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Ispitivanje moguénosti primene kompjuterskog vizuelnog sistema za
merenje boje hrane animalnog porekla

REZIME

Boja predstavlja veoma vazno senzorno svojstvo animalnih proizvoda, koje u velikoj meri uti¢e na
izbor i1 odluku potrosaca prilikom kupovine. PotroSaci povezuju boju sa velikim brojem faktora
kvaliteta, pa je stoga ona veoma bitan pokazatelj svezine, zrelosti 1 sveukupne prihvatljivosti hrane
animalnog porekla. Zbog ¢injenice da predstavlja subjektivni dozivljaj posmatraca, i da na njenu
percepciju moze da utice Sirok spektar faktora, boju je neophodno objektivno izmeriti. Merenje boje
hrane animalnog porekla je od fundamentalne vaznosti, jer ona odreduje pravu komercijalnu vrednost
proizvoda.

Objektivno merenje najée$ée se postize koriS¢enjem tradicionalnih uredaja - kolorimetara. Ova
metoda za merenje boje je brza i jednostavna, a kalibracija se postize primenom standardnih plocica
na pocetku rada. lako kolorimetri obezbeduju jednostavnu i brzu procenu boje, ¢esto mere malu
povrsinu uzorka, pa stoga nije moguce dobiti ocitavanja cele povrsine uzorka u jednom merenju.
Medutim, ova vrsta metode ima i nedostatak u pogledu ponovljivosti i ta¢nosti. Pored toga, hrana
mora biti uniformne povrsine, kao i boje. Zbog ovih pomenutih nedostataka kolorimetra, razvijen je
novi, alternativni metod poznat kao kompjuterski vizuelni sistem (CVS). Ovaj metod omogucava
vecéu brzinu merenja, objektivnost i efikasnost, kao i trajno ¢uvanje podataka za kasniju analizu.

Osnovni cilj ove doktorske disertacije bio je da se ispita mogucnost primene CVS metode za merenje
boje hrane animalnog porekla. Drugi cilj istrazivanja bio je utvrditi postojanje razlika u boji dobijenih
pomocu kolorimetra i CVS-a.

Dobijeni instrumentalni rezultati boje za hranu animalnog porekla pokazali su da je postojala
statisticki znacajna razlika izmedu dva uredaja, iako su sprovedeni isti uslovi merenja. Ucestalost
slicnosti (test A) pokazala je da su CVS-dobijeni ¢ipovi u boji sli¢ni bojama uzoraka u svim
ispitivanjima. U drugom testu (test B), CVS-dobijene boje bile su sli¢nije bojama uzoraka prikazanih
na monitoru, u poredenju sa bojama dobijenim pomocu kolorimetra. Treci test (test trougla) pokazao
je da postoji razlika izmedu boja dobijenih pomoéu ova dva uredaja. Naime, rezultati su pokazali da
je moguce primeniti CVS za merenje boje hrane animalnog porekla. Takode, dobijeni rezultati
merenja bili su ponovljivi i reproduktivni. Na osnovu ovih rezultata utvrdeno je da je CVS pouzdan
i da ga treba smatrati superiornim alatom za zamenu tradicionalnih uredaja.

Kljuéne redi: meso, mleko, jaja, boja, kompjuterski vizuelni sistem, kolorimetar, senzorni
testovi

Nau¢na oblast: Tehnolosko inzenjerstvo
UZa nau¢na oblast: Tehnologija animalnih proizvoda

UDK broj: 004.4'236:636.087(043.3)



The feasibility of animal source foods color measurement using CVS
ABSTRACT

Color represents quite significant sensory feature of animal source foods, which has a great influence
on purchase decision of consumers. Customers connect it with a large number of quality factors and,
consequently, it speaks on behalf of freshness, ripeness, and overall acceptability of animal source
foods. Owing to the fact that the color represents the subjective experience of the observer, and its
perception can be affected by a variety of factors, the color is necessary to be objectively measured.
The color evaluation of animal source foods is of fundamental importance and acts in favor of
determining the real commercial value of the product.

The objective color analysis is commonly performed using traditional devices — colorimeters. This
method is both fast and simple and calibration is reached via using the standard plate on the beginning
of the process. Although, colorimeters provide a simple and rapid color assessment, often evaluate a
single position, therefore, it is incapable to obtain the readings of the whole sample area in a single
evaluation. However, this type of method also has a drawback in terms of repeatability and accuracy.
Additionally, the food has to be uniform surface as well as color. On account of this mentioned
drawbacks of the colorimeter, it is developed new, alternative method known as a computer vision
system (CVS). This method offers rapidness, objectiveness and efficacy, as well as permanent storage
of data for further analysis.

The main aim of this doctoral dissertation was to examine the possibility of applying the CVS for the
color assessment of animal source foods. The second goal of the research was to determine the
existence of the color differences obtained using the colorimeter and the CVS.

The obtained instrumental color results for animal source foods revealed the statistically significant
difference, even if the same measurement conditions were performed. The frequency of similarity
(test A) showed that CVVS-generated color chips were similar to the color of samples in all trials. In
the second test (test B), the CVVS-obtained colors were found more similar to the color of samples
visualized on the monitor, compared to colorimeter-obtained colors. The third test (triangle test)
showed the difference between colors measured by these two devices. Namely, the results showed
that it is possible to apply a CVS for measuring the color of animal source foods. Also, the obtained
results of measurement were repeated and reproductive. According to these results, it can be
concluded that the CVS is found to be reliable and should be considered as a superior tool for
replacing traditional devices.

Key words: meat, milk, eggs, color, computer vision system, colorimeter, sensory tests
Academic expertise: Technological engineering
Field of Academic Expertise: Animal Source Food Technology
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osvetljenje, faza, kvadratura (Luminance, In-Phase, Quadrature)
cijan, magenta, zuta, key-black (Cyan, Magenta, Yellow, Key-Black)
nijansa, zasic¢enje, intenzitet (Hue, Saturation, Intensity)
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Oxide Silicon)
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patentirani format neobradenih slika (Digital Negativ)
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metmioglobin

kompaktna fluorescentna sijalica (Compact Fluorescent Lamp)
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razlika zasi¢enja (Chroma difference)

megapiksel (Megapixel)



LISTA TABELA

Tabela 1. Poredenje CCD i CMOS senzora (Mehta i sar., 2015) ...covvevviiiiieieiieseee e 10
Tabela 2. Pregled istrazivanja o boji mesa po ¢asopisima, zemljama istrazivanja i vrsti mesa
(TOMASEVIC 1 SAT., 2021 )uuiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt b e e e sa bt e e sa b e e nnb e e e nnbe e e nnbeeennees 14

Tabela 3. Pregled istrazivanja tehni¢kih parametara (Tapp i sar., 2011; TomaSevié i sar., 2021) ... 15
Tabela 4. Boja mesa pernate zivine (srednja vrednost + standardna devijacija)

(TOMASEVIC 1SAT., 2021 )uuiiiiiiiiiiie ittt ettt et et e e st e e sa b e e sab e e nnbe e e nnbeeennees 16
Tabela 5. Boja mesa domacih Zivotinja (srednja vrednost + standardna devijacija) (TomaSevi¢ i
YA 20 SRS 16
Tabela 6. Boja mesa razlicite divljaci (srednja vrednost + standardna devijacija) ..........cccceverveennene. 17
Tabela 7. Boja mesa razli¢itih vrsta riba (srednja vrednost + standardna devijacija)

