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1. UVOD




1. Uvod

Sir je mlijeéni proizvod dobiven koagulacijom proteina u mlijeku uz izdvajanje sirutke
(tekucine nastale tijekom obrade gru$a, sporedni proizvod). Postoje tisuce vrsta sira s
razliCitim svojstvima, teksturom, okusom, ovisno o vrsti mlijeka, vrsti bakterija, tehnologiji

proizvodnje i slicno.

Mozzarella je tradicionalni sir od razvu¢enog grusa koji se izvorno proizvodi od bivoli¢inog
mlijeka. Kuglastog je ili ovalnog oblika, razlicite veli¢ine. Stara, izvorna Mozzarella potjece iz
okolice Rima. U 15. stoljeéu zvala se jednostavno mozza. Tada se radila iskljucivo od mlijeka
bivolice, a sada se proizvodi od kravljeg mlijeka, pogotovo Mozzarelle koje se proizvode izvan
Italije.

Mozzarella je relativho mekan sir sa visokim postotkom vode. Izvorne Mozzarelle proizvode
se u malim grudicama promjera do 6 cm, u obliku jaja, visokoelasti¢an je i gumenaste
strukture, a pakira se uvijek u salamuri ili vlastitoj sirutci. Mozzarella sir se topi lako i ima
veliku rastezljivost i stoga se ¢esto koristi kao rastopljen preljev jelima, a najéesce pizzi. Zbog
senzornih svojstava pozeljnih od potrosaca funkcionalna svojstva Mozzarella sira, ukljucujuci

topljivost, elasti¢nost, rastezljivost, otpustanje ulja te posmedivanje, su od velike vaznosti.

U ovom diplomskom, provela se analiza kemijskog sastava, pH vrijednosti, aktiviteta vode i
boje uzoraka sireva. Ispitivanje teksture sira pomocu uredaja za analizu profila teksture (TPA)
obuhvatila je mjerenje ¢vrstoce, kohezivnosti, elasticnosti, odgodene elasti¢nosti te otpor
zvakanju.

Cilj ovog diplomskog rada je praéenje i definiranje funkcionalnih svojstava Mozzarelle sira te
obrada rezultata pomocu racunalne analize slika koja se pokazala da je tocnija, objektivnija i

ucinkovitija s obzirom na “kontaktne“klasi¢ne metode.
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2. Teorijski dio

2.1. SIR

Prema arheoloskim istrazivanjima provedenim u plodnoj dolini izmedu rijeka Eufrata i
Tigrisa, pronadeni su dokazi o postojanju sira jo$ u razdoblju od 7000. — 6000. godina prije
Krista. Sir ima dugu povijest ispunjenu raznim mitovima, legendama i povijesnim dokazima
koji opisuju njegovo podrijetlo i proizvodnju. Tehnologije proizvodnje sira razvijale su se
stolje¢ima s ciljem Sto kvalitetnije prehrane ljudi, ali i konzerviranja i ¢uvanja mlijeka na Sto
duZe razdoblje. Razvoj znanosti, objasnjenje fizikalno - kemijskih i mikrobioloSkih promjena u
proizvodniji sira, izum strojeva, proizvodnja mikrobnih kultura i slicnih otkri¢a utjecali su da
tradicionalan kuéni postupci prerastu u vrlo suvremene industrijske procese (Tratnik, 1998).
Sir je vazna namirnica u prehrani ljudi, a danas ima i Siri znadaj jer predstavlja kulturno i
tradicionalno ogledalo neke zemlje. Bogat je proteinima, mineralnim tvarima i vitaminima, a

zbog svojih razlicitih iznimnih okusa i mirisa, prozvan je kraljevskom namirnicom.

Prema Pravilniku o sirevima i proizvodima od sireva (MPRRR, 2009), sirevi su svjezi proizvodi
ili proizvodi s razli¢itim stupnjem zrelosti koji se proizvode odvajanjem sirutke nakon
zgrusavanja mlijeka (kravljeg, ovéjeg, kozjeg, bivoljeg mlijeka i/ili njihovih mjesavina), vrhnja
ili kombinacijom navedenih sirovina. U proizvodnji sireva dopustena je uporaba mljekarskih
kultura, sirila i/ili drugih odgovarajuc¢ih enzima zgrusavanja i/ili dopustenih kiselina za

zgruSavanje.

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 cega se dobiva svjezi nezreli sir koji se podvrgava zrenju u zrionici (ili u

salamuri) da bi nastao zreli sir Zeljenih osobina (Tratnik, 1998):

SIRUTKA

sirenje daljnja obrada zrenje

MLIJEKO ———» SVJEZI GRUS SIRA ———»NEZRELI SIR —————» ZRELI SIR
susenje grusa NURTIT .
l (kiseli ili slatki) I

SIRUTKA
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Podjela sireva

Danas je poznato vise od 2000 razli¢itih vrsta sireva. Neka pravilna klasifikacija je teska s
obzirom na podrijetlo sira, razli¢ite nacine proizvodnje sira, razli¢ite klimatske zone i pasmine
mlije¢ne stoke. Najbolje ih je razvrstati prema odredenim skupnim osobinama.

e Prema vrsti proteina razlikuju se:
- kazeinski sirevi (proizvedeni od mlijeka),
- albuminski sirevi (proizvedeni od sirutke),
- kazeinsko-albuminski sirevi (mlijeko + sirutka; ultrafiltritano (UF)-mlijeko).
e Prema vrsti mlijeka razlikuju se:
- kravlji, ov¢ji, kozji, bivolji i sirevi od mjeSavine kravljeg s nekom drugom
vrstom mlijeka.
e S obzirom na nacin proizvodnje razlikuju se (prema nacinu grusanja mlijeka):
- kiseli (djelovanjem kiseline - mlije¢no-kiselo vrenje), svjezi meki sirevi,
- slatki sir (djelovanjem enzimskih pripravaka - sirila), polutvrdi i tvrdi sirevi,
- mjeSoviti sirevi (djelovanjem kiseline i enzima sirila), brojne vrste ostalih
sireva (u salamuri, s plemenitim plijesnima,sirevi od UF-mlijeka).

e Prema konzistenciji sira - koli¢ini vode u masi sira bez masti razlikuju se:

jako tvrdi sirevi (manje od 50%),

tvrdi sirevi (49 do 56%),

polutvrdi sirevi (54 do 63%),

polumeki sirevi (61 do 69%),

meki,svjezi sirevi (viSe od 67%).

e Prema koli¢ini masti u suhoj tvari sira razlikuju se:
- vrlo masni sirevi (vise od 60%),
- punomasni sirevi (45-60%),
- polumasni sirevi (25-45%),

- malomasni sirevi (10-25%),

posni sirevi (manje od 10%).
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Prema zrenju sira sire se dijeli na 3 grupe:
a) sirevi bez zrenja (svjezi):
- pastozni tip,
- zrnati tip (zrnati i kremasti zrnati),
- plasticni, rastezljivi tip (Mozzarella, Parenica).
b) sirevi sa zrenjem (uz bakterije):
- pretezno na povrsini (Limburger, Romadur),
- pretezno u unutrasnjosti:
1. bez tvorbe plina - bez rupica (Parmesan, Paski sir, Cheddar),
2. uz tvorbu plina - rupice (Emmentaler, Gryere, Gouda),
- zrenje u salamuri (Feta, Travnicki, bijeli sir u kriSkama),
c) sirevi sa zrenjem (uz plemenite plijesni):
- pretezno na povrsini — bijele (Camamber, Brie),
- pretezno u unutrasnjosti - plave, zelene (Roquefort, Gorgonzola,
Stilton),
- povrsina/unutrasnjost (plavi Brie, Cambazola).
Prema slicnom procesu proizvodnje sirevi se dijele:
- tipa Cheddar (Cheddar, Parmesan, Kackavalj, Mozzarella, Parenica),
- tipa Ementaler (Emmentaler, Gryere),
- tipa Roquefort (Roquekfotr, Gorgonzola, Stilton),
- tipa Camembert (Camembert, Brie),
- tipa Limburger (Limburger, Romadur),

- tip sira u salamuri (Feta, Domiati, Halloumi).
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2.2. SIR MOZZARELLA

Mozzarella sir je jedan od omiljenih sireva u svijetu i Cini gotovo jednu treéinu ukupne
potrodnje sira. Mozzarella je autohtoni talijanski sir. Izvorno, Mozzarella je proizvedena od
bivoljeg mlijeka, ona ima glatku, kremastu i mekanu strukturu, lagana je, te je blago slatko-
kiselog okusa te se mora ¢uvati u salamuri ili sirutci. Medutim, bivola je sve manje stoga se
pocela proizvoditi Mozzarella od kravljeg mlijeka. Mozzarella od kravljeg mlijeka ima sasvim
drukciju strukturu ona je teza, s ve¢im udjelom suhe tvari, manje aromati¢na, gumene

teksture te duzeg roka trajanja (Xixiu Ma, 2013).

