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1.UvOD



1. Uvod

Pivo se moZe opisati kao gazirano pi¢e gorkog okusa i hmeljne arome s malim udjelom
alkohola, koje nastaje procesom alkoholnog vrenja ohmeljene sladovine uz pomo¢ pivskog
kvasca. Tipove piva moguce je razlikovati ovisno o vrsti glavnog vrenja, pa tako imamo piva
gornjeg vrenja (deklariraju se kao ale ili alt bier), piva donjeg vrenja (deklariraju se kao lager)

i samovrenja.

Aroma i okus piva razvijaju se u procesu proizvodnje i kuhanja sladovine te tijekom procesa
glavnog i naknadnog vrenja. Nusproizvodi koji nastaju alkoholnim vrenjem (visi alkoholi,
diacetil esteri, aldehidi i sumporni spojevi) odgovorni su za kakvocéu piva u smislu doprinosa
punode okusa, no ako je njihova koncentracija prevelika tada djeluju negativno na okus, aromu
i stabilnost pjene. Oksidacija sastojaka u pivu smatra se glavnim uzrokom nestabilnosti okusa

i arome.

Niz ¢imbenika utjecCe na boju i stabilnost pjene piva, poput sirovine (tip slada i dodani surogati),

procesa proizvodnje (kuhanje, hmeljenje), vrste ambalaze, uvjeta skladiStenja i sl.

Boja piva izrazava se u EBC! jedinicama te prema boji pivo mozZe biti svijetle ili tamne boje. S
obzirom na vrijednosti EBC jedinica, pivo se deklarira kao svijetlo pivo (intenzitet boje do 15
EBC jedinica), tamno pivo (intenzitet boje u rasponu 15-40 EBC jedinica), te crno pivo (ukoliko
je intenzitet boje >40 EBC jedinica). Upotrebom razlicitih tipova sladova poput svijetlog,

tamnog, karamelnog, jecmenog slada ili pSeni¢nog slada nastaju i razli¢ite vrste piva.

Osjetilom vida primamo viSe od 90 % informacija iz vanjskog svijeta, stoga se primarna
privlaénost/odbojnost prema proizvodu temelji na njegovu vanjskom izgledu (boji, obliku,
teksturi te veli¢ini). Iskustveno smo si stvorili slike kako bi hrana trebala izgledati te na taj nacin

donosimo sigurne prosudbe o njenoj kvaliteti.

Tocenjem piva u ¢asu, potrosac ¢e donijeti svoj sud o kvaliteti proizvoda na temelju onoga $to
on vidi, a to su bistro¢a, boja i pjena piva. Boja piva i stabilnost pjene vazni su pokazatelji
kvalitete i svjeZine piva, stoga je njihovo pradenje vaino tijekom procesa proizvodnje,
transporta i skladistenja. Cilj ovog rada je praéenje boje i stabilnosti pjene razli¢itih vrsta

svijetlog i tamnog piva nedestruktivnom metodom - racunalnom analizom slike.

LEBC (European Brewing Convention Unit) — europska jedinica boje za pivo
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2. Teorijski dio

2.1. Percepcija boje

Osjet boje predstavlja psihofizicki doZivljaj koji ovisi o izvoru svjetla, psiholoskim i fizioloSkim
uvjetima promatraca i karakteristikama objekata koji se promatra. Cesto je boja svojstvo
prehrambenih proizvoda koje se prvo uocava i direktno pretvara u pozitivan ili negativan
predznak ukupne kvalitete proizvoda. lako nije uvijek nuZno povezana s nutritivnom
vrijedno$¢u, okusom ili funkcionalnim svojstvima hrane, boja hrane ima znatan utjecaj na

vizualni doZivljaj hrane i njenu prihvatljivosti od strane potrosaca.

Ono sto ljudi i neke Zivotinje percipiraju kao boju je u biti reflektirana svjetlost s povrsine nekog
objekta, zbog ¢ega je karakteriziranje svjetlosti izuzetno bitno za znanost o bojama i koristenje

boje u racunalnom vidu (Filko, 2013). DoZivljaj boje ovisan je o tri faktora:
o spektralnom sastavu svjetla koje pada na promatrani predmet,
o molekularnoj strukturi materijala s kojeg se svjetlo reflektira ili koje ga propusta,

o Covjekovim osjetom boje, kroz oci i mozak (Hsien-Che, 2005; Pomeranz i Meloan,

1994).

Pod pojmom pojavnost boje podrazumijevamo kako promatrac percipira to jest shvaca neku
boju dok pojam specifikacije boje apsolutno odreduje neku boju, $to ne znaci da dobro opisuje
boju to¢no onako kako ju promatrac vidi. Boje se mogu definirati svojim uobicajenim imenima,
ali i opisnim literarnim izvedenicama, no to ne govori nista o njihovim vrijednostima. Stoga

postoje tri osnovna atributa koje koristimo kada opisujemo svaku boju:

o h° - ton boje ili tonalnost boje (engl. hue) oznacava vrstu boje te se definira kao
kromatska kvaliteta boje, odnosno kvaliteta kojom se jedna boja razlikuje od druge.
Ton mozZe poprimiti vrijednosti 0° - 360° koji odreduju polozZaj boje na kruznoj paleti

boja. Crvena boja se nalazi na 0° (ili 360°), zelena na 120°, a plava na 240°.

o S - zasiéenost ili saturacija (engl. saturation) je stupanj Cistoce boje, koji se odreduje
udjelom akromatskih boja (crna, siva, bijela) u kromatskim bojama (crvena,
narancasta, Zuta, zelena). Zasi¢enost se izrazava u postocima i poprima vrijednosti u
postotcima od 0 % do 100 %. Vrijednost 0 % ce dati sivu boju, dok ¢e vrijednost 100%

predstavljati ¢istu boju.
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o L* - svjetlina ili luminancija (engl. lightness) se izrazava u postocima 0% - 100%.

Vrijednost 0% ¢e dati crnu, a 100% bijelu boju.
2.1.1. Sustavi boja

Obzirom da su boje opisane s tri obiljeZja vizualnog osjeta, tonom, zasi¢enjem i svjetlinom,
moguce ih je prikazati u trodimenzionalnom dijagramu. KaZzemo da se boja specificira na nacin

da se odrede koordinate u sustavu boja (npr. CIEXYZ, CIEL*a*b*, RGB) kojima je ona prikazana.

Modeli (sustavi) boje su trodimenzionalni prikazi boja uz pomo¢ kojih je moguce poblize
odrediti i vizualizirati sve vidljive boje i one koje se mogu Kkoristiti u odredenom

reprodukcijskom sustavu. Postoje brojni sustavi boja, a osnovna podjela je na (Slika 1):

o aditivni - sustavi boja ovisni o uredaju, kod kojih se boja dobiva zbrajanjem pojedinih

komponenti (npr. RGB ili CMY); dodaju svjetlost na tamnu podlogu

o suptraktivni — sustavi boja kod kojih se boja dobiva oduzimanjem pojedinih
komponenti i oni su neovisni o uredaju (to su CIE prostori boja kao npr. CIEXYZ,

CIEL*a*b* ili CIEL*u*v*); pigmentima blokira bijelu svjetlost

Moze se redi da je sustav (model) boja nadin pomocdu kojeg se definiraju, stvaraju i vizualiziraju

boje (Russ, 2007).

aditivni model suptraktivni model

Slika 1. Aditivni i suptraktivni sustavi boja [WEB1]

2.1.1.1. RGB sustav boja

RGB sustav boja se prikazuje u obliku kocke (Slika 2), gdje x-os predstavlja crvenu boju, y-os

zelenu, a z-os plavu boju. RGB sustav boja koristi tri primarne boje (crvenu, zelenu i plavu), a



2. Teorijski dio

njihovim mijeSanjem nastaju sekundarne boje. Ovaj sustav boja je aditivni, odnosno boje se
dobivaju zbrajanjem komponenti. Ako sve tri komponente iznose 0, dobit éemo crnu boju, a

ukoliko sve tri komponente iznose 255, Sto je maksimum, tada éemo dobiti bijelu boju.

Danas je najrasirenija upotreba RGB sustava boja koji se temelji na 24 bitnom modelu koji ima
raspon od 16,7 milijuna boja. Koriste se za prikaz boja u monitorima, digitalnim i video
kamerama, skenerima, televizijskim uredajima. Postoji viSe RGB sustav boja koji se razlikuju
po rasponu boja (gamut), bijeloj toCci (izvor svjetla koji koristi prostor boja) te primarnim

bojama. Najcesci su sRGB i Adobe RGB sustav boja (Puglia, 2000).

Winite
(255, 255, 258) Red

255/0/266 265/285/256

B
(0, 0,255 Blue

2551010

Green

R
0 (255, 0, 0)

0/0/0 012550

Slika 2. RGB model boja [WEB2, WEB3]

2.1.1.2. CIExyZ sustav boja

Jedan je od prvih matematicki desifriranih sustava boja, a nastao je iz razloga $to bolje opisuje
sustav boja koje prosjecno ljudsko oko moze vidjeti, u odnosu na RGB sustav boja, kojemu je
svrha opisati boje koje se mogu reproducirati standardnim uredajima ili snimiti kamerom. U
CIExyZ sustav boja x se smatra linearnom kombinacijom R, G i B boje, y se smatra svjetlinom,

dok Z komponenta odgovara donekle plavoj boji (Slika 3).

04 05 DO 07 08
x

Slika 3. CIExyZ model boja [WEB4]
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2.1.1.3. CIEL*a*b* sustav boja

CIEL*a*b* sustav boja je trodimenzionalni sustav boja (Slika 4) temeljen na percepciji boje
standardnog promatraca. Kratica L*a*b* oznacava tri komponente ovog sustava kojima je on
opisan, a numericke vrijednosti CIEL*a*b* sustava boja opisuju sve boje koje moze razlikovati

ljudsko oko.

100 %

50 %

Slika 4. CIELab model boja [WEB5, WEB6]]

U CIEL*a*b* sustavu boja, boja je opisana pomocu tri osi (dvije kromatske i jednom

akromatskom):

o kromatska komponenta boje a* koja se krec¢e u rasponu -128 — +127, te predstavlja

odnos izmedu crvene (0 —+127) i zelene (-127 — 0) boje;
o kromatska komponenta boje b* koja se kreé¢e u rasponu -128 — +127, te predstavlja
odnos izmedu plave (-128 — 0) i Zute (0 — + 127) boje;

o akromatska komponenta L* koja predstavlja svjetlinu uzorka i mjeri po vertikalnoj osi
CIEL*a*b* sustava. Svjetlina se kreée u rasponu 0-100, pri ¢emu vrijednosti

0 predstavlja Cistu crnu, a 100 Cistu bijelu boju (Yam i Papadakis, 2004).
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2.1.2. Pretvorba boja iz jednog modela u drugi model boja

Pretvorba iz RGB u CIEL*a*b*sustav boja u nekoliko koraka (Leon i sur., 2006; Mendoza, 2006;

Larrain i sur., 2008).

