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Popis oznaka, kratica i simbola

MPRRR Ministarstvo poljoprivrede, ribarstva i ruralnog razvoja

Piksel eng. Picture Element = element slike
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Prema Pravilniku o sirevima i proizvodima od sireva, sirevi su svjezi proizvodi ili proizvodi s
razli¢itim stupnjem zrelosti koji se proizvode odvajanjem sirutke nakon koagulacije mlijeka
(kravljeg, ovéjeg, kozjeg, bivoljeg mlijeka i/ili njihovih mjesavina), vrhnja, sirutke, ili
kombinacijom navedenih sirovina (MPRRR, 2009). Ipak, razvoj sira kao proizvoda tekao je
postupno; sir nije nastao kao proizvod samo jedne civilizacije, ve¢ je otkriéem osnovne
tehnologije proizvodnje sira, svaka civilizacija dala nesto novo i unaprijedila proizvodnju.
Nadalje, otkrice sira omogudilo je konzerviranje mlijeka, kao lako pokvarljive namirnice, na

duze vremensko razdoblje uz akumulaciju financijske vrijednosti (Matijevi¢, 2015).

U razdoblju srednjeg vijeka osmisljene su recepture za mnoge sireve koji su i danas zastupljeni
na trzistu. Tada su se oni proizvodili manufakturno u samostanima i njihova proizvodnja je na
neki nacdin smatrana umjetnos¢u (Havranek i sur., 2014; Matijevi¢, 2015). Intenzivnim
razvojem znanosti u 19. stoljeéu, sirevi se sve viSe pocinju proizvoditi industrijski i u
kontroliranim uvjetima. Jedna od najvecih prekretnica bila je uvodenje pasterizacije u
postupak proizvodnje. Na taj nacin unisteni su mikroorganizmi iz mlijeka, a naknadno dodane
starter kulture su mogle slobodno djelovati zakiseljavajuéi mlijeko. Postupak proizvodnje

postao je kontroliran i rezultirao je kvalitetnijim gotovim proizvodom (Johnson, 2017).

U proizvodnji sira istiu se Cetiri glavne operacije. Standardizacija mlijeka koja ukljucuje
podesavanje udjela mlije¢ne masti i proteina. Zatim, koagulacija u kojoj se kazeinske micele
modificiraju djelovanjem proteoliti¢ih enzima i/ili bakterija mlije¢ne kiseline te nastaje grus
(koagulum). Slijedi cijedenje, to jest, odvajanje sirutke od grusa, koje se pospjesuje presanjem
u kalupima. Zrenje je posljednja operacija koja ja najvaznija za formiranje arome proizvoda

uslijed lipolitickih i proteolitickih promjena (Havranek i sur., 2014; Croguennec i sur., 2016).

Prema Havranek i sur. (2014) i prema Matijevi¢ (2015) u postupku proizvodnje sira mogu se
dodavati dodatci, to jest, tvari koje sluze za korekciju postupka proizvodnje sira (enzimski
pripravci, pojedine soli, prirodne boje, konzervansi i sl.). S druge strane, u ovom radu se pod
pojmom dodatci podrazumijevaju vidljivi dodatci koji se dodaju u sir kako bi se dodatno
obogatila aroma zrelih sireva. Najéesce su to zacini ili za¢insko bilje, na primjer: papar, masline,
bucine kostice, vlasac, kopar, kurkuma, chilli paprika, tartufi i slicno. Svrha tog tretmana je
postizanje duZe trajnosti, smanjenje kala te postizanje tipi¢nog i karakteristi¢nog izgleda i

okusa sira (Matijevi¢, 2015). Upravo ti jedinstveni okusi i prirodni sastojci poticu ljude na
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kupuju i konzumaciju zacinima obogaéenih sireva pa zbog toga raste njihova proizvodnja, ali i

kreativnost tehnologa u njihovom kreiranju.

Posebno mjesto u dodatcima siru zauzimaju tartufi koji su takozvane ,gurmanske” gljive. Rastu
pod zemljom, bududi da Zive u simbiozi s korijenom biljke domacina, najées¢e hrasta ili
lieSnjaka. Stoga ih je tesko pronaci pa se koristi pomoé pasa tragaca. Bududéi da su tartufi
sezonskog karaktera i da je tesko odrzati njihovu svjeZinu kroz duZi period, njihovo dodavanje

u druge prehrambene proizvode pokazalo se vrlo korisnim (Phong i sur., 2022).

Racunalna analiza slike je metoda koja moZe biti koristena kao alat za odredivanje
homogenosti razdiobe Supljina i dodataka u siru. Caccamo i sur. (2004) isticu kako navedena
metoda moze sluziti za kontrolu kvalitete u proizvodnji sira. Buduéi da je metoda
nedestruktivna i da se fotografije uzoraka mogu pohraniti na duze vremensko razdoblje moze
se uspostaviti korelacija s procesnim uvjetima i reagirati na eventualne nedostatke u procesu

proizvodnje (Caccamo, 2004).

Kako bi racunalna analiza slike bila adekvatno provedena, fotografije uzoraka se prvo
prihvacdaju na racunalo putem programa za akviziciju (EOS Utility). Zatim slijedi njihova obrada
i priprema za analizu (IrfanView, Adobe Photoshop), sama analiza (Imagel) te obrada

dobivenih podataka u zasebnom programu (MS Excel).
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2.1. POVUEST SIRARSTVA

Pretpostavlja se da je sir otkriven slucajno. Grusanje je bilo pospjeSeno kombinacijom
spontanog vrenja prirodno prisutnim bakterijama mlije¢ne kiseline te cuvanjem i transportom
mlijeka u Zivotinjskim mjeSinama. Nakon prihvaéanja sira kao vrijedne i fine namirnice, ljudi
su poceli pronalaziti na¢ine kako mu Sto duze oCuvati trajnost pa su ga susili na zraku, solili i
dimili. Prvi dokazi o proizvodniji sira su perforirane keramicke posude (oko 6000. god. pr. Kr.,
Europa), pretpostavlja se da su one sluZile za odvajanje sirutke od grusa. Sumerani su prvi na
glinenim plocicama opisali postupak proizvodnje sira oko 4000. god. pr. Kr. Postoji jo$ niz
dokaza o tome da su razni narodi proizvodili sir i davali mu razli¢ita imena. Na primjer, u
starom Rimu potraznja sira bila je velika pa je car Dioklecijan bio prisiljen izdati Dekret kojim
se poticala proizvodnja i regulirala maksimalna cijena sira. Osim ekonomske vaznosti sira, vrlo
rano je prepoznata i njegova nutritivna vrijednost, tj. njegov pozitivan utjecaj na zdravlje. Ve¢
je Hipokrat (460. god. pr. Kr.) preporucio sirutku u terapijama protiv tuberkuloze, koznih

bolesti, Zutice i probavnih smetnji (Matijevi¢, 2015).

Ipak, vecina sireva koje danas poznajemo nastala je u srednjem vijeku. Sirevi su se u tom
razdoblju uglavnom proizvodili u samostanima zbog velikog utjecaja Crkve na drustveni Zivot.
Takoder, buduci da se proizvodnja sira ¢uvala kao tajna, u razli¢itim regijama sirevi su nazivani
razli¢itim imenima, iako su se primijenjeni postupci proizvodnje samo neznatno razlikovali

(Matijevi¢, 2015).

Industrijska proizvodnja sira pocinje tek u drugoj polovici 19. stoljeéa. Intenzivan razvoj
znanosti u tom razdoblju objasnio je kemijske, biokemijske i mikrobioloSke procese tijekom
sirenja i zrenja sira. U podrucju mikrobiologije veliki doprinos moze se pripisati Louisu Pasteuru
koji je otkrio bakterije mlije¢ne kiseline te njihovu vaZnost za procese sirenja i zrenja sira.
Takoder, istraZzivanjima je potvrdio da mikroorganizmi uzrokuju kvarenje sira te da se to moze
sprijeciti primjenom topline. Kasnije je postupak zagrijavanja mlijeka koji unistava sve
patogene i veéinu ostalih mikroorganizama (njemu u ¢ast) nazvan pasterizacijom (Matijevi¢,
2015). Stoga je uvodenje pasterizacije mlijeka u industriju 1862. godine bilo velika prekretnica
u proizvodnji sira. Takoder, osmisljene su i brojne tehnicke inovacije; poput izuma separatora
za obiranje mlijeka (Gustav de Laval, 1879. godine), upotrebe Cistih kultura u sirarstvu od 1891.

godine, konstrukcije zgotovljaca sira 1936. godine, razvoja mikrobnih sirila 1976. godine i sl.
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Sve navedeno je doprinijelo olakSanju proizvodnje, smanjenju ljudskog rada te dobivanju

kvalitetnijih sireva u vec¢im koli¢cinama (Matijevi¢, 2015; Luéan Coli¢, 2021).