Cuveno svojstvo Mozzarelle je sposobnost razvlagenja grusa, te je kao takva najbolji i

nezamjenjivi dodatak mnogim vrstama pizza.

2.2.1. Struktura sira

Kao Sto je ve¢ navedeno gore u tekstu bit proizvodnje sira je provedba koagulacije proteina,
odnosno sirenje ili gruSanje mlijeka, oblikovanje sirnog grusa u sirno zrno uz izdvajanje
nastale sirutke i eventualno soljenje sira, nakon ¢ega se dobiva svjezi nezreli sir. Za
proizvodnju sira najvazniji sastojak je bjelanéevina kazein. To je sloZena bjelanéevina, koja u
svom sastavu sadrzi fosfor. Svojstva kazeina poput elektronegativnosti, netopljivosti u vodi
te njegove koagulacije u kiselom mediju kod pH 4,6 ili djelovanjem enzima vrlo su vazna za
proizvodnju sira. Osim kazeina, u mlijeku se nalaze proteini sirutke koji potjecu iz krvi i
mlije€nih Zlijezda. Proteini sirutke su albumin (35%) i globulin (10-15%) koji su topljivi u vodi,
ali ne koaguliraju kod pH 4,6. U mlijeku se ukupno nalazi 80% kazeina, bjelancevine poznate
kao netopljive u vodi te 20% proteina sirutke poznate kao topljive u vodi. Veci udjel kazeina
u usporedbi s proteinima sirutke u mlijeku utje¢e na oblikovanje ¢vrséeg, viskoznijeg grusa

(Tratnik, 1998).

U svjezem mlijeku kazein se nalazi u obliku micela. Prosje¢na micela kazeina sadrzi 400 — 500
podjedinica submicela. Svaka submicela je kompleks razli¢iti h frakcija: a-, B- i k-kazeina.
Submicele kazeina spajaju se pomocu iona kalcija ili kalcij fosfata Cineci tako slozenu

strukturu, micelu kazeina globularnog oblika (Perko, 2015).
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Slika 1 Prostorna izgradnja submicela i micela (Tratnik, 1998)

Osnovu svakog lanca ¢ine aminokiseline povezane peptidnim vezama. Razli¢itost pojedinih
frakcija kazeina prema topljivosti, osjetljivosti na ione kalcija i enzime, pokazuje da je micela
izgradena prema to¢no odredenom principu (Perko, 2015). k-kazein okruZzuje micelu kazeina.
Hidrofobni dio molekule k-kazeina vezan je za unutrasnjost micele, dok je hidrofilan dio tog
makropeptida (osobito zbog prisutnih ugljikohidrata) izlozen prema okolnoj vodenoj fazi
mlijeka. Ti izdanci “kosa“ k-kazeina, odgovorni su za stabilizaciju nastale kazeinske micele jer
oblikuju “hidratacijski sloj”oko globularne micele te je time ona negativno nabijena.
Stabilnost kazeina ovisi o prvom redu o temperaturi i kiselosti mlijeka te kolicini kalcijevih
iona tj. kalcijevog fosfata u mlijeku, itd. Da bi smo izazvali koagulaciju kazeina, potrebno je
ukloniti ove Cinitelje stabilnosti Sto se provodi djelovanjem kiselina ili proteolitickih enzima.
Zagrijavanjem mlijeka na 140°C na 20 minuta, sniZzenjem pH te poviSenjem koncentracije
kalcijevih iona (Ca*") dolazi do agregacije kazeina i oblikovanje trodimenzionalne mreze gela
(Tratnik, 1998).

Iz svega mozemo zakljuciti kao $to je prikazano i na Slici 2, kazein ima najznacajniju ulogu u
formiranju strukture sira. Globule masti disperzirane unutar proteinske mreze, popunjavaju
gel i povecavaju njegovu ¢vrstocu dok kalcijevi ioni (Ca2+) u obliku kalcijevog fosfata povezuju

kazeinate u trodimenzionalnu mrezu gela (Xixiu Ma, 2013).
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Slika 2 Trodimenzionalna struktura mreze gela

2.2.2. Industrijska proizvodnja Mozzarelle

Mozzarella je tip polumekog ili polutvrdog sira, plasticnog, rastezljivog tijesta. Mozzarella je
jedan od najpoznatijih predstavnika sira parenog tijesta tj. pasta filata sira. Tehnologija
proizvodnje pasta filata sireva se bazira na postupku cedarizacije (bez soljenja) (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). Sirevi su glatke teksture,

plasti¢ni do elasti¢ni i na presjeku se listaju (BoZani¢, 2015).

Proizvodnja Mozzarelle je vrlo jednostavna i ne zahtjeva velika ulaganja, ukoliko se ne
proizvodi u velikim (industrijskim) koli¢inama. Kod proizvodnje Mozzarelle posebno je vazna
higijena povrsSina na kojima se priprema, zbog ¢ega je potrebno detaljno provesti ¢iséenje i

dezinfekciju pogona za proizvodnju Mozzarelle.

Dijagram toka za proizvodnju Mozzarelle sira dan je na Slici 3. U prvom koraku se u
standardizirano (postignuto dodavanjem obranog mlijeka u prahu ili vrhnja do specificnog
omjera proteina i masti) i pasterizirano mlijeko dodaju starter kulture (bitne jer odreduju
sposobnost sira za rastezanje, posmedivanje, topljenje i izluivanje masti) te se zatim vrsi
sirenje koji se provodi enzimski uz pomo¢ kimozina. Nastali se gru$ prebacuje na
¢edarizaciju, gdje grus sazrije, a zrela se sirna masa reZe na rezance i transportira u napravu
za kuhanje - rastezanje (vruéom 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 (sa 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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=2an =
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Slika 3 Dijagram toka proizvodnje Mozzarella sira
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2.3. FUNKCIONALNA SVOIJSTVA SIREVA ZA P1ZzU

Sir koji se koristi kao jedan od sastojaka u hrani trebao bi imati neke korisne znacajke. Osim
svojstava koja su karakteristicna za ovaj sir, mekan, ve¢inom okruglog oblika, bijel, malo
kiseo, plasti¢no - elasti¢an, zagrijavanje kod Mozzarella sira izaziva sljedece karakteristike t;j.
funkcionalna svojstva: topljivost - tecenje, rastezljivost, otpustanje ulja te posmedivanje boje
sira. Mozzarella sir se prilikom zagrijavanja otapa te gubi svoj oblik npr. cilindra te dolazi do

nastajanja vlaknaste i gumenaste konzistencije.

Topljivost

Topljivost se moze definirati kao mjera u kojoj ée se sir rastopiti i rasiriti nakon zagrijavanja.
Topljivost sira se temelji na prijenosu topline i promjene u fazi strukturi sira krute - tekuce.
Topljivost Mozzarella sira ovisi o sadrzaju aktivne vode (vode uhvacene u matricu proteina)
(Xixiu Ma, 2013). Mjeri se empirijskim testovima kao $to su Schreiberov, Arnottov test i test
u epruveti (Slika 4b). Primjenom Schreiberovog testa, cilindar sira se topi u ventilatorskoj
peénici na oko 232 °C tijekom 5 minuta, a promjene u promjeru nakon zagrijavanja
predstavlja topljivost. Dokazano je pomocu Schreiberovog testa da sir napravljen
kombinacijom bivoljog i kravljeg mlijeka ima veéu topljivost nego samo od jedne vrste

(Tuntragul, 2010).