Normalizacija sRGB vrijednosti pri ¢emu vrijedi 0 < R,G,B < 1

__ SR _ sG B = sB 2.1
255’ 255’ 255
. [R + 0,055 2/, ako je R > 0,04045 .,
B ti R ' =—— )
1,055 u protivnom 1292
. G+ 0’055]2/4 ako je G > 0,04045 .
— = , ;L .
1,055 u protivnom G' = —12’92
B+ 0’055]2/4 ako je B > 0,04042 o
1,055 u protivnom B’ = 1292
R, =R'-100, Gs, = G'-100, B, = B'-100 2.5
Pri standardnim vrijednostima D65 i 10° vrijedi:
X 0,4124 0,3576 0,1805] |R; 2.6
Y| =10,2126 0,7152 0,0722(-|Gs
Z 0,0193 0,1192 0,9505| |Bs
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Prema slijedeéim formulama mogude je izraCunati L*, a* i b* koordinate iz standardnih CIEXYZ

vrijednosti:

Tisimulusne vrijednosti bijelog standarda CIE1964., D65, 10°
Xref = 95'811’ Yref = 100J00l Zref = 107,304

2.7
X' = X Y'= Y Z' = z
X‘r‘ef' Yref ’ Zref
16 I
X, =7,787-X"+ (m> ako je X' > 0,008856 2.8
u protivnom Xg = (X’)1/3
16 P
Y, =7787-Y' + (m> ako je Y' > 0,008856 )8
u protivnom Ys = (Y’)1/3
16 R
7, =7787-7' + (m> ako je Z' > 0,008856 510
u protivnom Zg = (Z’)1/3
L'=(116-Y;) — 16 2.11
1 1
x17/3  ,y\73
a* =500 [—] - (—) 2.12
Xs Y

1 1
Y /3 VA /3
b* = 200- [—] _ (—) 2.13

Y, 2
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2.2. Boja piva

Pivo je pjenuSavo, osvjezavajuce pi¢e koje nastaje tijekom fermentacije pivske hmeljne
sladovine uz pomoc¢ pivskog kvasca. Pivo moZe sadrzavati razliciti udjel alkohola, imati jace ili
slabije karakteristican okus po sladu, gorcinu i specifiénu heljnu aromu te aromu estera. Nakon
procesa proizvodnje piva, kao i tijekom procesa skladistenja, nuzno je osigurati visoku razinu
kvalitete proizvoda. Medu bitnim parametrima kvalitete piva isticu se boja piva, gorcina te
volumni udjel alkohola. U prehrambenoj industriji, potrosaci procjenjuju kvalitetu proizvoda
po vanjskom izgledu i boji, kao primarnim pokazateljima kvalitete. Boja i bistroéa piva su vazni
kriteriji kvalitete. Ocekuje se da su boja i bistroéa konstantni nakon proizvodnje te tokom
skladistenja i prodaje, kod vrsta kod kojih se o¢ekuje da su bistre (Evans, 2009). Boja piva
prenosi bitnu poruku potrosacu, pa tako tamnija boja piva sugerira jaci okus i aromu, veci
postotak alkohola i bogatiju punocu piva, dok je kod svjetlijih boja piva upravo obrnuto. Kada
snop svjetlost pada na uzorak (npr. tekuéi medij kao Sto je pivo), dio svjetlosti se rasprsi (zrake
svjetlosti koje nakon prolaza kroz uzorak idu u drugom smjeru u odnosu na upadnu svjetlost),
dio propusti ili transmitira (one zrake svjetlosti koje nakon prolaza kroz uzorak nastavljaju svoj
put pod istim kutom kao i upadna svjetlost), a dio svjetlosti apsorbira uzorak kroz koji svjetlost
prolazi. Koli¢inu svjetlosti koju apsorbira uzorak moguce je izmjeriti i pomoéu Lambert-Beer-

ovim zakonom. Lambert-Beer-ov zakon dan je formulom:

A=a-l-c 2.14
_4'7‘['k 515
a = 1 .

gdje su:

A — apsorbancija pri odredenoj valnoj duljini svjetlosti A
| — duljina puta svjetlosti kroz uzorak [cm]

¢ — molarna koncentracija [L]

a — molarni apsorpcijski koeficijent [Lmoltcm™]

k — ekstincija

10
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2.2.1. Tvari u pivu koje apsorbiraju svjetlost

Boja piva nastaje primarno od sirovog materijala koji se koristi pri proizvodnji piva.
Koncentracija komponenata koje utje€u na boju moZe se povecati tokom proizvodnje slada,
smanjiti tokom fermentacije te na kraju se moze prilagoditi krajnjim specifikacijama proizvoda
dodavanjem karamele ili obojenog ekstrakta slada. Neki od nacina bojenja piva su i
karamelizacija te Maillardove reakcije. Karamelizacija se odvija kada su visoke koncentracije
Secera te poviSena temperatura. Karamelizacija je reakcija raspada molekula Secera pri
temperaturama visim od 120°C, takoder reakcija ovisi o pH i vrsti Se¢era (Buera i sur., 1987).
Piroliza je reakcija koja se odvija kada je temperatura visa od 200°C pri ¢emu nastaju intenzivni

crni pigmenti (Shellhammer, 2008).

2.2.1.1. Melanoidini

Maillardove rekacije, koje se nazivaju jo$ i neenzimsko posmedivanje, nastaju reakcijom
izmedu Secera i odredenih aminokiselina ili proteina nizom kompleksnih reakcija pod
utjecajem povisene temperature (Hodge, 1953). Dolazi do formiranja obojenih i aromati¢nih
komponenata. Melanoidini su polimeri i obojeni, te kona¢an produkt Maillardovih reakcija,
koji nastaju procesiranjem hrane, ukljuéujuéi i pivo. Topivi su u vodi, a na poéetku nastajanja
su obojeni Zuto, narancasto i crveno, a daljnjim odvijanjem Maillardovih reakcija postaju

smedi (Nursten, 2005).

2.2.1.2. Polifenoli

Peroksidaze mogu utjecati na fenolne spojeve i stvaranje boje. Koli¢ina polifenola koja se moze
nadi u sladu je proporcionalna pH slada i temperaturi. Daljnja ekstrakcija polifenola se moze

odviti tijekom vrenja slada.

Oksidirani polifenoli su takoder znacajan izvor boje u pivu, imaju crveno-smedi pigment.
Njihovo nastajanje moze biti uzrokovano neenzimskim reakcijama ili katalizirano enzimima.
Kisik je neophodan. Promjene boje uzrokovane oksidacijom polifenola su najuocljivije kod
svijetlih lager piva tijekom skladistenja. U ambalazu se stavljaju adsorbensi polifenola koji

sprijeCavaju tamnjenje smanjivanjem razine polifenolnih prekursora (Shellhammer, 2008).

11
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2.2.1.3. Metali u tragovima

Boja piva moZe biti uzrokovana prisustvom metala u tragovima kao $to su bakar i Zeljezo. Ovi
metali mogu stimulirati oksidativne reakcije, kao npr. s polifenolima. Metali se mogu koristiti
pri modificiranju boje (npr. kationi aluminija), kao katalizatori karamelizacije, uglavhom se
koriste pri prilagodbi boje i okusa, a sada i ¢eSée kod tamnih prZenih sladova (Boulton i sur.,

2001).

2.2.1.4. Ostali izvori

Riboflavin — pri niskim koncentracijama u pivu moze znacajno doprinijeti boji svijetlih lager
piva (Pozdrik i sur., 2006; Briggs i sur., 2004). Pri proizvodnju ale i stout piva, za bojenje se
koristi karamela, koja ima intenzivno crveno-smedu boju. Koristenjem karamela olaksava

proizvodacima odrzavanje konstantne boje njihovih proizvoda bez mijenjanja okusa.

2.2.2. Mjerenje boje piva

2.2.2.1. Komparativna metoda

Kod ove metode boja piva je jednostavno usporedena sa setom standardnih boja bez posebnih
uredaja. Predlozak sa standardiziranim bojama se izraduje od otopina kalijevog kromata, koje
imaju karakteristiénu boju koja podsje¢a na boju komercijalnih piva (Shellhammer, 2008).
Obojene staklene diskove je proizveo Lovibond 1893. Koji su nakon nekoliko modifikacija
prihvaceni 1951. Na Europskoj konvenciji pivara, a jedinice su definirane kao EBC (Hughes i
sur., 2001). Problem kod navedene metode mogu biti greske ljudske prirode, jer ljudi ocitavaju
vrijednosti boje te moze dodi do razlicitih rezultata istog uzorka medu laboratorijima. Takoder
do greske moZe dodi zbog promjene boje na disku uzrokovane duzim stajanjem, razlic¢itim

izvorima svjetlosti te razrjedenjem jako obojenih piva.

12
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2.2.2.2. Spektrofotometrijska metoda

ASBC? je 1950. implementiralo spektrofotometrijsku metodu mjerenja boje piva. Ovom
metodom mjeri se apsorbancija (A430) svijetlih piva i slada prema EBC skali. Prema odboru za
analize Europske pivarske konvencije boja piva i slada se mjeri pri valnoj duljini od 430 nm (de
Lange, 2008). Ovom metodom ocitana apsorbancija je mnoZena s faktorom 12,7 za SRM ili 25

za odredivanje boje u EBC jedinicama, pri cemu D predstavlja razrjedenje uzorka:

Agzo-D-12,7 = SRM 2.16

A43O * D * 25 = EBC 2.17

Uzorci bi trebali biti Cisti bez stranih Cestica, kako ne bi doslo do rasprsivanja svjetla. Neke
pivarske industrije koriste ovu metodu kao konvencionalnu standardnu za odredivanje boje
piva, jer je brzai jednostavna. Za tamne vrste piva ova metoda nije zadovoljavajuca, jer postoji
moguénost da dva razli¢ita uzorka piva s identi¢nim EBC vrijednostima imaju razli¢itu

vrijednost apsorbancije. U Tablici 1 prikazan je raspon EBC vrijednosti za odredene vrste piva.