2.2. POSTUPAK PROIZVODNIE

Postupak proizvodnja polutvrdih i tvrdih zrelih sireva ukljucuje devet procesnih koraka. To su:
priprema mlijeka za sirenje (uklanjanje necistoca, pasterizacija i standardizacija), dodavanje
mljekarskih kultura, dodavanje sirila, sirenje mlijeka uz obradu grusa i sirnog zrna, presanje i
oblikovanje sira, soljenje, zrenje, njega te skladiStenje i priprema za trziste. Iz mlijeka je prvo
potrebno ukloniti necistoce te provesti postupak pasterizacije. Toplinska obrada primjenjuje
se kako bi se izbjegle fermentacijske pogreske prilikom proizvodnje sira, a preporucuje se
takozvana srednja pasterizacija na temperaturama (72 — 75) °C tijekom 20 s (Havranek i sur.,
2014). Priprema mlijeka za sirenje ukljucuje i standardizaciju mlije¢ne masti. Buduéi da razlicite
vrste sireva sadrze razli¢it udio masti u suhoj tvari, tipizacija se vrsi obiranjem vrhnja ili
dodavanjem obranog vrhnja (Havranek i sur., 2014). Osim standardizacije masti moze se
provesti i standardizacija proteina mlijeka kako bi se poboljsala koagulacijska svojstva te se
povecali prinos i kvaliteta sira (Croguennec i sur., 2016). Takoder, u industrijskoj proizvodnji
dodaje se kalcijev klorid, CaCl,, buduéi da udio kalcija, Ca, varira ovisno o periodu laktacije
(Croguennec i sur., 2016). Osim toga, na taj nacin se skracuje vrijeme zgruSavanja mlijeka

(Havranek i sur., 2014).

Danas se u industriji naj¢esée upotrebljavaju zamrznute ili liofilizirane mljekarske kulture (Slika
1). To su prethodno selekcionirani sojevi bakterija koji proizvode mlije¢nu kiselinu uz tvorbu
hlapljivih aromatskih sastojaka, vrse proteolizu prilikom zrenja te sprjeavaju rast patogena i

mikroorganizama kvarenja (Havranek i sur., 2014).
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Slika 1 Liofilizirana mlijekarska kultura (preuzeto s: Brouwland)

Klju¢na operacija prilikom koje mlijeko prelazi u sir je zgrusavanje. Ono ukljucuje kemijsku i
fizikalnu modifikaciju kazeinskih micela, djelovanjem proteolitickih enzima i/ili bakterija
mlijecne kiseline, te nastaje trodimenzionalna proteinska mreZa koja se naziva grus/koagulum.
GrusSanje mlijeka moze se provesti na tri na¢ina. Upotrebom sirila gdje je gruSanje posljedica
aktivnosti enzima kimozina koji uvjetuje modifikaciju kazeina mlijeka. Prirodnim
zakiseljavanjem mlijeka bakterijama mlije¢ne kiseline (do pH 4,6), u tim uvjetima kazein gubi
dio hidratacijskog sloja te se demineralizira i umreZava. Ovim se na¢inom dobiva mekan grus
(proizvodnija svjezih sireva). Treéi nacin koagulacije je primjenom organskih kiselina (najc¢esée
octene i limunske) u kombinaciji s visokim temperaturama (80-95) °C prilikom cega se
destabiliziraju kazeinske micele i izdvaja grus (Havranek i sur., 2014; Kalit, 2015). U usporedbi
s kiselinskim grusanjem, zgruSavanje mlijeka sirilom je brZze, a dobiveni grus je cvrsci i
podlozniji mehanickoj obradi. Zbog toga se upravo ovaj nacin koagulacije koristi za proizvodnju
polutvrdih i tvrdih sireva (Havranek i sur., 2014).

Nakon grusanja mlijeka vazno je u sto vecoj mjeri odvaojiti sirutku od samog grusa. Tako se kod
tvrdih vrsta sireva (npr. istarski) odvajanje sirutke pospjesuje rezanjem grusa na sitnija zrna te
dogrijavanjem smjese sirutke i sirnog zrna na temperature vise od 40 °C uz intenzivno
mijesanje tijekom dogrijavanja (Kalit, 2015). Glavni cilj dogrijavanja je stezanje i oc¢vrscivanje
grusa uz otpustanje viska sirutke kako bi se oblikovala potrebna tekstura za daljnje operacije
(presanje i soljenje) (Havranek i sur., 2014).

Presanjem se omogucava daljnje izdvajanje sirutke, povezivanje sirnog zrna u kompaktnu sirnu

masu te daljnje oblikovanje sira i stvaranje kore. Tvrdi sirevi preSaju se pod veéim pritiskom
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(200-500 g/cm?), a samim time preSanje duZe traje buduci da je vazno odrZati postupno
povecanje pritiska. U protivnom bi se kora stvorila prenaglo te sprijecila daljnje otjecanje
sirutke. Krajnji cilj preSanja je zatvaranje vanjske povrsine sira Sto sprje¢ava prodor
mikroorganizama u sir (Havranek i sur., 2014; Luéan Coli¢, 2021).

Sljedeca operacija je soljenje. Cilj ove operacije je stvaranje okusa uz konzerviranje i susenje
sira. Udio u kojem se dodaje znatno varira ovisno o vrsti sira, prema Havranek i sur. (2014) taj
se raspon krec¢e od 0,6 do 7%. Takoder, soljenjem se zaustavlja daljnje djelovanje bakterija
mlijeéne kiseline ¢ime se sprjecava proizvodnja previse kiselih sireva. Ova operacija moze se
provoditi soljenjem na suho, soljenjem sirnog zrna ili u salamuri (najé¢esée). Prilikom
salamurenja sol prodire u sir difuzijom, a sirutka se iz sira izlu¢uje osmozom (Havranek i sur.,
2014).

Prema Croguennec i sur. (2016) prilikom zrenja desavaju se tri vazne biokemijske promjene:
fermentacija zaostale laktoze i njezin prelazak u mlijecnu kiselinu, hidroliza masti i proteina te
razvoj arome oslobadanjem masnih kiselina i aminokiselina. Zrenje je zapravo prelazak
jednoli¢ne, gumaste i neprivlacne sirne mase u sireve sa specificnim okusom, mirisom, bojom,
teksturom i strukturom (Havranek i sur., 2014). Zrenje sira uzrokuju enzimi koji mogu biti
razliCitog podrijetla; prirodno prisutni enzimi iz mlijeka, enzimi sirila te enzimi
mikroorganizama (Croguennec i sur., 2016). Prilikom lipolize oslobadaju se masne kiseline,
one tada postaju slobodne te su zajedno sa svojim metabolitima vazan izvor aromatskih
spojeva. Osim toga, mast otapa i apsorbira razli¢ite aromatske spojeve koji se onda oslobadaju
prilikom konzumacije sira (Zvakanje). Ipak, intenzivna i preizrazena lipoliza je nepoZzeljna zato
Sto se tada slobodne masne kiseline oksidiraju i uzrokuju uzeglost, to jest, neuravnotezenu
aromu sira, ponekad i na pokvareno. Proteoliza je razgradnja proteinske mreze kazeina koja
se oCituje u omeksavanju teksture sira, smanjenju sadrzaja slobodne vode te povisenju pH
vrijednosti. Na aromu najviSe utjeCu mali peptidi i slobodne aminokiseline ¢iji katabolizam
uzrokuje nastajanje ukusnih i aromati¢nih spojeva. Za pravilno zrenje sira vaina je
odgovarajuca temperatura i relativna vlaznost zraka te prozra¢nost i Cistoca zrionica (Slika 2)

(Havranek i sur., 2014).
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Slika 2 Zrenje sira (web 1)

Sa samim zrenjem sira usko je povezana i njega sira. Ona ukljucuje: okretanje, brisanje suhom
ili vlaznom krpom, ¢etkanje, ribanje, struganje. Provodenjem navedenih postupaka sprjecava
se razvoj plijesni ili prekomjernog maza na siru (Kalit, 2015).