Slika 4 Empirijski testovi za ispitivanje topljivosti sireva: Arnottov test (a), test u epruveti
(b) i Schreiberov test prije (c) i poslije (d) pe¢enja (Gunasekaran, 2003)
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Rastezljivost ili elasticnost

Rastezljivost je svojstvo koje je jedinstveno za Mozzarelle i ostale pasta filata sireve. Pojam
rastezljivost je odnosi na sposobnost otopljenog sira da se proteze i vrSi stvaranje niti
prilikom razvladenje otopljenog sira. Obi¢no, postoje dvije vrste metoda istezanja:
objektivnim metodama i empirijskim metodama (Xixiu Ma, 2013). Najéescée se upotrebljavaju
metode okomite (vertikalne) rastezljivosti te vodoravne (horizontalne) rastezljivosti (slika 5).
Prilikom vertikalne metode (najcesée test vilicom) rastezljivost je definirana kao udaljenost
do pucanja vlakna dok kod horizontalne metode, razmak izmedu polovica se uzima kao

indeks rastezljivosti sira.

Slika 5 Vertikalna i horizontalna metoda rastezljivosti (Gunasekaran, 2003)
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Otpustanje ulja

Otpustanje ulja se definira kao oslobadanje slobodnog ulja iz cilindra sira koje se tretiralo pri
odredenim uvjetima. Agregacijom masnih globula povecava se i otpustanje ulja dok se
homogenizacijom smanjuje jer se smanje veli¢ina globula masti te se fino rasprSivanje masti
u strukturi sira.

Otpustanje ulja se mozZe mjeriti pomocu dvije empirijske metode: 1.) cilindar sira se stavi na
filter papir te se zagrijava na odredenim uvjetima, te se mjeri podrucje prstena ulja koji je
difundira u papir ili 2.) centrifugiranjem pod odredenim uvjetima kako bi se dobio stupac

masti (Xixiu Ma, 2013).

Slika 6 Otpustanje ulja na filter papiru
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Posmedivanje tijekom pecenja

Posmedivanje je promjena boje sira, kad se zagrije, a uzrokovana je tipiécnom Maillardovom
reakcijom izmedu zaostalih Seéera i aminokiselina. Intenzitet posmedivanja ovisi o sljedec¢im
uvjetima: vremenu pecenja, temperaturi te reakcijama izmedu aminokiselina i ugljikohidrata

u siru. Posmedivanje sira se promatra na pizzi ili kada se sir grije u vodenoj kupelji.

Slika 7 Posmedivanje uzoraka Mozzarelle sireva tijekom pecenja

2.4. RACUNALNA ANALIZA SLIKE

U tradicionalnim (ukljuCujuéi regulatorne) procjenama kvalitete mlijecnih proizvoda se
primjenjuju dva osnovna pristupa: fizikalno-kemijske i organolepticke. To su laboratorijske
metode koje se odnose na dugotrajne eksperimente, posebnu opremu i materijale te
visokokvalificirane stru¢njake. Kod velikog broja rezultata procjene se temelje na
subjektivnoj procjeni stru€njaka, ¢ime rezultati ovise o znanju i iskustvu struénjaka, kao i
njihovoj sposobnosti da interpretiraju rezultate. Nedostatak ovih klasicnih metoda je
subjektivnost u procjeni.

Stoga se pocelo trazZiti nove metode koje bi bile objektivne, tocne te ucinkovite. Jedne od tih
su racunalna analiza slika i spektralne analize jer svojim naprednim tehnoloskim rjesenjima
daju potpunu objektivnost u procjeni (Dimitrov, Mladeno, 2012).

Racunalna analiza slika je nedestruktivnha metoda analize. Njeni algoritmi mogu biti
strukturni, morfoloski i oni koji objekte klasificiraju prema boji ili intenzitetu sive nijanse.

Zbog brzine, preciznosti, objektivnosti i ponovljivosti rezultata racunalna analiza slike uzorka

14
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uspjeSno se primjenjuje u mnogim industrijskim granama. U prehrambenoj industriji
upotrebljiva se za analiziranje: oblika i veli¢ine rezanaca sira, teksture prehrambenih
proizvoda, sadrzaja mesnog i masnog tkiva u komadima mesa te udjela Supljina u pekarskim

proizvodima (Pranji¢, 2005).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Zadatak ovog diplomskog rada je ispitati moguénost primjene racunalne obrade slika u
analizi funkcionalnih svojstava Mozzarella sireva s trziSta, te utvrditi sastav, kemijska

svojstva, teksturu i ispitati povezanost funkcionalnih svojstava s ovim parametrima.
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 boja analiziranih sireva;

e organolepti¢ko ocjenjivanje sira;

e svojstva teksture (Cvrstoéa, adhezivnost, elasticnost, kohezivnost, otpor Zvakanju,

Zilavost);
e racunalna analiza slika funkcionalnih svojstava sira.

e te statisticka obrada rezultata.
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3.2. MATERUAL | METODE

3.2.1. Materijali

Sest uzoraka Mozzarella sira razli¢itih proizvodaca prikupljeni su na trzistu.

Tablica 1 Deklaracija proizvoda

Slika 8 Uzorci Mozzarella sira

Proizvod Nutritivna vrijednost na 100g Masa
Energija Masti | Zasicene | Ugljikohidrati | Seceri | Proteini | Sol Neto Ocijedena
(kJ/kcal) (8) MK (g) (8) (8) (8) (8) (8) (8)
Galbani
q. | Mozzarella 1 o066 | 24,00 1,00 14,00 | 0,70 | 23500 | 125,00
di Bufala
Campana
Galbani
2. 989/238 18,00 12,50 2,00 1,00 17,00 | 0,70 | 225,00 125,00
Mozzarella
Galbani
3. Mozzarella 690/165 9,00 6,30 2,00 1,00 19,00 0,38 210,00 125,00
light
Meggle
4. Mozzarella | 1014/244 18,50 12,50 0,40 0,40 19,00 | 0,38 | 200,00 125,00
5. K plus 1026/247 | 19,00 12,00 1,00 1,00 | 1800 | 0,50 | 220,00 | 100,00
Mozzarella
Zott
6. Mozzarella | 1029/248 19,00 12,90 1,50 1,50 17,50 | 0,60 | 200,00 125,00
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3.2.2. Kemijska analiza sira

Sastav Mozzarella sireva odredivano je metodom Webb. i sur., koja je ujedno danas i
uobicajena za odredivanje sastava polutvrdih i tvrdih sireva. Kemijski sastav Mozzarelle sira
odredivan je u uredaju FoodScan Analyser (Foss, Svedska, Slika 9). Mjerno tijelo uredaja
napuni se do vrha posudice s 80 g sira koji je prethodno homogeniziran u mikseru i stavi se u
posebnu komoru za uzorke. Komora se zatim zatvori i krece mjerenje. U Mozzarelli su

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

Slika 9 Food Scan™ Lab
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3.2.3. pH vrijednost

Prema sluzbenoj metodi AOAC 962.19 ispitana je pH vrijednost ispitanog sira sa pH metrom
(pH metar 3210, Slika 10). Ubodnom iglom pH metra u ocijedenoj masi Mozzarelle sireva

izraCunate su pH vrijednosti.

Slika 10 pH metar 3210

3.2.4. Aktivitet vode

Aktivitet vode (a,) je odreden uredajem Rotronic Hygrolab 3 pri sobnoj temperaturi

(Rotronic AG, Bassesdorf, Switzerland, Slika 11).

Slika 11 Hygrolab 3 (uredaj za odredivanje aktiviteta vode)
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3.2.5. Ispitivanje boje

Osjet boje predstavlja psihofizi¢ki doZivljaj koji ovisi o izvoru svjetla, psiholoskim i fizioloskim
uvjetima promatraca i karakteristikama objekta koji se promatra. Cesto je boja svojstvo
prehrambenih proizvoda koje se prvo uocava i direktno pretvara u pozitivan ili negativan
predznak ukupne kvalitete proizvoda. DoZivljaj boje ovisan je o tri faktora:

e spektralnom sastavu svjetla koje pada na promatrani predmet,
¢ molekularnoj strukturi materijala s kojeg se svjetlo reflektira ili koje ga propusta i

e ¢ovjekovim osjetom boje, kroz oci i mozak (Lukinac Caci¢, 2012).

Boje se mogu definirati svojim uobi¢ajenim imenima, no postoje tri atributa koji uze
definiraju svaku boju:

e ton boje ili tonalnost boje (engl. hue),
e zasiéenost ili saturacija (engl. saturation),

e svjetlinaili luminancija (engl. lightness).