(TOMASEVIC 1SAT., 2021 )uuiiiiiiiiiiiie ettt ettt et e e e e s st e e sa b e e snb e e e nnbe e e nnneeenneas 18
Tabela 8. Boja razlic¢itih proizvoda od mesa (srednja vrednost + standardna devijacija)

(TOMASEVIC 1.SAT., 2021 )uuiiiiiiiiiiiie ittt ettt e bt e e e sn b e e e sa b e e e nnb e e e nnb e e e nbbeeensrees 18
Tabela 9. Pregled istrazivanja o boji mleka po ¢asopisima i zemljama istrazivanja (Milovanovic i

s LA L0 ) PSSRSO 22
Tabela 10. Broj radova o ispitivanju boje proizvoda od mleka (Milovanovic i sar., 2020) ............. 22
Tabela 11.Vrste uredaja koji se koriste u istrazivanjima za merenje boje mleka i proizvoda od
mleka (MilovanoVvic i Sar., 2020) .........oceiiiiiiiieiei e 22
Tabela 12. lluminanti koji se koriste u istrazivanjima za merenje boje mleka i proizvoda od mleka
(MIlovanoViC 1 Sar., 2020) .......ciiiieieieieie sttt bbbttt bbb n e 23
Tabela 13. Otvori blende koji se koriste u istrazivanjima za merenje boje mleka i proizvoda od
mleka (MilovanoVvic i Sar., 2020) .........ociiiiiiiiiiiei bbb 24
Tabela 14. Standardni posmatraci koji se koriste u istrazivanjima za merenje boje mleka i
proizvoda od mleka (Milovanovic i sar., 2020) .........ccceovieiieiieiiieiiese e 24
Tabela 15. Broj o¢itavanja po uzorku koji se koristi u istrazivanjima za merenje boje mleka i
proizvoda od mleka (Milovanovic i sar., 2020) .........ccceovieiieieiieieece e 25
Tabela 16. Boja razli¢itih vrsta mleka (srednja vrednost + standardna devijacija)

(MilovanoVvic i Sar., 2020) ......c.uiiuiiieie et ittt ae e st e et e s e s re et e e re e s be e beenaesreenreennenreereas 26
Tabela 17. Boja razli¢itih proizvoda od mleka (srednja vrednost + standardna devijacija)
(MilovanoVvic i Sar., 2020) ......c.uiiiiieieeite sttt ettt e e s sbe et e s e e s e et e ere e s be e beenaesreenreeneeareere s 28
Tabela 18. Pregled istrazivanja o boji jaja po zemljama istrazivanja, delovima jaja i proizvodima od
- - F TP TS 32
Tabela 19. Tehnicki parametri koji se koriste u istrazivanjima za merenje boje jaja i proizvoda od

- I E TSSO 32
Tabela 20. Kalibracija i tehnic¢ke replike koje se koriste u istrazivanjima za merenje boje jaja i
O1LO VAV oo W0 -1 T PRSP S SRR PP 33
Tabela 21. Boja delova jaja razli¢itih zivotinja (srednja vrednost + standardna devijacija)............. 33
Tabela 22. Boja razli¢itih proizvoda od jaja (srednja vrednost + standardna devijacija) ................. 35
Tabela 23. Poluproizvodi i proizvodi 00 MESA.........c.coueiiiiiiiiieieieieie e 39
Tabela 24. Podesavanja parametara digitalne Kamere ..........coovevveiiieiiienininiseee e 42
Tabela 25. Boja mesa pernate zivine dobijena pomocu dve razli¢ite metode (srednja vrednost +
StANAArANA AEVIJACTJA) ....veveieieieiieiieieit ettt ettt bbbttt et bbbt b eneas 44
Tabela 26. Boja mesa divljaci dobijena pomocu dve razli¢ite metode (srednja vrednost £
StANAArAdNA HEVIJACIIA) ....veviiveiieiieiiete sttt bttt b bbbt e bbb bbb ene s 46



Tabela 27. Boja svinjskog i govedeg mesa dobijena pomocu dve razli¢ite metode (srednja vrednost

£ StANAAIANA TEVIJACTIA) ..vveveeieeieiiie sttt sttt ettt e bt sb e b e sbe e s e nb e sbe e b e sneenns 48
Tabela 28. Boja za homogene proizvode od mesa dobijena pomocu dve razli¢ite metode (srednja
vrednost £ Standardna deVIJACIIA) .......cvivererierierierierie et 50
Tabela 29. Boja za dvobojne proizvode od mesa dobijena pomocu dve razli¢ite metode (srednja
vrednost £ Standardna deVIJACTIA) .......cvivererierierierierie sttt 52
Tabela 30. Boja heterogenih proizvoda od mesa dobijena pomocu dve razli¢ite metode (srednja
vrednost £ Standardna deVIJACIIA) .......oviveverierierierieriese ettt 53
Tabela 31. Rezultati senzornih testova ... 55
Tabela 32. Boja razlicitih vrsta mleka dobijena pomocu dve razli¢ite metode (srednja vrednost £
StANAArAdNA AEVIJACTIA) ....veveiveiieeiieiiet ettt bbbt bbbt e bbb bt 56
Tabela 33. Boja proizvoda od mleka sa dominatnom belom bojom dobijena pomo¢u dve razli¢ite
metode (srednja vrednost + standardna deVijacija) ..........ccccverviieiieeieiie e 59
Tabela 34. Boja Zutih sireva dobijena pomocu dve razli¢ite metode (srednja vrednost + standardna
0LV = Lo - )RS 61
Tabela 35. Boja proizvoda od mleka sa dominantnom Zutom bojom dobijena pomocu dve razlicite
metode (srednja vrednost + standardna deVijacija) ...........cccuevveieeiieieiie i 63
Tabela 36. Boja za proizvode od mleka sa dominantnom zuto-zelenom bojom dobijena pomocu dve
razlicite metode (srednja vrednost + standardna devijacija) ........ccccvvveeierrieiniieiiieeiee e 64
Tabela 37. Rezultati SENZOIMIN tESTOVA. ........ciuiiiiiiiiieicc e 65
Tabela 38. Boja ljuske jajeta dobijena pomocu dve razli¢ite metode (srednja vrednost + standardna
0LV = Lo - )RS 66
Tabela 39. Boja Zumanaca jajeta dobijena pomoc¢u dve razliCite metode.........ccoovvvvvervniveiiveriennnn 67
(srednja vrednost = standardna deVIJACIA).........ueeerrerierierieriesieseeieee e 67
Tabela 40. Boja belanaca dobijena pomocu dve razli¢ite metode (srednja vrednost £ standardna
0LV (ot | I ) USSP PSPPSR PP 68
Tabela 41. Rezultati SENZOININ TESTOVA. ........cciiiiiiiecere e 69