Prije same distribucije sirevi se najces¢e pakiraju u vakuum termo-skupljajuée vredice ili u
vakuum termo-formirajuée folije. Pakiraju se kao cijeli zreli sirevi ili razrezani na Cetvrtine,

Sestine ili osmine (Kalit, 2015).

2.2.1. Vrste sireva

Sirevi sa svjetskog trzista kategoriziraju se na razli¢ite nacine. Mogu se podijeliti prema vrsti
mlijeka od kojeg se proizvode (kravlje, ovje, kozje, bivolje...), prema nacinu koagulacije
(kiselinska, enzimska, toplinska), prema vrsti zrenja (zrenje s ili bez pomodi bakterija mlije¢ne
kiseline, zrenje uz pomoc plijesni) te prema slicnom nacinu proizvodnje (Matijevi¢, 2015). Ipak,
prema Pravilniku o sirevima i proizvodima od sireva (MPRRR, 2009) sirevi se dijele po
konzistenciji i koli¢ini masti u suhoj tvari. Prema udjelu vode u bezmasnoj tvari sira
(konzistencija) razlikuju se: ekstra tvrdi sir (ispod 51%), tvrdi sir (49-56)%, polutvrdi sir (54-
69)%, meki sir (iznad 67%) i svjeZi sir (69-85)%. Prema udjelu mlije€ne masti u suhoj tvari sira
razlikuju se: ekstramasni (iznad 60%), punomasni (45-60)%, masni (25-45)%, polumasni (10-

25)% te posni (ispod 10%).
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2.2.2. Sirevi s dodatcima

Prema Pravilniku o sirevima i proizvodima od sireva (MPRRR, 2009) sirevi s dodatcima nisu
posebno kategorizirani, a nije navedeno niti $to se sve pod dodatcima u sir podrazumijeva.
Ipak, jasno je da niti jedan dodatak ne smije preuzeti aromu sira, vec je treba obogatiti,

pozitivno utjecati na boju sira i sli¢no.

Stoga su najcesci vidljivi dodatci koji se dodaju u sireve biljke, zacini i mirodije. Mogu se
dodavati u grus prije presanja ili pak sirevi zriju omotani u raznovrsno zacinsko bilje (Hayaloglu
i Farkye, 2011; Racette i Drake, 2022). Postoji vise razloga za njihovo dodavanje. Prije svega
dodaju se kako bi promovirali konzumaciju sira, potro$acima ponudili varijacije u okusima te
formirali nove okuse (Hayaloglu i Farkye, 2011; Yerlikaya i sur., 2020). Osim toga, sirevi su
prihvaéeniji kod kupaca kada sadrZe zacin koji im daje lijepu boju (Hayaloglu i Farkye, 2011).
Tu cCinjenicu potvrduje istrazivanje koje su proveli Racette i Drake (2022); potrosaci su bolje
prihvatili sireve koji su sadrzavali kombinaciju crvenih i zelenih jalapeno i narancastih
habanero papricica u usporedbi s formulacijom koja je sadrzavala samo zelene papricice.
Nadalje, pojedini sastojci zacina imaju funkcionalna svojstva koja promoviraju zdravlje
konzumenata. Primjerice; origano, bosiljak, menta i kadulja su poznati po svojem
antioksidativnom i antimikrobnom djelovanju (Hayaloglu i Farkye, 2011; Yerlikaya i sur., 2020).
Takoder, istrazivanje Yerlikaya i sur. (2020) potvrdilo je produljenje roka trajanja sira
Mozzarelle dodatkom zacinskog bilja zbog povoljnog utjecaja na pH, kiselost i slobodne masne
kiseline. Pozitivan utjecaj na trajnost proizvoda povezan je i s njegovim okusom. Dodatci
(origano i menta) su djelovali na pH, kiselost, slobodne masne kiseline, teksturu i

mikrostrukturu Mozzarella sira Sto je uzrokovalo njegovu bolju prihvatljivost te bolju aromu.

Ipak, postoje odredeni zahtjevi koji se moraju postivati prilikom dodavanja zacina u sireve.
Zacini i biljke mogu biti izvori mikroorganizama pa stoga prethodno moraju proci kontrole i
biti kvalitetni. Nadalje, ne smiju u potpunosti preuzeti okus siru i prevladati. Takoder, vrlo je
vazno da dodano zacinsko bilje ne utjece na metabolizam i aktivnost startera, to jest, bakterija

mlije¢ne kiseline (Hayaloglu i Farkye, 2011).

Osim ranije spomenutih biljaka i zac¢ina joS se mogu dodavati: hren, majc¢ina dusica, ¢esnjak,
kumin, persin, kim, estragon, muskatni orasci¢, suSene rajcice, vlasac, kopar, papar, kurkuma,
tartufi itd. (Hayaloglu i Farkye, 2011). Takoder, neki sirevi odleZavaju/zriju u mjesavinama

zacina ili su pak uronjeni u trop vina, trop visnje maraske ili u kominu masline. Kako bi se
10
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oCuvala tradicija pojedini sirevi se posipavaju pepelom (lugom) ili se omataju u orahov list

(Hayaloglu i Farkye, 2011).

2.2.3. Primjeri sireva sa zaCinima

U kategoriji sireva koji imaju zacine u unutradnjosti isticu se: turski sir Otlu koji u svojem
sastavu ima 25 razlicitih biljaka (Hayaloglu i Farkye, 2011), francuski sir Dauphin (polutvrdi sir
od kozjeg mlijeka) u Ciji se grus dodaju estragon i papar, francuski sir Le roule (svjezi, kravlji
sir) zamotan je u svjeZe zacinsko bilje (npr. vlasac) i formiran u oblik role. Zatim, nizozemski sir
Leyden (tvrdi, kravlji sir) ¢iji se grus mijesa sa zrnjem kumina prije nego se pritisne i opere u
salamuri. Kumin siru daje aromati¢an okus koji je dobar kontrast kremastom, orasastom
karakteru sira (Harbutt, 2000). Turski Carra sir ima zacine i na povrsini i u unutrasnjosti; u grus
se dodaje kumin i maj¢ina dusica, a izvana se radi pasta od pepela, ulja, soli i vode. Svicarski
Panorama i Bellevue sirevi se izvana oblazu mjesSavinom kadulje, majcine dusice i bosiljka, a
zrenjem se osigurava aroma zacina u cijelom volumenu sira. Talijanski sir Burricato San Marino

se zamata u mjesavinu mente, majcine dusice i ruzmarina (Hayaloglu i Farkye, 2011).

Slika 3 Sir s tartufima i tartufi (preuzeto s: Karli¢ tartufi, Gir d. o. 0.)

