 0brada rEZUITATA ........coccuiieiiiec e e e s bbb e e e e e e s eeaaaees 32

4. REZULTATITRASPRAVA .......coeucetiitettteneeeeteeeenasssseeeseessnnsssssssssssssnsssssssssessnnssssssssssssnnnssssssssssnnnnnssssssssesnnnnne 33
4.1. FIZIKALNO-KEMIJSKA SVOJISTVA SIRA ..utuueiesnerassrasssrssssssserssssssssrssssssssssssssssssassssssssassssssssassssssssasssssssssssssnssss 34
4.2, BOJAUZORAKA ....cceeeunneeeeereereenssseeeeseeessanssssssesesssnnssssssssesssnsssssssssssssnnnssssssssssssnnnsssssssssssnnnsssssssssssnnnnnsnnns 36

4.2.1. Rezultati dobiveni Kolorimetrom ... 36
4.2.2. Rezultati dobiveni racunalnom analizom SIKE ........eeiiiiiiiiiiiiiiei e 38
4.2.3. Ukupna promjena boje i posmedivanje uzoraka tijekom pecenja ......cccccevevvieeeeicieeiecieee e, 40

4.3,  SENZORSKA SVOISTVA ..uueerreeeeennsneeeseereeansssssssseessnsssssssssssssssssssssssssssnsnssssssssssssnnssssssssssssnnnssssssssessnnnnnsnnnns 42
4.4.  REZULTATI DESKRIPTIVNE ANALIZE «.uuceereeereneessseereessnnsssssssseesssssssssssssessssassssssssssssnssssssssssesssnnssssssssessnnnnssnsnns 47
5. ZAKLIUCC cuueuereeerereeeresressesseesssssessessssesssssessessssssssssessesssssssessesssssssessessessssssssssesssssssessensesssssssensensessesessenes 51
6. LITERATURA ... et creectieettenereerreseresssrnseresssrnsssensssessssnsesassssnsssessssnsssansesnsssansesnssssnsssassssnsesassennsesansennnens 55

7 2 5 | 0 4 57



1. UvVOoD



1. Uvod

Sir je jedan od osnovnih prehrambenih proizvoda. Definira se kao svjezi ili zreli proizvod
dobiven grusanjem mlijeka (sirutke, stepke, vrhnja ili njihove kombinacije) uz izdvajanje

sirutke (tekucine nastale tijekom obrade grusa, sporedni proizvod) (Tratnik, 1988).

Ovisno o0 samom procesu proizvodnje, ali i o mnogim drugim parametrima postoji mnogo

vrsta sireva, a jedan od njih je i Mozzarella.

Mozzarella je tradicionalni sir od razvucenog grusa koji se izvorno proizvodi od bivoljeg
mlijeka. Stara, izvorna Mozzarella potje¢e iz okolice Rima, a u 15. stolje¢u se zvala
jednostavno mozza. Danas se Mozzarella proizvodi iskljuivo od kravljeg mlijeka, pogotovo
ona koja se proizvodi izvan Italije. Kuglastog je ili ovalnog oblika, a mozZe biti razli¢ite velicine.
Relativno je mekan sir s visokim postotkom vode, visokoelasti¢an je i gumenaste strukture, a
pakira se uvijek u salamuri ili vlastitoj sirutci. lzvorno se proizvodila u malim grudicama
promjera do 6 cm, u obliku jaja. Karakterizira ju velika sposobnost razvladenja grusa pa se

Cesto koristi kao dodatak pecenim jelima (pizza, lazanje, tjestenine).

Boja je Cesto svojstvo prehrambenih proizvoda koje se prvo uocdava i direktno pretvara u
pozitivan ili negativan predznak ukupne kvalitete proizvoda (Lukinac-Cac¢i¢, 2012). U ovom
diplomskom radu boju smo odredivali na dva nacina: uz pomo¢ kolorimetra, te uz pomo¢
racunalne analize slike. Osim boje odredivali smo i kemijski sastav, aktivitet vode, pH

vrijednost, te smo ispitivali i senzorska svojstva sira.

Cilj ovog diplomskog rada je praéenje boje Mozzarelle tijekom pecenja te obrada rezultata
pomocu racunalne analize slike koja se pokazala kao tocnija, objektivnija i ucinkovitija s

obzirom na , kontaktne” klasicne metode.
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2.1. SIR

Sir je jedan od najvaznijih proizvoda mlije¢ne industrije, a nastaje koagulacijom proteina u
mlijeku. Postoje stotine razli€itih tipova sira ovisno o teksturi i okusu sira, vrsti mlijeka i

bakterija koristenih u proizvodnji, samom nacinu proizvodnje, itd.

Prema Pravilniku o sirevima i proizvodima od sireva (MPRRR, 2013), sirevi su svjeZi proizvodi
ili proizvodi s razli¢itim stupnjem zrelosti koji se proizvode odvajanjem sirutke nakon
koagulacije mlijeka (kravljeg, ov¢jeg, kozjeg, bivoljeg mlijeka i/ili njihovih mjesavina), vrhnja,
sirutke, ili kombinacijom navedenih sirovina. U proizvodnji sireva dopustena je upotreba
mljekarskih kultura, sirila i/ili drugih odgovarajuc¢ih enzima za koagulaciju i/ili dopustenih

kiselina za koagulaciju.

2.1.1. Struktura sira

Za proizvodnju sira najznacajniji sastojak je bjelancevina kazein zbog svojih svojstava
(elektronegativnost, netopljivost u vodi te sposobnost koagulacije kod pH 4,6). Kazein je
slozena bjelancevina koja u svom sastavu sadrzi fosfor. Osim kazeina, u mlijeku se nalaze i
proteini sirutke koji potjecu iz krvi i mlijecnih Zlijezda. Proteini sirutke su albumin (35%) i
globulin (10-15%) i topljivi su u vodi, ali ne koaguliraju kod pH 4,6. Posljedica prisutnosti veée
koli¢ine kazeina (80%) u odnosu na proteine sirutke (20%) u mlijeku je oblikovanje ¢vrsceg,

viskoznijeg grusa (Tratnik, 1998).

Kazein se u svjezem mlijeku nalazi u obliku micela. Prosje¢na micela kazeina sadrzi 400-500
podjedinica submicela koje se spajaju pomocu iona kalcija ili kalcij fosfata ¢ineéi tako slozenu

strukturu, micelu kazeina globularnog oblika (Perko, 2015).

Stabilnost kazeina ovisi u prvom redu o temperaturi i kiselosti mlijeka te kolicini kalcijevih
iona tj. kalcijevog fosfata u mlijeku, itd. Da bi izazvali koagulaciju proteina potrebno je
ukloniti ove c¢imbenike stabilnosti Sto se u praksi provodi djelovanjem kiselina ili
proteolitickih enzima. Zagrijavanje mlijeka na 140 °C tijekom 20 minuta, sniZenje pH te
povisenje koncentracije kalcijevih iona (Ca%*) dovodi do agregacije kazeina i oblikovanje

trodimenzionalne mreze gela (Tratnik, 1998).

Kazein igra najvazniju ulogu u formiranju strukture sira, Sto pokazuje Slika 1. Globule masti

se ponasaju kao punila unutar proteinske mreze i povecavaju ¢vrstoéu gela, dok je kalcij
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vezan za micele kazeina u obliku kalcijevog fosfata, a njegova uloga je povezivanje kazeinata

u trodimenzionalnu mrezu gela (Shmidt, 1982).

matrix

Legenda: Fat — mast; Casein matrix — matriks kazeina; CCP — kazein-fosfopeptid

Slika 1 Trodimenzionalna struktura mreze gela

2.1.2. Proizvodnja

Kao Sto je ranije receno, bit proizvodnje sira je provedba koagulacije proteina kazeina,
odnosno sirenje ili grusanje mlijeka, i oblikovanje sirnog grusa u sirno zrno, uz izdvajanje
nastale sirutke i eventualno soljenje sira, nakon cCega se dobiva svjeZi nezreli sir koji se
podvrgava zrenju u zrionici (ili u salamuri) da bi nastao zreli sir Zeljenih svojstava (Tratnik,

1998).

Osnovni preduvjet za dobivanje kvalitetnog sira je upotreba kvalitetnog mlijeka. Osim o
kvaliteti sirovine, kvaliteta sira ovisi i o obradi mlijeka te o provedbi tehnoloSkog procesa

proizvodnje (Slacanac, 2016).