LISTA SLIKA

Slika 1. Osnovni atributi boje (SIMMON, 2013).....cciiiiiiieiieie e 3
Slika 2. Dijagram hromati¢nosti po CIE sistemu (Randelovic, 2009) ........cccooveviniiniieniniinseenieen 6
Slika 3. CIE L*a*b* prostor boje (Kim i sar., 2020).........cccueieiiieiieiieiiesie e e sne e 7
Slika 4. Tristimulusni kolorimetar (https://sensing.konicaminolta.us/us/applications/color-

e ULt 0aT=T 1 ) ST S 8
Slika 5. CVS (MiIlovanoVic i Sar., 2021) .....ccveueiieieeieieesie ettt ste e sae e steeae s sre e e 9
Slika 6. Molekul mioglobina (https://sh.wikipedia.org/wiki/Mioglobin)...........cccocveveniieiiiieinene. 13
Slika 7. Dijagram toka za selekciju i identifikaciju prema PRISMA-P (Moher i sar., 2009) ........... 21
Slika 8. Dijagram toka za selekciju i identifikaciju prema PRISMA-P (Moher i sar., 2009) ........... 31
Slika 9. Priprema uzoraka hrane animalnog porekla za analizu boje (fotografija autora) ................ 40
Slika 10. Analiza boje pomocu kolorimetra (fotografija autora)..........ccoceevvreririeerenene e 41
Slika 11. CVS (fotografija QUtOra)..........cccceieeiiiieiiecie ettt ae e nas 41
Slika 12. Kalibracija CVS-a (TomaSevic 1 sar., 2021) ....ccccceiiiiiiieiicie e 42
Slika 13. Senzorni testovi (fotografija ULOra)..........ccoeiiriiirieiiiese e 43
Slika 14. Boja mesa zivine (CVS 1 KOIOMMETAN) .......ccoiiiiiiiieice e 45
Slika 15. Boja mesa divljaci (CVS 1 KOIOMMELAr) ........coeiiiiiiiiiiec e 47
Slika 16. Boja govedeg i svinjskog mesa (CVS i kolorimetar) ..........cccovviiiiiniiicneic e 49
Slika 17. Boja homogeno obojenih proizvoda od mesa (CVS i kolorimetar) ..........ccoccevvvevviinnnenne. 51
Slika 18. Boja dvobojnih i heterogenih proizvoda od mesa (CVS i kolorimetar)...........cccccevvveenee. 54
Slika 19. Boja mleka i sireva bele boje (CVS i Kolorimetar) ... 57
Slika 20. Boja fermentisanih proizvoda, pavlake, mleka u prahu i kajmak namaza (CVS i

(0] (o] ] 14 1=1 - L) ISP P RSSO TP PR PR 60
Slika 21. Boja razlicitih vrsta sireva sa dominantnom zutom bojom (CVS i kolorimetar)............... 62
Slika 22. Boja maslaca, proizvoda od kajmaka, vo¢nog jogurta i surutke u prahu (CVS i

(0] (0] 141171 ) TSRS STSPSN 62
Slika 23. Boja kisele i slatke surutke (CVS i KOIOFIMEtar).........cccccvevvivieiieie e 64
Slika 24. Boja ljuski jajeta (CVS 1 KOIOFIMELAr).........cccvcviiieiiie e 66
Slika 25. Boja Zumanaca (CVS i KOIOMMETAr) .......cccooiiiiiiicieeee e 68
Slika 26. Boja belanaca (CVS i KOIOFMELAN) .......c.ccveiiiiiiiicce et 69


file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016212
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016213
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016214
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016216
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016220
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016221
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016222
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016223
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016224
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016225
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016226
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016227
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016228
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016229
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016230
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016231
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016231
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016232
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016233
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016233
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016234
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016235
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016236
file:///C:/Users/Bojana/Desktop/Milovanović_Bojana%20doktorska%20disertacija%20(IDJ).docx%23_Toc82016237

Doktorska disertacija | Bojana Milovanovié

1. UvOD

Hrana animalnog porekla ima veliki zna¢aj u ishrani ljudi zahvaljuju¢i mnogim vaznim nutritivnim
komponentama. Meso je bitan izvor osnovnih mikroelemenata, kao $to su: Fe, Zn, Se i vitamin B12,
koji imaju esencijalne funkcije u mnogim metaboli¢kim i fizioloskim procesima (Vaes i sar., 2009;
Welch i sar., 2009; Sharma i sar., 2013). Jaja predstavljaju zna¢ajan izvor nutritivnih komponenti;
sadrze oko 75% vode, proteine i masti. Takode, sadrze i manju koli¢inu Secera poput glukoze,
saharoze, fruktoze, laktoze, maltoze i galaktoze (Li-Chan i sar., 2008). Mleko je vazan izvor proteina,
makroelemenata (Ca, Mg, Na, K, P i CI), mikroelemenata (Fe, Cu, Zn i Se), lipofilnih (A, D, E i K),
kao i hidrofilnih (B1, B2, B3, B5, B6, B8, B9, B12 i C) vitamina (Gaucheron, 2011).

Postoji veliki broj faktora koji mogu da utic¢u na izbor i odluku prilikom kupovine hrane, ali boja
predstavlja veoma vazno svojstvo u marketingu, posebno u marketingu hrane (Zaki, 2013). Ona
zapravo komunicira sa potrosac¢em i odreduje pravu komercijalnu vrednost proizvoda (Randelovic,
2009). Ustanovljeno je da oko 60% odluka o kupovini zavisi upravo od ovog senzornog svojstva
proizvoda (Singh, 2006). Psiholozi koji prouc¢avaju psihologiju boja tvrde da mozak prvo primecuje
boje u odnosu na oblik ili formulaciju proizvoda. Takode, ona predstavlja izuzetno vazno svojstvo
proizvoda, kojem se danas posvecuje posebna paznja, ne samo da bi se poboljSao njegov estetski
izgled, ve¢ da bi se korisniku skrenula paznja na funkciju pojedinih elemenata, na opasnosti koje od
njih prete, kao i da bi se izvrSila zastita proizvoda od $tetnih spoljasnjih uticaja (Kuzmanovi¢, 2008).
Znacajan je pokazatelj zrenja ili kvara hrane (Pathare i sar., 2013). Stavise, boja i mikrobioloske
promene su sustinski faktori koji uti¢u na rok trajanja mesa (Hammad i sar., 2019). Tehnoloskim
postupkom proizvodnje neophodno je obezbediti da potrosa¢ dozivi boju i proizvod u celini na nacin
na koji je to inicijalno zamisljeno (Vladi¢, 2013), jer potroSaci imaju zeljenu boju za odredeni
proizvod (Crisosto i sar. 2003). Ako ona ne zadovoljava ocekivanja, kupci reaguju negativno na
proizvod. Na primer, kada je u pitanju meso, kupci zahtevaju pozeljnu svetlocrvenu boju, a u sluc¢aju
mleka belu do Zuc¢kastobelu boju. Tamnije, bledo ili braon meso povezuju sa nedostatkom svezine i
kvaliteta (Calnan, 2017), kao i nepozeljne braon Majlardove reakcije kada je u pitanju mleko (Bassey
I sar., 2013). U slucaju jaja, kupci radije biraju Zuto-narandzastu boju Zumanceta u odnosu na
svetlozutu boju (Lokaewmanee i sar., 2010; Liu i sar., 2012), a $to se tiCe boje ljuske jajeta, potrosacka
preferencija se razlikuje Sirom sveta, ali su braon jaja prihvatljiva za ve¢inu ljudi (Odabasi i sar.,
2007).

Merenje boje omogucava niz znacajnosti u prehrambenoj tehnologiji kao $to su kontrola i
standardizacija boja kao ingredijenata u cilju kontrole finalnog proizvoda. Boja moze da sluzi i kao
indeks kvaliteta sirove i preradene hrane u kontroli kvaliteta, utvrdivanje usaglaSenosti kvaliteta hrane
prema zahtevanoj specifikaciji, kao i za analizu promene boje u toku postupka proizvodnje, transportu
i skladistenju (Socaciu i Diehl, 2009). Brza i ekonomski pristupac¢na oprema za merenje boje hrane
je znacajno povecala interes za proucavanjem boje hrane animalnog porekla od strane nauc¢nika.