2.3. TARTUFI

Tartufi su takozvane ,gurmanske gljive“. Mogu se pronadi diljem Europe, Azije, Sjeverne i
Juzne Amerike, a u Hrvatskoj najvise u podrucju doline rijeke Mirne u Istri. Tartufi (Slika 3) su
vrsta jestivih gljiva koje rastu u zemlji poput gomolja i pripadaju rodu Tuber (Web 1, 2022).
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Tartufi se svojom aromom i teksturom te svojim izgledom znatno razlikuju od drugih jestivih
gljiva. Prema Phong i sur. (2022) opisani su kao generalno ¢vrsti, gusti, drvenasti te bez
stabljike i pora. Osim toga, tartufi se razlikuju i medusobno. Najosnovnija podjela je na crne i
bijele tartufe, zatim sljede podjele prema vremenu dozrijevanja i prema geografskom
podrijetlu. Najpoznatije vrste tartufa koje se mogu pronadi i u Hrvatskoj (Istra) su: Tuber
aestivum (crni ljetni tartuf), Tuber uncinatum (crni tartuf), Tuber magnatum PICO (bijeli tartuf)
i Tuber melanosporum (crni zimski tartuf). Crni ljetni tartuf (lat. Tuber aestivum) izvana je
tamne boje s izrazenom hrapavom i piramidalnom korom; takav oblik kore formira kamenje iz
tla koje okruzuje tartufe prilikom njihova rasta. Sezona njegove berbe je od svibnja do
listopada. Aroma zrelog tartufa je drvenasta, na ¢eSnjak i gljive s notom ljeSnjaka. Izmedu
ostalog preporuca se njihova konzumacija uz zrele tvrde sireve. Crni zimski tartuf (lat. Tuber
melanosporum) izvana je smede-crne boje i kuglasta oblika, a unutrasnjost mu je crvenkasto-
crna s razgranatim izbrazdanim svijetlim i tankim Zilama. Bere se od studenog do oZujka. U fazi
zrelosti aroma mu je slicna aromi bijelog tartufa, uz viSe izrazenu notu na ¢eSnjak. Crni tartuf
(lat. Tuber uncinatm) bere se od rujna do sije¢nja. Odlikuje se tamnom i smedom povrsinom s
velikim izbodinama dijamantnog oblika. Unutrasnjost mu je boje kave, ¢vrsta te prosarana
mnogim tankim bijelim Zilicama. Aroma je uglavnom na orasaste plodove. Bijeli tartuf (lat.
Tuber magnatum PICO) raste vrlo kratko, od listopada do prosinca, izvana je uglavnom glatke
oker Zute boje. Unutrasnjost je ¢vrsta, na pocetku bjelkasta, a zatim blijedozuta, oker smeda,
crvenkasto smeda te proSarana mnogim tankim bijelim Zilicama. Zahvaljujuéi svojoj aromi na
zemlju, luk, sir i ¢eSnjak odli¢no se sljubljuje sa zrelim tvrdim i polutvrdim sirevima (Web 1 2,
2022). Berba bilo koje vrste tartufa moze se izjednaciti s rijecju lov zato Sto je za pronalazenje
tartufa potrebno dugogodisnje iskustvo tartufara i pomo¢ istreniranih pasa tragaca tartufa.
Osim Sto ih je teSko pronaci tesko ih je i skladistiti kako bi Sto bolje o¢uvali svoju aromu (Web
1, 2022). Phong i sur. (2022) naveli se sljedece izazove u industriji tartufima: tartufi imaju vrlo
ogranicenu trajnost nakon berbe (otprilike 7-10 dana), namirnice su sezonskog karaktera,
tesko je odrzavanje njihove mikrobioloSke sigurnosti i kriterija kvalitete, nedostaju mjerila za
kvalitetu arome tartufa. Takoder, samo trziSte namece dodatne probleme poput pojave
tartufa po nizoj cijeni (primjerice takozvani pustinjski tartufi koji su i manje kvalitetni) te
proizvodnja sintetskih aroma tartufa (Phong i sur., 2022). Buduci da nisu postavljeni jasni
kriteriji kako se provjerava kvaliteta tartufa, Cesta je pojava prevare i manipulacije

potrosacima. Obicno se vedi i pravilniji tartufi smatraju kvalitetnijima, Sto ne mora uvijek biti
12
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to¢no buduci da aroma nije povezana s oblikom (Phong i sur., 2022). Stoga su Kappacher i sur.
(2022) napravili istraZivanje o razvoju metode koja sprjecava varanje potrosaca jer omoguduje
nedestruktivnu, brzu i jeftinu provjeru kvalitete tartufa primjenom bliske infracrvene
svijetlosti (NIR). U ovom istraZivanju Kappacher i sur. (2022) su uspjeli: razlikovati vrste T.
melanosporum i T. indicum, razlikovati svjeze od zamrznutih pa ponovno odmrznutih tartufa,
klasificirati svjeze tartufe, pratiti stupanj narusavanja kvalitete prilikom skladistenja (tijekom
26 dana) te klasificirati . melanosporum prema geografskom podrijetlu. S druge strane,
trenutne metode za poboljsanje vijeka trajanja tartufa su: skladistenje na hladnom (4 °C),
zamrzavanje, liofilizacija, susenje te pakiranje u modificiranoj atmosferi (Phong i sur., 2022).
Bududi da svaka od navedenih metoda ima nedostataka Phong i sur. (2022) rjeSenje vide u
ekstrakciji arome tartufa, prednosti toga postupka su: ekstrakt arome tartufa prirodan je i
siguran dodatak, prosiruje se dostupnost i upotrebljivost arome tartufa, ekstrakt je alternativa
umjetnim aromama tartufa, omogudava se izvoz i Sira primjena arome tartufa na trzZistu te
samim time i razvoj novih prehrambenih proizvoda s aromom tartufa. Na kraju svojeg rada
Phong i sur. (2022) su zakljucili da ekstrakcija aroma tartufa pospjesuje rast industrije tartufa
i istovremeno pruza nove moguénosti prehrambenoj industriji te kao najbitnije omogucéava
oCuvanje izvorne arome tartufa tijekom cijele godine. Takoder, produljenju trajnosti i
dostupnosti tartufa doprinosi koristenje arome tartufa i njihovih komadi¢a u obogadivanju
prehrambenih proizvoda. Siroka je paleta namirnica u koju se dodaju kako bi je oplemenili.
Ipak; namirnice poput mlijeka, maslaca, sira i jaja su vrlo pogodne buduci da mogu apsorbirati
i poprimiti aromu tartufa (Web 1, 2022). Osim toga, kompatibilnost tartufa sa sirom dokazuje
i ¢injenica da je u aromatskom profilu tartufa zastupljen spoj 3-metil-1-butanol koji tartufima

daje aromu na sir (Phong i sur., 2022).

2.4. RACUNALNA ANALIZA SLIKE

Racunalna analiza slike (eng. Digital Image Analysis, DIA) je metoda pomocu koje se na
nedestruktivan i ponovljiv na¢in mogu dobiti Zeljeni podatci o analiziranim uzorcima. Potrebno
je pripremiti uzorke, odrediti kut fotografiranja i postaviti odgovaraju¢u rasvjetu. Buduci da
boja analiziranog uzorka ovisi o koli¢ini svjetlosti koju ¢e njegova povrsina reflektirati, vazno
je da se koli¢ina svjetlosti jednako rasprostire na svakom dijelu uzorka (Vukas, 2019). Idudi
korak je priprema fotografije kako bi se dobio odgovarajuéi kontrast koji je pogodan za analizu.

To se moze posticéi na vise nacina, mijenjanjem digitalnog RGB (eng. Red, Green, Blue = crveno,
13
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zeleno, plavo) prostora boja u druge prostore boja ili mijenjanjem cijelog spektra iz vidljivog u
UV (eng. ultraviolet = ultraljubicasti) ili IR (eng. infrared = infracrveni) spektar. Na primjer,
osvjetljavanjem UV svjetlom mogude je razlikovati masno od mesnog tkiva unutar smjese
mljevenog mesa (Youssef i sur., 2005). Osim podeSavanja boja putem rac¢unalne analize slike
mogu se proucavati morfologija (oblik) i prostorna dubina. Izmedu ostalog, morfoloska analiza
se moze primijeniti prilikom determinacije mikroorganizma, a analiza prostorne dubine u

proucavaniju sira, Supljina kruha i ostalih pekarskih proizvoda (Youssef i sur., 2005).

Piksel (eng. picture element = element slike) predstavlja najmanji sastavni element digitalne
slike (Wikipedia; Web 3). Sto je koli¢ina piksela veca, to je veca i rezolucija, a samim time je

bolja i kvaliteta snimljene fotografije (Vukas, 2019).

Radi jednostavnijeg provodenja racunalne analize slike, RGB sustav boja koji je primarno 24-
bitni model i ima raspon od 16,7 milijuna boja, prevede se u RGB 8-bitni model koji se sastoji

od 256 boja. Tada se informacije o pikselima biljeZe kao intenziteti crvene, zelene i plave boje.

1 bit
2 bits
3 bits
4 bits
5 bits

8 bits

16 bits

Slika 4 Prikaz modela boja prevedenih u sive nijanse
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Nadalje, slike koje su digitalizirane u paleti od 256 boja prema Formuli 1 se prevode u slike s
256 nijansi sive boje odnosno svi pikseli fotografije prikazuju se nekom sivom nijansom (CIE,

1931). (L = eng. luminosity ili gray level = intenzitet sive nijanse ili razina sivoce).
L=0,3*R + 0,59*G + 0,11*B (1)
gdje su R, G i B intenziteti crvene, zelene i plave boje u pojedinom pikselu na slici.

Buducdi da intenzitet svjetlosti nije jednak u svakoj pojedinoj tocci slike, provodi se takozvano
nijansiranje sivog na slici (Slika 4). Toc¢nije, potrebno je pronadi najsvjetliji element i pripisati
mu vrijednost 255 (bijelo) te najtamniji element i pripisati mu vrijednost nula (crno) (CIE,

1931).

Racunalom se karakteristike slike definiraju kvantitativno, precizno, objektivno, jednostavno i
brzo. Zbog toga se racunalni vid koristi u industrijama kao nedestruktivna metoda za kontrolu

kvalitete proizvoda i procesa proizvodnje (Youssef i sur., 2005; Vukas, 2019).