2.1.3. Podjela

Sireve mozemo podijeliti prema:

1. vrsti proteina:
- kazeinski sirevi (proizvedeni od mlijeka),
- albuminski sirevi (proizvedeni od sirutke),
- mjeSoviti sirevi (mlijeko + sirutka);

2. vrsti mlijeka:

- kravlji, ov¢ji, kozji, bivolji i sirevi od mjeSavine kravljeg s nekom drugom vrstom

mlijeka;
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3. nadinu grusanja:

kiseli sir (djelovanjem kiseline — mlije¢no-kiselog vrenja),

slatki sir (djelovanjem enzimskih pripravaka — sirila),

mjesoviti sir (djelovanjem kiseline i enzima sirila);

4. udjelu mlije¢ne masti u suhoj tvari sira:

vrlo masni sirevi (viSe od 60%),
punomasni sirevi (45-60%),
polumasni sirevi (25-45%),
malomasni sirevi (10-25%),

posni sirevi (manje od 10%);

5. udjelu vode u bezmasnoj suhoj tvari sira:

jako tvrdi sirevi (manje od 50%),
tvrdi sirevi (49-56%),

polutvrdi sirevi (54-63%),
polumeki sirevi (61-69%),

meki, svjezi sirevi (viSe od 67%);

6. slicnom procesu proizvodnje (autohtona tehnologija);

7. prema nacinu zrenja:

svjezi sirevi bez zrenja,
zrenje u zrionici,
zrenje u salamuri,
¢edarizacija,

zrenje sirne grude,

zrenje umotanih sireva u posebnoj foliji (Sla¢anac, 2016).
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Tablica 1 Podjela sireva prema slicnom procesu proizvodnje (Tratnik, 1998)

PREMA NACINU | VRSTA SIRA

PROIZVODNJE

tip Cheddar Cheddar, Parmesan, Kackavalj, Mozzarella
tip Emmentaler Emmentaler, Gryere

tip Edam Edamac, Gouda, Trapist, Livanjski sir

tip Roquefort Roquefort, Gorgonzola, Stilton

tip Camambert Camambert, Brie

tip Limburger Limburger, Romadur

tip sira u salamuri Fetta, Domiati, Halloumi

2.2. MOZZARELLA

Sir koji zauzima jednu trecinu svjetske potrosnje svih sireva je Mozzarella pa ju smatramo
najomiljenijim sirom u svijetu. Najcesée se koristi kao ,preljev” za pizzu. Ubraja se u pasta
filata porodicu koja potjece iz Italije, a izvorno se proizvodi od bivoljeg mlijeka. Karakterizira
ju glatka, meka i kremasta struktura, te blago slatko-kiseli okus. Cuva se u salamuri, te ima
kratak rok trajanja, pa se danas sve ce$ée proizvodi od kravljeg mlijeka. Mozzarella
proizvedena od kravljeg mlijeka ima duZi rok trajanja, ali i nesSto drugacija svojstva: teza je,

ima vedi udio suhe tvari, te gumenastiju strukturu (Xixiu Ma, 2013).

Mozzarellu karakterizira velika sposobnost razvlaenja grusa pa je upravo zbog toga

nezamjenjiv dodatak pecenim jelima, osobito pizzi (Xixiu Ma, 2013).

2.2.1. Proizvodnja

Jedan od najpoznatijih predstavnika sira parenog tijesta tj. pasta filata sira je Mozzarella.

Tehnologija proizvodnje pasta filata sireva se bazira na postupku ¢edarizacije (bez soljenja;
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odvajanje sirutke od grusa) gdje grus sazrije, ukljucujuéi rezanje na rezance te kuhanje i

rastezanje tijesta da bi se postigla elasticno-vlaknasta svojstva (Tratnik, 1998).

Kao Sto je prikazano na shemi proizvodnje Mozzarelle na Slici 2, u prvom koraku se u
pasterizirano i standardizirano (postignuto dodavanjem obranog mlijeka u prahu ili vrhnja do
specificnog omjera proteina i masti) mlijeko dodaju starter kulture (bitne jer odreduju
sposobnost sira za rastezanje, posmedivanje, topljenje i izluCivanje masti) te se zatim vrsi
sirenje koje se provodi enzimski uz pomo¢ kimozina. Nastali grus se prebacuje na
¢edarizaciju gdje grus zrije, a zrela se sirna masa reZe na rezance i transportira u napravu za
kuhanje — rastezanje (vru¢om vodom na 50-60 °C). Plasti¢ni grus tada ide na oblikovanje i
soli se kako bi se postiglo Sto krace salamurenje. Oblikovani sir zatim ide na ocvrséivanje i
hladenje hladnom vodom koja se rasprsuje iznad sira. Na kraju hladenja sir se oslobada iz
kalupa i uranja u hladnu salamuru. Sirevi se tada mogu pakirati u plasti¢cnu ambalazu u koju

se dodaje dio salamure (Xixiu Ma, 2013).
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Slika 2 Shema proizvodnje Mozzarelle
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2.2.2. Promjena boje Mozzarelle tijekom pecenja

Tijekom pecenja dolazi do posmedivanja Mozzarella sira (Slika 3). Posmedivanje je posljedica
Maillardovih reakcija izmedu zaostalih Secera i aminokiselina. Intenzitet posmedivanja ovisi
o vremenu pecenja, temperaturi te reakcijama izmedu aminokiselina i ugljikohidrata u siru.

Najéesce se promatra na pizzi ili prilikom zagrijavanja sira u vodenoj kupelji.

Slika 3 Promjena boje Mozzarelle tijekom pecenja

10
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2.3. BOJE I PROSTOR BOJA

Osjet boje predstavlja psihofizi¢ki dozivljaj koji ovisi o izvoru svjetla, psiholoskim i fizioloSkim
uvjetima promatraca i karakteristikama objekta koji se promatra. Boja je Cesto svojstvo
prehrambenih proizvoda koje se prvo uocava i direktno pretvara u pozitivan ili negativan

predznak ukupne kvalitete proizvoda (Lukinac-Caci¢, 2012).

Prostor boja ili model boja je nacin pomodu kojeg se definiraju, stvaraju i vizualizuraju boje.
Postoji mnogo prostora boja i svaki se koristi za razli¢ite namjene. Osnovna podjela prostora

boja je na:

e aditivni prostori boja kod kojih se boja dobiva zbrajanjem pojedinih komponenti i oni

su ovisni o uredaju (npr. RGB ili CMY);

e subtraktivni prostor boja kod kojih se boja dobiva oduzimanjem pojedinih
komponenti i oni su neovisni o uredaju (to su CIE prostori boja kao npr. CIEXYZ te

izvedeni prostori CIEL*a*b* ili CIEL*u*v*) (Lukinac-Caci¢, 2012).

2.3.1. RGB prostor boja

RGB prostor boja definiran je pomocu tri aditivna primara: crvene, zelene i plave boje. Svaka
boja u tom prostoru nastaje zbrajanjem pojedinih komponenata te tri boje. Kao Sto vidimo
na Slici 4, RGB model predstavljen je pomocu kocke, gdje crvena boja predstavlja x-os,

zelena boja y-os, a plava boja z-os (Lukinac-Caci¢, 2012; Puglia,2000).

RGB Color Space

Blue

/I rrrrryz

Green Red

Slika 4 Prikaz modela RGB prostora boja

11



2. Teorijski dio

2.3.2. CIEL*a*b* prostor boja

Trodimenzionalni prostor koji je baziran na percepciji boje standardnog promatraca. Ovaj
model se sastoji od tri komponente, a prednost ovog sustava je uvodenje svjetline kao treée
dimenzije, Sto vidimo i na Slici 5. U CIEL*a*b* sustavu boje su opisane pomocu tri osi: dvije
kromatske, a* komponenta odnos izmedu crvene i zelene boje (negativne vrijednosti
oznacavaju zelenu, a pozitivne crvenu), i b* komponenta odnos izmedu Zute i plave boje
(negativne vrijednosti za plavu, a pozitivne za Zutu). Treéa os (akromatska os) u ovom
sustavu boje predstavlja L* komponentu tj. svjetlinu. Vrijednosti svjetline kre¢u se u rasponu

od 0 do 100, gdje je 0 vrijednost za crnu, a 100 za bijelu boju (Slika 5) (Hsien-Che, 2005).

L.=100 _
White

+b

L=0
Black

Slika 5 Prikaz modela CIEL*a*b* prostora boja
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2.3.3. Racunalna analiza slike

U tradicionalnim procjenama kvalitete mlije¢nih proizvoda se primjenjuju dva osnovna
pristupa: fizikalno-kemijski i organolepticki. To su laboratorijske metode koje se odnose na
dugotrajno istraZzivanje, posebnu opremu i materijale te visokokvalificirane stru¢njake. Kod
velikog broja rezultata procjene se temelje na subjektivnoj procjeni stru¢njaka, ¢ime rezultati
ovise 0 znanju i iskustvu stru¢njaka, kao i o njihovoj sposobnosti da interpretiraju rezultate.

Nedostatak ovih klasi¢nih metoda je objektivnost u procjeni.

Stoga se pocelo traziti nove metode koje bi bile objektivne, precizne te ucinkovite. Neke od
njih su racunalna analiza slike i spektralne analize jer svojim naprednim tehnoloskim

rieSenjima daju potpunu objektivnost u procjeni (Dimitrov i Mladenov, 2012).