Prostor boja ili model boja je nacin pomocu kojeg se definiraju, stvaraju i vizualiziraju boje.
Osnovna podjela prostora boja je na:
e aditivni prostor boja, ovisan o uredaju, kod kojeg se boja dobiva zbrajanjem

pojedinih komponenti (npr. RGB),

e subtraktivni prostor boja, neovisan o uredaju, kod kojeg se boja dobiva
oduzimanjem pojedinih komponenti (npr. CIEL*a*b*).

Prilikom naseg istrazivan ja koristio se CIEL*a*b* prostor.

CIEL*a*b* prostor boja je trodimenzionalni prostor boja baziran na percepciji boje
standardnog promatraca. Prednost ovog sustava je i uvodenje svjetline kao trece dimenzije.
Numericke vrijednosti u CIEL*a*b* sustavu opisuju sve boje koje moze razlikovati ljudsko
oko. 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 pozitivhe
crvenu), a b* komponenta odnos izmedu Zute i plave boje (negativne vrijednosti za plavu, a
pozitivne za Zutu). L* komponenta odreduje svjetlinu, akromatska os mjeri se od 0 do 100 po

vertikalnoj osi, gdje je 0 vrijednost za crnu, a 100 za bijelu, Sto je prikazano na slici 10 (Yam i
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Papadakis, 2004.; Hsien-Che, 2005.). Mjerenje boje provedeno je pomodu uredaja Hunter-
Lab Mini ScanXE (A60-1010-615 Model Colorimeter, Hunter-Lab, Reston, VA, USA).
Odredivana su tri parametra boje: L, a i b. Hunter-ove L, a i b vrijednosti podudaraju se sa
sljede¢im rasponima boja:

e a*-zeleno (-a*)ili crveno (+a*);

e Db*-plavo (-b*) ili Zuto (+b*);

e L*-svjetlo (L* =100) ili tamno (L* = 0) (Tuntragul, 2010).
Odredivanja svojstava boje radeno je na sobnoj temperaturi (20 + 2°C). Sva mjerenja radena

su u 5 ponavljanja.

MiniScan XE Plus

Slika 12 Hunter-Lab Mini ScanXE
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3.2.6. Odredivanje teksturalnih svojstava

Tekstura sira je svojstvo prema kojem potrosac prosuduje i odreduje o kojoj vrsti sira se radi.
Pored izgleda, prisutnost ili odsutnost rupica, te osjeéaj u ustima se primjeéuju prije nego se
utvrdi okus. Faktori koji odreduju promjene u teksturi u svim sirevima su uglavnom isti. To je
zbog toga jer komponente sira (grus, prirodni mlije¢ni enzimi, kazein, voda, mlije¢na kiselina,
natrijev klorid, mlije¢na mast, kalcij) su iste u svim vrstama sira i razlikuju se prema udjelu tih
komponenata. Analiza teksture deskriptivnim senzorskim metodama koristi termine koji se
odnose na osjecaj dobiven nakon prvog ugriza tijekom Zvakanja i gutanja.

Stoga su razvijene metode koje simuliraju Zvakanje, tzv. analiza teksturalnog profila (engl.
Texture Profile Analysis, TPA) ili metoda dvostrukog zagriza. Ova metoda ima dobru
korelaciju sa senzorskim podacima, a obuhvaca primjenjivanje dva kompresijska ciklusa na
hranu na taj nacin da se simulira pocetna faza Zvakanja.

Da bi se simulirao dvostruki zagriz, odnosno Zvakanje, uzorak se stavlja na bazu analizatora
teksture i podvrgava dvostrukoj kompresiji (uz odredeno zadrZavanje kompresijske sonde
izmedu dva ciklusa), a racunalni program zapisuje krivulju promjene sile potrebne za
kompresiju uzorka u vremenu podeSenom prije eksperimenta. Iz dobivenih rezultata
oCitavaju se odredeni parametri koji uglavnom vrlo dobro koreliraju sa senzorskim
ispitivanjima uzorka. Tipi€ni primarni parametri u ispitivanju teksture kruha su cvrstoca,
kohezivnost, elasticnost i tzv. odgodena elasti¢nost, a i iz njih se dalje izraCunavaju
sekundarni parametri kao $to je npr. otpor Zvakanju).

Za odredivanje teksturalnog profila sira uzoraka koristio se uredaj TA.XT2i Plus (SMS Stable
Micro Systems Texture Analyzer, Surrey, England, Slika 14), opremljen cilindri¢énim probnim
tijelom P/20. Dobiveni podaci su analizirani s Texture Exponent 32 softverom (verzija
3.0.5.0.). Sirevi su rezani na cilindre promjera 9mm i visine 15 mm, pomocu busaca ¢epova,
ohladeni na 4 °C te kao takvi postavljani na mjernu plohu instrumenta.

Mjerenja su obavljena pri sobnoj temperaturi (20 + 2°C) u 3 ponavljanja. Uzorci se
podvrgavaju dvostrukoj kompresiji cilindriénim nastavkom TA-25, 36 mm promjera, prema
sliede¢im parametrima:

e kalibracija visine: 15 mm;
e brzina prije mjerenja: 1 mm/s;

e brzina mjerenja: 1 mm/s;
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e brzina nakon mjerenja: 1 mm/s;
e kompresija 80%;

e vrijeme zadrZavanja izmedu dvije kompresije: 5 s.
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Slika 13 Krivulja ispitivanja teksturalnog profila metodom dvostruke kompresije

Iz dobivenih rezultata (primjer krivulje za uzorak S-5 u Prilogu ?) mogu se ocitati:

e Cvrstoca (hardness) — visina prvog pika izrazena u jedinicama sile (N) ili mase (g);

e kohezivnost (cohesiveness) — predstavlja snagu unutrasnjih veza materijala potrebnih
da zadrZe uzorak koherentnim pri deformaciji, a definirana je omjerom povrsina

ispod drugog i prvog pika (Povrsina 2AiB/Povrsina 1AiB);

e elasti¢nost (resilience) — predstavlja tzv. trenutnu elastinost, odnosno mijeru
oporavka uzorka od deformacije pri prvoj kompresiji, a definirana je omjerom
povrsine ispod krivulje tijekom prve dekompresije i povrsine ispod krivulje tijekom

prve kompresije (Povrsina 1B/Povrsina 1A);

e odgodena elasti¢nost (springiness) — omjer visina uzorka do koje se on vraéa tijekom
vremena koje prode izmedu kraja prve kompresije i pocetka druge kompresije i

pocetne visine uzorka;

e otpor Zvakanju (chewiness) — predstavlja energiju koju je potrebno utrositi za

Zvakanje uzorka, odnosno otpor uzorka Zvakanju, a izracunava se kao umnozak
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¢vrstoce, kohezivnosti i odgodene elasti¢nosti i izrazava u jedinicama sile (N) ili mase

(8).

Slika 14 Plus Texture Analyser

3.2.7. Ispitivanje topljivosti sira
Topljivost sira se ispitivala pomoc¢u empirijskih testova (testa u epruveti, Arnottovog i

Schreiberovog testa testa), nakon ¢ega je primijenjena racunalna analiza slike.
3.2.7.1 Profil topljenja (Arnottov test)

Uzorci sira su rezani na cilindre promjera 9 mm i visine 13 mm, pomoc¢u busaca Cepova,
ohladeni na 4 °C, te stavljeni u suSionik na 140 °C, u dva ponavljanja. Uzorak je tijekom 5
minuta (do potpunog topljenja) fotografiran digitalnim fotoaparatom (Canon EOS-1100D).
Nakon racunalne analize slike, odredena je visina cilindra uzorka sira u vremenu
fotografiranja, te su izracunate vrijednosti:

e pocetna brzina tecenja sira - kao brzina (mm/s) pri kojoj se visina sira smanji tijekom

prvih 80 s testa;
e konacna razina tecenja sira - smanjenje visine nakon 300 s;
e stupanj tecenja (%) - promjena visine uzoraka sira u usporedbi s visinom sira na

pocetku;
e topljivost - % promjene u visini sira.
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3.2.7.2 Povrsina topljenja (Schreiberov test)

Uzorci sira su rezani na cilindre promjera 9 mm i visine 15 mm, pomodu busaca Cepova i
ohladeni na 4 °C. Cilindri su poloZeni u pokrivene Petrijeve zdjelice (15x100 mm) i zagrijani u
ventilatorskoj pecnici na 230 °C tijekom 5 min, u dva ponavljanja. Nakon toga su ohladeni na
sobnoj temperaturi 30 minuta, te skenirani pomoéu skenera EPSON PERFECTION V500
photo. Povrsina topljenja je, umjesto mjerenjem klasicnom metodom primjenom skale sa 6
koncentri¢nih krugova, izraunata pomodéu racunalne analize slike, te je izracunato

povedéanje povrsine u odnosu na pocetnu povrsinu (%).