2.5. RACUNALNI PROGRAMI

2.5.1. EOS Utility

EOS Utility je programska podrska (eng. software) koja olaksava prijenos fotografija s
digitalnog fotoaparata (kamere) na osobno racunalo. Osim toga, omogucava upravljanje
fotoaparatom putem racunala bilo da su povezani preko USB kabla ili umrezZeni putem Wi-Fi-
a (Web 4). Korisnik moZe birati gdje ¢e se snimljene fotografije pohranjivati; mogu se
automatski prebaciti na ra¢unalo, pohraniti se u memorijsku karticu fotoaparata ili oboje.
Takoder, prije nego Sto se fotografija snimi, na zaslonu ra¢unala omogudéava se predpregled
(Slika 5). Na taj nacin korisnik moZe kontrolirati fotoaparat putem racunala, bilo da se radi o

upravljanju postavkama ili uredivanju kompozicije fotografije (Web 5).
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Slika 5 Primjer koriStenja programa EOS Utility

2.5.2. IrfanView

IrfanView je program koji prvenstveno sluZi za pregled fotografija, ali omogucava i njihovo
uredivanje te pretvorbu grafickih datoteka. Glavne prednosti ovog programa su brzina, lakoc¢a
koristenja i mogucnost rukovanja razli¢itim formatima grafi¢kih datoteka. Kreirao ga je Irfan
Skiljan 1996. godine pa je program dobio ime po njemu (Web 6). Osim toga, autor i dalje radi
na programu, usavrsava ga i kreira nove inacice kako bi program bio kompatibilan s novim
verzilama Windows-a. Takoder, odlucio je program napraviti besplatnim za privatne i
edukacijske svrhe (npr. za Skole, fakultete, muzeje i knjiznice). Uz ranije navedene prednosti,
program je dostupan u 32- i 64-bitnoj verziji, daje podrsku za vise jezika, omogucava crtanje
po fotografijama, upotrebu Adobe Photoshop filtera, pregledavanje svih fotografija iz mape
(eng. folder) odjednom (nije ih potrebno zasebno otvarati), omoguéava mijenjanje dubine

boja, obrezivanje fotografija i tako dalje (Skiljan, 2022).

2.5.3. Adobe Photoshop

Adobe Photoshop je program za uredivanje i retusiranje fotografija. Korisniku nudi Siroku
paletu mogucénosti. Neke od njih su: upravljanje bojama fotografija, obrezivanje fotografija,
dodavanje crteza ili teksta na fotografije, mijenjanje pozadine fotografija, kreiranje
kompozicija fotografija, dodavanje efekata, kreiranje maketa web-stranica. Ukoliko korisnik

Zeli obraditi veéi broj fotografija na isti nacin to moZe napraviti takozvanim serijskim
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2. Teorijski dio

uredivanjem (eng. batch processing), a mogucde su i dodatne aktivnosti pri uredivanju grafickih
datoteka u dodatku Photoshop Lightroom. Drugim rijeCima, na prvoj fotografiji korisnik
napravi odredenu skupinu uredivackih akcija koju tada primijeni i na ostale fotografije kako bi
ih uredio na jednak nacin. Osim toga, ovaj dodatak omogucava uredivanje RAW formata

fotografija prvenstveno za balansiranje svjetlosti i bijelu ekspoziciju (Smith, 2022).

2.5.4. Image)

Imagel je program koji sluzi za analizu digitalne slike. Program omogudava: izracunavanje
povrsSine i statisticke vrijednosti svojstava piksela na odabranim podrucjima fotografije,
kreiranje histograma gustoce, mjerenje udaljenosti i kutova. Osim toga, moZe se upravljati
kontrastom, oStrinom te uklanjati takozvani Sum slike. Varijacije ili poremecaji u svjetlini ili
boji slike koji ne proizlaze iz prirode snimljenog objekta spadaju u Sum slike (STRUNA, 2011).
U programu Image) omoguceno je i upravljanje gusto¢om slike te kalibracija putem sive skale
(Web 7). Rezultati mjerenja prikazuju se u zasebnom prozoru/okviru (eng. window) i mogu se
posebno pohraniti, kopirati ili ispisati na papir (Slika 6). Takoder, slike koje su prostorno ili
vremenski povezane mogu se objediniti u skupinu kao slojevi te se tada obraditi sve odjednom
na isti nacin. Program omogucdava i selekcije, a tada korisnik odabire podrucje ili liniju na

fotografiji koju Zeli izmjeriti, filtrirati ili ispuniti (Web 8).
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Slika 6 Prikaz sucelja i moguénosti programa Image)

2.5.5. MS Excel

Microsoft Excel je raCunalni program koji se koristi za obradivanje i uredivanje brojc¢anih i

tekstualnih podataka. Cijeli program je formiran kao velika proradunska tablica, podijeljena u

redove i stupce koji ¢ine ¢elije (eng. cells). U programu su vec¢ kreirane razne formule koje

olakSavaju obradu navedenih podataka, od osnovnih radunskih operacija preko izraCunavanja

srednje vrijednosti i standardne devijacije do kompliciranijih i zahtjevnijih formula. Nakon

obrade podatci se mogu prikazivati dijagramima, histogramima, linijskim ili drugim grafovima.

Tako prezentirani podatci, u grafovima i dijagramima, postaju pregledniji pa se lakse i brze

mogu razumjeti (Web 9).
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Pravilna razdioba dodataka u prehrambenim proizvodima vazna je za izgled proizvoda,
ujednacen okus svakog zalogaja i privlacnost kupcima. Zadatak rada je primijeniti metodu
racunalne akvizicije, obrade i analize slike s ciliem odredivanja homogenosti razdiobe
dodataka u siru. U eksperimentalnom dijelu rada potrebno je digitalizirati slike razlicitih
uzoraka sira s dodatkom tartufa te ih obraditi i analizirati ra¢unalnim programima. U radu ce
biti analizirani proizvodi koji su dostupni u maloprodajnim trgovackim lancima. Postupak
pripreme uzoraka potrebno je provesti pri kontroliranim uvjetima, a akviziciju slika uzoraka pri
kalibriranim osvijetljenostima uzoraka u fotografskoj komori. Primjenom racunalne analize
slike potrebno je izmjeriti i kvantitativno opisati homogenost razdiobe dodataka u komadima
polutvrdih sireva. Rezultati za uzorke razli¢itih sireva bit ée obradeni statisticki, uzorci

rangirani, ocijenjeni te medusobno usporedeni.

3.2. MATERUALI | METODE

Na trZistu su pronadeni uzorci sireva hrvatskih proizvodaca. Tocnije, Sest razli¢itih uzoraka sira
s dodatkom tartufa kupljeno je u maloprodajnim trgovinama: Lidl Hrvatska d. 0. 0., METRO
Hrvatska d. o. 0., Mercator H d. 0. 0., SPAR Hrvatska d. o. o., Kaufland Hrvatska k. d. te
INTERSPAR Hrvatska d. 0. 0. Redni broj uzorka te njihova svojstva prikazana su u Tablici 1 na

iducoj stranici.
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3. Eksperimentalni dio

Tablica 1 Prikaz uzoraka

REDNI uDIo
PROIZVODAC NAZIV SIRA TIP SIRA MLUECNE SASTOICI
BROJ
MASTI
Pasterizirano mlijeko (96,5%),
. o .
Zdenka-mlijecni proizvodi d. 0. 0.  Milbona trapist  Polutvrdi Punomasni - tartu.f (1'56).' kUhI.r.Usvka
1 L . ) . sol, maslinovo ulje, mlijec¢no-
(Veliki Zdenci, Hrvatska) s tartufima sir - .
kiselinska kultura, sirilo,
kalcijev klorid
Pasterizirano kravlje (80%) i
. Y. o " .
Paska sirana d. d. Qlancar!o Polutvrdi . ovcje (20%) mlijeko, crni
2. (Pag, Hrvatska) Zigante sir s ir Punomasni  tartuf (2%), morska sol,
= tartufima mljekarska kultura, aroma,
sirilo, lizozim, kalcijev klorid
Pasterizirano punomasno
mlijeko, crni tartuf (2%),
Agrolaguna d. d. Istarski sir Spin s . . maslinovo ulje, aroma
3. (Pore¢, Hrvatska) tartufima Tvrdi sir Punomasni tartufa, mljekarska kultura,
sirilo, sol, konzervans
(lizozim), kalcijev klorid
Pasterizirano kravlje mlijeko
o .. ..
Zigante tartufi d. o. o. . (SQ.A)' pastermrarTo S
a i, Mredal Spar premium Turdi sir PUROMashi mlijeko (20%), crni tartuf
) 1€ sir s tartufima (2%), mljekarska kultura,
kuhinjska sol, sirilo, lizozim,
kalcijev klorid, aroma
Pasterizirano punomasno
K-Favourites kravlje mlijeko, crni tartuf
Agrolaguna d. d. . .. . . .
. istarski sir s Tvrdi sir . (2%), maslinovo ulje, aroma
5. (Porec, Hrvatska) ) Punomasni .
tartufima tartufa, mljekarske kulture,
sirilo, sol, konzervans
(lizozim), kalcijev klorid
. . . Kravlje mlijeko, crni tartuf
S Gl d.o.o. Polutvrd
6. 'rana &ligora d. 0. 0 Sir s tartufima ° u. vrdl Punomasni  (1,5%), mljekarska kultura,
(Kolan, Hrvatska) sir

sirilo, kuhinjska sol
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3. Eksperimentalni dio