Racunalna analiza slike (engl. Digital image analysis, DIA) je nedestruktivha metoda analize.
Boja povrsine uzorka odreduje se beskontaktno, na nacin da se uzorak fotografira te nakon
digitalizacije slijedi obrada slike primjenom razli¢itih racunalnih programa. Racunalni
programi za analizu slike koriste razli¢ite algoritme kojima se ,izdvajaju” potrebne
informacije sa slike. Glavna podjela algoritama je na strukturne (morfoloske) i one koji
objekte na slici klasificiraju prema boji ili intenzitetu sive nijanse (engl. threshold). Primjenom
tih algoritama moguce je dobiti vrlo to¢ne i pouzdane informacije o promjeni boje proizvoda.
Radunalna analiza slike uspjeSno se primjenjuje u mnogim industrijskim granama zbog
brzine, preciznosti, objektivnosti, kontinuiranosti i ponovljivosti rezultata. Sustav za analizu
slike sastoji se od tri najvaznija elementa: rasvjete, fotoaparata i racunala. U prehrambenoj
industriji upotrebljava se za analiziranje: oblika i veli¢ine rezanaca sira, teksture
prehrambenih proizvoda, sadrzaja mesnog i masnog tkiva u komadima mesa te udjela

$upljina u pekarskim proizvodima (Lukinac-Ca¢i¢, 2012; Pranji¢, 2005).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Zadatak ovog diplomskog rada bilo je praéenje promjene boje razlic¢itih uzoraka Mozzarelle
prikupljenih na trzistu tijekom pecenja uz pomo¢ kolorimetra i raCunalne analize slike. Uz to

je ispitan sastav i kemijska svojstva.
U sklopu diplomskog rada provedene su sljedeée analize:
e analiza kemijskog sastava sira,
e pH vrijednost analiziranih sireva,
e aktivitet vode u analiziranim sirevima,
e ispitivanje boje sireva prije i poslije pe€enja pomocu kolorimetra,
e racunalna analiza slika boje prije i nakon pecenja,
e senzorska analiza sira,

e statisticka obrada rezultata.
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3. Eksperimentalni dio

3.2. MATERUAL | METODE

3.2.1. Materijal

Na trzistu je prikupljeno Sest razli¢itih uzoraka Mozzarelle koji su prikazani na Slici 6, a podaci

s deklaracije su dani u Tablici 2,

Slika 6 Prikupljeni uzorci Mozzarelle

Tablica 2 Nutritivna vrijednost prikupljenih podataka na 100 g

Nutritivna vrijednost na 100g Masa
Energija Masti Zasicene | Ugljikohidrati Seceri Proteini Sol Neto Ocijedena
Proizved (uzorak) (K)/keal) (g) MK (g) (&) (g (e) (g) (g) (e)
Glabani
1. Mozzarela di 276/66 24,00 1,00 14,00 0,70 235,00 125,00
Bufala
Campana
Galbani
2. Mozzarela 989/238 18,00 12,50 2,00 1,00 17,00 0,70 225,00 125,00
Galbani
3, Mozzarela 690/165 9,00 6,30 2,00 1,00 19,00 0,38 210,00 125,00
light
Meggle
4, Mozzarela 1014/244 18,50 12,50 0,40 0,40 19,00 0,38 200,00 125,00
K plus
5. Mozzarela 1026/247 19,00 12,00 1,00 1,00 18,00 0,50 220,00 100,00
Zott
6. Mozzarela 1029/248 19,00 12,90 1,50 1,50 17,50 0,60 200,00 125,00

Analize su provedene prije pecenja te nakon pecenja od 5 minuta na 200 °C.
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3. Eksperimentalni dio

3.2.2. Odredivanje kemijskog sastava sira

Odredivanje kemijskog sastava uzoraka sira provedeno je u uredaju FoodScan Analyser
(Foss, Danska) koji je i prikazan na Slici 7. Uzorci su prvo homogenizirani u mikseru, a zatim
su punjeni u posudice mjernog tijela do vrha (80 g) i postavljeni u posebnu komoru za
uzorke. U komori se nakon zatvaranja pokreée mjerenje. Ovom metodom u Mozzarelli su

odredeni udio vode, proteina, mlije¢ne masti i NaCl.

L

Slika 7 FoodScan™ Lab
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3. Eksperimentalni dio

3.2.3. Odredivanje pH vrijednosti sira

pH vrijednost uzoraka Mozzarella sira ispitana je s pH metrom (ProfiLine pH metar 3210,
Slika 8) prema sluzbenoj metodi AOAC 962.19. Ubodnom iglom pH metra u ocijedenoj masi

Mozzarella sireva izraCunate su pH vrijednosti.

Slika 8 ProfiLine pH metar 3210

3.2.4. Odredivanje vrijednosti aktiviteta vode

Aktivitet vode (aw) odreden je uredajem Rotronic HygrolLab 3 pri sobnoj temperaturi kao $to

je prikazano na Slici 9.

Slika 9 Hygrolab 3
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3.2.5. Analiza boje

Boja Mozzarelle mjerena je dviema metodama: kolorimetrom (Hunter-Lab Mini ScanXE)
korisStenjem CIEL*a*b* prostora boja i raCunalnom analizom slike (DIA) koristenjem RGB

prostora boja koji je radi usporedbe rezultata preveden u CIEL*a*b* prostor boja.

3.2.5.1 Odredivanje boje kolorimetrom
Ispitivanje boje je provedeno pomocu uredaja Hunter-Lab Mini ScanXE (A60-1010-615
Model Colorimeter, Hunter-Lab, Reston, VA, USA) (Slika 10).

Odredivana su tri parametra boje L*, a* i b* u sljedeéim rasponima boja:
e qg*-zeleno (-a*)ili crveno (+a*),
e b*-plavo (-b¥*)ili Zuto (+b*),
e [*-svjetlo (L*=100)ilitamno (L* = 0) (Tuntragul, 2010).

Odredivanje boje radeno je na sobnoj temperaturi (2012 °C) u 5 ponavljanja.

MiniScan XE Plus

Slika 10 Hunter-Lab Mini ScanXE
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3. Eksperimentalni dio

3.2.5.2 Odredivanje boje racunalnom analizom slike

Svaki uzorak je skeniran, a slika obradena racunalnom analizom slike pomoéu Imagel
(ver.1.51d) programa. Za skeniranje uzoraka koriSten je skener EPSON PERFECTION V500
photo (Epson America, Inc.) koji vidimo na Slici 11. Skeniranje je odradeno u kontrolnim
uvjetima (tamna komora), odnosno u prostoru koji ne propusta nikakav vanjski izvor
svjetlosti pri rezolucijii skenera od 600 dpi, dubini boje od 24 bita u RGB modelu boja. Slike
su pohranjene u TIFF formatu. Sljededi korak je obrada i analiza slike ra¢unalnim programom
Image) (Slika 12). Prvi dio obrade slike je segmentacija uzoraka na slici te brisanje podloge
kako bi se kvantitativno opisao uzorak pomocu izdvojenih podataka (RGB parametri boje) i
potom slijedi preraCunavanje dobivenih vrijednosti RGB prostora boja u CIEL*a*b* prostor
boja. Mjerenje boje provedeno je na povrsini te donjem dijelu uzoraka Mozzarelle u tri

ponavljanja.

Slika 11 Skener EPSON PERFECTION V500 photo
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3. Eksperimentalni dio

ImageJ (ver.1.51d; National Institute of Mental Health, Bethesda, Maryland, USA) je program
za analizu slike u kojem je mogudée prikazati, urediti, analizirati, spremiti i printati slike od 8,
16 i 32 bita. U programu je mogude izracunati podruéje i vrijednost piksela, izmjeriti

udaljenost i kutove, a sadrZi i opcije za podeSavanje kontrasta, izoStravanje, poravnanje i dr.

Kao rezultat mjerenja boje Mozzarelle dobivaju se vrijednosti R, G i B prostora boja koje su

potom prevedene u CIEL*a*b* prostor boja (prema jednadzbama od 3.1-3.9).

Pretvorba iz RGB u CIEL*a*b* prostor boja napravljena je prema sljede¢im jednadzbama

(Lukinac-Cati¢, 2012):

o . [(R+0,055)T"
akOJe(R >0,04045)onda vrijedi R =| ——=
, . 1,055
R =—. R (3.1)
255 ,
u protivnom vrijedi R =
12,92
2,4
L . . . | (R+0,055)
akOJe(G >0,04045)onda vrijedi G =| ———=
G : 1,055
G =—; G (3.2)
255 ,
u protivnom vrijedi G =
12,92
2,4
L . . . |(B+0,055)
ako;e(B >0,04045)onda vrijedi B = —=
B , 1,055
B =——y3, B (3.3)
255 ,
u protivnom vrijedi B =
12,92
R =R -100
G =G -100 (3.4)
B =B -100
X =R -0,4124+G -0,3576+B -0,1805
Y =R -2126+G -0,7152+B -0,0722 (3.5)
Z =R -0,0193+G -0,1192+8B -0,9505
, !
X ako je(X' >0,008856 )onda vrijedi( X )A
X == X 16 3)
X, u protivnom vrijedi X’ =(7,787~X')+ —_—
116
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3. Eksperimentalni dio

se i definira kao fizikalna vrijednost, tj.

Prema izmjerenim vrijednostima boje uzoraka (L%,

1
akOJe(Y >0, 008856)onda vrued| Y )A

u protivnom vrijedi Y’ = 7 787- Y +(%j
|ako je(Z >0,008856 )onda vrijedi( 2 )%
n u protivnom vrijedi Z' =(7,787-Z')+(%j

=(116-v')-16
a =500-(x’ —Y’)
b* =zoo-(Y’ —z’)

posmedivanja (Lukinac-Caci¢, 2012).