Konvencionalna metoda merenja boje hrane ostvaruje se pomocu kolorimetara. Minolta kolorimetri
su najcesce korisceni instrumenti za merenje boje mesa i mleka (Tapp i sar., 2011; Milovanovic i sar.,
2020; Tomasevic i sar., 2021). lako su jednostavni za upotrebu i kalibraciju, poznata je ¢injenica da
su ovi uredaji prvenstveno namenjeni za merenje boje netransparentnih materijala, tako da se prilikom
odredivanja boje opticki nehomogenih medijuma prelama, reflektuje ili apsorbuje svetlosni snop koji
emituju ovi uredaji (Girolami i sar., 2013). Stoga, nije neubicajeno da se tokom ponavljanja merenja
na istim mestima identi¢nih uzoraka hrane oc€itavaju mala odstupanja u vrednostima boje. Takode,
povr§ina merenja ovih instrumenata je limitirana (samo nekoliko cm?) i moraju biti u kontaktu sa
uzorkom. Dodatno, sam uredaj, servis i rezervni delovi su relativno skupi (Wu i Sun, 2013; Gofii i
Salvadori, 2017).
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Zbog pomenutih nedostataka kolorimetara, razvijen je savremeni, alternativni metod poznat kao
kompjuterski vizuelni sistem (engl. computer vision system ili skr. CVS) koji ima nekoliko bitnih
prednosti poput:

1. vidno polje je ogranic¢eno samo veli¢inom odgovarajuce osvetljene povrsine;

2. nije potreban kontakt sa uzorkom (smanjena kontaminacija hrane tokom merenja boje);

3. moze se meriti svaka tacka cele povrSine istovremeno, ¢ime se kvantifikuju karakteristike i
nedostaci povrSine (Sanmartin i sar., 2014).
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. Sta je boja?

Boja predstavlja kombinaciju vizuelno shvacene informacije sadrzane u svetlosti koju reflektuje ili
rasipa uzorak (MacDougall, 1982). Boja je stvar percepcije i subjektivne interpretacije, odnosno,
predstavlja subjektivni dozivljaj. Zbog toga, izrazavanje boja pomoc¢u numerickih vrednosti, olaksava
razumevanje i standardizaciju boja (Randelovi¢, 2009). Generalno, svaka boja se moze opisati sa tri
osnovna atributa (slika 1):

1. Ton ili nijansa boje (engl. hue) je
atribut vizuelnog dozivljaja kojim se
tacno definiSe boja (crvena, plava, _
zelena) u zavisnosti od dominantne -
talasne duzine. Svetloca

2. Zasicenje ili intenzitet boje (engl.
saturation) - predstavlja stepen Cistoce
nijanse tj. udeo pojedinih talasnih
duZina u nekom tonu boje. Sve Ciste
boje su u potpunosti zasicene.

3. Svetlo¢a (engl. lightness) je atribut
koji opisuje slicnost boje sa nizom
boja od crne, preko sive do bele. Slika 1. Osnovni atributi boje
Svetlo¢a predstavlja udeo crne u (Simmon, 2013)
nekom tonu boje.

Opazanje boje je rezultat interakcije izmedu fizickog stimulusa, receptora u oku koji oseca taj
stimulus, neuroloskog sistema i mozga, koji su zaduzeni za komunikaciju i interpretaciju signala
dobijenih iz oka (Karlovi¢, 2010). Zapravo, svetlost je od velike vaznosti za opazanje (percepciju)
boja, jer bez svetlosti nema boje. Medutim, ljudi mogu da detektuju svetlost samo u vidljivom delu
spektra, koji se krece od 390 do 750 nm. U ovom uskom opsegu elektromagnetnog spektra, oko ima
sposobnost registrovanja, a mozak sposobnost razdvajanja talasnih duzina u grupe boja. Svetlost iz
izvora dolazi do povrsine objekta, gde se kolicina i smer svetla preraspodele apsorpcijom i refleksijom
u zavisnosti od optickih karakteristika povrSine (tekstura, hrapavost, sjajnost, fizicki sastav). Za
ljudski senzorni odgovor i otkrivanje boje, oko i mozak sinergijski rade na otkrivanju i obradi
stimulusa radi raspoznavanja boje. Reflektovana svetlost dolazi do ljudskog oka. Oko se sastoji od
roznjace, zenice, duzice i sociva, koji zajedno ¢ine prednju o¢nu komoru. Soc¢ivo odvaja prednju
komoru od zadnje komore (staklasto telo), koja sadrzi mreznjacu i opti¢ki nerv. Oko deluje sli¢no
kameri. Svetlost prolazi kroz zenicu gde socivo fokusira svetlost na mreznjac¢u. Duzica (lat. iris)
deluje otprilike kao zatvara¢ u fotoaparatu, otvarajuéi se da omogucéi vise svetlosti da ude u oko u
uslovima slabog osvetljenja i suzavajuci se da ogranici svetlost u uslovima jakog osvetljenja. Svetlost
dopire do oka posmatrata u vidu odbijene ili prelomljene svetlosti. Roznjaca se zbog svoje
zaobljenosti ponasa kao ispupéeno soc¢ivo. Upadno svetlo uzrokuje fotohemijsku reakciju u
mreznjaci. Za opazanje boje u ljudskom oku su zapravo odgovorne fotosenzitivne Ccelije
(fotoreceptori) - Cepi¢i i Stapici koji se nalaze u mreznjaci oka. U oku postoji oko 75 - 150 miliona
Stapica i oko 5 - 8 miliona ¢epica (Vladi¢, 2013).

Funkcija fotoosetljivih receptora je detekcija svetlosnih duzina (Cepici) 1 reagovanje na intenzitet
svetlosti (§tapi¢i). Stapiéi se uglavnom aktiviraju kod manjih intenziteta svetla (sumrak, no¢), dok se
Cepici aktiviraju pri veé¢im intenzitetima svetla (dan) (Malacara, 2011). Posto su rasporedeni preko
cele mreZnjade, $tapiéi reaguju na slike kroz celo vidno polje. Cepiéi su odgovorni za oseéaj boja
(Karlovi¢, 2010). Postoje 3 tipa ¢epica na osnovu dela svetlosnog spektra na koji imaju odgovor:

3
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1. crveniili L (engl. long) ¢epici koji reaguju na talasne duzine iz domena dugih talasnih duzina

(560 nm);

zeleni ili M (engl. middle) ¢epici za srednje (530 nm);

3. plavi ili S (engl. short) ¢epiéi za kratke talasne duzine (420 nm) (Grzybowski i Kupidura-
Majewski, 2019).

N

Detekcija plavog, zelenog i crvenog spektra se naziva trinromatska funkcija oka. Mozak je zapravo
interpretator koji prepoznaje nervni impuls kao datu boju (Purisi¢, 2007; Mili¢-Lemic i sar., 2007).
Boja hrane ili drugih predmeta je zapravo interakcija izmedu svetlosti, vida (detektora) i predmeta
koji se gleda. Objekat deluje da je obojen nekom bojom zato Sto odbija svetlost odredene talasne
duzine, a ostali deo spektra apsorbuje. Odbijenu talasnu duzinu svetlosti ljudsko oko zapravo
registruje kao boju (Skaljac, 2014).

2.2. Prostori (modeli) boje

Prostor ili model boje (engl. color space) je trodimenzionalni matematicki sistem u kojem se boja
predstavlja jednom tackom. Svaka boja (tacka) se opisuje sa tri koordinate u prostoru, koje
predstavljaju nijansu, svetloéu i zasi¢enje. Udaljenost izmedu bilo koje dve tacke u prostoru
(Euklidska udaljenost) predstavlja vidljivu razliku izmedu dve boje koju primecuje ljudsko oko.
Generalno, prostori boje imaju tri ili ¢etiri komponente u boji. Modeli boje mogu se podeliti u tri
velike grupe (Wu i Sun, 2013):

1. modeli zasnovani na kompjuterskoj (hardverskoj) percepciji boje;
2. modeli zasnovani na ljudskoj (korisni¢koj) percepciji boje;
3. instrumentalni prostori boje.