3.2.1. Priprema uzorka

Kupljeni sirevi vec su bili razrezani na Sestine ili osmine (ovisno o veli€ini koluta) i vakuumirani.
Zatim su noZzem dodatno rezani na Cetvrtaste kriSke prosjecne debljine 1 cm. Narezivanje kriski
se provodilo na nacin kako bi se dobila $to veca povrsina za analizu. Od svakog sira dobivene
su Cetiri kriske, Sto je onda dalo osam povrsina za fotografiranje (Cetiri kriSke obostrano).

Svakoj povrsini (ukupno 48 povrsina) je dodijeljena broj¢ano-slovna oznaka.

3.2.2. Oprema i zadani parametri

Oznaceni uzorci su fotografirani u osvijetljenoj fotografskoj komori. Za fotografiranje je
koriSten digitalni fotoaparat Canon EOS 1000D s objektivom EFS 18-55 mm. U fotografskoj
komori osvijetljenost povrSine uzorka namjestena je na stalnu vrijednost od 2240 Ix. Za
mjerenje osvijetljenosti koristen je digitalni svjetlomjer YF-170 (YF-FONG ELECTRONIC,
Tajvan). Boje su kalibrirane podeSavanjem vrijednosti bijele boje (eng. white point) prema
kalibracijskom predlosku ColorChecker Passport (X-rite, USA). Na navedenom predloSku
odabrana je bijela toc¢ka s 18% sive boje. Za fotografiranje su koristene sljedeée postavke
digitalnog fotoaparata: otvor blende F7.1, brzina snimanja 1/40 s, I1SO vrijednost 100 (Slika 7).

Nadalje, slika uzorka je kadrirana i fokus je podeSen na najvecu ostrinu.

Apply to shot images

Slika 7 Izgled ekranskog prikaza tijekom podesavanja programa EQOS Utility
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3. Eksperimentalni dio

3.2.3. Primjena racunalne analize slike
Adekvatna priprema uzoraka, odredivanje kuta fotografiranja te pronalazenje odgovarajuceg
stupnja osvijetljenosti, bitni su parametri za osiguravanje uspjesnosti racunalne analize slike.

U ovom radu koristena je racunalna analiza slike na temelju boje, to¢nije njezine svjetline.

Slike uzoraka su priredene za analizu tako da je s njih izabrana najve¢a moguca kvadratna ili
pravokutna povrsina bez rubova sira. Slike su potom iz 8-bitnog RGB prostora boja prevedene
u 8-bitni prostor sivih nijansi, a potom u crno-bijele slike. Tako je povrsina sira ostala bijela, a
povrSina pod dodacima u siru je postala crno obojana na slikama uzoraka. Za izraun
homogenosti razdiobe slika pojedinog uzorka je podijeljena na Cetvrtine i nakon odredivanja

povrsinskog udjela pod tartufima, izracunata je srednja vrijednost iz ¢etiri vrijednosti (Slika 8).

Slika 8 Priprema slika za analizu

3.2.4. Uporaba racunalnih programa

Za akviziciju slike koristen je ranije naveden digitalni fotoaparat uz program Canon EOS Utility
i osobno racunalo (PC). Bududi da su racunalo i digitalni fotoaparat povezani putem USB kabla,
pritiskom na razmaknicu na tipkovnici radunala uzorak je fotografiran, a na racunalu je
fotografija pohranjena u Canon RAW i JPG formatu. Takoder, program Canon EOS Utility
omogucio je podeSavanje postavki digitalnog fotoaparata putem racunala. Za obradu i
pripremu slika za analizu korisSteni su programi IrfanView i Adobe Photoshop. IrfanView
koristen je za izdvajanje isjecka za analizu (eng. crop). U programu je oznacena povrsina slike
(sir) koja se zadrzala, a uklonio se ostatak slike koji nije bio potreban za analizu (slikan dio
komore oko sira). Adobe Photoshop koristen je za razdvajanje isjecka na Cetvrtine i prevodenje
u crno-bijelu verziju. U programu Imagel analizirana je svaka Cetvrtina isjecka zasebno. U

programu je izracunata povrsina te statisticke vrijednosti svojstava piksela (broj, velicina,
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3. Eksperimentalni dio

zaobljenost). Rezultati dobiveni primjenom racunalne analize slike statisticki su obradeni u
programu MS Excel. Standardne funkcije MS Excela koristene su za racunanje srednje
vrijednosti, minimuma, maksimuma, standardne devijacije te koeficijenta varijabilnosti.

Koeficijent homogenosti izraCunat je kao recipro¢na vrijednost standardne devijacije.
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4. Rezultati i rasprava

4.1. PRIKAZ REZULTATA

Od svakog sira izrezane su cetiri kriSke koje su fotografirane obostrano te je za svaki uzorak
sira priredeno po osam slika za racunalnu analizu (oznacene slovima od A do H). Nadalje je
svaka od tih slika u programu za obradu podijeljena na Cetvrtine i svaka Cetvrtina je bila po
jedna slika za analizu (oznacene brojevima od 1 do 4). Ovakvom pripremom slika za svaki od
Sest uzoraka sira dobivene su po 32 slike sto ukupno daje 192 slike za ra¢unalnu analizu (Prilog
1i Prilog 2). Za svaku od njih (192) u programu Imagel odreden je broj komadica tartufa (u
Tablici 2: BROJ KOMADICA), ukupna povrsina pod tartufima (izmjerena u pikselima), prosje¢na
povrsina komadiéa tartufa (izmjerena u pikselima) te povrsinski udio koji prekrivaju tartufi
(izraZzen u postotcima, %). U Tablici 2 prikazan je ispis rezultata analiza slika pomoc¢u programa

Imagel, za prvi uzorak sira.

Tablica 2 Prikaz ispisa rezultata analiza slika prvog uzorka pomocu programa Image)

. BROJ UKUPNA  PROSJECNA  POVRSINSKI
UZORAK KRISKA KOMADICA POVRSINA  POVRSINA UDIO (%)
1A_1 9 1784 198,222 0,638
, 1A_2 8 1944 243,000 0,696
Sr1A_1-4 163 12 1262 105,167 0,455
1A_4 7 1007 143,857 0,363
1B_1 11 1514 137,636 0,704
, 1B 2 6 693 115,500 0,322
Sir 18 14 183 7 1680 240,000 0,787
1B 4 4 329 82,250 0,154
1C_1 11 1845 167,727 0,760
, 1C_2 4 838 209,500 0,346
S 114 13 7 474 67,714 0,197
1C_4 3 130 43,333 0,054
1D_1 11 1114 101,273 0,437
, 1D_2 8 1788 223,500 0,702
Sir 1014 1p3 2 111 55,500 0,044
1D_4 7 730 104,286 0,289
1E_1 2 30 15,000 0,014
, 1E_2 6 1927 321,167 0,913
S 1E 14 1k 3 7 212 30,286 0,100
1E_4 10 188 18,800 0,089
1F_1 10 1645 164,500 0,668
. 1F 2 3 521 173,667 0,212
S IR 14 e 3 6 672 112,000 0,274
1F_4 8 887 110,875 0,363
1G6_1 6 1381 230,167 0,524
, 1G_2 13 3022 232,462 1,152
Sir 1614 163 3 622 207,333 0,238
1G_4 3 281 93,667 0,108
1H_1 8 1333 166,625 0,528
, 1H_2 5 2378 475,600 0,946
SR 14 443 3 67 22,333 0,027
1H_4 4 800 200,000 0,320
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4. Rezultati i rasprava

Podatci dobiveni pomoéu racunalnog programa Imagel kopirani su u MS Excel te je izra¢unat
prosjecan broj komada i prosje¢an povrsinski udio koji prekrivaju tartufi na svakoj Cetvrtini.
Nadalje, izracunati su minimalni i maksimalni zbrojevi izmjerenih pojedinacnih povrsina na
kriSkama uzoraka sira koju prekrivaju tartufi te standardna devijacija za povrsinu pod
tartufima. Osim toga, odreden je i koeficijent varijabilnosti kao koli¢nik standardne devijacije
i prosjeka pomnoZen sa 100. U ovom koraku za svaki sir dobiveno je osam serija podataka, za
svaku Cetvrtinu po jedna srednja vrijednost (32:4=8). Dobiveni rezultati prikazani su u Tablici

3.