3.2.7.3 Duljina tecenja (test u epruveti)

3 g naribanog sira se stavilo u epruvetu dimenzija 14x160 mm i natiskalo kako bi s oblikovao
¢ep na dnu epruvete (2 paralele). Epruveta se zamota alu-folijom na kojoj su se izbusile
rupice, kako bi plinovi oslobodeni tijekom zagrijavanja mogli slobodno izaéi. Epruveta se
drzala okomito oko 30 minuta, zatim se oznacila visina sira i nakon toga se vodoravno u

pecnici zagrijavala na 100 °C tijekom 1 h. Topljivost se izrazava kao duljina te¢enja sira u mm.

3.2.8. Ispitivanje otpustanja ulja

Koli¢éina slobodnog ulja otpustenog iz sira tijekom topljenja je mjerena primjenom
modificirane tradicionalne metode. Cilindri sira (9 mm promjer i 7 mm debljine, 3 paralele)
su stavljeni na filter papir promjera 9 cm unutar staklene Petrijeve zdjelice i prekriveni.
Nakon 30 minuta na sobnoj temperaturi (25 °C), uzorci su stavljeni u pecnicu zagrijanu na
100 °C 1 h, te ohladeni 30 min na sobnoj temperaturi. Uzora na filter papiru je skeniran
pomocu skenera EPSON PERFECTION V500 photo, i nakon racunalne analize slike, izraCunata

je povrsina masnog kruga.
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3.2.9. Racunalna analiza funkcionalnih svojstava

Odredivanje povrsine masnoce na filter papiru i boje uzoraka

Svaki uzorak je skeniran, a slika obradena racunalnom analizom slike pomoéu Image) (ver.
1.51d) programa. Za skeniranje uzoraka koristen je skener EPSON PERFECTION V500 photo
(Epson America, Inc.). Skeniranje je odradeno u kontroliranim uvjetima (tamna komora),
odnosno u prostoru koji ne propusta nikakav vanjski izvor svjetlosti pri rezoluciji skenera od

600 dpi, dubini boje od 24 bita u RGB modelu boja. Slike su pohranjene TIFF formatu.

Slika 15 Skener EPSON PERFECTION V500 photo

Odredivanje visine uzoraka tijekom zagrijavanja u susioniku

Visina uzoraka odredene je nakon fotografiranja uzoraka te obrade dobivenih fotografija
programom Imagel (ver. 1.51d). Uzorci su fotografirani digitalnim fotoaparatom (Canon EOS-

1100D).

EQSN00D

Slika 16 Digitalni fotoaparat CANON EOS-1100D
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Tablica 2 Postavke sustava za analizu slike

Karakteristike Vrijednost postavki
Canon EOS 1100D
Fotoaparat Digitalni, zrcalno—refleksi, AF/AE fotoaparat s
ugradenom bljeskalicom
CMOS (velicina senzor 22.2 mm x 14.8 mm)
Senzor slike
Rezolucija = 10.10 MP
Objektiv Canon EF-S18 — 55 mm (f/3.5-5.6 IS)
Nacin rada Ruéno
ISO osjetljivost 200
Otvor blende f/4.5
Brzina okidaca 1/60s
Sustav boja sRGB
RavnoteZa bjeline Rucno — keramicka bijela plocica (CR-A43)
Format slike JPEG+RAW (3888 x 2592 pix); =2.0 MP
Design rule for camera File System 2.0
Programska podrska Canon Remote Capture Software:
EOS Utility 2.3.0.2 (Canon Inc., USA)

ImageJ (ver. 1.51d; National Institute of Mental Health, Bethesda, Maryland, USA) je
program za analizu slike u kojem je moguce prikazati, urediti, analizirati, spremiti i printati
slike od 8, 16 i 32 bita. U programu je mogude izracunati podrucje i vrijednost piksela,
izmjeriti udaljenosti i kutove, a sadrZi i opcije za podeSavanje kontrasta, izoStravanje,

poravnavanje i dr.
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Slika 17 Izgled sucelja programa ImageJ

3.2.10. Senzorska analiza
Senzorska analiza je znanstvena disciplina koja tumaci reakcije za one znacajke hrane koje

opazaju osjetila vida, mirisa, okusa i sluha (Mandié¢ i Perl, 2006).
Senzorska svojstva na temelju kojih se odreduju svojstva sireva su:
e aroma: miris i okus;
e tekstura: kompaktnost, Supljikavost, zrnatost;
e izgled povrsine: kora, boja, hrapavost/glatkoca i oblik.

Svi testovi se mogu podijeliti na 2 osnovna tipa: analiticke (diskriminativni, deskriptivni i

bodovanje) i testiranje potroSaca (odreduju preferenciju te koliko se proizvod svida

potrosacu).
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3.2.10.1 Hedonisticka skala

Hedonisticka skala je provedena radi procjene ukupne prihvatljivosti proizvoda. Hedonisticka
ocjena se koristi da se odredi koliko se proizvod svida potrosacima. Upotrebljavaju se razne
vrste hedonistickih skala (verbalna, s likovima, s razlicitim brojem tocaka-stupnjeva).
Hedonisticka skala daje apsolutne i relativne informacije o uzorku. Apsolutna informacija se
izvede iz stupnja poZeljnosti-nepoZeljnosti, a relativna iz smjera i stupnja razlike medu
ocjenama uzoraka. Uzorak sa ve¢com ocjenom se i preferira (Primorac, 2006).

Kodirani uzorci sira su ponudeni ispitiva¢ima prije pecenja i nakon pecenja. Ispitivaci su

ocijenili uzorke na osnovi hedonisticke skale sa 9 stupnjeva (Slika 18).

Hedonisti¢ka skala

I
9| naroéito visoko pozeljan
8 visoko pozeljan
7 osrednje pozeljan

6 neznatno pozeljan

4 neznatno nepozeljan
3 osrednje nepozeljan

o
o

o

o

o 5 niti poZeljan niti nepoZeljan
o

o

o 2 visoko nepozeljan

o

1 naroéito visoko nepozeljan

Slika 18 Hedonisticka skala za procjenu prihvatljivosti uzoraka sireva

3.2.10.2 Deskriptivna analiza funkcionalnih svojstava

Deskriptivne metode analize nastoje identificirati i kvantificirati senzorske karakteristike,
ukljucujudi razlikovanje i opis kvalitativnih i kvantitativnih senzorskih aspekata proizvoda.

U ovom istrazivanju koriStena je kombinirana Spectrum analiza i kvantitativna deskriptivna
analiza (Primorac, 2006), kako bi se ocijenila teksturalna svojstva i okus uzoraka sireva.
Intenzitet skale je imao broj¢ane vrijednosti 0-15, s referentnim tockama.