2.2.1. Modeli zasnovani na kompjuterskoj percepciji boje

Prostori boje zasnovani na kompjuterskoj percepciji boje (engl. hardware-oriented color spaces) se
koriste za obradu hardvera (prikupljanje, cuvanje i prikaz). Imaju veliku primenu u proceni promene
boje kod prehrambenih proizvoda tokom obrade (efekti promena temperature i perioda skladiStenja)
(Lana i sar., 2005). U okviru ove grupe postoji nekoliko prostora boje, ali jedan od najznacajnijih je
RGB prostor boje koji je definisan po principu aditivnog meSanja, §to znaci da se kombinovanjem tri
osnovne boje (crvene, zelene i plave) na razlicite nac¢ine dobijaju sve ostale boje. Opisuje se sa tri
broja ¢ije su vrednosti izmedu 0 i 1. Polazna boja u modelu je crna i njene koordinate su (0,0,0), dok
je kod bele boje vrednost koordinata (1,1,1). Odnosno, crna boja se definise kada ni jedna komponenta
boje nije prisutna, a belu boju definiSe dodavanje osnovnih komponenata boja u maksimalnom
intenzitetu. Sve nijanse sive rasporedene su izmedu te dve tacke (Krimer-Gaborovié, 2019).

Vecina digitalnih slika se ¢uvaju kao RGB slike i moraju se pretvoriti u druge prostore boja. Boja u
RGB prostoru predstavljena je crvenom, zelenom i plavom koordinatom i svaki kanal je 8-bit,
odnosno 28 = 256 pozitivnih vrednosti (Weller, 2020). To daje ukupno 256° = 16777216 moguéih
boja. RGB aditivni model boja ne moze da uoci promene svetlosti boje, koje se vizuelno (ljudskim
okom) mogu opaziti. Glavna primena RGB prostora je u elektronskim uredajima kao §to su: televizori
I kompjuterski monitori. Takode, ovaj prostor boje zavisi od uredaja (Wu i Sun, 2013), §to znaci da
se ista boja na razli¢itim uredajima moze razlikovati u zavisnosti od drugih proizvodaca.

Pored RGB, postoje jos dva popularna prostora boje: YIQ (engl. luminance - osvetljenje, in-phase -
faza, quadrature - kvadratura) i CMYK (engl. cyan - cijan, magenta - magenta, yellow - zuta, key-
black - crna). YIQ je model usvojen 1950. godine od strane Nacionalnog odbora za televizijski
standard (NTSC) za TV emitovanje u boji i video sisteme (Plataniotis i Venetsanopoulos, 2000), dok
se CMY(K) naj¢esce koristi kod izlaznih uredaja kao $to su Stampaci (Ibraheem i sar., 2012).

4



Doktorska disertacija | Bojana Milovanovié

2.2.2. Modeli zasnovani na ljudskoj percepciji boje

Ovi modeli se nazivaju jo$ i korisnicki modeli boja (engl. human-oriented color model). Ova vrsta
prostora boje odgovara konceptima boje, nijanse i tona, koji su definisani od strane umetnika na
osnovu intuitivnih karakteristika boje. Ovi prostori boja bazirani su na tonu i zasi¢enju, poput: HSI
(engl. hue - nijansa, saturation - zasi¢enje, intensity - intenzitet), HSV (engl. hue - nijansa, saturation
- zasic¢enje, value - vrednost), HSL (hue - nijansa, saturation - zasicenje, lightness - svetlo¢a) i HSB
(engl. hue - nijansa, saturation - zasicenje, brightness - svetlo¢a) (Wu i Sun, 2013).

HSI, HSL i HSV su razvijeni da budu jednostavniji za manipulaciju boja, dizajniranje, kao i da
pribliZze nacin na koji ljudsko oko opaza i tumaci boju (Wen i sar., 2002). Boja u HS prostoru je
definisana pomocu cilindri¢nih koordinata. S obzirom da su ovi prostori razvijeni na osnovu koncepta
vizuelne percepcije ljudskog oka, veoma Cesto se koriste za definisanje boja prehrambenih namirnica.
Medutim, ovi prostori boje nisu osetljivi na male varijacije u boji zbog ¢ega nisu pogodni za procenu
promene boje proizvoda tokom obrade (Wu i Sun, 2013).

2.2.3. Instrumentalni prostori boje

Brojni instrumentalni prostori boje su standardizovani od strane Commission Internationale de
I'Eclairage (CIE?) serijom standardnih uslova (Rossel i sar., 2006). Kod ovog prostora koordinate osa
su iste, za razliku od prostora boja zasnovanih na kompjuterskoj percepciji boje koji imaju razli¢ite
koordinate za istu boju.

CIE XYZ je najznacajniji model ovog prostora kreiran 1931. godine na osnovu fizioloSke percepcije
svetlosti. XYZ su tristimulusne vrednosti i predstavljaju relativne udele (koli¢ine) primarnih boja.
Koordinatne ose su izvedene iz tristimulusnih vrednosti slede¢im formulama (Ware, 2020):

X

T xty+z (1)
Y

= — 2

Y XxX+y+z @)
z

7= ———— (3)

xXty+z

Koordinate xyz se zovu ,,hromatske komponente* i uvek iznose x +y + z = 1. Iz matematickih
jednacina ocigledno je da je dovoljno poznavati bilo koje dve koordinate hromati¢nosti (od x, y, z),
kako bi se definisala boja. Cesto se boja odreduje njenom osvetljenodéu (Y) i x i y hromatskim
koordinatama (X, y, Y). Inverzna transformacija od x, y, Y u tristimulusne vrednosti je:

X =Yxly 4)
Y=Y ()
Z=(1-x-y)Yly (6)

U ovom modelu boja, komponenta Y oznacava svetlo¢u, dok X i Z predstavljaju dve primarne
virtuelne komponente koje izgledaju kao crvena i plava kriva konusa. CIE XYZ je nezavisan od
uredaja; medutim, neki izvedeni prostori boja mogu biti opisani kao zavisni zbog zavisnosti matrica

1 CIE (The International Commission on Illumination/the Commission Internationale de I'Eclairage) je medunarodna
komisija za osvetljenje.

5
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konverzije od iluminanta ili uredaja.

X Xr X¢ Xp][R
Y = YR YG YB G (7)
7zl lzp z; ZzyllB

XYZ se najvise koristi kod spektrofotometara i digitalnih analizatora boje koji direktno pruzaju
tristimulusne vrednosti (Capitan-Vallvey i sar., 2015).

CIE dijagram hromati¢nosti boja prikazuje relativnu koli¢inu imaginarnih primera potrebnu za bilo
koju realnu boju. Gama svih boja koje se mogu ostvariti u prirodi sadrzana je unutar linije oblika
potkovice i ravne linije koja spaja krajeve te potkovice (slika 2).