Tablica 1. Raspon EBC vrijednosti za razli¢ite vrste piva

Vrsta piva EBC vrijednosti boje = Opis boje

American/Light Lager 3-8 Vrlo svijetla do blijeda
Bavarian Helles 6-10 Blijeda do boje slame
American/European Malt Pilsner 6 —18 Zlatna

English Pale Ale 10-28 Boja slame prema bakrenoj
Red Beers 18 — 108 Smeda/jantarna/crvenkasta
Porter 40-60 Tamno smeda

Irish Stout >80 Crna

2 ASBC -Americ¢ko drustvo kemi&ara pivara (engl. The American Society of Brewing Chemists)

13
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2.2.2.3. CIEL*a*b* metoda

U mnogim industrijama se tristimulusno mjerenje koristi za kontrolu kvalitete boje. Ove
metode temelje se na mjerenju koli¢ine reflektirane svjetlosti vidljivog dijela svjetla s povrsine
analiziranog uzorka. Reflektirana kolic¢ina svjetlosti mjeri se uredajima kao Sto su kolorimetar,
denziometar, racunalna analiza slike, a dobiveni rezultati prikazani su kao vrijednosti boje u

CIEL*a*b*, RGB ili nekom drugom prostoru boja.

Racunalna analiza slike

Racunalna analiza slike (DIA3) predstavlja postupak pronalaZenja znadajnih informacija iz
fotografija tehnikama rac¢unalne obrade. DIA ima primjenu u brojnim podrucjima tehnike i

znanosti poput medicine, biologije, astronomije, elektronike, prehrambene tehnologije i dr.

Pomocu DIA-e boja uzoraka odreduje beskontaktno, mjerenjem koli¢ine reflektirane svjetlosti
s povrsine analiziranog uzorka. Sustav za analizu slike boju registrira pomocu tri senzora boje
(R, G i B), a osnovni elementi koji ¢ine sustav za analizu slike su rasvjeta, uredaj za akviziciju
fotografija (digitalni fotoaparat, kamera, skener i sl.) te ra¢unalna i programska podrska

(uklju€uje rac¢unalo te programe za obradu i analizu slike).

Obrada i analiza slike se prvenstveno fokusira na proces digitalizacije (akvizicije) slike, a potom
i analize radi izdvajanja slikovnih podataka (boja uzorka, morfoloske karakteristike: oblik,
tekstura, povrsina i sl.). Analiza slike primjenjuje se na nacin da bude objektivna, jednostavna

za koriStenje, ponovljiva i brzo izvediva.

Digitalna fotografija nastaje kada svjetlo kroz objektiv dolazi na fotodiode senzora koji uzima
u obzir vrijednost osjetljivosti i propusta signal do sljedece faze, odnosno interpolacije
Bayerovog uzorka, koja ¢ée odvojiti signal na osnovne tri RGB boje (crvenu, zelenu i plavu).
Bayer iz tvrtke Kodak tvorac je sheme rasporeda RGB filtara u matrici. Po toj shemi 50% filtra
propusta samo zelenu (G), a po 25% crvenu (R) i plavu (B) komponentu upadnog svjetla.
Digitalna slika je niz, mreza ili matrica (array, matrix) slikovnih elemenata — piksela. Piksel, tj.
svaka celija na senzoru pojedinacno registrira samo intenzitet svjetla koje je palo na njega. Tek

naknadno, uzimajuéi u obzir vrijednosti okolnih piksela i njihovu poziciju na filtar matrici,

3 DIA - ratunalna analiza slike (engl. Digital Image Analysis)

14
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odreduje se i boja tog piksela i ovaj princip nazivamo Bayerovom interpolacijom (Strgar

Kurecié¢, 2015).

Piksel (eng. Picture Element) predstavlja najmanji sastavni element digitalne slike. Sadrzi
brojevnu vrijednost, ili vise njih, koja je osnovna informacija slike za odredenu koordinatu. Dva
su faktora koja u kombinaciji odreduju kvalitetu slike: veli¢ina senzora i veli¢ina piksela. Da bi
se slika zapisala potrebno je odrediti svjetlinu pojedinih elemenata kako bi im se pripisale
pripadajuée vrijednosti. U prvom koraku potrebno je pronaci najsvjetliji element kojem se
pripisuje vrijednost 256 (najveéa vrijednosti) te najtamniji element kojem se pripisuje
vrijednosti 0 (najmanja vrijednost). Ostalim elementima pripisuje se vrijednost proporcionalna
drugom korijenu svjetline kako bi se veci dio raspona vrijednosti rasporedio na tamne tonove,

obzirom da ljudsko oko bolje uo¢ava razlike u tamnim tonovima, u odnosu na svijete tonove.

Koraci u procesu ra¢unalne obrade i analize slike

v PRIHVAT i DIGITALIZACIJA — digitalna slika je proizvedena od jednog ili viSe senzora.
Ovisno o tipu senzora, slikovni podatak je obi¢ni 2D prikaz, 3D volumen, ili slijed

slika u razli¢itim formatima (JPEG; TIFF...)

v PRETPROCESIRANJE — podrazumijeva ispravljanje eventualnih greSaka nastalih
prilikom snimanja digitalne slike te evaluacija kvalitete slike, pretprocesiranje je

priprema za segmentaciju slike.

v SEGMENTACIJA - pri analizi objekata na slici neophodno je razgraniciti ,objekte od
interesa” od ostatka slike. Segmentacija objekata, pojedinacnih povrsinaili dijelova
objekata vrsi se klasifikacijom svakog piksela, odnosno ra¢unalo provjerava pripada

li ili ne pojedini piksel grupi odnosno objektu.

v POSTPROCESIRANIJE - u osnovi vezano je na dvije metode kojima se poboljSavaju
rezultati dobiveni segmentacijom. Prva metoda bazirana je na morfoloskim
operacijama kojima je cilj popraviti rezultat segmentacije, a druga na mjerenju
segmentiranih objekata ¢ime se razdvajaju objekti spojeni segmentacijom.
Operacije mjerenja dolaze nakon sto slika prode kroz proces pretprocesiranja,

segmentacije i postprocesiranja.
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v IZDVAJANJE ZNACAIKI - znacajke slike na razli¢itim razinama sloZenosti su izluéene
iz slikovnih podataka. Tipi¢ni primjeri takvih znacajki: linije i rubovi, lokalizirane
tocke kao Sto su kutovi, mrlje ili toCke, sloZenija obiljezja mogu biti povezana s

teksturom, oblicima ili pokretima.

Program za obradu i analizu slike ImageJ

Imagel je program otvorenog koda temeljen na Javi koji se primjenjuje za vizualizaciju, obradu,
procesiranje i analizu digitalnih slika. ImageJ je dizajniran s otvorenom arhitekturom koja

omogucuje prosirenje putem plugina u Javi i makronaredbi. Izgled sucelja programa prikazan

je na Slici 5.
E: Imagel — pod
ﬂa Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
8 o|cs|o|«]:/x|ala o)) Qles]e]s] | |-

Freehand selections

Slika 5. Izgled sucelja programa Image)

Program moze prikazivati, uredivati, analizirati, obradivati, spremati i ispisivati 8-bitne, 16-
bitne 32-bitne slike. ImageJ podrzava razli¢ite formate slikovnog ukljucujuéi TIFF, PNG, JPEG,
GIFF, DICOM; BMP, PMG i FITS, kao i sirove (raw) formate slikovnih zapisa. ImageJ podrzava
nizove slika, seriju slika koje dijele jedan prozor i to tako da se dugotrajne operacije mogu
izvoditi paralelno na hardwareu s viSe procesora. Pomoc¢u /ImageJ-a moguce je izraCunati
analiziranu povrsSinu i prikazati statistiku piksela analiziranog podrucja slike; omogucuje
mjerenje kutova i udaljenosti na fotografijama; histograme gustoce. PodrZava standardne
funkcije obrade slike kao Sto su logicke i aritmeticke operacije izmedu slika, manipulacija
kontrastom, Fourierovu analizu, izoStravanje, izgladivanje, detekciju rubova i filtriranje

medijana. Radi geometrijske transformacije kao Sto su skaliranje, rotacija i okretanje.
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2. Teorijski dio

2.3. Pjena piva

Prezentacija piva u ¢asi je bitna osobi koja konzumira pivo, zbog samog izgleda pjene, boje i
bistroce piva. Iz tog razloga se kaze da osoba koja pije pivo ,,pije” ga o¢ima, jednako koliko i
ustima. Pjena je bitna iz razloga $to je ona medij u kom su zarobljeni mjehurici plina, koji sadrze

aromu piva, te je pjena prvi stupanj procjene kvalitete, okusa i punoce piva.

Danas se ve¢inom pivo konzumira direktno iz boce, iz tog razloga se pridaje dosta znacaja pri
dizajnu same boce i ambalaZe. S obzirom da su te boce najcesée obojene (zeleno, smede),
potrosac¢ ne vidi samu boju piva, a isto tako ne moze vidjeti formiranje pjene koje se odvija
unutar boce. U zadnje vrijeme pivo se usporeduje s vinom, a kako znamo da se vino ne pije iz

boce, to se pokusava postici i s pivom, promijeniti kultura nacina konzumiranja piva.

Karakteristike pjene dobre kvalitete su kombinacija njezine stabilnosti, koli¢ine, vezanja pjene
na staklenu povrsinu, bjeline, kremastosti i snage. Kako je ljepota u oku promatraca, tako i
potrosaci razli¢itih rasa, spola ili iz razlicitih regija, ne gledaju isto na pjenu. Jednima ¢e pivo s
pjenom biti odli¢no, dok ée drugi smatrati da ¢asa nije puna, jer sadrzi pjenu. Neki potrosaci
preferiraju malo pjene i ,Cistu” ¢aSu nakon ispijanja piva, dok drugi preferiraju tragove pjene
na ¢asi nakon ispijanja, tzv. ,lacing pattern”. Muskarci preferiraju uzorak pjene na c¢asi dok

zene ne.