Uzorcima sira prije topljenja su procijenjena c¢vrsto¢a i ljepljivost, a nakon toga su
otopljenom siru ocijenjena svojstva povrsine i rastezanja. Nakon djelomi¢nog hladenja sira

ocijenjeni tekstura i aroma.
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Slika 19 Deskriptivna analiza

3.2.11. Statisticka obrada rezultata

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost ponavljanja + standardna devijacija. Svi rezultati
su obradeni u programima Excel 2013 (Microsoft) i XLStat 2015 (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,

funkcionalnih, senzorskih i teksturalnih svojstava.
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4. Rezultati i rasprava

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

U Tablici 3 nalaze se dobiveni rezultati ispitivanja kemijskog sastava prikupljenih Mozzarella
sireva. Usporedujuci vrijednosti rezultata vidljivo je da se sirevi medusobno statisticki
znacajno razlikuju prema udjelu osnovnih sastojaka (masti, vode, proteina i NaCl-a), kao i pH
vrijednosti, dok izmedu uzoraka nema statisticki znacajne razlike u odnosu na aktivitet vode.
Ovo je i ocekivano, buduci da se radi o trZziSnim uzorcima razli¢itih proizvodaca, proizvedenih
od razli¢itih sirovina (uzorak 1 je Mozzarella od bivoli¢inog mlijeka), i s razli¢ito deklariranim
minimalnim udjelima masti, proteina i ugljikohidrata (Slika 20). Svi uzorci se mogu svrstati u
meke sireve, jer odgovaraju odredbama Pravilnika (MPRRR, NN 20/09, 2009) u udjelu vode u
bezmasnoj suhoj tvari sira 74,65-78,60%. Prema udjelu mlije¢ne masti u suhoj tvari vecina
sireva spada u skupinu punomasnih sireva gdje se raspon vrijednosti krece 44,32-58,43%
osim uzoraka 3 koji se izdvaja sa najmanjom vrijednosti mlije€ne masti u suhoj tvari sira
27,43% te prema tome spada u masne sireve. Ovaj uzorak je i deklariran kao ,light”
proizvod, odnosno proizvod sa snizenim udjelom masti. Raspon udjela soli kreée se od 0,26-
0,51%, udio proteina je u rasponu od 14,27-17,97%, a kiselost sireva u rasponu vrijednosti
5,34-6,07%. Uzorak proizveden od bivoli¢inog mlijeka (uzorak 1) ima statisticki znacajno

najvisi udio mlijec¢ne masti, ali najmanji udio soli i najvisu kiselost.
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30
S
o 25
[=
5
2 20 -
o
':;; 15 | B mast
g B mast*
5 10
3 M proteini
S
P 5 M proteini*
€
0 -
Galbani Galbani Galbani Meggle K plus Zott
Mozzarelladi Mozzarella Mozzarella Mozzarella Mozzarella Mozzarella
Bufala light
Campana

* maseni udjeli navedeni na deklaraciji

Slika 20 Maseni udjeli masti i proteina izmjereni u uzorku i navedeni na deklaraciji

Iz Tablice 4 Vidljivo je da postoji statisticki znacajna negativna korelacija izmedu masenog
udjela masti i vode (-0,9527), koja je bila i ocekivana te statisticki znaCajna pozitivna

korelacija izmedu udjela proteina i aktiviteta vode (0,8664).
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4. Rezultati i rasprava

4.2. FUNKCIONALNA SVOISTVA
Topljivost sira

Topljivost je jedna od najvaznijih funkcionalnih svojstava sira, posebice u sirevima koji se
koriste kao topinzi na pizzi. Sirevi sa slabom topljivoS¢u su Zilavi i teSko rastezljivi, dok

revelika topljivost moze rezultirati neprivlacnim ,kasastim” izgledom sira.
)

Slika 21 prikazuje promjenu visine uzoraka sira (oblika cilindra) tijekom 320 s zagrijavanja na
140 °C u susSioniku, Slika 22 prikazuje pocetnu i konacnu visinu uzoraka, dok Slika 23

prikazuje postotno smanjenje visine.

visina uzorka [mm]

0 80 140 170 200 240 260 300 320

vrijeme [s]

Slika 21 Promjena visine uzoraka tijekom topljenja

Iz rezultata koje prikazuje Slika 21 vidljivo je da uzorak 6 ima najvecu pocetnu brzinu
topljenja (tijekom prvih 140 s), nakon ¢ega brzina topljenja opada. Ostali uzorci pokazuju
slicne krivulje topljenja. Svi uzorci su imali podjednake pocetne visine stupi¢a (Slika 22).
Nakon 5 minuta zagrijavanja na 140 °C, svi uzorci se statisticki zna¢ajno razlikuju u konaénoj

visini stupica, izuzev uzoraka 1 i 6 izmedu kojih nema statisticke znacajne razlike.
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4. Rezultati i rasprava

visina uzorka [mm]

16

M pocetna visina

M visina nakon 5 min

Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) tri ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu statisticki
znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 22 Pocetna i konacna visina uzorka

smanjenje visine [%]
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) tri ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu statisticki
znacajno razli¢ite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 23 Smanjenje visine uzorka nakon 5 min

Visine uzoraka smanjile su se u rasponu vrijednosti 52-72% (Slika 23). Pri tome uzorak 2

pokazuje najveée smanjenje u visini, odnosno najveéu topljivost prema Arnottovom testu.

Ove vrijednosti pokazuju statisticki znacajnu korelaciju s udjelom proteina u siru (negativna;

-0,8782) i udjelom vode u bezmasnoj tvari sira (pozitivna; 0,8840) (Tablica 4), dok nije

utvrdena ocekivana statisticki znacajna pozitivna korelacija s udjelom mlije€ne masti u siru.
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) dva ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razliite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 24 Povrsina topljenja uzoraka
Topljivost sira prikazanu kao povrsinu topljenja, odnosno njeno povecanje u odnosu na
pocetnu povrsinu cilindra sira prije topljenja, prikazuje Slika 24. Prema dobivenim
rezultatima se uzorci mogu podijeliti u dvije skupine: oni s vecom topljivos¢u (veéom
povrsinom topljenja; uzorci 1, 2 i 6) i oni sa statisticki zna¢ajno manjom topljivoséu (uzorci 3,
4 i 5). Topljivost sira prema Schreiberovom testu, takoder pokazuje statisti¢ki znacajnu
pozitivhu korelaciju s udjelom vode u BMT (0,9054), te opet nije pronadena korelacija s

udjelom mlijecne masti u siru (Tablica 4).

Rezultate ispitivanja topljivosti sira Mozzarelle pomodu tzv. testa u epruveti, izrazene kao
duljina te¢enja u mm, prikazuje Slika 25. Najvecu topljivost po ovom testu je pokazao uzorak

6, dok uzorak 1 s najve¢im udjelom masti, pokazuje najmanju topljivost.

Topljivost ispitana pomocu Schreiberovog i Arnottovog testa pokazuje medusobnu korelaciju
(0,8121), dok topljivost sireva izrazena preko duljine tecenja u epruveti ne pokazuje
povezanost niti s jednim ispitivanim parametrom u ovom istraZzivanju, osim pozitivhe

korelacije (0,8997) s pH vrijednos$¢éu prikupljenih uzoraka Mozzarelle (Tablica 4).
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) dva ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razliite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 25 Duljina tecenja uzorka
Otpustanje ulja

Svojstvo otpustanja ulja je odvajanje teku¢e masne faze od otopljenog tijesta sira u obliku
uljnih kapljica, naj¢esée na povrsini sira. Umjereno svojstvo otpustanja ulja daje proizvodima
poput pizze sjajnu povrsinu, Sto je poZeljno svojstvo, dok se preslabo ili prejako otpustanje
ulja se smatra nepozeljnim. Svojstvo otpustanja ulja izrazeno kao povrSina masnode nastala

nakon topljenja sira prikazuje Slika 26.

Vidljivo je da su vrijednosti otpuStanja ulja vecée je kod uzoraka s ve¢im udjelom mlije¢ne
masti. Tako uzorak 3 s najmanjim udjelom masti ima i najmanju vrijednost otpustanja ulja,
dok uzorak 1 ima najvecu vrijednost. Tablica 4 pokazuje da je ova korelacija izmedu
navedenog svojstva i masenog udjela masti u siru odnosno masenog udjela masti u suhoj

tvari sira i statisticki znacajna (0,8297; 0,8255).
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) tri ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu statisticki
znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 26 Otpustanje ulja iz uzoraka

4.3. TEKSTURALNA SVOISTVA SIREVA

Cvrstoca je vaian parametar, jer ukazuje na tehnoloski postupak proizvodnje sira. Od
analiziranih sireva s najmanjom ¢vrsto¢om (Slika 27) izdvojio se uzorak 2, koji ima najvece
smanjenje visine stupiéa tijekom topljenja (najvecu topljivost). U usporedbi s funkcionalnim
svojstvima, uocena je negativna povezanost s topljivoséu (Arnottov test) i pozitivha s
debljinom rastegnutog vlakna. Ocekivano, postoji pozitivha korelacija drugim parametrima
teksture sira, kao Sto su odgodena elasti¢nost, gumenost i otpor Zvakanja, tako uzorak 2 koji
ima najmanju cvrsto¢u, takoder ima i najmanju gumenost, otpor Zvakanju i najmanju

liepljivost.
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) pet ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razliite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 27 Cvrstoca ispitana analizom teksturalnog profila sira