Na oblom delu obodne linije
G MGt potkovice rasporedene su  sve
y ™1 | popry [lubiéastoruZitasta . .,
3.::.{1, L | 2. crvenofjubiéasta maksimalno zasicene,
- 3. ruZitasta C)
o0 t KbEsuawn mqnohromatske, tj. Ciste spektralne
5, crvena boje (od crvene sa oko 700 nm, do
| arandzastocrvena so1rx
600 kst SO0 ljubicaste sa oko 400 nm) prema
“““ 8. narandZasta krugu bOja. Tonovi bOja kOJl Ssu
9. ZuckastonarandZasia v . . . ..
10 suta mesSavina plave i crvene boje, a kojih
400 17 Eiemswm u Suncevom spektru nema, nalaze se
2. 2utozelena -
13, 2utkastozelena na ravnom delu obodne linije
300 o . ..
. 13‘ ;";EH iy potkovice, poznatijem kao purpurna
avkastozelens P . e . v
20 L 16, piavozelena ili linija ljubicaste (engl. pur_ple
¥ ! il 1 ;f_'jg“b‘“v‘““ boundary). Sve ostale vidljive
100 |— ! o151 S W ) U ) av " .
s\ | | | | ||| 19, ljubicastoplava viSehromatske boje rasporedene su
470 ‘ 20.  ljubitasta - i X : :
WL A o I‘lt"g:ﬁ_m:l_mm gnutgr dljagrarr}g hromatlcnost}. Boje
100 200 300 400 500 600 700 X 22 crvenkastolubidasta i njihove nijanse odreduju se
koordinatama X i y. Prema sredini
Slika 2. Dijagram hromati¢nosti po CIE sistemu potkovice boje su sve manje zasicene.
(Randelovi¢, 2009) Tacka C, poznata kao bela tacka,

oznacava potpunu ahromati¢nost ili
standardno belo svetlo. Bela ovalna povrsina predstavlja zonu boja standardnih izvora svetlosti. U
beloj boji u jednakoj razmeri ucestvuju sve tri osnovne boje, dok recimo u crvenoj najvecu
zastupljenost ima crvena komponenta, za razliku od druge dve boje (zelene i plave). Dve koordinate
CIE sistema (x 1y) ekvivalenti su za dva osnovna atributa boje (ton i zasi¢enost). No, odnosi medu
njima izrazito su nelinearni. Razdaljine izmedu boja u dijagramu nisu uniformne, i ne odgovaraju
percepcijskoj skali boja. Neke od boja zgusnute su na maloj povrsini, dok neke druge zauzimaju
relativno veliku povrSinu. Na primer, zelena pokriva relativno veliku povr§inu, za razliku od crvene,
ljubicaste i plave koje su zbijene na malom prostoru. Upravo se neravnomerni raspored boja u
potkovici smatra osnovnim nedostatkom CIE XYZ dijagrama hromati¢nosti. Zbog toga su razvijeni
sistemi CIELAB i CIELUYV, koji percepcijski uniformno ureduju prostor boja (Krimer-Gaborovi¢,
2019).

CIE L*a*b* je najpoznatiji uniformni trodimenzionalni prostor boja koji je nezavisan od uredaja i
baziran na opazanju boje standardnog posmatraca definisanog od Medunarodne komisije za
osvetljenje. Numericke vrednosti u ovom modelu opisuju sve boje koje zdravo ljudsko oko moze
razlikovati (Vladi¢, 2013). CIE L*a*b* je predlozen 1976. godine kao opste prihva¢en model da bi
se regulisale vrednosti razlika u boji. To je percepcijsko uniforman prostor gde razlike izmedu dve
prikazane tacke u prostoru boja odgovaraju vizuelnim razlikama izmedu dve prikazane boje. Ovaj
nezavisni sistem pruza najsiri spektar vidljivih boja 1 zato se koristi kao osnova za tumacenje i
racunanje podataka o bojama iz prostora boje jednog uredaja za drugi. Poznat je i pod nazivom
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,referentni prostor ili ,,prostor za povezivanje profila boja*“. U CIELAB prostoru boje su definisane
sa tri ose: dve hromatske ose a* i b* i ahromatska osa L* (slika 3).

Svetloé¢a (L*) se meri od 0 do 100 po vertikalnoj osi, gde
je 0 vrednost za crnu, a 100 za belu boju. Udeo crvene boje 1100

(a*) oznadava poziciju izmedu crvene i zelene boje, gde je ope

+120 vrednost za crvenu, a -120 za zelenu boju. Udeo Zute . N
boje (b*) je lokacija izmedu zute i plave boje, +120 je [ czetens) ‘ (ats)
vrednost zute boje, a -120 plave boje (Yam i Papadakis,

2004). Koordinate CIELAB prostora boja se izracunavaju 4

iz standardnih tristimulusnih vrednosti boja X, Y i Z. 5 / \ "
Glavni cilj u razvoju ovog i drugih sli¢nih uniformnih [ i) (Crvasd
prostora boja bilo je istrazivanje teorijskih prilaza u

reSavanju problema da kvantifikuju male vrednosti razlike
boja i1 da se pruzi jedinstvena praksa za merenje razlike
boja, nesto $to nije bilo mogucée u hromati¢nim prostorima Slika 3. CIE L*a*b* prostor boje

($harma, 2003). Vrednpsti koordinatg boja u CIELAB (Kim i sar., 2020)
sistemu se mogu odrediti prema slede¢im formulama:

{Cran)

L' =116 (Y/Y,)Y? - 16 (8)
a' =500 [(X/X,)2 = (Y/v,)Y3] - (9)
b* =200 [(Y/¥)'? = (Z/2,)'°]  (10)
Razlika izmedu boja se moze odrediti kao razdaljina koordinata dve boje u trodimenzionalnom
prostoru. Razlika se oznacava znakom A, tako da postoje AL*, Aa*, Ab*. Ukupna razlika izmedu dve
boje se daje pomocu formule:
AE*ab = [(AL*)2+(Aa*)2+(Ab*)2] v (12)
AL* = L*uzorak - L*standard + AL*onacava da je uzorak svetliji od standardnog uzorka
- AL* onacava da je uzorak tamniji od standardnog uzorka
Aa* = a*uzorak - a*standard + Aa* onacava da je uzorak crveniji od standardnog uzorka
- Aa* onacava da je uzorak zeleniji od standardnog uzorka
Ab* = b*uzorak - b*standard + Ab* onacava da je uzorak Zu¢i od standardnog uzorka
- Ab* onacava da je uzorak plavlji od standardnog uzorka (Karlovi¢, 2010).

Ljudsko oko moze da razlikuje dve boje u zavisnosti od njihove ukupne razlike u bojama: (AE <1)
razlike u bojama koje ne mogu biti uocljive za ljudsko oko, (1 < AE <3) manje razlike u bojama koje
bi mogle biti uocljive za ljudsko oko, i (AE <3) razlike u boji koje su uocljive za ljudsko oko
(Quintanilla i sar., 2019).

2.3. Merenje boje

Merenje boje je od velikog znacaja u oblasti prehrambene industrije, posebno kada je re¢ o hrani
animalnog porekla. U slu€aju svezeg mesa, potroSaci sveZinu crvenog mesa povezuju sa homogenom,
jarkocrvenom bojom, dok tamnije, bledo ili braon meso povezuju sa defektom, lo§im tehnoloskim
postupkom proizvodnje i smatraju ga neprihvatljivim (Calnan, 2017). Kod mleka, boja moze biti
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pokazatelj eventualnog prisustva nekih defekata kao Sto je falsifikovanje (Santos i sar., 2012) ili kvar
(Lakade i sar., 2017), takode, znacajan indikator produzenih uslova ¢uvanja (Popov-Ralji¢ i sar.,
2008) c¢ine¢i mleko neprihvatljivim za upotrebu. Na primer, mastitis oboljenje daje mleku
crvenkastozuckast izgled (Espada i Vijverberg, 2002), koji je suprotan tipi¢noj beloj boji mleka
(Belitz i sar., 2004). Kada su u pitanju jaja, boja zumanceta (Berkhoff i sar., 2020) i ljuske (Samiullah
i sar., 2015) su posebno znacajne za potroSace.