M= (5 -L) +(o-a') +(5;—b')

boja
AE oznaka
<0,2 Nije uocljiva

0,2-1  Vrlo slabo uocljiva

1-3 Slabo uodljiva
3-6 Uodljiva
>6 Vrlo uocljiva

Udaljenost izmedu dvije tocke u koordinatnom sustavu (razlika izmedu dvije boje) izraCunava
ukupna promjena boje (AE), a odnos izmedu
izraCunate vrijednosti AE i tolerancije ljudskog oka za uocavanje razlike izmedu boja dana je

u Tablici 3 i ona je vaZzan indikator promjene boje u procesima enzimskog i neenzimskog

a*, b*) izraCunata je ukupna promjena

boje prema jednadzbi 3.10 (pri ¢emu Ly, ay, by predstavljaju vrijednosti boje prije peéenja

(3.10)

Tablica 3 Odnos izmedu izraunate vrijednosti (AE) i tolerancije ljudskog oka za uocavanje
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Kako bi se provela automatizirana analiza slike uzoraka napravljena je makro naredba u

programu ImageJ (macro), a prikaz koda dan je u nastavku odlomka:

requires{"1.33n");
dir = geiliirectory"Choose 5 Directory °l;
list = geifFi=listdi);
run"Set Messursments. ",
" mean displsy rediresi=None decimal=2");
ml: - "';.
start = geiTime/);
fitles = newArraylist length).
run"Glear Results”);
setBstohliode(tus); & runs up to 20 fimes fasier
i=0
for (i=0; ilist langhh, i=4] [
path = dirlistfil
if fenasWithjpsih, " roi'l)
roi = path.
glse |
openpsth);
title = geiTHe;
titlesli++] = tille;
Aprinifi+" “+ihe);
run{"Duplicste...", “iile=dmo_000m- 1.4
run("8-hit");
setThreshold(0, 254
un{"Creafe Selechion”);
siose(l:
run{"RGEE Spit");
messure " Hitke+" (red] ", mod);
messure i+ (green)”, o
messuretHitle+" (blue)”, mil; |}
reformaiResults|tibes);
Sornd{igefTime()-starnl 1 000);
function measuretile, rod
selectimage|tilie);
if (roit="") openfrai);
run{"Resiore Selection']4 1 bifng 11!
run{"tiessurs");
closefl]
function reformatfResultstines] |
n = nResulis’3;
reds = newArsyin.
gresns = newdrrayn);
bluves = newdmay(n);
for {i=0; i=<n; i++)
regs(i] = getResull " iean”, i*3);
gregnsfi] = getResulf"ean”, "3+1];
Elues(y = geifesulfWesn™, #3+2)]
run{"Clear Resuiis’];
for [i=0; i<n; =+ [
setResulf{"Lakel" i hitles]).
setResull"Red”, L redsil;
setResull " Green”, | greensfijl;
setReswi Biue", i, blues[iJ)}
updsteResults(]}

roi);
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4 Imagel |d|
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
0 O/~ 4 |+ A|A|OA|®|xs| 7| 4|8 #] |»|
| J1.43c/ Java 1.6.0_14 (32-bit - "
e i i Y _{ Plot of gel |.':' =] 2 |
r I'\ =
@confﬂcal-ser...lﬁf c = @ 5=
ATz eE oo T e p e = O = —
104188 pixels; 8-bit (in 200
[k}
=
Ly
=
©
© o0
0 50 100 150
Distance (pixels)
List Save . Cnpy...]
1 n [ 4 tl-rend.. = S | S
« ™ 2 3 3736, 2064218 pixels, 5-DiL
4 blobsgift.= B[ 4 & Results =]
1624134 pixels; &-bit (rverti | File Edit Font
) |Area |Circ. ‘AR |RDund H
1 E31 0885 1.332 0.791 0
2 455 0903 1183 0846 0O
a 533 0916 1188 0842 0O
4 435 0908 1446 0892 O
4 UL y —
4 3
\ T

Slika 12 Izgled sucelja programa ImageJ

3.2.5.3 Odredivanje faktora posmedivanja

Faktor posmedivanja (engl. browning factor, BF) se definira kao omjer vrijednosti sivog tona
prije i nakon pecenja. Vrijednost sive boje se moZe opisati kao razina sivoée ili svjetline
(Wang i Sun, 2013). U ovom istraZivanju je faktor posmedivanja izraunat u odnosu na

parametar svjetline:

_ 10 (3.11)
BF = ® 100 (%)

gdje su:
L*(0) — parametar svjetline prije pecenja,

L*(t) — parametar svjetline poslije pecenja.

25



3. Eksperimentalni dio

3.2.6. Senzorska analiza

3.2.6.1 Metoda bodovanja
Senzorska analiza je znanstvena disciplina koja tumaci reakcije za one znacajke hrane koje

opazaju osjetila vida, mirisa, okusa i sluha (Mandic¢ i Perl, 2006).
Za definiranje senzorskih svojstava parametri koji se najcesée koriste su:

e mirisna svojstva,

svojstvo okusa,

svojstvo konzistencije (tekuéine) i teksture (krutine i polukrutine),

o zvuk,

izgled — opticka svojstva.
Svi testovi se mogu podijeliti na dva osnovna tipa:
e analiticke testove (diskriminativni, deskriptivni i bodovanje),

e testiranje potroSaca (odreduju preferenciju te koliko se proizvod svida potrosacu).

Za senzorsku analizu uzoraka Mozzarella sira koristen je analiticki test — metoda bodovanja
(Slika 13), koja je najcesc¢e koriStena senzorska metoda za testiranje namirnica. Razli¢ite
zemlje koriste metode bodovanja s razlicitom svrhom i raznim strukturama bodova pa tako
razlikujemo sustave s 5, 10, 18, 20, 30, 50, 100 i 200 bodova medu kojima se najcesée
primjenjuju oni s 5i 20 bodova, a preporuca se jednoobrazna skala s 5 bodova (Filajdi¢ i sur.,

1988). Zahtjevi su prikazani u Tablici 4.
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Tablica 4 Zahtjevi za bodovanje (Filajdi¢ i sur., 1988)

Bodovi (ocjene)

Opis zahtjeva

U odnosu na zahtjeve senzorske kakvoce istrazivani parametar
proizvoda ima izrazito pozitivna svojstva. Opdi utisak je potpuni sklad.

Nikakvi nedostaci se ne mogu uoditi.

Odredeno svojstvo grupe (parametar senzorske kakvoée) pokazuje
jedva zamjetljive nedostatke. Proizvod je gotovo punovrijedan u

istrazivanom svojstvu.

Istrazivani parametar kakvoce pokazuje da je intenzitet neosteéen.
Proizvod ima uocljive manje nedostatke, ali njegova upotrebna

vrijednost jos sadrzi prihvatljivu razinu.

U odnosu nasvojstvo grupe (parametar senzorske kakvoée) proizvod
ima nedostatke. Zbog toga ima smanjenu upotrebnu vrijednost, ali se
ipak moZe staviti u promet pod odredenim uvjetima (npr. s

proporcionalno nizom cijenom).

U odnosu na svojstvo grupe proizvod ima znatne nedostatke. Zbog
toga je nepodesan za namjensku upotrebu. Proizvod nije pokvaren, ali

ga prije upotrebe treba doraditi (preraditi).

U odnosu na svojstvo grupe proizvod sadrzZi nedostatke koji bezuvjetno
ukazuju na njegova oStecena svojstva. Prema tome, proizvod je u
svakom slucaju nepodesan za ljudsku ishranu, te ga se ne smije

stavljati u promet.
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Kod izbora parametara senzorske kakvocée za odredeni tip proizvoda treba uzimati u obzir

sljedeée osnovne grupe:

e izgled,

e tekstura,
e miris,

e okus.

Listi¢ za senzorsko ocjenjivanje uzoraka Mozzarelle od parametara kakvoée sadrzavao je:

izgled, boju, strukturu, presjek, miris i okus kao Sto je prikazano u Tablici 5.

Vrijednost ¢imbenika znacajnosti parametra kakvoée raste proporcionalno sa vaznoséu

parametra u odnosu na ukupno senzorsko vrjednovanje testiranog proizvoda (Filajdic i sur.,

1988).
Tablica 5 Listi¢ za senzorsko ocjenjivanje Mozzarelle
Najvisi -
Parametar Cimbenik
. broj | Ocjena y 4 5 6
kakvoée znacajnosti
bodova
IZGLED 2 1-5 0,4
BOJA 1 1-5 0,2
STRUKTURA 2 1-5 0,4
PRESJEK 3 1-5 0,6
MIRIS 2 1-5 0,4
OKUS 10 1-5 2,0
ukupno 20
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Ponderirani bodovi, racunaju se kao zbroj umoZaka ocjene i ¢imbenika znacajnosti za svako

svojstvo, a Tablica 6 prikazuje kategorije kakvoée sira s obzirom na ponderirane bodove.

Tablica 6 Kategorija kakvoce sira

kategorija kakvoée ponderirani bodovi
izvrsna 17,6-20,0
dobra 15,2-17,5
osrednja 13,2-15,1
prihvatljiva 11,2-13,1
neprihvatljiva <11,2

Slika 13 Senzorska analiza uzoraka Mozzarelle uz pomo¢ metode bodovanja
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3.2.6.2 Deskriptivha senzorska analiza

Deskriptivne metode nastoje identificirati i kvantificirati senzorske karakteristike. Ukljucuju
razlikovanje i opis kvantitativnih i kvalitativnih senzorskih aspekata proizvoda pomoéu grupe
od 5-100 ¢lanova (Primorac, 2006).

Senzorski profil predstavlja metodu senzorske analize kojom se senzorska svojstva neke
namirnice ras¢lanjuju na niz pojedinacnih svojstava koji se u namirnici mogu pojaviti, pa se

zbog toga za svaku namirnicu upotrebljava specifican i detaljno razraden rjecnik.

NajceSée koristena metoda senzorskog profila je kvantitativna deskriptivna analiza (QDA,
eng. Quantitative descriptive analysis). Kod ove metode u pravilu se koristi kontinuiranim ili
linijskim ljestvicama. Zadatak analiticara je da intenzitet oznaci okomitom crticom na linijskoj
ljestvici. Broj¢ana vrijednost intenziteta odreduje se mjerenjem duZine od pocetka ljestvice

do okomite crtice (Koprivnjak, 2014).