Iduéi korak u obradi podataka pomocu racunalnog programa MS Excel bio je izraunavanje
srednje vrijednosti (prosjek): broja komada, povrSine koju prekrivaju tartufi, minimalne i
maksimalne vrijednosti, standardne devijacije te koeficijenta varijabilnosti za osam povrsina
svakog uzorka sira. Nakon toga, izracunat je koeficijent homogenosti razdiobe tartufa u

svakom od Sest uzoraka sira, kao reciproc¢na vrijednost standardne devijacije (Tablica 4).
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4. Rezultati i rasprava

Tablica 3 Rezultati statisticke obrade u MS Excelu

BROJ PROSJECNA POVRSINA
R.BR. UZORAK KOMADA POD TARTUFIMA MIN  MAX STD KV
TARTUFA (%, N=4)
1. Sir_1A_1-4 9,00 0,54 0,36 0,70 0,16 28,89
2. Sir_1B_1-4 7,00 0,49 0,15 0,79 0,30 61,58
3. Sir_1C_1-4 6,25 0,34 0,05 0,76 0,30 89,84
4, Sir_1D_1-4 7,00 0,37 0,04 0,70 0,28 74,84
5. Sir_1E_1-4 6,25 0,28 0,01 0,91 0,42 152,11
6. Sir_1F_1-4 6,75 0,38 021 0,67 0,20 53,32
7. Sir_1G_1-4 6,25 0,51 0,11 1,15 0,46 91,93
8. Sir_1H_1-4 5,00 0,46 0,03 0,95 0,39 84,87
9. Sir_2A_1-4 8,25 0,49 0,15 0,82 0,28 57,21
10. Sir_2B_1-4 9,75 0,61 033 0,92 0,25 40,48
11. Sir_2C_1-4 11,00 0,36 0,16 0,57 0,18 50,30
12. Sir_2D_1-4 13,00 0,61 029 0,95 0,28 46,42
13. Sir_2E_1-4 12,50 0,62 0,42 1,05 0,29 46,66
14. Sir_2F_1-4 8,25 0,44 0,18 0,88 0,32 74,65
15. Sir_2G_1-4 8,50 0,62 0,14 0,99 0,37 60,38
16. Sir_2H_1-4 11,25 0,71 0,32 0,98 0,28 39,88
17. Sir_3A_1-4 3,25 1,47 0,00 3,58 1,51 102,31
18. Sir_3B_1-4 8,00 1,95 0,84 4,80 1,91 98,08
19. Sir_3C_1-4 10,50 2,15 0,68 3,59 1,39 64,98
20. Sir_3D_1-4 9,75 1,35 0,06 3,79 1,70 126,44
21. Sir_3E_1-4 7,75 1,18 0,30 1,93 0,84 71,04
22, Sir_3F_1-4 10,75 1,59 0,52 2,98 1,04 65,26
23. Sir_3G_1-4 7,25 1,06 033 1,52 0,55 51,61
24, Sir_3H_1-4 11,00 2,65 0,27 4,50 1,92 72,40
25. Sir_4A_1-4 7,25 0,62 0,33 0,9 0,31 51,01
26. Sir_4B_1-4 6,50 0,21 0,01 0,49 0,24 109,96
27. Sir_4c_1-4 8,50 0,52 0,12 1,25 0,51 98,66
28. Sir_4D_1-4 7,50 0,63 0,02 2,02 0,93 147,30
29. Sir_4E_1-4 7,50 0,53 0,10 1,57 0,70 133,46
30. Sir_4F_1-4 4,75 0,31 0,05 0,70 0,30 96,99
31. Sir_4G_1-4 8,75 0,71 028 1,12 0,39 54,26
32. Sir_4H_1-4 8,25 0,82 047 1,18 0,36 43,63
33. Sir_5A_1-4 4,75 2,09 0,00 6,80 3,20 153,08
34. Sir_5B_1-4 2,75 2,36 0,59 6,59 2,86 121,41
35. Sir_5C_1-4 3,00 2,79 0,50 6,06 2,75 98,48
36. Sir_5D_1-4 6,00 0,78 0,08 1,57 0,80 103,08
37. Sir_5E_1-4 5,50 0,95 0,00 2,14 1,02 107,40
38. Sir_5F_1-4 6,50 1,59 0,20 3,64 1,63 102,42
39. Sir_5G_1-4 16,00 2,89 2,55 3,78 0,59 20,51
40. Sir_5H_1-4 13,50 2,63 0,34 4,91 2,32 88,55
41. Sir_6A_1-4 4,75 0,42 0,09 0,60 0,23 53,17
42, Sir_6B_1-4 3,00 0,86 0,38 1,29 0,42 49,01
43, Sir_6C_1-4 12,25 0,69 0,15 1,25 0,62 89,89
44, Sir_6D_1-4 18,75 0,90 0,31 2,03 0,81 89,55
45, Sir_6E_1-4 17,00 0,53 0,06 1,02 0,44 84,39
46. Sir_6F_1-4 60,50 2,91 0,50 6,58 2,96 101,57
47. Sir_6G_1-4 7,25 0,13 0,07 0,27 0,09 72,13
48, Sir_6H_1-4 21,50 0,57 0,00 1,98 0,95 167,27

MIN — najmanji (minimalni) zbroj izmjerenih pojedinac¢nih povrsina na kriskama uzoraka sira koju pokrivaju tartufi; MAX —
najveci (maksimalni) zbroj izmjerenih pojedinacnih povrsina na kriskama uzoraka sira koju pokrivaju tartufi; STD — standardna

devijacija za povrsinu; KV — koeficijent varijabilnosti (KV = STD*100/ SREDNJA_VRIJEDNOST)
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4. Rezultati i rasprava

Tablica 4 Sumarni rezultati statisticke obrade

POVRSINA POD TARTUFIMA (%, N=32)

KOEFICLJENT
UZORAK KOBI\I:S:) A SREDNIA <o " HOMOGENOSTI

o enra  VRIEDNOST RAZDIOBE TARTUFA
Sir_1_AH 6,69 0,42 001 1,15 031 79,67 3,18
Sir_2_A-H 10,31 0,56 0,14 1,05 028 52,00 3,54
Sir_3_A-H 8,53 1,67 0,00 4,80 136 81,51 0,74
Sir_4_A-H 7,38 0,54 001 2,02 047 91,91 2,14
Sir_5_A-H 7,25 2,01 0,00 680 1,90 99,36 0,53
Sir_6_A-H 18,13 0,88 0,00 658 081 8837 1,23

RASPON  6,7-18,1 0,4-2,0 0,0 68 0319 52-99 0,5-3,5

MIN — najmanji (minimalni) zbroj izmjerenih pojedinac¢nih povrsina na kriskama uzoraka sira koju pokrivaju tartufi; MAX —
najveci (maksimalni) zbroj izmjerenih pojedinacnih povrsina na kriskama uzoraka sira koju pokrivaju tartufi; STD — standardna
devijacija za povrsinu; KV — koeficijent varijabilnosti (KV = STD*100/SREDNJA_VRIJEDNOST); HOMOGENOST RAZDIOBE

TARTUFA — koeficijent homogenosti razdiobe komadica tartufa na povrsinama kriski pojedinog uzorka sira (h=1/STD)

4.2. RASPRAVA

Iz konacnih rezultata o homogenosti (Tablica 4), vidljivo je da Sir_1 i Sir_2 imaju sli¢ne
vrijednosti koeficijenta homogenosti. S druge strane, broj komada tartufa na njihovim
povrSinama znacajno se razlikuje. Razlog tomu je Sto ra¢unalo razdiobu manjeg broja veéih

komada i velikog broja manjih komada tartufa prepoznaje kao jednako homogeno (Slika 9).