Generalno, postoje razli¢ite metode odredivanja i merenja boje, ali se sve one mogu svrstati u dve
osnovne grupe:

1. vizuelne;
2. instrumentalne metode.

2.3.1. Vizuelna merenja boje

Vizuelna (subjektivna) merenja boje predstavljaju uporedivanje sa nekim poznatim fizi¢kim,
referentnim standardom. Ova merenja podrazumevaju posmatranje uzorka bez kori$éenja uredaja, ali
pod kontrolisanim uslovima osvetljenja (Pathare i sar., 2013). Vizuelna merenja boje mogu biti
sprovedena od strane obucenih ocenjivaca ili od strane potrosaca. Procena boje od strane obucenog
panela je objektivna, ponovljiva i uporediva sa laboratorijskom opremom. Sa druge strane, procene
potrosaca daju subjektivni (hedonski) rezultat za boju (Tomasevi¢ i sar., 2021).

2.3.2. Instrumentalno merenje boje

Za razliku od vizuelnog merenja boje, instrumentalno (objektivno) merenje boje podrazumeva
upotrebu uredaja za merenje boje, gde se boja izrazava numericki, odnosno, pomoc¢u koordinata.
Postoje 3 tipa uredaja za merenje boje:

e Kolorimetri;
e Spektrofotometri;
e Spektroradiometri.

NajceS¢e se za instrumentalno merenje boje koriste sledee dve grupe uredaja: tristimulusni
kolorimetri i spektrofotometri (Socaciu i Diehl, 2009).

2.3.2.1. Kolorimetri i spektrofotometri

Kolorimetri su uredaji dizajnirani da oponasaju fizi¢ko-

hemijski ose¢aj ljudskog oka (Malacara, 2011). Ay -
Kolorimetar direktno meri boju uzorka. Metoda je brza i 3 o

jednostavna, a kalibracija se postize primenom i'g) ‘__‘__. u
standardnih plocica na pocetku rada. Kolorimetar radi po - .
principu da nakon osvetljavanja uzorka standardnim I -Y 1
izvorom svetlosti, reflektovana svetlost dolazi u detektor

u kome se nalaze filteri za tri osnovne boje (crvena,
zelena i plava) (Stinco i sar., 2012). Intenzitet svetlosti
se meri preko tristimulusnih vrednosti (X, Y i Z) uz

pomo¢ mikroprocesora, a zatim se tristimulusne .
vrednosti mogu prevesti u parametre boje nekog od ) ‘
poznatih sistema boja (CIE XYZ; CIE L*a*b*; CIE \:
L*C*h; Hunter Lab sistem boja). Generalno, kolorimetri
se sastoje iz tri glavne komponente (slika 4): Slika 4. Tristimulusni kolorimetar
(https://sensing.konicaminolta.us/us/ap
e lzvor osvetljenja; plications/color-measurement/)
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e Filteri;
e Fotoelektri¢ni detektor.

Spektrofotometar je uredaj za merenje intenziteta svetlosti, koji moze da meri intenzitet svetlosti
kao funkciju talasne duzine. Prilikom merenja uzorak se osvetljava standardnim izvorom svetla, a
reflektovane talasne duzine svetlosti sa povrsine uzorka mere se pomoc¢u detektora u kome se nalazi
difrakciona resetka (monohromator) ili sistem fotodioda koji detektuju opsege reflektovane svetlosti.
Detektovane vrednosti preuzima mikroprocesor i prikazuje ih kao spektar, koji se moze konvertovati
u tristimulusne vrednosti (X, Y i Z) ili parametre boje nekog od poznatih sistema boja. Za razliku
od kolorimetarskog filter sistema, spektrofotometar radi tako $to meri ceo spektar vidljivog svetla
reflektovanog od uzorka izmedu 380 i 700 nm (Brimelow i Joshi, 2001). Iako se pomoc¢u ovih
instrumenata postizu jednostavna merenja, postoje odredeni nedostaci:

e mogu meriti samo uniformne i male povrSine uzoraka (Papadakis i sar., 2000);

¢ boja uzoraka mora biti homogena (Gofii i Salvadori, 2017);

e veliki instrumenti mogu dovesti do gubitka ivica, ukoliko je veli¢ina aparature veca
od povrsine uzorka koja se analizira (Hulsegge i sar., 2001).

2.3.2.2. Kompjuterski vizuelni sistem (CVS)

CVS (slika 5) je sistem koji predstavlja osnovu za automatsku ekstrakciju i analizu korisnih
informacija o objektu, slici ili setu slika (Wu i Sun, 2013). Osnovni podatak - vrednost boje
predstavljen je u digitalnoj slici pikselima. CVS slika boju svakog piksela unutar slike objekta
koristeéi tri senzora boje po pikselu (ili jedan senzor sa tri alternativna filtera) po pikselu (Forsyth i
Ponce, 2003). Kompjutersko merenje izvlaci kvantitativne informacije boje iz digitalnih slika, kroz
obradu i analizu slika $to daje brzo i jednostavno definisanje boje. Hardver konfiguracija CVS se
sastoji od: sistema za osvetljavanje, digitalne kamere, rama za prikupljanje, kompjutera i monitora
visoke rezolucije.

Sistem za osvetljavanje je najvazniji uslov
za akviziciju slike 1 u velikoj meri uti¢e na
kvalitet snimljene slike. Polozaji, vrste lampi
i kvalitet boje se uzima u obzir pri odabiru
najpogodnijeg osvetljenja (Teena i sar.,
2013). Sijalice sa zarnom niti, fluorescentne
sijalice, laseri i infracrvene lampe su
najéesce korisc¢eni izvori svetlosti (Kodagali
i Balaji, 2012). Dobro dizajniran sistem
osvetljenja moze poboljsati tacnost, smanjiti
vreme i kompleksnost obrade slike (Du i Sun,
2004). Dobar sistem osvetljenja treba da
obezbedi ravnomernu radijaciju na sceni,
izbegavajuci prisustvo sjaja ili senki, i koliko
god je to moguce mora biti spektralno
jednolican 1 stabilan tokom vremena
(Saldana i sar., 2013). Stavie, veoma je
vazno uzeti u obzir geometriju objekta Koji
se analizira. Na primer, usmeravanje
osvetljenja pod uglom od 45° u odnosu na vertikalu je efikasno kada se ravan objekat osvetljava, kako
bi se izbegli direktni odrazi na kameri. U danas$nje vreme sistemi osvetljenja zasnovani na diodama

.....

Slika 5. CVS (Milovanovic i sar., 2021)

robusni su i proizvode vrlo malo toplote, ali s druge strane su usmereni, i izlaz svetlosti je i dalje
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prili¢no ogranicen.

Akvizicija slike zapocinje prenosom elektronskih signala od senzora do numerickog prikaza uz
pomo¢ kamere (Zareiforoush i sar., 2015). Digitalna kamera ima iste funkcije kao i ljudsko oko, i
predstavlja kljuénu komponentu kompjuterskog vizuelnog sistema (Zhang i sar., 2014). Najcesce
koris¢eni model boja je RGB u kome senzor za snimanje beleZi intenzitet svetlosti crvene (R), zelene
(G) i plave (B) komponente (Leon i sar., 2006). Sto je svetlo jade, vise elektrona je generisano.
Elektroni se posle konvertuju u napon i transformiSu u brojeve putem analogno/digitalnih (A/D)
konvertora. Signal koji se formira se prosleduje elektronskim kolima unutar uredaja. Postoje dva tipa
senzora koji se najéescée koriste: CCD (engl. charged coupled device) i CMOS (engl. complementary
metal oxide silicon).