2.3.1. Formiranje pjene piva

Kako bismo bolje razumjeli nastajanje pjene moramo biti upoznati sa fizikom nastanka pjene
piva te interakcijama koje nastaju izmedu razli¢itih komponenti. Kompleksne fizikalne reakcije

koje se odvijaju prilikom nastanka pjene su pojednostavljene i postavljene u ovih 5 koraka:
o Formiranje mjehuriéa i veliina,
o IsuSivanje (drenaza),
o Kremastost,
o Koalescencija i

o Disproporcionirnje.
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2. Teorijski dio

2.3.1.1. Formiranje veli¢ina mjehurica

Unato¢ prezasicenosti piva ugljikovim dioksidom, mjehurié¢i se neée poceti spontano
proizvoditi ukoliko nema nukleacije, koja moZe biti potaknuta sitnim ¢esticama, vlaknima ili
ogrebotinama na ¢asi ili to¢enjem piva na tocioniku ili iz boce. Pri stvaranju mjehuri¢a pozeljno
je da mjesta nukleacije budu $to manja kako bi se stvarali Sto sitniji mjehuriéi kako bi pjena
bila kvalitetnija i privlacnija (Lubetkin i sur., 1988). Prednost koristenja dusika pred ugljikovim

dioksidom, je ta Sto dolazi do proizvodnje znatno manjih mjehurica (Slika 6).

Slika 6. Formiranje mjehurica plina u pivu [WEB 7]
2.3.1.2. IsuSivanje

Pri nastajanju pjena je vlazna, jer se medu mjehuri¢ima nalazi suvisak piva, koji se djelovanjem
sile teZe spusta dolje, Sto dovodi do nastanka suhe pjene (Hepworth i sur., 2001). Daljnjim
isuSivanjem pjene dolazi do oslabljivanja membrane mjehuri¢a Sto dovodi do pucanja. Stoga
mozemo zakljuciti da je viskoznost piva klju¢an ¢imbenik u odrZivosti pjene. Pjena je takoder
stabilnija na nizZim temperaturama. Vlazna pjena sadrzi pravilne mjehuriée plina, dok se pri

susenju pjene otjecanjem piva formira oblik pcelinjih sa¢a, odnosno Sesterokutnika (Slika 7).

Film  Plateau
border

Slika 7. Struktura mjehurica plina u pjeni [WEB 8]
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2.3.1.3. Kremastost

Kremastost pjene ili ,beading” Sto bi prevedeno znacilo nizanje perli, a u ovome slucaju
»Nizanje” mjehuri¢a koji nastaju u pivu i formiraju pjenu. Znacajni ¢imbenici klju¢ni za
formiranje kremaste pjene su nastajanje mjehuri¢a, povrSinska napetost, gustoca piva i

koli¢ina COz (Evans i sur., 2009). Najznacajniji cimbenik je koli¢ina samog plina (Slika 8).

Slika 8. Kremastost pjene razlicitih vrsta piva [WEB 9]

2.3.1.4. Koalescencija

Koalescencija ili srastanje mjehuri¢a se odvija kada dolazi do pucanja opne mjehuriéa i

stvaranja ve¢eg mjehurica koji je manje stabilan (Bamforth, 2004).

2.3.1.5. Disproporcioniranje

Disproporcioniranje ili spajanje mjehuriéa nastaje srastanjem dva mjehuri¢a, manjeg i veceg
(Slika 9), pri ¢emu dolazi do nastajanja velikih mjehura koji su nestabilni i manje privlacni
(Slika xx). Ovdje moZemo vidjeti jos jednu prednost u primjeni dusika, jer je dusik manje topiv
u vodi od uglji¢nog dioksida, i manja je vjerojatnost difuzije plinova u vec¢i mjehurié. Dva bitna
¢imbenika su primjena pravilne kombinacije plina i debljina filma koji oblaze mjehurice u pjeni,

odnosno brzina isusivanja same pjene stabilan (Bamforth, 1985).
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2. Teorijski dio

Tamno pivo

Svijetlo pivo

Slika 9. Disproporcioniranje mjehuri¢a pjene razli¢itih vrsta piva tijekom vremena

2.3.1.6. Dusik ili ugljicni dioksid

Vecina piva su prirodno gazirana ili nekim uobicajenim postupkom, a dodatkom dusika postize
se veca stabilnost pjene. Dusik ima nizi parcijalni tlak od ugljicnog dioksida i proizvodi manje
mjehurice koji su stabilniji i iz razloga Sto je dusik manje topiv u vodi od ugljicnog dioksida.
Kombinacija plinova u omjeru 25% dusika i 75% ugljicnog dioksida se koristi u to¢ionicima zbog

bolje i stabilnije pjene. Pjena nastala dusikom je kremastija
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Zadatak ovog diplomskog rada temelji se na odredivanju parametara boje i stabilnosti pjene

razliitih vrsta lager piva nedestruktivnom vizualnom metodom - raCunalnom analizom slike.

3.2. MATERUALI | METODE

U diplomskom radu provedeno je mjerenje boje i stabilnosti pjene svijetlog i tamnog piva

(ukupno 12 razlicitih vrsta piva), pakiranih u staklenoj ambalazi volumena 500 ml. S obzirom

na deklaraciju, uzorci su razvrstani u cetiri potkategorije (C, T, P i S), te su za svaku

potkategoriju piva ispitani uzorci po tri najzastupljenija proizvodaca dostupnih na lokalnom

trziStu. Pregled i oznake uzoraka koriStenih za analizu dan je u Tablici 2.

Tablica 2. Oznake uzoraka piva

Vrsta piva Oznake uzoraka Deklarirani naziv
C1 Crno lager nefiltrirano
C Cc2 Crno trosladno
Cc3 Crno lager
Tamno
T1 Tamno lager
T T2 Tamno
T3 Vrhunsko tamno
P1 Premium pils
P P2 Pils
P3 Premium pils
Svijetlo
S1 Premium svijetlo lager
S S2 Svijetlo lager
S3 Premium svijetlo lager

3.2.1. Odredivanje boje piva racunalnom analizom slike

Mjerenje boje provedeno je primjenom racunalne analize slike fotografiranih uzoraka piva.

Prije analize uzorci piva ostavljeni su 1h na sobnoj temperaturi, te su neposredno prije

fotografiranja degazirani. Temperatura piva tijekom analize iznosila 23 +0,5 °C.
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3. Eksperimentalni dio

=\

Slika 10. Prikaz ravne ¢asSe koriStene u analizi piva

U ravnu staklenu ¢asu (njem. stange) uliven je volumen piva od 100 ml, ¢asa je smjeStena u
komoru za slikanje i potom fotografirana pomocu digitalnog fotoaparata (Canon EOS-1100D)
u TIFF formatu i SRGB modelu boja. Izgled ¢ase koristene u analizi prikazana je na Slici 10.

I, £OS Utility 2 =5

Control Camera Accessories

Monitor Folder

Ly

=

a b
Slika 11. Oprema za slikanje a) digitalni fotoaparat b) Sucelje EOS Utility programa

Komora za slikanje je osvijetljena sa ¢etiri LED lampe sa difuzerom smjestene s vanjske strane,
a uzorci fotografirani na udaljenosti od 50 cm od objektiva fotoaparata. Prije fotografiranja
fotoaparat je kalibriran pomoéu Datacolor SpyderCHECKR™ kalibracijske plo¢ice. Radom
fotoaparata upravljano je putem EOS Utility programa (Slika 11-12). Detaljne postavke

fotoaparata dane su u Tablici 3.
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Slika 12. Kalibracijska plocica SpyderCHECKR™

Tablica 3. Postavke fotoaparata

Karakteristika fotoaparata

Vrijednost

Canon Power Shot EOS-1100D - digitalni, zrcalno-refleksni

Fotoaparat AF/AE fotoaparat s ugradenom bljeskalicom
Senzor slike CMOS (22,2 x 14,8mm), rezolucija 10,10MP
Objektiv Canon EF-S18 — 55mm
Nacin rada Rucno upravljanje
ISO brzina ISO-1600
Otvor blende (F-stop) /20
Vrijeme ekspozicije 1/40s
Zari$na duljina | 36 mm
Nacin rada bljeskalice Bez bljeska
Vodoravna i okomita razlucivost 72 dpi
Dubina boja 24 bit
Model boja sRGB

Ravnoteza bjeline

Custom white balans — kalibracijska plocica SpydeCHECKR

Format slike

TIFF

Programska podrska

EOS Utility 2.3.0.2. (Canon Inc., USA), remote capture
software

Nakon fotografiranja, boja uzoraka odredene je racunalnom analizom slike. Fotografije su
obradene primjenom racunalnog programa ImageJ (ver.1.52a, Wayne Rasband, National
Institute of Health, Maryland, USA). Dobiveni rezultati mjerenja boje dobiveni nakon analize i

obrade slike te izrazeni kao vrijednosti crvene (R), zelene (G) i plave (B) boje u RGB sustavu
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boja. Dobivene vrijednosti boje pretvorene su iz RGB u CIEL*a*b* model boja, a detaljan opis
postupka pretvorbe boje iz jednog u drugi model boja dan je u poglavlju 2.1.2. Mjerenje boje

piva je provedeno u Cetiri ponavljanja, a rezultati izrazeni kao srednja vrijednost.

3.2.2. Odredivanje stabilnosti pjene piva racunalnom analizom slike

Mjerenje stabilnosti pjene razli¢itih uzoraka piva provedeno je primjenom racunalne analize
slike. Neposredno prije fotografiranja volumen od 100 ml piva uliven je direktno u staklenu
¢asu s tocno definirane visine, promjene visine stupca pjene fotografirane su pomodu
digitalnog fotoaparata svakih 5 s tijekom 10 min (600 s). Postavke fotoaparata dane su u
Tablici 3. Nakon fotografiranja, na svim fotografijama provedena je racunalna analiza slike

pomocu racunalnog programa Image).

Nakon provedene ra¢unalne analize slike kao rezultat su odredeni parametri promjene visine
stupca pjene i izrazeni kao promjena visine stupca pjene tijekom vremena. Mjerenje je
provedeno u cCetiri ponavljanja, a rezultati izraZeni kao srednja vrijednost. Prikaz koraka
racunalne analize slike i odredivanje promjene visine stupca pjene primjenom racunalnog

programa ImageJ prikazan je na Slici 13-14.

SEGMENTACIJA PRIMJENOM
TRESHOLD METODE

5s 150s 300s 600s 5s 150s 300s 600s

Slika 13. Odredivanje visine stupca pjene piva racunalnom analizom slike
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Izra¢unavanje promjene visine stupca pjene tijekom vremena

H,(SDP) = H;(P) + H¢(T) — Hpyqx(T) 3.1

H,(VDP) = H,(P) — H,(SDP) 3.2

gdje su:

H: (SDP) - visina suhog dijela pjene u trenutku t,
H: (VDP) - visina vlaznog dijela pjene u trenutku t,
H: (P) - visina pjene u trenutku t,

H: (T) - visina tekucine u trenutku t,

Hmax (T) - maksimalna visina tekudine, u trenutku t = 600s.