U ovom istrazivanju koristen je obrazac s definiranim svojstvima vanjskog izgleda, mirisa,

okusa te teksturalnim svojstvima tijekom Zvakanja, kako prikazuje Tablica 7.
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Tablica 7 Obrazac za senzorski profil Mozzarelle (Pagliarini, 1997)

Pred Vama se nalaze uzorci Mozzarelle oznaceni brojevima 1-6. KuSajte ih redom i oznacite intenzitet
pojedinog svojstva znakom (x) na kontinuiranoj skali, s tim da pocetak skale oznacava najslabiji intenzitet, a
kraj skale - najjaci intenzitet ispitivanog svojstva.

SVOISTVO OPIS uzorak br.

vanjski izgled

1. bjelina potpuno bijela boja

prozracnost tijesta | |
(ovisi o koli¢ini vlage na povrsini)

2. prozracnost

tipi¢na vlaknasta tekstura kazeina | |
nakon rastezanja u vrucoj vodi

3. vlaknastost

4. glatkoc’a povrsina proizvoda bez rupica i granula

karakteristi¢an miris | |
pasteriziranog punomasnog mlijeka

5. po mlijeku

6. po maslacu karakteristi¢an miris maslaca

karakteristi¢an miris | |
punomasnog ¢vrstog jogurta

7. po jogurtu

okus tijekom zvakanja

jedan od cetiri osnovna okusa | |

8. kiselost (sredina jezika)
v, jedan od cetiri osnovna okusa | |
9. gorcina (straZnji dio jezika)
; jedan od cetiri osnovna okusa | |
10. slatkoca (vrh jezika)
11. slanost jedan od cetiri osnovna okusa | |

(vrh i bo¢ni dio jezika)

karakteristican okus | |
pasteriziranog punomasnog mlijeka

12. okus mlijeka

13. okus vrhnja karakteristi¢an okus svjezeg vrhnja

tekstura tijekom Zvakanja

snaga potrebna za kompresiju | |
izmedu kutnjaka

14. ¢vrstoca

stupanj uspostavljanja originalnog oblika | |
nakon kompresije medu zubima

15. elasti¢nost

stupanj kompresije | |
nastao medu zubima prije slamanja

16. kohezivnost

gustoda tijekom Zvakanja | |
17. gumenost potrebna za razaranje hrane
kako bi postala pogodna za gutanje

osjecaj vlaznosti u ustima | |
nastao nakon kompresije medu zubima

18. socnost

. stupanj uljnosti | |
19. klizavost koji se osje¢a na usnama i u ustima

. osjecaj u ustima koji se opisuje | |
20. pahuljastost kao tipiéna vlaknasta tekstura kazeina
nakon rastezanja u vruéoj vodi

datum: ocjenjivac:
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3. Eksperimentalni dio

3.2.7. Statisticka obrada rezultata

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost ponavljanja + standardna devijacija. Svi
rezultati su odbradeni u programima Excel 2013 (Microsoft) i XLStat (Addinsoft). Provedene
su analiza varijance (one-way ANOVA) i potom Fischerov LSD test najmanje znacajne razlike
engl. Least significant difference) dobivenih rezultata te multivarijantna analiza (Pearsonova
korelacijska matrica s nivoima znacajnosti od 5%) podataka dobivenih ispitivanjem kemijskih

i senzorskih svojstava.
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4. Rezultati i rasprava

4.1. FIZIKALNO-KEMIJSKA SVOISTVA SIRA
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4. Rezultati i rasprava

Dobiveni rezultati ispitivanja kemijskog sastava prikupljenih uzoraka Mozzarella sira nalaze
se u Tablici 8. 1z rezultata je vidljivo da se uzorci ispitivanih sireva medusobno statisticki
razlikuju prema udjelu osnovnih sastojaka (masti, vode, proteina i NaCl), kao i prema pH
vrijednosti, dok izmedu uzoraka nema znacajnije razlike u odnosu na aktivitet vode. Bududi
da se radi o trziSnim uzorcima razlicitih proizvodaca, proizvedenih od razli¢itih sirovina i s
razli¢ito deklariranim minimalnim udjelima masti, proteina, ugljikohidrata, ovakvi rezultati su
bili i ocekivani. Medutim, sve dobivene vrijednosti krecu se u okviru standardnih raspona za
sir ovoga tipa. Postoji statisticki znacajna pozitivna korelacija izmedu masenog udjela masti i

ukupne suhe tvari sira (0,953) te udjela proteina u siru i aktiviteta vode (0,866; Tablica 9).

Udio vode u bezmasnoj suhoj tvari sira u uzorcima kreée se od 74,65% do 78,80%, pa se
prema Pravilniku (MPRRR, 2013) svi uzorci mogu svrstati u meke sireve. U vecini sireva udio
mlijeéne masti u suhoj tvari se kre¢e u rasponu vrijednosti 44,32-58,43% pa prema tome
sirevi spadaju u punomasne sireve osim uzorka 3 koji ima najmanju vrijednost mlijecne masti
u suhoj tvari sira (27,43%) te prema tome spada u masne sireve. Buduci da je uzorak 3
deklariran kao ,light” proizvod, odnosno proizvod sa snizenim udjelom masti, ovakav
rezultat je bio ocekivan. Raspon udjela proteina krece se od 14,27-17,97%, udio soli je u
rasponu od 0,26-0,51%, a kiselost sireva (pH) je u rasponu vrijednosti 5,34-6,07%. Statisticki
se znacajno istiCe uzorak 1 (proizveden od bivoljeg mlijeka) po najvisem udjelu mlijecne
masti, ali i najmanjem udjelu soli i najviSoj kiselosti.

Tablica 9 Pearsonova korelacijska matrica podataka dobivenih ispitivanjem osnovnog
kemijskog sastava uzoraka Mozzarella sira

=

;v . = : 3§ Z
i b 1] E ] "‘;- = % E 13" g
5 E ¢ & & 3 E 3 % 3 =z 3 2 &
mastl -0,953 -0,500 -0,513 0,953 0,983 -1,000 0,071 -0,384 -0,593 0,727 -0,234 -0,944

voda 0,220 0,383 -1,000 -0,88 0,953 0,235 0,117 0,571 -0,484 0,073 0,843
proteini 1 0,426 -0,220 -0,636 0,500 -0,871 0,866 0,203 -0,942 0,399 0,650
NaCl 1 -0,383 -0,519 0,513 -0,414 0,730 0,793 -0,612 0949 0,371

st 1 0,88 -0,953 -0,235 -0,117 -0,571 0,484 -0,073 -0,843

mm/s_t 1 -0,983 0,232 -0,491 -0,553 0,829 -0,265 -0,978
BMT 1 -0,071 0,384 0,593 -0,727 0,234 0,944
voda/BMT 1 -0,860 -0,04?2 0,736 -0,540 -0,237
aw 1 0,506 -0,842 0,757 0,427

pH 1 -0,417 0,661 0,450
punilo(M+V) 1 -0,508 -0,812
NaCl/voda 1 0,123

omjer P:M 1

Podebljane vrijednosti su statisticki znacajne na nivou znacajnosti p<0,05
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4. Rezultati i rasprava

4.2. BOJA UZORAKA

4.2.1. Rezultati dobiveni kolorimetrom
Na Slici 14 prikazane su promjene vrijednosti L*, a* i b* parametara prije i poslije pecenja

uzoraka, s tim da je poslije pecenja mjerena boja i gornje i donje povrsine uzoraka.

Prije peCenja ne postoje statisticki znacajne razlike L* vrijednosti izmedu uzoraka, a
vrijednosti su vrlo visoke (ve¢e od 94,14) Sto znaci da su svi uzorci svijetli (L*=100 znaci
potpuno bijelo). Nakon pecenja je doslo do promjene boje (tamnjenja) i smanjenja L*
vrijednosti. Ova metoda pokazuje da je do veée promjene boje doslo s donje strane uzoraka
Cije vrijednosti se kre¢u u rasponu 45,4-52,13, te je ta strana tamnija, $to je u suprotnosti s

ocekivanjima.

Parametar a* odgovara rasponu boja zelena (-a*) ili crvena (+a*). Prije pe€enja svi uzorci su
imali pozitivhu a* vrijednost, a kre¢u se u rasponu od 0,03-0,30, Sto znaci da se nalaze u
domeni crvene boje. Nakon pecenja uzorci 1, 3 i 5 i s gornje i s donje strane su poprimili
negativnu vrijednost (domena zelene boje). Uzorak 4 jedini je zadrzao pozitivhu a* vrijednost
te je i nakon pecenja boja ostala u domeni crvene. Vrijednosti nakon pecenja se krecu u

rasponu od -1,98 do 1,55 s vrlo velikim standardnim odstupanjima (0,35-3,72).

Izmedu b* vrijednosti boje uzoraka prije pecenja ne postoje statisti¢ki znacajnije razlike, te
se one krec¢u u rasponu od 10,9-12,6. Nakon pecenja dosSlo je do povecanja b* vrijednosti
uzoraka 1, 2, 4 i 5, dok se kod uzoraka 3 i 6 vrijednost neznatno, ali opet neocekivano,
smanjila. S donje strane je doSlo do smanjenja vrijednosti vec¢ine uzoraka u odnosu na
pocetnu, osim uzoraka 3 i 6. Buduci da parametar b* odgovara rasponu boja Zuto (+b*) ili
plavo (-b*), moZemo zakljuciti da u svim uzorcima prevladavaju Zuti tonovi (b* vrijednosti su

pozitivne).
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4. Rezultati i rasprava

100

a ab b ab a a
80
a
ab be ;
6 a a € e
ab
c bc
A
2
0
1 2 3 4 5 6

m prije pecenja m poslije pecenja - gornja povrsina m poslije pecenja - donja povrsina

=]

L* vrijednost

[=]

o

6
: _
1
3
g2 ‘
=
3z a
= b c 2 b I c T ¢’
= 0 o~ [ ] . = T - T
" 3 :
iy I
-1 a a a
-2 1
5 1
-3 1
-4

m prije pedenja m poslije peenja - gornja povriina m poslije pecenja - donja povrsina
30
25

20

o
d
1 C
. ab b c ab a a
0 i
1 2 3 4 5 6

M prije pecenja M poslije pecenja - gornja povrsina M poslije pecenja - donja povrsina

b* vrijednost
(%3]

o

%3]

Slika 14 Rezultati promjene boje dobivene kolorimetrom
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4. Rezultati i rasprava

4.2.2. Rezultati dobiveni racunalnom analizom slike

Slika 15 prikazuje rezultate L*, a* i b* vrijednosti uzoraka odredene uz pomo¢ racunalne

analize slike.