Ljepljivost sira (Slika 28) je manja u uzorcima koji imaju manji vode, a veéi udio masti i suhe

tvari. Najvecu ljepljivost sira imaju uzorci 2 i 3 s najmanjim udjelom masti u siru, dok su

najmanju vrijednost ljepljivosti postigli uzorci 1i 6.
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) pet ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 28 Ljepljivost ispitana analizom teksturalnog profila sira
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Vrijednosti odgodene elasticnosti (Slika 29) nemaju velikih oscilacija. Nizu odgodenu
elasticnost je imao uzorak 2, koji je imao najvecu topljivost, dok su ostali uzorci slicnih

vrijednosti.
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) pet ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 29 Odgodena elasti¢nost ispitana analizom teksturalnog profila sira
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) pet ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razlicite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 30 Kohezivnost ispitana analizom teksturalnog profila sira
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4. Rezultati i rasprava

Kohezivnost predstavlja snagu unutarnjih veza materijala potrebnih da zadrze uzorak

koherentnim pri deformaciji. Kao i kod odgodene elasti¢nosti, vrijednosti kohezivnosti (Slika

30) nemaju neke velike oscilacije. Svi uzorci imaju priblizne vrijednost.
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) pet ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razliite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 31 Gumenost ispitana analizom teksturalnog profila sira
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) pet ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razliite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 32 Otpor Zvakanju ispitana analizom teksturalnog profila sira

Gumenost je produkt zajednickog djelovanja cvrstoce i kohezivnosti, stoga ocekivano,

najmanju gumenost ima ponovno uzorak 2 (Slika 31).
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4. Rezultati i rasprava

Na Slici 35 graficki je prikaz otpora Zvakanja ispitivanih sireva. Kao i po ¢vrstoci najvise se

izdvaja uzorak 2 s najmanjim otporom Zvakanju.
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (£ SD) pet ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 33 Elasti¢nost ispitana analizom teksturalnog profila sira

Elasticnost predstavlja tzv. trenutnu elastiénost, odnosno mjeru oporavka uzorka od

deformacije pri prvoj kompresiji, a definirana je omjerom povrsine ispod krivulje tijekom

prve dekompresije i povrsine ispod krivulje tijekom prve kompresije.

Vrijednosti elasticnosti nemaju velikih oscilacija (Slika 33). Najnize vrijednosti elasti¢nosti

imaju uzorci 1 i 6, koji imaju najveéi udio mlijecne masti. A takoder postoji statisticki

pozitivna korelacija izmedu elasti¢nosti i udjela proteina u siru (0,8332).
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4. Rezultati i rasprava

4.4. BOJA UZORAKA

Odredivana su tri parametra boje: L, a i b. Hunter-ove L, a i b vrijednosti podudaraju se sa

sljede¢im rasponima boja:

. a* - zeleno (-a*) ili crveno (+a*);
. b* - plavo (-b*) ili Zuto (+b*);
. L* - svjetlo (L* = 100) ili tamno (L* = 0).

Na Slici 34 nalazi se graficki prikaz L* vrijednosti analize boje. Svi uzorci imaju vrijednost L*
iznad 90 Sto bi znacilo da su svijetle boje (L*=100 znaci potpuno svijetlo). Kao najsvjetliji
uzorak se izdvaja uzorak 5, koji se po ovom parametru boje statisticki znac¢ajno razlikuje od

ostalih uzoraka.
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) pet ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razliite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 34 L* vrijednost ispitivanja boje uzoraka

Na Slici 35 nalazi se graficki prikaz a* vrijednosti. U ovom sluéaju uzorci 1-5 imaju negativne
a* vrijednosti, Sto znaci da blago prevladava zelenkasta nijansa. U uzorku 5, vrijednosti a* su

u pozitivnom spektru, iz ¢ega se da zakljuciti da mu boja vise vuce prema crvenkastoj nijansi.
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4. Rezultati i rasprava

Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (£ SD) pet ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 35 a* vrijednost ispitivanja boje uzoraka

Graficki prikaz b* vrijednosti se nalazi na Slici 36. Svi uzorci sireva se nalaze u pozitivnom

dijelu grafikona, te prevladava viSe Zuta boja uzorka nego plava.
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Prikazani podaci predstavljaju srednje vrijednosti (+ SD) pet ponavljanja. Vrijednosti oznacene istim slovima nisu
statisticki znacajno razli¢ite (p<0,05), prema Fisherovom LSD testu najmanje znacajne razlike.

Slika 36 b* vrijednost ispitivanja boje uzoraka
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4. Rezultati i rasprava

4.5. SENZORSKA SVOISTVA

Kvalitetu gotovog proizvoda obiljezava niz faktora, a jedan od njih je i nivo senzorske
pozeljnosti. Slika 37 prikazuje da u vrijednostima prije nema nekih statistickih razlika, dok su
nakon pecenja uzorci 1, 2, 4, i 6 dobili visoke ocjene, a uzorak 5 se pokazuje kao losiji

proizvod $to se povezalo s viSim sadrzajem soli i smanjenom topljivoscu.

Rezultati hedonisticke skale pokazali su da ocjenjivaci ove proizvode smatraju vrlo pozZeljnim,
osim navedenog uzorka 5, on po skali spada u osrednje poZeljne proizvode. Moze se
zakljuciti da je razina kakvoce istrazivanih uzoraka vrlo visoka prema procjeni senzorskih

analiticara.

M prije peenja W poslije pe€enja

O R N W b U1 OO N 0O O
I

Slika 37 Prihvatljivost uzoraka Mozzarelle
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4. Rezultati i rasprava

4.6. REZULTATI DESKRIPTIVNE ANALIZE
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Slika 38 Funkcionalna, teksturalna i senzorska svojstva

Slika 38 pokazuje rezultate deskriptivne analize funkcionalnih, teksturalnih i senzorskih

svojstava ispitivanih sireva.




4. Rezultati i rasprava

Funkcionalna svojstva

Na Slici 38 su dani rezultati vizualnog ocjenjivanja svojstava povrsine i rastezljivosti sira,

dobivenih vizualnim ocjenjivanjem, otopljenih uzoraka sira.

Deskriptivnom analizom uoceno je da uzorak 3 pokazuje najmanje otpustanje ulja, Sto je i
ocekivano s obzirom na to da se radi o , light” proizvodu s najmanjim udjelom mlije¢ne masti.
Suprotno tome, uzorci Mozzarelle 1 i 6, s najve¢im udjelom masti, nakon pecenja na podlozi
u najvecoj mjeri otpustaju ulje. Slicne vrijednosti pokazuju i ocjene za duljinu rastezanja
vlakana, najvise su u uzorcima 1, 2 i 6, koje su u pozitivnoj korelaciji s udjelom mlije¢ne masti
u suhoj tvari sira (0,8446) i s udjelom masti i vode zajedno (0,9735). Zbroj udjela masti i vode
je vrlo bitan za strukturu sira, jer se ova dva sastojka uklapaju u proteinski matriks grusa,
odnosno sluze kao ,punilo” u proteinskoj resetci. | sto je veéi njihov zajednicki udio u siru,
aktivitet vode u siru je nizi (statisticki znacajna negativna korelacija; -0,8423). Takoder je
vidljiva povezanost izmedu debljine rastegnutog vlakna prije pucanja, te debljine i zZilavosti
kore sira, Sto ukazuje na to da se ,,Zilaviji“ uzorak slabije rasteze. Tako najnize vrijednosti ovih

svojstava pokazuju uzorci 2 i 6, dok je najveca vrijednost kod uzorka 5.

14 y=0,0027x + 1,18
12 R2=0,9198
S
= 10
&
c 8
c
2
5 6
T 4
©
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O T T T T 1
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racunalna analiza slike
otpustanjeulja ——/linearna regresija

Slika 39 Linearna regresija podataka dobivenih deskriptivnom analizom (ocjene) i
racunalnom analizom slike (povrsina) otpustanja ulja

Slika 39 pokazuje vrlo dobro slaganje rezultata otpustanja ulja uzoraka sireva tijekom i nakon
pecenja, koji su dobiveni dviema metodama: vizualnim ocjenjivanjem koli¢ine otpustenog

ulja (deskriptivna analiza) i izraCunavanjem masne povrsine pomocu racunalne analize slike.
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4. Rezultati i rasprava

lako nije utvrdena statisti¢ki znacajna korelacija topljivosti s masenim udjelom masti u siru,
ona postoji izmedu ovog svojstva i drugih funkcionalnih svojstava (negativna korelacija s

debljinom i Zilavos¢u kore te debljinom rastegnutog vlakna).