Slika 9 Dva razlicita tipa jednake statisticke homogenosti

Zbog toga se ne moze definirati Sto je bolje, a Sto loSije; veé se ovdje preferencija treba ostaviti
potrosacima. Nadalje, kod uzoraka 3, 5i 6 minimalna vrijednost povrsine pod tartufima je nula,

Sto znadi da je bilo kvadranata (Cetvrtina) bez komadica tartufa na povrsini.

Analizom je dobiven raspon povrsine koju prekrivaju tartufi i iznosio je od 0,4 do 2% povrsine
kriske sira. Svi proizvodaci su na deklaracijama naveli kako njihovi proizvodi sadrze minimalno
1,5 ili 2% tartufa. Ipak, s obzirom na cjelokupnu godisnju proizvodnju jedne sirane, odabrani
uzorci (koji zapravo nisu predstavljali niti cijeli kolut sira) su premali za osiguravanje velike
statistiCke tocnosti rezultata. Takoder, maksimalna vrijednost tartufa na povrsini iznosi 6,8%
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Sto je viSe od deklariranih 1,5% ili 2%, ali s druge strane, bilo je i kriski sira bez tartufa na
povrsini. Zbog toga se iz ove koli¢ine uzoraka ne moZe odrediti udovoljava li koli¢ina tartufa

propisanoj na deklaraciji.

Iz Slike 10, na kojoj je prikazana homogenost razdiobe za svaki sir, vidljivo je da najvecu
homogenost razdiobe tartufa ima sir Zigante (2) pa vrlo sliénu sir Milbona (1), slijede sirevi
Spar (4) i Gligora (6), a najmanja izraunata homogenost razdiobe tartufa je kod sireva Spin

(3) i Agrolaguna (5).
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4. Rezultati i rasprava

Kako bi se zornije prikazao raspon minimalnih i maksimalnih vrijednosti, a samim time i
homogenost uzoraka, rezultati su prikazani graficki na Slici 11. Na grafu se za svaki sir prikazuje
minimalni izmjereni zbroj pojedinacnih povrSina sira koju pokrivaju tartufi te maksimalni
izmjereni zbroj pojedinacnih povrsina sira koju pokrivaju tartufi. Uz to je kao sredisnja

vrijednost za svaki sir prikazan prosjek povrsine koju prekrivaju tartufi (%).

4.3. USPOREDBA S LITERATUROM

Istrazivanje slicno ovom proveli su Caccamo i sur. (2004) koji su racunalnom analizom slike
mjerili zastupljenost Supljina na kriSkama sira. Istaknuli su kako je priprema uzorka za analizu,
prvenstveno narezivanje kriski, izuzetno bitno za dobivanje reprezentativnih rezultata. Kod
pojedinih uzoraka trebali su vrsiti korekcije zato Sto je racunalo tanji dio kriske prepoznalo kao
Supljinu. Takoder, razlika u dubini Supljina je na pojedinim uzorcima stvorila sjene koje su tada
prepoznate kao druga boja te je i ovdje bila potrebna rucna korekcija kako bi se izbjeglo
dobivanje netocnih rezultata (Caccamo i sur., 2004). Sli¢ne probleme u svojem radu isti¢e
Magi¢ (2003), to jest, kaze kako se posebna paznja treba usmjeriti na dobivanje ravne povrsine
za analizu. Razlog tome je $to svaki nabor na povrsini uzrokuje sjenu koja je prepoznata kao
druga boja, Sto ometa analizu. Imajuéi u vidu preporuke drugih autora, narezivanje kriski
provedeno je na nacin koji bi ostavio najmanje vidljive nabore na povrsini sira. Sto se ti¢e ovog
istrazivanja uocen je jos jedan problem, buduci da svi uzorci pripadaju kategoriji punomasnih
sireva, na nekim je povrSinama uzoraka ta mast stvorila odbljesak. Kako bi se izbjeglo
ometanje analize zbog odbljeska, koji se takoder prepoznaje kao druga boja, kriska sira je u
komori nakoSena jer je tada svjetlost drugacije osvijetlila povrSinu. Nabori nastali
narezivanjem vidljivi su na slikama uzoraka sira u boji i sivim nijansama. Zbog toga su slike
prevedene u crno-bijele te su svi nabori postali dio povrsSine sira, a samo je povrsina pod

tartufima zbrajana u ukupnu povrsinu pod dodacima.

Nadalje, vazno je istaknuti kako se ista metoda ra¢unalne analize slike ne moze primijeniti na
sve sireve s dodatcima. Toc¢nije, treba se posebno prilagoditi svakom dodatku, jer kako razli¢iti
dodatci razli¢ito utjecu na izgled sira tako razli¢ito utjecu i na analizu slike. Na primjer, razlika
boje tartufa i sira je velika, Sto nije slu¢aj kod dodatka Zutih ili narancastih papri¢ica. To ne
znaci da se papricice ne bi mogle detektirati, ali bi priprema pravog kontrasta za razlikovanje

bila nesto kompleksnija. Osim toga, bitna je i veli¢ina dodatka. Bortolottoa i sur. (2015)
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4. Rezultati i rasprava

provodili su analizu na siru s dodatkom brasna chia sjemenki. lako ne trzistu nema sira s tim
dodatkom, autori su se usmijerili na funkcionalna svojstva chia sjemenki u cilju redukcije masti
i kolesterola u siru. Buduci da se ovo istraZivanje baziralo na ispitivanju mikrostrukture

racunalnom analizom slike, bilo je potrebno povezati kameru s mikroskopom.

Kao $to je veé ranije spomenuto, ovakvim tipom istraZivanja, kada je na trzistu kupljen
odreden broj uzoraka i analiziran u laboratorijskim uvjetima, ne moZe se posti¢i velika
statisticka to¢nost. Na to se u svojem radu Caccamo i sur. (2004) takoder osvrcu, kazu da iako
su razlike u koli¢ini produkcije plina jasne prilikom samog gledanja fotografija iz toga se ne
moze zaklju€ivati o koli¢ini razlika izmedu dvije Sarze. Smisao laboratorijskih istrazivanja je
dokazati mogucnost primjene metode u industrijskim razmjerima. Tocnije u redovitom
monitoringu pogona; na primjer, kamera se moZe postaviti na liniju za rezanje sira, slika se
posSalje do racunala i analizira. Buduc¢i da su informacije dobivene analizom slike trajno
snimljene, moZe se uspostaviti korelacija izmedu podataka dobivenih analizom i procesnih
uvjeta (Caccamo i sur., 2004). Bilo da se radi o proizvodniji plina u siru tipa Ementaler, razdiobi
tartufa ili razdiobi nekih drugih dodataka. Nadalje, svakodnevnim monitoringom mozZe se

ostvariti velika statisticka to¢nost.
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5. Zakljucci

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je najhomogeniji uzorak Sir_2 (Zigante), a

najmanje homogen Sir_5 (Agrolaguna).

Bolja homogenost proizvoda osigurava se duzim mijeSanjem jer se tada postiZze bolja
razmjeStanost. Ipak ne moZe se donositi sud o tome je li bolje na povrsini imati mali broj
krupnih komada ili velik broj sitnih komada dodataka. Bududi da je homogenost u oba

slu¢aja jednaka, ovdje se prednost treba dati preferenciji potrosaca.

Prednosti metode racunalne analize slike su: ponovljivost, objektivnost, brzina i

nedestruktivnost.

Problemi koji se mogu pojaviti prilikom ra¢unalne analize slike su: pojava neravnina koje
tvore sjenu na povrsini, prekomjerna osvijetljenost uzorka, Supljine koje su prepoznate kao
tartufii slicno. lako se svi navedeni problemi mogu ukloniti ruéno u programima za obradu
slika, na taj nacin se dodatno trosi vrijeme i nepraktic¢no je vrsiti korekcije za velik broj

uzoraka.

Navedene probleme moguce je brze i efikasnije rijesiti prevodenjem slike u boji u crno-

bijelu sliku.

Metoda racunalne analize slike razvijena u laboratorijskim uvjetima i primijenjena u ovom

radu moze se uspjesno primijeniti u redovitom monitoringu u proizvodniji.
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Prilog 1 Slike uzoraka 1-3
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Prilog 1 Slike uzoraka 4-6
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