Prije peCenja L* vrijednosti svih uzoraka su bile visoke (iznad 90,26), a samim tim i boja
uzoraka je bila svijetla. Nakon pecenja doslo je do smanjenja vrijednosti, Sto znaci da je boja
uzoraka postala tamnija. Za razliku od rezultata dobivenih kolorimetrijski, ovdje su,
ocekivano, nize L* vrijednosti nakon pelenja zabiljezene na gornjoj povrsSini uzoraka

(34,98-42,08), sto ukazuje da je i boja tu bila tamnija.

Za razliku od rezultata a* vrijednosti odredenih kolorimetrom, kod rac¢unalne analize slike svi

uzorci imaju negativnu vrijednost, $to znaci da se nalaze u domeni zelene boje.

Kao i kod odredivanja boje kolorimetrom, i ovdje su kod svih uzoraka ocitane pozitivhe b*
vrijednost Sto znacdi da prevladava Zuta boja. Najvise vrijednosti su nakon pecenja s donje

povrsine uzoraka, te se krecu u rasponu 14-20,9, osim uzorka 3 koji ima vrijednost 7,3.

38



4. Rezultati i rasprava
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Slika 15 Rezultati promjene boje dobivene rac¢unalnom analizom slike
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4. Rezultati i rasprava

4.2.3. Ukupna promjena boje i posmedivanje uzoraka tijekom pecenja

d
‘1‘ :

EKOL (g) mKOL(d) RAS (g) MRAS (d)

70

60

5

AEqys
I
[a=) [aw]

95}
=

P
[e]

1

(=]

o

Legenda: KOL — kolorimetar, RAS — racunalna analiza slike, (g) — gornja povrsina, (d) — donja povrsina
Slika 16 Ukupna promjena boje povrsine Mozzarella sira tijekom pecenja

Slika 16 prikazuje rezultate ukupne promjene boje Mozzarelle odredene kolorimetrom i
racunalnom analizom slike donje i gornje povrSine uzoraka. Kao $to je uoceno i kod L*
parametra boje, rezultati dobiveni pomocu kolorimetra pokazuju da je do veée promjene
boje doslo s donje strane uzoraka, za razliku od ra¢unalne analize slike, ¢iji rezultati pokazuju
suprotno. Bududi da je za ocekivati da ¢e do vece promjene boje (odnosno jaceg tamnjenja)
dodi na povrsini uzorka, dolazi do neslaganja s podacima dobivenim kolorimetrom. Ovo bi se
moglo protumacditi samim principom analize boje uzoraka. Naime, odredivanje boje
kolorimetrom se zasniva na analizi povrSine uzorka od svega nekoliko centimetara
(Lukinac-Cati¢, 2012), a buduéi da posmedivanje povrsine sira nije jednoli¢no (Prilog 2-7),

ovom metodom je zapravo tesko dobiti reprezentativne podatke za cijelu povrsinu.

Za razliku od odredivanja boje kolorimetrom, racunalna analiza slike moZe obuhvatiti
cjelokupnu povrsinu, Sto ju ¢ini objektivnijom i preciznijom metodom. Rezultati odredivanja
ukupne promjene boje racunalnom analizom slike pokazuju da je do najveée promjene boje
doslo na gornjoj povrsini uzorka 2, a najmanje na donjoj povrsini uzorka 3. Nije pronadena
statisticki znacdajna korelacija izmedu vrijednosti dobivenih odredivanjem pomoéu

kolorimetra i racunala (Tablica 10).
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4. Rezultati i rasprava

Slika 17 predstavlja graficki prikaz rezultata odredivanja faktora posmedivanja pomoéu dvije
metode (kolorimetar i racunalna analiza slike) gornje i donje povrsine ispitivanog sira. Faktor
posmedivanja (BF) ukazuje na to koliko je tamniji uzorak nakon pecenja u usporedbi s onim
prije. Ocekuje se da parametar svjetline sira nakon pecenja bude nizi od onoga prije zbog
nastanka tamnije boje uslijed posmedivanja. Stoga bi sirevi nakon pecenja trebali imati
vrijednost BF iznad 100%. Veca vrijednost BF odgovara tamnijoj boji sira nakon pecenja.
Vrijednosti faktora posmedivanja odredenog kolorimetrom kretale su se u rasponu
142,24-183,74 za gornju povrsinu sira, i 181,86-209,81 za donju povrsSinu sira. Faktor
posmedivanja odreden racunalnom analizom slike imao je viSe vrijednosti: za gornju
povrsinu kretao se u rasponu 218,59-263,54, odnosno 178,82-231,94 za donju.

300
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I
200 g be bedh
15
100
5
0

mKOL(g) mKOL(d) RAS (g) MRAS (d)

a

BF [%6]
[e]

(=]

Legenda: KOL — kolorimetar, RAS — racunalna analiza slike, (g) — gornja povrsina, (d) — donja povrsina

Slika 17 Faktor posmedivanja uzoraka Mozzarella sira

Postoji statisticki znacajna pozitivna korelacija izmedu faktora posmedivanja i ukupne
promjene boje (Tablica 10), jer zapravo najveci doprinos ukupnoj promjeni boje daje

promjena L* vrijednosti.

Uoceno je da se kod kolorimetra jace posmedivanje (kao i ukupna promjena boje) dogodilo
na donjoj strani. Vidljivo je da ova metoda nije primjerena za pracenje u realnim uvjetima jer
se zapravo najvece promjene boje i najvece posmedivanje odvijaju na povrsini sira. Stoga je

prikladnija za analizu i pokazuje stvarne promjene, metoda racunalne analize slike.
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4. Rezultati i rasprava

Tablica 10 Pearsonova korelacijska matrica podataka dobivenih ispitivanjem boje uzoraka
Mozzarella sira

2= s e e e el e

= - g g g g g g & H 2 2 i Z ]

T - 5 4 S & & -5 5 < S &5 &
[*¢oL 1 -0179 -0,208 0,236 0,308 0,261 0,290 0,107 -0,659 -0,644 0,797 0,843 0,715 0,684
L*vou(g) 1 0872 -0,996 -0,864 -0,995 -0,861 0,665 0,182 0,221 0,129 0,015 -0,030 -0,119
L*kou(d) 1 -0,891 -0,994 -0,851 -0,995 0,560 -0,004 0,000 0,281 0,166 0,150 0,099
AExol(g) 1 0,887 0995 0887 0678 -0,219 0,259 0,001 0,029 0,065 0,153
AExou(d) 1 082 099 0,538 0,079 -0,087 -0,181 0,066 -0,056 -0,013
BFrou(g) 1 0,848 -0,661 -0,267 -0,307 -0,031 0,083 0,122 0,210
BFyou(d) 1-0,539 -0,046 -0,058 -0,212 -0,094 -0,004 -0,045
L*gas 1 0406 0,438 0,076 -0,007 -0,202 -0,295
L*ras(g) 1 099 -0,878 -0,903 -0,977 -0,989
L*ras(d) 1 -0,862 -0,894 -0,964 -0,987
AFras(g) 1 0991 0956 0,927
AEpas(d) 1 0,91 0,943
BFras(g) 1 0,992
BFras(d) 1

Podebljane vrijednosti su statisticki znacajne na nivou znacajnosti p<0,05

4.3. SENZORSKA SVOIJSTVA

Jedan od najvaznijih faktora koji odreduje kvalitetu gotovog proizvoda je i nivo senzorske
pozeljnosti. Slike 18-23 prikazuju da u vrijednostima senzorskih ocjena poslije pecenja nema
velih statisti¢kih razlika izmedu uzoraka, osim kod ocjene za okus, dok su prije pecenja
rezultati senzorske ocjene znacajno razli¢iti. Uzorci 1, 2 i 4 su nakon pecenja najbolje
ocjenjeni, s izvrsnim ocjenama za sva senzorska svojstva, dok se uzorak 5 pokazao kao losiji

proizvod Sto je posljedica niZze ocjene za okus zbog previsokog sadrzaja soli (Tablica 8).
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4. Rezultati i rasprava

IZGLED IZGLED
5 5

OKUS BOJA OKUS BOJA

STRUKTURA MIRIS STRUKTURA

MIRIS TIESTA TUESTA

PRESJEK PRESJEK

ocjenjivat 1 ocjenjivat 2 ocjenjivat 3 ocjenjivac 1 ocjenjivad 2 == ocjenjivat 3

Slika 18 Senzorska ocjena uzorka 1 prije (lijevo) i poslije (desno) pecenja

IZGLED IZGLED
5 5

OKUS BOIJA OKUS BOJA

STRUKTURA
MIRIS TUESTA MIRIS STRUKTURA
PRESJEK PRESIEK
— O Cjenjivac 1 ocjenjivat 2 == ocjenjivaé 3 —OCjEN]iVAE 1  e———cjenjivad 2 e—ocjenjivaé 3