100
80
E 00
E .............. -—
w40
=
20
; —
0 100 200 300 400 200 o00
Vrijeme (s)
Pjena ——Tekudina Suhi dio pjene —Vlaini dio pjene

Slika 14. Dinamika promjene visine stupca pjene piva (stabilnost pjene) mjerena racunalnom
analizom slike
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3.2.3. Modeliranje kinetike stabilnosti pjene piva

Odredivanje vrijednosti parametara modela eksponencijalnog gubitka pjene provedena je u

svrhu predvidanja stabilnosti pjene razlicitih vrsta piva.

Model eksponencijalnog gubitka pjene dan je jednadzbom:

H, = Hy x et 3.3
In (2)
tl/Z = T 34

gdje su:

Ho - pocetna vrijednost visine pjene,
H:— visina pjene u trenutku t,

k - konstanta brzine (s?),

t - vrijeme (s),

t1/2 - vrijeme polureakcije.

Za obradu eksperimentalnih podataka koristen je dodatak XLSTAT u MS Excel programu, te su
parametri modela izracunati regresijskom analizom. UspjeSnost aproksimacije
eksperimentalni podataka promjene boje matematickim modelima procijenjena je na osnovi
vise statistickih kriterija:

o koeficijenta determinacije, R?

2
. . _ |1.vyN _
o srednje kvadratnog odstupanje, RMSE = \/ﬁ Dicq (Htpre,i Hteks,i)

Aproksimacija eksperimentalnih podataka modelom je bolja Sto su vrijednosti srednjeg

kvadratnog odstupanja nize (RMSE — 0), a koeficijenta determinacije vise (R? — 1).
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3.2.4. Statisticka obrada rezultata

Rezultati mjerenja boje prikazani su kao komponente L*, a* i b* CIEL*a*b* prostora boja, dok
su parametri stabilnosti pjene prikazani kao promjena visine pjene (suhog dijela pjene i

vlaznog dijela pjene) tijekom vremena.

Dobiveni rezultati su prikazani kao srednja vrijednost + standardna devijacija. Analiza
varijance (ANOVA) i Fisher-ov LSD test najmanje znacajne razlike (engl. Least significant
difference) provedeni su pomodu racunalnog programa Statistica 12 (Stat Soft Inc. Tulsa, SAD)

te dodatka XLSTAT unutar MS Excel programa (Addinsoft, NewYork, SAD).
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4. Rezultati i rasprava

4.1. Rezultati mjerenja boje razlicitih uzoraka piva racunalnom analizom slike

Slikama 15-17 prikazani su rezultati mjerenja boje 12 razli¢itih uzoraka piva deklariranih kao
crno (C), tamno (T), pils (P) i svijetlo lager (S) pivo. Boja uzoraka prikazana je komponentama
CIEL*a*b* prostora boja, kao L* vrijednosti, a* vrijednosti i b* vrijednosti. Vrijednosti
akromatske komponente CIEL*a*b* sustava L* oznacava svjetlinu uzoraka te vrijednosti
svjetline blize 0 oznadavaju tamniju boju, dok vrijednosti svjetline blize 100 ukazuju na svjetliju
boju uzorka. Kromatska komponenta CIEL*a*b* sustava a* oznacava prisutnost zeleno-crvene
boje. Uzorak se nalazi u domeni zelene boje, ako su izmjerene vrijednosti komponente a*
negativne, odnosno crvene boje ako su vrijednosti komponente a* pozitivne. Kromatska
komponenta b* ukazuje na prisutnost plavo-zute boje. Uzorak se nalazi u domeni plave boje,
ako su izmjerene vrijednosti komponente b* negativne, odnosno Zute boje ako su vrijednosti
komponente b* pozitivne. Tijekom proizvodnje piva, u fazi ukomljavanja i kuhanja sladovine s
hmeljom, nastaju obojeni karamelni spojevi, koji utje¢u na intenzitet boje. Promjene boje piva
tijekom skladistenja uglavnom su posljedica enzimskih i ne enzimskih oksidacija polifenola i/ili

nastajanja melanoidinskih spojeva (Savel, 2010).
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Slika 15. Izmjerene vrijednosti svjetline L* razli¢itih uzoraka piva

S obzirom na rezultate svjetline (L*) analiziranih uzoraka piva (Slika 15) postoji statisticki

znacajna razlika medu uzorcima tamnog (deklariranih kao crno pivo C, odnosno tamno pivo T)
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i svijetlog piva (deklariranih kao pils P, odnosno svijetlo lager S pivo). Vrijednosti svjetline
uzoraka tamnog piva (deklariranih kao crno C i tamno T) bile su manje (L*=25,5-31,1) u
odnosu na uzorke svijetlog piva (L*= 60,1 — 69,9 deklariranih kao pils P i svijetlo lager S). Manje
vrijednosti svjetline (blize 0) ukazuju na tamniju boju uzoraka, dok veée vrijednosti (blize 100)

ukazuju na svjetliju boju uzoraka.

Na slikama 15-17 prikazane su izmjerene vrijednosti kromatskih komponenti CIEL*a*b*
sustava boja, a* i b* Vrijednosti komponente a* za sve analizirane uzorke piva bile su
pozitivne te su kod uzoraka piva deklariranih kao crno pivo C1-C3 bile u rasponu 7,5-10,0, a
kod uzoraka piva deklariranih kao tamno pivo T1- T3 u rasponu 7,4 - 16,1. Za uzorke svijetlog
piva vrijednosti komponente a* kretale su se u rasponu 3,1 - 6,6 za uzorke piva deklariranih
kao pils P1-P3; odnosno 4,2-15,5 za uzorke piva deklarirane kao svijetlo lager S1-S3.
Vrijednosti komponente b* bile su pozitivne za sve analizirane uzorke piva, te su vece
vrijednosti izmjerene kod uzoraka svijetlog piva (52,2 - 59,1) deklariranih kao pils i svijetlo

lager, u odnosu na uzorke piva deklarirane kao crno i tamno pivo (2,3 - 8,7).
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Slika 16. Izmjerene vrijednosti kromatske komponente zeleno-crvene boje (a*) razlicitih
uzoraka piva

Boja nastaje kao rezultat kemijskih reakcija poput Maillardovih reakcija, karamelizacije te
pirolize. Maillardove reakcije su reakcije izmedu reducirajucih Seéera (uglavhom maltoze) te
slobodnih aminokisleina ili amino skupina aminokiselina koje sadrze protein. Reakcijom

karamelizacije razvijaju se kemijski produkti, uglavhom crvene i/ili smede boje, dok
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Maillardovim reakcijama nastaju nusprodukti (melanoidini, furani, furanozini, piroli, pirazini),
koji pivu daju tamniju boju. Na pocetku Maillardovih reakcija melanoidini imaju Zutu,
narancastu ili crvenu boju, koje postepeno prelaze u smedu kako reakcije napreduju (Nursten,
2005). Pri temperaturama iznad 200 °C odvijaju se reakcije pirolize kojima dolazi do izgaranja
Seéera te nastanka pigmenata intenzivno crne boje. MozZze se zakljuciti da ¢e povecana
koncentracija ovih spojeva u pivu doprinositi tamnijoj boji piva (manje vrijednosti svjetline,
vece vrijednosti kromatske komponente a* i manje vrijednosti kromatske komponente b*),
dok ¢e u slu¢aju manje kolicine ovih spojeva boja piva biti svjetlija (veée vrijednosti svjetline i

kromatske komponente b* te manje vrijednosti kromatske komponente a*) (Spearot, 2016).
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Slika 17. Izmjerene vrijednosti kromatske komponente plavo-Zute boje (b*) razli¢itih uzoraka
piva
Sekundarni put nastajanja boje piva je procesom oksidacije polifenola koja se dogada tijekom
procesa skladistenja i/ili starenja piva, te je vrlo uocljiva kod svijetlih piva. Kod tamnijih piva
tamnjenje uslijed oksidacije polifenola je maskirano bojama obojenog i prienog slada.
Polifenoli, tj. polifenolne komponente u pivo se oslobadaju iz je¢ma prilikom procesa kuhanja
slada. Nadalje, oksidacijom polifenola moZe dodi do pojacane interakcije protein-polifenol i
stvaranja zamucenja (haze) ne-bioloskog podrijetla. Promjena boje piva uslijed oksidacije
polifenola najuodljivija je u svijetlim pivima tijekom skladistenja i /ili starenja piva

(Shellhammer, 2008).
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4. Rezultati i rasprava

4.2. Rezultati mjerenja stabilnosti pjene razliCitih uzoraka piva racunalnom

analizom slike

Stabilnost pjene razlicitih vrsta piva analizirana je racunalnom analizom slike te izraZzena kao
promjena visine stupca pjene Hp tijekom vremena t. Rezultati mjerenja stabilnosti pjene

prikazani su tabli¢no (Tablica 4) i graficki (Slika 18-20).

Nakon provedenog matematickog modeliranja stabilnosti pjene piva dobiveni su parametri
modela eksponencijalnog gubitka pjene: konstanta brzine reakcije ki vrijeme polureakcije t12.
Ukoliko su vrijednosti konstante brzine k manje, te vrijeme polureakcije t1/2 vece, tada je pjena
analiziranih uzoraka stabilnija. UspjeSnost aproksimacije eksperimentalnih podataka
odabranim matemati¢kim modelom, analizirana je na osnovi vise statistickih kriterija. U ovom
radu prikazani su koeficijent determinacije (R?), koji bi idealnom slu¢aju imao vrijednost 1, te
srednje kvadratno odstupanje (RMSE) kod kojeg manje vrijednosti oznacavaju uspjesniju

aproksimaciju podataka primijenjenim modelom.