Podaci za funkcionalna svojstva dobiveni primjenom racunalne analize slike, pokazuju vrlo
dobro slaganje s rezultatima dobivenim empiri¢kim i deskriptivhim metodama, Sto ukazuje
da je moguca primjena ove objektivne, netermicke, beskontaktne metode u ispitivanju

funkcionalnih svojstava sireva tipa pasta filata.

Tekstura

Slika 38 prikazani su rezultati ocjene teksturalnih svojstava uzoraka Mozzarelle pomocu
deskriptivne analize, prije (¢vrstoca i ljepljivost) i nakon (tvrdoéa, Zvakanje, kohezivnost)
pecenja. Najvedu vrijednost ¢vrstoce, koja se definirala kao sila potrebna za kompresiju sira
izmedu prstiju i palca, ima uzorak 4, za kojega je trebalo i najduze vrijeme za Zvakanje i
najveca sila za progriz uzorka (tvrdoéa). Najvecu ocjenu za ljepljivost za nepce je dobio
uzorak 2, koji je pokazao najvecu topljivost. U rasponu vrijednosti za kohezivnost nema

velikih oscilacija. Po vec¢oj kohezivnosti mozemo izdvojiti uzorak 1 i uzorak 2.

Tablica 4 pokazuje da postoji statisti¢ki znacajna pozitivna korelacija svojstva €vrstoée s

tvrdo¢om uzorka i vremenom Zvakanja, te izmedu ljepljivosti i kohezivnosti.

Senzorska svojstva proizvoda

Na Slika 38 vidi su prikazane ocjene deskriptivne analize za okuse kiselosti, slanosti i
maslacnosti, na skali 0-15. Izdvajaju se uzorak 3 s najmanjom aromom maslaca, te uzorak 5,
najvece slanosti (Sto nije tipicno za ovu vrstu sira). Uzorak 5 osim $to je najslaniji, bio je i
najmanje topljiv te je stoga izdvojen kao najmanje prihvatljiv od svih proizvoda. Kiselost

uzoraka bila u pozitivnoj korelaciji s pH vrijednos¢u uzoraka.
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4. Rezultati i rasprava

lako se ocekivalo da ¢e vecina funkcionalnih i teksturalnih svojstava uzoraka Mozzarelle biti u
korelaciji (Tablica 4) s masenim udjelom masti u siru, to se nije dogodilo (izuzev pozitivne
korelacije otpustanja ulja i udjela mlijecne masti). Ovo je vjerojatno posljedica velike
raznolikosti u polaznim sirovinama, nacinima proizvodnje i fizikalno-kemijskim svojstvima

prikupljenih uzoraka, pa udio masti nije jedina varijacija u uzorcima.
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5. ZAKLJUCCI




5. Zakljucci

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

1. Svi prikupljeni uzorci sira Mozzarella udovoljavaju zahtjevima Pravilnika (MPRRR, NN
20/09, 2009) 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. Topljivost prikupljenih uzoraka Mozzarelle sireva prema Arnottu i Screiberu pokazuju
znacajnu statisticku pozitivnu korelaciju s udjelom vode u bezmasnoj suhoj tvari, dok nije

pronadena korelacija s udjelom mlijeéne masti u siru.

3. Vrijednosti otpustanja ulja istrazivanih uzoraka je veca $to je veci udio mlije¢ne masti u
uzorku. Statisticki je znacajna korelacija navedenog svojstva i masenog udjela masti u siru

odnosno masenog udjela masti u suhoj tvari sira.

4. Utvrdena je statisticki znacajna korelacija izmedu svojstva otpustanja ulja i drugih

funkcionalnih svojstava.

5. Uzorak s najveéom vrijednosti svojstva topljivosti pokazao je najmanje vrijednosti

¢vrstoce, odgodene elasti¢nosti, gumenosti i otpora Zvakanju.

6. Vrijednosti ljepljivosti i elasti¢nosti je manja u uzorcima koji imaju manji udjel vode, a

veci udio masti i suhe tvari.

7. Najveci parametar boje je parametar a* sto znaci da su prikupljeni uzorci izrazito svijetli.

8. Podaci za funkcionalna svojstva dobiveni primjenom racunalne analize slike, pokazuju
vrlo dobro slaganje s rezultatima dobivenim empiri¢kim i deskriptivnim metodama, sto
ukazuje da je moguca primjena ove objektivne, netermicke, beskontaktne metode u

ispitivanju funkcionalnih svojstava sireva tipa pasta filata.
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7. PRILOZI




7. Prilozi

Prilog 1 Obrazac za deskriptivni test funkcionalnih svojstava Mozzarelle

svojstvo

definicija i procjena

referentne tocke i
upute

uzorak

Neotopljeni sir

¢vrstoca (procjena
rukom)

= sila potrebna za kompresiju sira izmedu prstiju i
palca

- staviti kocku sira izmedu palca i ostalih prstiju,
pritiskati sir, ne slomiti

plastelin = 5,0
gumica za brisanje
15,0

L = stupanj ljepljivosti mase sira za nepce i zube palenta =0,0
ljepljivost . . o I L
. - Zvakati sir medu kutnjacima 12-15 puta, ocijeniti | krumpir-pire =7,5
(adhezivnost) . . o
svojstvo adhezije biskvit = 10,0
Otopljeni sir (svojstva povrsine, pri 96 °C)
nema (0,0) -

otpustanje ulja

= koli¢ina slobodnog ulja na povrsini otopljenog sira

ekstremno (15,0)

kora

= debljina i Zilavost povrsine otopljenog sira

nema (0,0) -
ekstremno (15,0)

Svojstva rastezanja (

pri 91 °C)

rastezanje — duljina
vlakna

= rastezljivost sira

- umetnuti 1 krak (zubac) vilice 1 cm u rastopljeni sir i
rastezati te ocijeniti duljinu rastezanja vlakana prije
pucanja

slabo (0,0) -
ekstremno (15,0)

rastezanje -
debljina vlakna

= debljina otopljenog sirnog vlakna
- umetnuti 1 krak (zubac) vilice 1 cm u rastopljeni sir i
rastezati te procijeniti debljinu vlakna prije pucanja

slabo (0,0) -
ekstremno (15,0)

Tekstura (ocijenjena

na 63 °C nakon zagrijavanja)

krem sir=0,5
odrezak = 5,0

tvrdoda (prvi | =sila potrebna za progriz uzorka sira pomocu kutnjaka

zalogaj) - presaviti sir na % i zagristi pomocu kutnjaka karamela =7,0
badem =12,0
slatki korijen = 15,0
kuglof =1,0

otpor Zvakanju

= duljina vremena potrebna za Zvakanje prije gutanja
- Sto je potrebno duZe vrijeme, vedi je otpor Zvakanju

odrezak = 4,0

Strudla od smokve =
7,0

kruh =9,0

karamela =12,0
Zvakaca guma = 15,0

kohezivnost

= stupanj do kojeg se uzorak drZi zajedno u masi
- staviti uzorak sira izmedu kutnjaka i prozvakati 15
puta, ocijeniti zdruzenu masu u sredini usta

palenta=0,0

mrkva =1,0

odrezak = 4,5
cornflakes = 7,5
Strudla od smokve =
11,0

kruh = 14,0

Aroma (ocjena pri 63 °C nakon zagrijavanja)

ne postoji (0,0) — jako

kiselost izrazena (15,0)
ne postoji (0,0) — jako
I t .
slanos izrazena (15,0)
maslacnost ne postoll ) ~Jake

izrazena (15,0)

60




7. Prilozi

Prilog 2 Racunalna obrada slika povrsine topljenja sira

Uzorak 1

Uzorak 2

Uzorak 3
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7. Prilozi

Uzorak 4

Uzorak 5

Uzorak 6
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7. Prilozi

Prilog 3 Racunalna obrada slika otpustanja ulja

Uzorak 1

Uzorak 2
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7. Prilozi

Uzorak 3

Uzorak 4




7. Prilozi

Uzorak 5

Uzorak 6




7. Prilozi

Prilog 4 Rac¢unalna obrada slika promjene visine sira tijekom topljenja
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