Slika 19 Senzorska ocjena uzorka 2 prije (lijevo) i poslije (desno) pecenja

IZGLED IZGLED
5, 5

OKUS BOJA OKUS BOJA

STRUKTURA
TUESTA

MIRIS MIRIS STRUKTURA

PRESJEK PRESJEK

e OCJEN]IVAC 1 e OCjeNjivAL 2 ocjenjivac 3 = ocjenjiva¢ 1 e=——ocjenjivat2 == ocjenjivac 3

Slika 20 Senzorska ocjena uzorka 3 prije (lijevo) i poslije (desno) pecenja
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4. Rezultati i rasprava

IZGLED
5

OKUS BOJA
STRUKTURA
MIRIS TUESTA

PRESIJEK

ocjenjivat 1 e==gcjenjival 2 == ocjenjivat 3

IZGLED
5

OKUS BOJA

MIRIS STRUKTURA
PRESJEK

e OCJENJIVAC 1 e 0CjENjiVAE 2 = OCjE NjiVAE 3

Slika 21 Senzorska ocjena uzorka 4 prije (lijevo) i poslije (desno) pecenja

IZGLED
5
OKUS BOJA
S
PRESJEK
e cjenjivat 1 == qgcjenjivac 2 ocjenjivac 3

IZGLED

OKUS BOJA

MIRIS STRUKTURA

PRESJEK

e ocjenjivac 1 ocjenjivat 2 == ocjenjivac 3

Slika 22 Senzorska ocjena uzorka 5 prije (lijevo) i poslije (desno) pecenja

1ZGLED
5
OKUS BOJA
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4. Rezultati i rasprava

Ponderirane bodove, koji se racunaju kao zbroj umoZaka ocjene i ¢imbenika znacajnosti za
svako svojstvo, prikazuju Slika 24 i Slika 25. 1z prikazane raspodjele bodova vidljivo je da
najveci utjecaj na ukupnu senzorsku ocjenu imaju okus i miris. Na Slici 24 prikazane su
vrijednosti ponderiranih bodova za uzorke prije pecenja i iz njih je vidljivo da nema
znacajnijih razlika izmedu uzoraka 1, 4 i 5, te izmedu 2 i 3 dok je uzorak 6 oznacen s
najboljom ukupnom ocjenom. Slika 25 prikazuje vrijednosti ponderiranih bodova nakon
pecenja, te je vidljivo da su s maksimalnim brojem bodova ocijenjeni uzorci 1, 2, 4i 6, a
najlosije je ocijenjen uzorak 5. Prema ukupno dobivenim ponderiranim bodovima nakon
pecenja svi uzorci se mogu svrstati u kategoriju izvrsne kakvoce proizvoda prema Tablici 6.
MozZe se zakljuciti da je razina kakvoce istrazivanih uzoraka vrlo visoka, prema procjeni

senzorskih analitic¢ara.
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Slika 24 Vrijednost ponderiranih bodova uzoraka prije pecenja

45



4. Rezultati i rasprava
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Slika 25 Vrijednost ponderiranih bodova uzoraka poslije pecenja
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4. Rezultati i rasprava

4.4. REZULTATI DESKRIPTIVNE ANALIZE

uzorak 1 uzorak 2
bjelina bjelina
pahuljastost 9 prozraénost pahuljastost 9 prozraénost
klizavost ) 8 _ vlaknastost klizavost | _8’ _ vlaknastost
M . M 6 .
sotnost _ glatkoca sotnost < . glatkoca
4
gumenost . - po mlijeku gumenost . - po mlijeku
kohezivnost po maslacu kohezivnost po maslacu
elastignost — \ /" pojogurtu elastitnost — " pojogurtu
aurstoca  Kiselost ewrstoca * Kiselost
okus vrhnja goréina okus vrhnja \ " gortina
okus mlijeka“ ‘slatkut':a okus mlijeka“ ‘slatkuéa
slanost slanost
uzorak 3 uzorak 4
bjelina bjelina
pahuljastost 9 _prozratnost pahuljastost 9 prozraénost
klizavost ' 8 _ vlaknastost klizavost 8 _ vlaknastost
socnost _ glatkoca sotnost _ glatkoca
gumenost PO mlijeku gumenost - po mlijeku
kohezivnost po maslacu kohezivnost po maslacu
elastiénost — T po jogurtu elasticnost ~_ T po jogurtu
tvrstoca * Kiselost turstota  kiselost
okus vrhnja ‘_s"‘ “'\. " gortina okus vrhnja gortina
okus mlije ka' slatko¢a okus mIijeka‘ ‘slatkota
slanost slanost
uzorak 5 uzorak 6
bjelina bjelina
pahuljastost 9 _prozranost pahuljastost 9 _prozratnost
klizavost \ 3 _ vlaknastost klizavost ) _vlaknastost
sofnost \ g _ glatkoca soénost _ glatkoca
\4
gumenost 3 _— po mlijeku gumenost __— po mlijeku
kohezivnost po maslacu kohezivnost po maslacu
elasti¢nost — & i ~ po jogurtu elasti¢nost po jogurtu
tvrstoca  kiselost turstoca " kiselost
okus vrhnja . gortina okus vrhnja " gorcina
okus mlijeka' ‘slatkoca okus mlijeka ‘slatkoca
slanost slanost

Slika 26 Rezultati deskriptivne analize za senzorska svojstva
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4. Rezultati i rasprava

Na Slici 26 prikazane su ocjene deskriptivne analize za vanjski izgled, miris, okus tijekom

Zvakanja i teksturu tijekom Zvakanja.

Parametri koji odreduju vanjski izgled su bjelina, prozracnost, vlaknatost i glatko¢a. Najvecu
vlaknatost pokazao je uzorak 1, koji je imao i vrlo visoku vrijednost suhe tvari (40,08%), te je
uocena statisticki znac¢jna pozitivna korelacija izmedu vlaknatosti i suhe tvari sira (0,847
Tablica 11). Vrijednosti za glatkoc¢u su vrlo visoke za sve uzorke. Postoji statistic¢ki znacajna

pozitivna korelacija s ocjenama za izgled, strukturu i presjek sira.

Jedan od najizrazenijih okusa tijekom Zvakanja je slanost. Deskriptivnom analizom najvecu
ocjenu za slanost je dobio uzorak 5, Sto je bilo i odekivano, buduéi da je utvrdeno
ispitivanjem fizikalno-kemijskih svojstava da ima najveci udio soli, te postoji statisticki
znacajna korelacija izmedu ovih vrijednosti (0,976; Tablica 11). Sljede¢i vazan okus je
kiselost. Ispitivanjem pH vrijednosti uzoraka utvrdeno je da najnizi pH, odnosno najvecu
kiselost, ima uzorak 1. Uocena je i statisticki znac¢ajna negativna korelacija izmedu izmjerene

pH vrijednosti sira i ocjene za kiselost uzorka (-0889; Tablica 11).

Socnost je parametar koji dobijemo odredivanjem teksture tijekom Zvakanja. Najvece
vrijednosti za so¢nost imaju uzorci 2 i 3, koje su i uzorci s najviSim udjelom vode. Takoder, ti

uzorci imaju i najniZe vrijednosti za ¢vrstocu.

Rezultati deskriptivne analize pokazuju vrlo dobro s rezultatima ispitivanja osnovnog

kemijskog sastava sira.

48



4. Rezultati i rasprava

Tablica 11 Pearsonova korelacijska matrica podataka dobivenih ispitivanjem
fizikalno-kemijskih i senzorskih svojstava Mozzarella sir

- [¢] © - k3
7] > 2 - - X = 173 3 " -
Variables © = = X o Y = £ > i = ‘N o < ©
- B T ¢ 7 2 E 8 =
2 = g 8 = ¥ 7 =2 = ICHEEE T T
mast 0,780 -0,322 0,059 0,121 0,597 -0,251 -0,465 0,993 0,687 0,845 0,574 0,594 0,475 -0,880 0,655
voda -0,847 0,093 0,226 0,059 -0,672 0,042 0,331 -0,980 -0,837 -0,966 -0,638 -0,664 -0,601 0,908 -0,429
proteini -0,083 0,736 -0,740 -0,488 -0,003 0,541 0,415 -0,399 0,160 0,034 -0,086 -0,074 0,268 0,271 -0,934
NaCl -0,588 0,603 -0,590 -0,654 -0,461 0,769 0,976 -0,470 0,025 -0,283 -0,120 -0,160 -0,636 0,363 -0,323
s.t 0,847 -0,093 -0,226 -0,059 0,672 -0,042 -0,331 0,980 0,837 0,966 0,638 0,664 0,601 -0,908 0,429
aw -0,239 0,879 -0,826 -0,784 -0,211 0,728 0,735 -0,287 0,387 0,097 -0,098 -0,106 -0,045 0,158 -0,705
pH -0,802 0,623 -0,169 -0,694 -0,889 0,552 0,849 -0,601 -0,126 -0,562 -0,667 -0,698 -0,762 0,380 -0,119
izgled -0,162 0,993 -0,737 -0,915 -0,334 0,747 0,673 -0,225 0,466 0,113 -0,335 -0,324 0,052 -0,049 -0,556

struktura -0,295 0,968 -0,710 -0,902 -0,404 0,714 0,735 -0,290 0,418 0,040 -0,339 -0,340 -0,082 0,076 -0,586