Tablica 4. Parametri eksponencijalnog matematickog modela te statisticki kriteriji uspjesnosti
aproksimacije eksperimentalnih podataka za stabilnost pjene

3:2':‘:: Ho (mm) k (s) t2 (s) R RMSE
C1 77,6+7,1° 0,0076+0,00028 90,9+1,9° 0,9973 1,0183
C2 71,316,3% 0,0087+0,0000¢f 80,1+0,2° 0,9965 1,0715
c3 58,8+1,5 0,0158+0,0006° 43,9+1,8f 0,9952 1,1454
T1 66,1+2,0 0,0091+0,0004¢f 76,1+3,4° 0,9893 1,7242
T2 69,7+0,8%° 0,0091+0,0004¢f 76,2+3,6° 0,9941 1,2767
T3 50,245,1% 0,0095+0,0006¢% 73,1+5,0% 0,9825 2,3693
P1 51,9+0,7% 0,0111+0,0005¢ 62,8+2,8° 0,9871 1,5474
P2 52,3+3,6% 0,0116+0,0002¢ 59,7+1,1¢ 0,9892 1,4894
P3 48,7+1,4%f 0,0110+0,0000% 63,2+0,1% 0,9695 2,2525
s1 38,8424 0,0122+0,0005°¢ 56,8+2,3° 0,9957 0,5769
S2 43,3+1,5¢ 0,0177+0,00072 39,2+1,5f 0,9953 0,6978
S3 55,0+0,0¢ 0,0077+0,0006® 90,2+7,4% 0,9894 1,2872
LSD 10,8 0,0014 10,1

Iz dobivenih rezultata (Slika 18) vidljivo je da su uzorci C1-C3 te T1-T2 i S3 imali statisticki

znacajno vece vrijednosti visine pjene, u odnosu na uzorke P1-P3 i S1-S2 i T3. Vece vrijednosti
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4. Rezultati i rasprava

visine pjene ukazuju na vecu pocetnu visinu pjene analiziranih uzoraka nakon tocenja piva u

v _ v

¢asu pri jednakim eksperimentalnim uvjetima (Tablica 4).
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Slika 18. Izmjerene vrijednosti visine pjene razlicitih uzoraka piva
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Slika 19. Usporedba vrijednosti konstante brzine gubitka pjene razlicitih uzoraka piva

S obzirom na vrijednosti konstante brzine (Slika 19) vidljivo je da su vrijednosti najmanje
(gubitak pjene najsporiji) kod uzoraka T1-T3, C1-C2 te S3. Maniju stabilnost pjene pokazali su

uzorci P1-P3, S1-S2 te C3. Nadalje, prema vrijednostima konstante brzine k medu uzorcima

T1iT2, P1, P2iS1 nema statisticki znacajne razlike.
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4. Rezultati i rasprava

140

120

100

tys2(5)

C1 Cc2 C3 T1 T2 T3 P1 P2 P3 51 52 53

Slika 20. Usporedba vrijednosti vremena polureakcije gubitka pjene razli¢itih uzoraka piva

Vrijednosti polureakcije ti/2 prikazane su na Slici 20 iz koje je vidljivo da su najvecu stabilnost
pjene imali uzorci C1, S3, C2, T1-T3. Vede vrijednosti polureakcije ukazuju na to da je potrebno
duZe vremena da se visina pjene analiziranih uzoraka smanji za pola, odnosno pjena tih
uzoraka se duZe zadrZavala na povrsini piva. Statisti¢ki najkraée vrijeme polureakcije gubitka
pjene (najmanju stabilnost pjene) imali su uzorci C3 i S2 te se moze zakljuciti da su ovi uzorci
imali najlosiji omjer tvari koje pozitivno i negativno utjecu na stabilnost pjene. Smatra se da
stabilnost pjene piva najviSe ovisi upravo o tome da li ¢e u njemu prevladati tvari koje imaju
pozitivan ili tvari koje imaju negativan utjecaj na stvaranje i stabilnost pjene. Pozitivan utjecaj
na stabilnost pjene imaju hidrofobni povrsSinsko-aktivni proteini, naroéito protein Z i lipid
transfer protein LTP1, zatim izo-a-kiseline iz hmelja, dekstrini, metalni kationi, polipeptidni
derivati hordeina, polifenoli, melanoidini i neskrobni polisaharidi (B-glukan i arabinoksilan).
Tvari koje destabiliziraju pjenu su lipidi, neke aminokiseline i povecan udio etanola. lako je u
tamnim pivima sadrZaj proteina koji pozitivno utjecu na stabilnost pjene smanjen, ova piva
uglavnom imaju vrlo stabilnu pjenu, a to se moZe pripisati produktima Maillardovih reakcija,
melanoidinima nastalih pri proizvodnji specijalnih tamnih sladova. Melanoidini znacajno
pojacavaju hidrofobnost prisutnih proteina sto uzrokuje da se mjehurié¢i pjene jace priviace i

bolje drze na okupu $to u konacnici daje stabilniju pjenu (Lukinac i sur., 2019.).
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4. Rezultati i rasprava

4.3. Rezultati mjerenja stabilnosti vlaznog dijela pjene razlicCitih uzoraka piva

racunalnom analizom slike

Stabilnost vlaznog dijela pjene razli¢itih vrsta piva analizirana je ra¢unalnom analizom slike te

izrazena kao promjena visine stupca pjene Ho tijekom vremena t. Rezultati mjerenja stabilnosti

vlainog dijela pjene prikazani su tabli¢no (Tablica 5) i graficki (Slika 21-23). Vlazni dio pjene

predstavlja onaj dio pjene koji se prvi gubi, i to u procesu isusivanja ili cijedenja pjene.

Tablica 5. Parametri eksponencijalnog matematickog modela te statisticki kriteriji uspjesSnosti
aproksimacije eksperimentalnih podataka za stabilnost vlaznog dijela pjene

Oznaka

uzorka Ho (mm) k(s?) ti2 (s) R? RMSE
C1 23,0+2,5% 0,0237+0,0004¢d 29,3+0,5¢« 0,9695 0,7602
C2 21,7+1,6° 0,0235+0,0014¢d 29,6+1,8¢ 0,9630 0,7701
C3 15,0+0,9° 0,0308+0,00042° 22,5+0,3¢f 0,9598 0,4517
T1 24,6+0,7° 0,0342+0,00122 20,3+0,7 0,9595 0,7659
T2 22,7+2,1%° 0,0272+0,0006¢ 25,5+0,5%f 0,9657 0,6933
T3 16,6+ 2,9% 0,0220+0,0012¢ 31,7+1,7¢ 0,9408 0,7422
P1 18,0+0,2¢% 0,0334+0,0014° 20,8+0,9° 0,9255 0,7866
P2 14,2+0,5° 0,0237+0,0020¢ 29,5+2,4 0,9228 0,7077
P3 19,7 1,2 0,0279+0,0029% 25,1+2,6%f 0,9201 0,9383
s1 7,0+0,7f 0,0167+0,0014f 41,9+3,6° 0,9361 0,3535
S2 9,6+0,1f 0,0253+0,0012¢d 27,4+1 3¢k 0,9291 0,4286
S3 8,5+0,8 0,0127+0,0006f 54,7+2,7° 0,9766 0,2802
LSD 4,5 0,0043 5,8

Prema rezultatima prikazanim u Tablici 5 vidljivo je da su vrijednosti Ho vlaznog dijela pjene

kod uzoraka C1-C3 u rasponu 15,0-23,0; kod uzoraka T1-T3 su u rasponu 16,6-24,6, kod

uzoraka P1-P3 su u rasponu 14,2-19,7 te medu njima postoji statisticki znacajna razlika.

Vrijednosti Ho vlaznog dijela pjene kod uzoraka S1-S3 su u rasponu 16,6-24,6 te medu njima

postoji statisticki znacajna razlika.
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Slika 21. Izmjerene vrijednosti visine vlaznog dijela pjene razlic¢itih uzoraka piva

Iz dobivenih rezultata (Slika 21) vidljivo je da su se vrijednosti visine vlaznog dijela pjene
kretale u rasponu 7,0-23,0 mm. Najvece vrijednosti visine vlaznog dijela pjene izmjerene su
kod uzoraka C1-C2 te T1-T2, dok su najmanje vrijednosti izmjerene kod uzoraka S1-S3. S
obzirom na vrijednosti visine vlaznog dijela pjene postoji statisticki znacajna razlika medu
veédinom analiziranih uzoraka, iznimka su uzorci S1-S3 koji se nisu statisti¢ki znacajno

razlikovali.
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Slika 22. Usporedba vrijednosti konstante brzine gubitka vlaZznog dijela pjene razli€itih
uzoraka piva

37



4. Rezultati i rasprava

Najmanje vrijednosti konstante brzine k stabilnosti vlaznog dijela pjene imali su uzorci S3

(0,0127 s1) i S1 (0,0167 s1), dok su najveée vrijednosti imali uzorci T1 (0,0342 s?) i P1

(0,0334 s1). Vece vrijednosti ukazuju na manju stabilnost vlaznog dijela pjene analiziranih

uzoraka piva, odnosno brzina gubitka pjene je veca. Analogno tomu, najduZe vrijeme

polureakcije gubitka vlaznog dijela pjene imali su uzorci S1 (41,9 s) i S3 (54,7 s) (Slike 22 i 23).
54?
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Slika 23. Usporedba vrijednosti vremena polureakcije gubitka vlaZznog dijela pjene razlicitih
uzoraka piva
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4.4. Rezultati mjerenja stabilnosti suhog dijela pjene razlicitih uzoraka piva

racunalnom analizom slike

Tablica 6. Parametri eksponencijalnog matematickog modela te statisticki kriteriji uspjesnosti
aproksimacije eksperimentalnih podataka za stabilnost suhog dijela pjene

322?:: Ho (mm) k (s7) t: (s) R? RMSE
c1 62,6+5,4° 0,0068 +0,00028 101,9+2,7° 0,9912 1,5592
2 56,1+4,7% 0,0077+0,0000 90,10,2" 0,9964 0,8554
c3 46,5+2,1 0,0144 +0,0009" 48,3+3,0¢ 0,9940 0,9545
T1 51,5+2,6% 0,0078+0,0005 88,1+5,6" 0,9972 0,6800
T2 54,6+0,0°¢ 0,0080+0,0005 87,2+5,1% 0,9957 0,8856
T3 37,3+2,1° 0,0083 +0,0005® 83,9+ 4,7 0,0881 1,0515
p1 40,3+0,5%f 0,0098 +0,0004° 70,6+3,0° 0,0943 0,8986
P2 41,043,6% 0,0106+0,0001 65,3+0,6% 0,9920 1,0987
P3 34,1+1,5¢ 0,0091 +0,0001°" 76,2+0,9% 0,9765 1,4704
s1 32,2417 0,0118+0,0005¢ 58,9+2,3° 0,9986 0,2852
52 34,6+ 1,4° 0,0169+0,0008° 41,142,0° 0,9983 0,4436
s3 47,4+0,2% 0,0074 +0,00058 94,8 +6,4° 0,878 1,2635
LSD 8,3 0,0015 11,2

Tabli¢no i graficki (Tablica 6 i Slike 24-26) prikazani su rezultati stabilnosti suhog dijela pjene

piva koja su deklarirana kao crno, tamno, pils i svijetlo lager. Stabilnost suhog dijela pjene

odredena je procesima koalescencije i disproporcijacije pri éemu se medusobno spajaju

mjehurici pjene stvarajuci ve¢e mjehuriée sto uzrokuje postupno smanjenje stabilnosti pjene.

Prema vrijednostima statistickih kriterija uspjeSnosti

aproksimacije eksperimentalnih

podataka matematickim modelom, vidljivo je da model dobro opisuje eksperimentalne

podatke te moZe posluziti za predvidanje stabilnosti suhog dijela pjene analizirani uzoraka piva

(C, T, PiS). Najbolje slaganje eksperimentalnih i modelom predvidenih rezultata pokazali su

uzorci piva deklarirane kao svijetlo lager (S1iS2) te crno (C2).
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Slika 24. Izmjerene vrijednosti visine suhog dijela pjene razli¢itih uzoraka piva

S obzirom na dobivene rezultate visine suhog dijela pjene vidljivo je da uzorci deklarirani kao
crno i tamno pivo imaju veée pocetne vrijednosti visine suhog dijela pjene, pri ¢emu najveée
vrijednosti imaju uzorci deklarirani kao crno (C1, C2) te tamno (T1 i T2) pivo. Dok najmanje
vrijednosti visine suhog dijela pjene imaju uzorci deklarirani kao svijetlo lager (S1 i S2) te pils

(P3) pivo (Slika 24).
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Slika 25. Usporedba vrijednosti konstante brzine gubitka suhog dijela pjene razli¢itih uzoraka
piva
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4. Rezultati i rasprava

S obzirom na vrijednosti konstante brzine gubitka suhog dijela pjene (Slika 26) manje
vrijednosti konstante brzine gubitka pjene pokazali uzorci tamnog piva, deklarirani kao crna
(C1, C2) i tamna piva (T1-T3), uz iznimku jednog uzorka svijetlog piva deklariranog kao svijetlo

lager (S3).
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Slika 26. Usporedba vrijednosti vremena polureakcije gubitka suhog dijela pjene razli¢itih
uzoraka piva

Nadalje, prema rezultatima vremena polureakcije gubitka suhog dijela pjene najvece
vrijednosti pokazali uzorci tamnog piva, deklarirani kao crno (C1 i C3), tamno (T1-T3) uz

iznimku jednog uzorka i svijetlog piva deklariranog kao svijetlo lager (S3) pivo (Slika 26).

Obzirom na vede vrijednosti visine, manje vrijednosti konstante brzine te veée vrijednosti
vremena polureakcije moze se reéi da uzorci deklarirani kao crna i tamna piva imaju sporiji

gubitak suhog dijela pjene te imaju stabilniju pjenu u odnosu na pils i svijetla lager piva.
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4.5. Rezultati mjerenja stabilnosti pjene razlicitih uzoraka piva

Tablica 7. Parametri eksponencijalnog matematickog modela te statisticki kriteriji uspjesnosti
aproksimacije eksperimentalnih podataka za stabilnost pjene

‘3;::':: Ho (mm) k (s7) ty: (s) R? RMSE

C 69,2+9,6° 0,0107+0,0037° 71,7420,2°  0,9963 1,0784

T 62,0£9,0° 0,0093 +0,0005° 75,1+4,3° 0,9886 1,7901

p 50,92,8" 0,0112+0,0004° 61,92,3° 0,9820 1,7631

S 45,7+7,0° 0,0126+0,0041° 62,0£21,7° 0,935 0,8540
LSD 10,0 0,0037 19,8

Tabli¢no i graficki (Tablica 7 i Slike 27-29) prikazani su rezultati stabilnosti ukupne pjene piva
koja su deklarirana kao crno, tamno, pils i svijetlo lager. Prema vrijednostima statistickih
kriterija uspjeSnosti aproksimacije eksperimentalnih podataka matematickim modelom,
vidljivo je da model dobro opisuje eksperimentalne podatke te moze posluziti za predvidanje
stabilnosti pjene analizirani uzoraka piva (C, T, P i S). Najbolje slaganje eksperimentalnih i
modelom predvidenih rezultata pokazali su uzorci piva deklarirane kao crno (C), kod kojih je

R? bio najvedi (R?=0,9963).
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Slika 27. Izmjerene vrijednosti visine pjene razli¢itih uzoraka piva koja su deklarirana kao
crno (C), tamno (T), pils (P) i svijetlo lager (S) pivo
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4. Rezultati i rasprava

S obzirom na dobivene rezultate visine ukupne pjene (Slika 27) vidljivo je da postoji statisticki
znacajna razlika izmedu svijetlog (uzorci deklarirani kao pils i svijetlo lager) te tamnog piva
(uzorci deklarirani kao crno i tamno) pri ¢emu su uzorci tamnog piva pokazali veéu pocetnu

visinu (najveca visina pjene kod uzoraka deklariranih kao crno pivo).
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Slika 28. Usporedba vrijednosti konstante brzine gubitka pjene piva koja su deklarirana kao
crno (C), tamno (T), pils (P) i svijetlo lager (S) pivo

S obzirom na vrijednosti konstante brzine gubitka pjene nema statisti¢ki znacajne razlike
izmedu analiziranih uzoraka piva, pri ¢emu su manje vrijednosti konstante brzine gubitka

pjene pokazali uzorci deklarirani kao crna i tamna piva (Slika 28).
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Slika 29. Usporedba vrijednosti vremena polureakcije gubitka pjene piva koja su deklarirana
kao crno (C), tamno (T), pils (P) i svijetlo lager (S) pivo
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Nadalje, prema rezultatima vremena polureakcije gubitka pjene nema statistic¢ki znacajne
razlike izmedu analiziranih uzoraka piva, pri ¢emu su veée vrijednosti pokazali uzorci

deklarirani kao crno i tamno pivo (Slika 29).

Obzirom na vede vrijednosti visine, manje vrijednosti konstante brzine te veée vrijednosti
vremena polureakcije moze se reci da uzorci deklarirani kao crna i tamna piva imaju manji

gubitak pjene te imaju stabilniju pjenu u odnosu na pils i svijetla lager piva.
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4.6. Rezultati mjerenja stabilnosti vlaznog dijela pjene razlicitih uzoraka piva

Tablica 8. Parametri eksponencijalnog matemati¢kog modela te statisticki kriteriji uspjesnosti
aproksimacije eksperimentalnih podataka za stabilnost vlaznog dijela pjene

‘3:2:’:: Ho (mm) k (s7) t: (s) R? RMSE

C 19,9+3,9° 0,0260+0,0035° 27,1+3,5 0,9641 0,6607

T 21,3+4,0° 0,0278+0,0051° 25,8+4,8" 0,9553 0,7338

P 17,3+2,4° 0,0283+0,0045° 25,1"_'4,1b 0,9228 0,8109

S 8,4+1,2° 0,0182+0,0054° 41,3+11,4° 0,9473 0,3541
LSD 4,1 0,0062 8,9

Tabli¢no i graficki (Tablica 8 i Slike 30-32) prikazani su rezultati stabilnosti vlaznog dijela pjene

piva koja su deklarirana kao crno, tamno, pils i svijetlo lager. Prema vrijednostima statistickih

kriterija uspjesnosti aproksimacije eksperimentalnih podataka matematickim modelom,

vidljivo je da model dobro opisuje eksperimentalne podatke te moze posluziti za predvidanje

stabilnosti pjene analizirani uzoraka piva (C, T, P i S). Najbolje slaganje eksperimentalnih i

modelom predvidenih rezultata pokazali su uzorci piva deklarirane kao crno (C), kod kojih je

R? bio najvedéi (R?=0,9641).

Slika 30. Izmjerene vrijednosti visine vlaznog dijela pjene razli€itih uzoraka piva koja su
deklarirana kao crno (C), tamno (T), pils (P) i svijetlo lager (S) pivo
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S obzirom na dobivene rezultate visine vlaznog dijela pjene vidljivo da uzorci piva deklarirani

kao svijetlo lager pivo imaju najmanje pocetne vrijednosti visine vlaznog dijela pjene (Slika 30).
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4. Rezultati i rasprava
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Slika 31. Usporedba vrijednosti konstante brzine gubitka vlaznog dijela pjene piva koja su
deklarirana kao crno (C), tamno (T), pils (P) i svijetlo lager (S) pivo

Prema rezultatima konstante brzine gubitka vlaznog dijela pjene te vremena polureakcije
gubitka vlaznog dijela pjene nema statisticki znacajne razlike izmedu uzoraka deklariranih kao

crno, tamno i pils pivo (Slika 31-32).
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Slika 32. Usporedba vrijednosti vremena polureakcije gubitka vlaZznog dijela pjene piva koja
su deklarirana kao crno (C), tamno (T), pils (P) i svijetlo lager (S) pivo

Najvece vrijednosti visine vlaznog dijela pjene zabiljeZzene su kod uzoraka deklariranih kao
tamno pivo. Nadalje najvece vrijednosti vremena polureakcije i najmanje vrijednosti
konstante brzine gubitka vlaznog dijela pjene zabiljezene su kod uzoraka deklariranih kao

svijetlo lager pivo.
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4. Rezultati i rasprava

4.7. Rezultati mjerenja stabilnosti suhog dijela pjene razlicitih uzoraka piva

Tablica 9. Parametri eksponencijalnog matematickog modela te statisticki kriteriji uspjesnosti
aproksimacije eksperimentalnih podataka za stabilnost suhog dijela pjene

3:::'"(‘: Ho (mm) k (s7) ty: (s) R? RMSE

C 55,1+7,9° 0,0096 +0,0034°° 80,1+23,1%  0,9939 1,1230

T 47,8478 0,0080+0,0005" 86,6+5,6° 0,9937 0,8724

p 38,43,8 0,0098 +0,0007°° 70,7 +4,8% 0,9876 1,1559

s 38,16, 0,0120+0,0039° 64,8+22,5°  0,9949 0,6641
LSD 9,0 0,0035 21,8

Tabli¢no i graficki (Tablica 9 i Slike 33-35) prikazani su rezultati stabilnosti suhog dijela pjene
piva koja su deklarirana kao crno, tamno, pils i svijetlo lager. Prema vrijednostima statistickih
kriterija uspjeSnosti aproksimacije eksperimentalnih podataka matematickim modelom,
vidljivo je da model dobro opisuje eksperimentalne podatke te moze posluziti za predvidanje
stabilnosti pjene analizirani uzoraka piva (C, T, P i S). Najbolje slaganje eksperimentalnih i
modelom predvidenih rezultata pokazali su uzorci piva deklarirane kao pils (P), kod kojih je R?