presjek -0,417 0,950 -0,656 -0,909 -0,513 0,724 0,810 -0,364 0,341 -0,068 -0,399 -0,408 -0,232 0,151 -0,535
miris -0,032 -0,830 0,826 0,842 0,136 -0,979 -0,766 0,103 -0,406 -0,162 0,069 0,057 0,000 0,259 0,239
okus -0,261 -0,702 0,984 0,634 -0,294 -0,758 -0,532 -0,109 -0,605 -0,504 -0,365 -0,373 -0,311 0,217 0,549
bodovi -0,793 0,386 0,330 -0,375 -0,963 0,001 0,333 -0,616 -0,309 -0,684 -0,962 -0,976 -0,566 0,455 -0,100
miris -0,055 -0,835 0,808 0,876 0,146 -0,961 -0,756 0,026 -0,483 -0,219 0,070 0,057 0,000 0,332 0,168
okus -0,081 -0,611 0,867 0,592 -0,091 -0,956 -0,722 0,152 -0,226 -0,128 -0,204 -0,209 0,000 0,122 0,308
bodovi -0,080 -0,637 0,870 0,624 -0,071 -0,966 -0,732 0,142 -0,252 -0,138 -0,182 -0,187 0,000 0,142 0,298

prozracnost -0,893 0,272 0,073 -0,406 -0,830 0,235 0,707 -0,508 -0,215 -0,580 -0,483 -0,537 -0,942 0,512 0,032

vlaknastost 1 -0,193 -0,224 0,187 0,872 -0,070 -0,538 0,807 0,557 0,851 0,659 0,705 0,868 -0,806 0,222
glatkoca 1 -0,712 -0,938 -0,391 0,782 0,709 -0,253 0,430 0,061 -0,389 -0,378 0,000 -0,058 -0,497
po mlijeku 1 0,653 -0,252 -0,850 -0,611 -0,042 -0,530 -0,425 -0,338 -0,346 -0,241 0,201 0,510
po maslacu 0,320 0,824 -0,120 -0,616 0,456 0,238 0,582 0,480 0,535 0,954 -0,492 -0,130
kiselost 1 -0,144 -0,517 0,639 0,322 0,722 0,887 0,913 0,745 -0,476 0,022
gorcina 1 0,847 -0,193 0,312 0,080 -0,006 -0,005 -0,122 -0,120 -0,290
slatkoca 0,221 0,581 0,950 0,784 0,312 0,319 0,333 -0,557 -0,094

1 0,674 0,702 0,686 -0,838 0,184

1 0,998 0,390 -0,377 0,118

Podebljane vrijednosti su statisticki znacajne na nivou znacajnosti p<0,05
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5. Zakljucci

Na osnovi rezultata istrazivanja provedenih u ovom radu, mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

1. Svi prikupljeni uzorci Mozzarella sira udovoljavaju zahtjevima Pravilnika (MPRRR, 2013) o
udjelu vode u bezmasnoj suhoj tvari sira za meke sireve. Takoder, prema udjelu mlije¢ne
masti u suhoj tvari svi proizvodi spadaju u skupinu punomasnih sireva, osim ,light”

proizvoda koji spada u masne sireve.

2. Prema ukupno dobivenim ponderiranim bodovima nakon pecenja svi uzorci se mogu
svrstati u kategoriju izvrsne kakvoce proizvoda, te se moze zakljuciti da je razina kakvoce

istrazivanih uzoraka vrlo visoka prema procjeni senzorskih analiti¢ara.

3. Pecenjem sira Mozzarelle doslo je do posmedivanja i nastanka mjehuri¢a na povrsini sira.
Posmedivanje slabijeg intenziteta je pozZeljna karakteristika za sireve koji sluze kao

topinzi na pizzama i drugim jelima, dok je ja¢e posmedivanje nepozZeljno.

4. Tijekom pecenja uzoraka sira Mozzarella je doSlo do smanjenja parametra svjetline sira
(L*) uslijed tamnjenja uzorka: L* vrijednosti prije pecenja su se kretale u rasponu
89,28-99,17, a nakon pecenja 34,13-71,08; ovisno o upotrijebljenoj metodi (kolorimetar,

raCunalna analiza slike), te da li se radilo o gornjoj odnosno donjoj povrsini uzorka.

5. lzraCunata vrijednost faktora posmedivanja je kod svih uzoraka iznosila iznad 100%, Sto

ukazuje na to da su svi uzorci bili tamnije boje nakon pecenja u usporedbi s onim prije.

6. Vrijednosti faktora posmedivanja odredenog kolorimetrom kretale su se u rasponu
142,24-183,74 za gornju povrsinu sira, i 181,86-209,81 za donju povrsinu sira. Faktor
posmedivanja odreden ra¢unalnom analizom slike imao je viSe vrijednosti: za gornju

povrsinu kretao se u rasponu 218,59-263,54, odnosno 178,82-231,94 za donju.

7. Postoji statisticki znacajna pozitivna korelacija izmedu faktora posmedivanja i ukupne

promjene boje.

8. Rezultati dobiveni pomoéu kolorimetra pokazuju da je do veée ukupne promjene boje
doslo, neocekivano, s donje strane uzoraka, Sto ovu metodu ¢ini neadekvatnom za

ispitivanja nejednoli¢nih promjena boje na cijeloj povrsini uzorka.

52



5. Zakljucci

9. Kod rezultata odredenih raCunalnom analizom slike, suprotno rezultatima dobivenim
kolorimetrom, vrijednosti ukupne promjene boje gornje povrsine uzoraka bile su veée u

odnosu na donju povrsinu uzoraka.

10. Za razliku od odredivanja boje kolorimetrom, ra¢unalna analiza slike moZe obuhvatiti

cjelokupnu povrsinu uzoraka, sto ju Cini objektivnijom i preciznijom metodom.

53






6. LITERATURA



6. Literatura

Dimitrov E, Mladenov M: Complex Assessment of Diary Products using Color Images and
Spectral Analyses. Information, Communication and Control Systems and
Technologies, University of Ruse, 2012.

Filajdi¢ M, Ritz M, Vojnovi¢ V: Senzorska analiza mlijecnih proizvoda. Mljekarstvo 38:295-
301, Prehrambeno-biotehnoloski fakultet, Zagreb, 1988.

Hsien-Che L: Introduction to Color Imaging Science. Cambridge University Press, New York,
2005.

Koprivnjak O: Kvaliteta, sigurnost i konzerviranje hrane (Uvod u prehrambene tehnologije).
Sveuciliste u Rijeci, Rijeka, 2014.

Lukinac-Ca¢ié¢ J: Matematicko modeliranje i optimiranje kinetike promjene boje kruha
tijekom pecenja. Doktorski rad. Prehrambeno-tehnoloski fakultet, Osijek, 2012.

Mandi¢ M, Perl A: Osnove senzorske procjene hrane. Prehrambeno-tehnoloski fakultet,
Osijek, 2006.

Matijevi¢ B, Kalit S, Perko B, Bozani¢ R: Sirarstvo u teoriji i praksi. Veleuciliste u Karlovcu,
Karlovac, 2015.

MPRR, Ministarstvo poljoprivrede, ribarstva i ruralnog razvoja: Pravilnik o sirevima i
proizvodima od sira. Narodne novine 20/13, 2013.

Pagliarini E: Sensory profile description of Mozzarella Cheese and its relationship with
consumer preference. Universita degli Studi di Milano, Milano, 1997.

Pranji¢ K: Optimiranje procesa prZenja tijesta razlicitih oblika primjenom racunalne analize
slike. Prehrambeno-tehnoloski fakultet, Osijek, 2005.

Primorac Lj: Metode senzorske ocjene hrane. Prehrambeno-tehnoloski fakultet, Osijek, 2006.

Puglia S: Handbook for Digital Projects: A Management Tool for Preservation and Access.
Northeast Conservation Center, Massachusetts, 2000.

Sla¢anac V: Tehnologija mlijeka i mlijecnih proizvoda. Prehrambeno-tehnoloski fakultet,
Osijek, 2016.

Tratnik Lj: Mlijeko — Tehnologija, biokemija i mikrobiologija. Hrvatska mljekarska udruga,
Zagreb, 1998.

Tuntragul S: Factors affecting on streatchability and meltability of imitation Mozzarella
cheese. Kasetsart University, 2010.

Wang H, Sun D: Assessment of cheese browning affected by baking conditions using
computer vision. Journal of Food Engineering 56:339-345, 2002.

Xixiu Ma: Evaluation of Functional Properties and Microstructure of Mozzarella Cheese, and
their Correlation. The University of Auckland, 2013.

56



7. PRILOZI



7. Prilozi

Prilog 1 Fotografije uzoraka Mozzarelle prije pecenja

uzorak 1 uzorak 2

uzorak 3 uzorak 4

uzorak 5 uzorak 6
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7. Prilozi

Prilog 2 Fotografije gornje (gore) i donje (dolje) povrSine uzorka 1 sira Mozzarelle nakon

pecenja
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Prilog 3 Fotografije gornje (gore) i donje (dolje) povrSine uzorka 2 sira Mozzarelle nakon

pecenja
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Prilog 4 Fotografije gornje (gore) i donje (dolje) povrSine uzorka 3 sira Mozzarelle nakon

pecenja
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7. Prilozi

Prilog 5 Fotografije gornje (gore) i donje (dolje) povrSine uzorka 4 sira Mozzarelle nakon

pecenja
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7. Prilozi

Prilog 6 Fotografije gornje (gore) i donje (dolje) povrSine uzorka 5 sira Mozzarelle nakon

pecenja
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Prilog 7 Fotografije gornje (gore) i donje (dolje) povrSine uzorka 6 sira Mozzarelle nakon

pecenja
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