bio najvedi (R*=0,9976).
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Slika 33. Usporedba vrijednosti visine suhog dijela pjene piva koja su deklarirana kao crno
(C), tamno (T), pils (P) i svijetlo lager (S) pivo
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4. Rezultati i rasprava

S obzirom na dobivene rezultate visine suhog dijela pjene vidljivo je da postoji statisticki
znacajna razlika izmedu svijetlog (uzorci deklarirani kao pils i svijetlo lager) te tamnog piva
(uzorci deklarirani kao crno i tamno) pri ¢emu su uzorci tamnog piva imali veéu pocetnu visinu

(Slika 33).
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Slika 34. Usporedba vrijednosti konstante brzine gubitka suhog dijela pjene piva koja su
deklarirana kao crno (C), tamno (T), pils (P) i svijetlo lager (S) pivo
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Slika 35. Usporedba vrijednosti vremena polureakcije gubitka suhog dijela pjene piva koja su
deklarirana kao crno (C), tamno (T), pils (P) i svijetlo lager (S) pivo
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4. Rezultati i rasprava

Vrijednosti konstante brzine gubitka suhog dijela pjene bile su najmanje kod uzoraka

deklariranih kao tamna piva (Slika 34).

Usporedujuéi rezultate vremena polureakcije gubitka suhog dijela pjene svih promatranih
uzoraka vidljivo je da su vrijednosti ti;/> najmanje kod uzoraka deklariranih kao svijetla lager

piva (Slika 35).

Obzirom na vede vrijednosti visine, manje vrijednosti konstante brzine te veée vrijednosti
vremena polureakcije moze se reci da uzorci deklarirani kao crna i tamna piva imaju manji

gubitak suhog dijela pjene te imaju stabilniju pjenu u odnosu na pils i svijetla lager piva.
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4. Rezultati i rasprava

4.8. Usporedba stabilnosti pjene svijetlog i tamnog piva

Tabli¢no i graficki (Tablica 10 i Slike 36-38) prikazani su rezultati stabilnosti pjene svijetlog i
tamnog piva. Prema vrijednostima statistickih kriterija uspjeSnosti aproksimacije
eksperimentalnih podataka matematickim modelom, vidljivo je da model dobro opisuje
eksperimentalne podatke te moZe posluZiti za predvidanje stabilnosti pjene kako svijetlih tako
i tamnih vrsta piva. Obzirom na vece vrijednosti R? za uzorke svijetlog piva, model bolje

predvida stabilnost ukupne pjene kod uzoraka svijetlog piva.

Tablica 10. Parametri eksponencijalnog matematickog modela te statisticki kriteriji
uspjeSnosti aproksimacije eksperimentalnih podataka za stabilnost pjene

Oznaka
uzorka

T 65,6+10,0° 0,0100+0,0027° 73,4+14,7° 0,9925 1,4342
S 48,3+5,9° 0,0119+0,0030° 62,0+15,4° 0,9877 1,3085
LSD 10,0 0,0037 19,8

Ho (mm) k(sY) ti2 (s) R? RMSE
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Slika 36. Usporedba vrijednosti visine pjene tamnog (T) i svijetlog (S) piva

S obzirom na dobivene rezultate visine pjene vidljivo je da postoji statisticki znacajna razlika

izmedu svijetlog i tamnog piva, pri éemu su uzorci tamnog piva pokazali ve¢u pocetnu visinu

pjene (Slika 36).
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4. Rezultati i rasprava
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Slika 37. Usporedba vrijednosti konstante brzine gubitka pjene tamnog (T) i svijetlog (S) piva
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Slika 38. Usporedba vrijednosti vremena polureakcije gubitka pjene tamnog (T) i svijetlog (S)
piva

Vrijednosti konstante brzine gubitka pjene te vremena polureakcije nisu se statisticki znacajno
razlikovale kod promatranih uzoraka, pri ¢emu su uzorci tamnog piva pokazali manje
vrijednosti konstante brzine (0,0100 s!) i veée vrijednosti vremena polureakcije (73,4 s)

gubitka pjene (Slika 37-38).
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4. Rezultati i rasprava

4.9. Usporedba stabilnosti vlaznog dijela pjene svijetlog i tamnog piva

Tabli¢no i graficki (Tablica 11 i Slike 39-41) prikazani su rezultati stabilnosti vlaznog dijela
pjene svijetlog i tamnog piva. Prema vrijednostima statistickih kriterija uspjesnosti
aproksimacije eksperimentalnih podataka matematickim modelom, vidljivo je da model dobro
opisuje eksperimentalne podatke te moZe posluZiti za predvidanje stabilnosti pjene kako
svijetlih tako i tamnih vrsta piva. Obzirom na veée vrijednosti R? za uzorke tamnog piva, model

bolje predvida stabilnost vlaznog dijela pjene kod uzoraka tamnog piva.

Tablica 11. Parametri eksponencijalnog matematickog modela te statisticki kriteriji
uspjeSnosti aproksimacije eksperimentalnih podataka za stabilnost vlaznog dijela pjene

32:?:: Ho (mm) k(s t2 (s) R? RMSE

T 20,6+4,0° 0,0269+0,0045 26,5+4,2° 0,9597 0,6972

s 12,8+4,8° 0,0233+0,0071° 332£11,8°  0,9350 0,5825
LSD 3,9 0,0052 7,8

S obzirom na dobivene rezultate visine vlaznog dijela pjene vidljivo je da postoji statisticki
znadajna razlika izmedu svijetlog i tamnog piva, pri éemu su uzorci tamnog piva pokazali veéu

pocetnu visinu vlaznog dijela pjene (Slika 39).
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Slika 39. Usporedba vrijednosti visine vlaznog dijela pjene tamnog (T) i svijetlog (S) piva
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4. Rezultati i rasprava
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Slika 40. Usporedba vrijednosti konstante brzine gubitka vlaznog dijela pjene tamnog (T) i
svijetlog (S) piva
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Slika 41. Usporedba vrijednosti vremena polureakcije gubitka vlaznog dijela pjene tamnog
(T) i svijetlog (S) piva

Vrijednosti konstante brzine gubitka vlaznog dijela pjene te vremena polureakcije nisu se
statisticki znacajno razlikovale kod promatranih uzoraka (Slika 40-41). Pri ¢emu su uzorci
tamnog piva pokazali veée vrijednosti konstante brzine (0,00269 s?) i manje vrijednosti

vremena polureakcije (26,5 s) gubitka vlaznog dijela pjene.
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4. Rezultati i rasprava

4.10. Usporedba stabilnosti suhog dijela pjene svijetlog i tamnog piva

Tabli¢no i graficki (Tablica 12 i Slike 42-44) prikazani su rezultati stabilnosti suhog dijela pjene
svijetlog i tamnog piva. Vrijednosti konstante brzine gubitka suhog dijela pjene te vremena
polureakcije ukazuju na veéu stabilnost suhog dijela pjene kod uzoraka tamnog piva. Odnosno
uzorci tamnog piva imali su manje vrijednosti konstante brzine (0,0088 s) i vece vrijednosti

vremena polureakcije (83,4 s) gubitka suhog dijela pjene piva.

Tablica 12. Parametri eksponencijalnog matematickog modela te statisti¢ki kriteriji
uspjesSnosti aproksimacije eksperimentalnih podataka za stabilnost suhog dijela pjene

Oznaka
uzorka

T 51,4+8,7° 0,0088+0,00267 83,4+17,1° 0,9938 0,9977
S 38,3+5,5° 0,0109+0,0030° 67,8+16,5° 0,9913 0,9100
LSD 6,4 0,0025 14,9

Ho (mm) k(s?) ti/2 (s) R? RMSE
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Slika 42. Usporedba vrijednosti visine suhog dijela pjene tamnog (T) i svijetlog (S) piva

S obzirom na dobivene rezultate vidljivo je da postoji statisti¢ki znacajna razlika u stabilnosti
suhog dijela pjene izmedu svijetlog i tamnog piva, pri ¢emu su uzorci tamnog piva pokazali
vecu visina te duZe vrijeme polureakcije gubitka suhog dijela pjene (Slika 43-44). Prema
vrijednostima statistickih kriterija uspjesSnosti aproksimacije eksperimentalnih podataka

matemati¢kim modelom, vidljivo je da model dobro opisuje eksperimentalne podatke
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4. Rezultati i rasprava

(vrijednosti R? visoke) te moZe posluZiti za predvidanje stabilnosti pjene kako svijetlih tako i

tamnih vrsta piva.
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Slika 43. Usporedba vrijednosti konstante brzine gubitka suhog dijela pjene tamnog (T) i
svijetlog (S) piva
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Slika 44. Usporedba vrijednosti vremena polureakcije gubitka suhog dijela pjene tamnog (T) i
svijetlog (S) piva
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5.ZAKLJUCCI



5. Zakljucci

Iz provedenog istrazivanja moguce je izvesti sljedece zakljucke:

» Racunalna analiza slike pokazala se kao prikladna, objektivna, ponovljiva i pouzdana
metoda za mjerenje boje i stabilnosti pjene piva (i to ukupne pjene, vlaznog te suhog
dijela pjene). Nadalje, metoda je dovoljno osjetljiva da se moZe primijeniti za

odredivanje boje i stabilnosti pjene razliCitih vrsta piva.

» Rezultati boje piva prikazani su kao komponente CIEL*a*b* sustava boja, te su tamnija
piva imala manje vrijednosti parametra svjetline (L*), veée vrijednosti kromatske
komponente a* i manje vrijednosti kromatske komponente b*. Nasuprot tome, uzorci
svijetlog piva pokazali su vece vrijednosti svjetline (L*), manje vrijednosti kromatske

komponente a* i vece vrijednosti kromatske komponente b*.

» Primijenjeni matematicki model (eksponencijalni model gubitka pjene) pokazao se kao
prikladan za predvidanje promjene gubitka pjene razlicitih vrsta piva svijetlih i tamnih

piva

» S obzirom na rezultate stabilnosti pjene, u prosjeku tamna piva imaju stabilniju pjenu.
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