Bilo koji senzor slike sastavljen je od stotine hiljada foto-osetljivih dioda koje beleze jednu jacinu
svetla koju prime 1 tu vrednost pretvaraju u elektricni napon. Taj napon se pojacava do nivoa na koji
moze da bude procesuiran od strane analognog digitalnog konvertora. Napon koji se o€ita sa pojedine
fotodiode se pretvara u piksel. Konvertor klasifikuje analognu voltazu sa piksela na nivoe osvetljenja

i dodeljuje svakom nivou binarnu oznaku, tako da slika moze da bude sacuvana digitalno (Wu i Sun,
2013).

CCD senzori imaju vi$e prednosti u odnosu na CMOS senzore. Kako CCD kamere imaju manje Suma,
vecu osetljivost i veéi dinamicki opseg, CCD je postao uredaj izbora za Sirok spektar primena U
prehrambenom inzenjerstvu (Sun, 2012). Poredenje CCD i CMOS senzora prikazano je u tabeli 1.

Tabela 1. Poredenje CCD i CMOS senzora (Mehta i sar., 2015)

CCD CMOS
Stvara visokokvalitetne slike sa malim Sumom Podlozniji buci
Veca osetljivost na svetlost Osetljivost na svetlost je manja
Veca potroSnja energije Manja potrosnja energije
Potrebna specijalizacija za proizvodaca Lak za rukovodenje
Skuplji Jeftiniji
Visok dinamicki opseg Umeren dinamicki opseg
Veca brzina Manja brzina

Frame-grabber - ram za prikupljanje je jo$ jedna vazna hardverska komponenta. Kada su bile
dostupne samo analogne kamere, ploCe (ramovi) za prikupljanje su imale funkciju digitalizacije,
sinhronizacije, formatiranja podataka, lokalnog cuvanja podataka i njihov prenos sa kamere na
raCunar. Danas se koriste digitalne kamere, pa ovi elementi nisu potrebni za digitalizaciju. Takode
nisu potrebni za prenos podataka sa kamere na racunar. Ove komponente 1 dan danas postoje, ali se
razlikuju od prvobitnih. Njihova uloga je danas mnogo $ira od prenosa podataka. Sada imaju brojne
specijalne funkcije poput: kontrola slikanja, ulazno/izlazna (Input/Output - 1/O) kontrola,
formatiranje podataka, itd. (Wu i Sun, 2013).

Transformacija boje je takode bitna u kompjuterskom vizuelnom sistemu. Postignuta je pomocu
sistema za upravljanje bojom (engl. color management). Digitalna kamera radi u RGB prostoru.
Svaka kamera ima svoj karakteristicni odgovor, pa bi RGB vrednosti bile drugacije prilikom upotrebe
Nikon, Canon ili Soni modela fotoaparata. Umesto direktnog slanja RGB vrednosti na uredaj,
upravljanje bojom vrsi se konverzijom RGB vrednosti uredaja u L*a*b*. RGB vrednosti kamere
pretvaraju se iz RGB u L*a*b*, Koriste¢i profil kamere. Svaki izlazni uredaj dobija iste L*a*b*.
L*a*b* se koristi kao zajednicki prostor za razmenu i koristi se za komunikaciju informacija u boji
od izvora do odredista kompenzujuéi karakteristike ulaznog uredaja preko RGB u L*a*b*. Sistem za
upravljanje bojom podrazumeva kalibraciju, karakterizaciju 1 konverziju. Kalibracija ukljucuje
uspostavljanje fiksnog, ponovljivog stanja uredaja. Za monitor to moze znaciti prilagodavanje
podesavanja osvetljenosti i kontrasta. Kada se kalibrise uredaj, sledi karakterizacija (engl. profiling).
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Tokom karakterizacije boje utvrduju se karakteristike 1 opseg uredaja. Ovi podaci se Cuvaju u profilu
International Color Consortium (ICC) profilu uredaja. Konverzija je tre¢i deo sistema za upravljanje
boja u kojem se slike konvertuju iz jednog prostora boja u drugi pomocu profila uredaja. SRGB je
siroko koris¢en RGB profil za ravne ekrane, internet pregledace, tablete i mobilne uredaje (Sharma,
2018).

Sistem za upravljanje bojom kod kamere podrazumeva pravljenje profila kamere (engl. the camera
raw profile). RGB prostor boja ICC profila koji je povezan sa datom slikom predstavlja izvor ICC
profila za digitalnu sliku kamere. Photoshop nudi otvaranje RAW? datoteke i pretvaranje u DNG®
datoteke koji je genericki format datoteke za RAW ili neke druge datoteke. Formiranje RAW profila
kamere se ostvaruje naj¢eS¢e pomoc¢u X-Rite ColorChecker Passport plo€ice (standard) koji se slika
I prebacuje u softver gde se formira profil kamere. Taj profil se potom pojavljuje prilikom ubacivanja
slike u Photoshopu (Sharma, 2018).

Sistem za upravljanje bojom kod monitora se sastoji takode od kalibracije, karakterizacije i
pravljenja profila. Kalibracija se moZe posti¢i softverski i hardverski. Softverski podrazumeva
upotrebu kolorimetara poput X-Rite uredaja, dok hardverski podrazumeva kalibraciju podesavanjem
parametara bele tacke (engl. white point) i game (engl. gamma) monitora. Razli¢iti monitori zahtevaju
svoje specijalizovane softvere. Pravljenje profila se postize podeSavanjem parametara svetloce i
kontrasta monitora. Monitori sadrze gamma korekciju, koja se krece izmedu 2,0 - 3,0. Za SRGB
najcesce se koristi profil sa gama podesavanjem od 2,2. Nivo svetlo¢e (engl. luminance levels) je
takode bitna stavka koja se izrazava u cd/m?. Target za ovaj parametar je obi¢no 160 cd/m?. Jo§ jedan
bitan parametar za monitore jeste temperatura boje (K). U slu¢aju nekalibrisanog monitora,
temperatura boje je oko 9,000 K. Podrazumevana temperatura boje za kalibrisan monitor jeste 5,000
K, odnosno, upotreba iluminanta D50, koji se najcesée koristi u sistemu za upravljanje bojom
(Sharma, 2018).

2.3.3. Tehni¢ki parametri uredaja za merenje boje

Buduci da odbijena svetlost odreduje boju objekta, izgled se moze promeniti u zavisnosti od koli¢ine
svetlosti, izvora svetlosti, standardnog posmatraca, veli¢ine i razlika u pozadini. Instrumenti za
merenje boje u sklopu podesavanja mogu imati niz razli¢itih parametara, koji u velikoj meri mogu da
uti¢u na merenje boje.

Velidina otvora uredaja (engl. aperture/port size) je veoma vazan parametar kod uredaja za merenje
boje. Predstavlja otvor promenljive veli¢ine koji kontrolise koli¢inu svetlosti (Mansurov, 2020).
Veli¢ina otvora se kre¢e od 8 mm do vise od 3,18 cm (AMSA, 2012). U slucaju digitalne kamere,
otvor blende prekriva so¢ivo. Kada se blenda otvori, ona propusta svetlost u fotoaparat. Ako se blenda
otvori viSe, u objektiv ulazi viSe svetla. Ako se otvori manje, ulazi manje svetla. Mera otvora blende
meri se f-brojem. Ako je f-broj veéi, blenda je zatvorenija. Ako je f-broj manji, blenda je otvorenija.

Osetljivost ljuskog oka zavisi od osobe do osobe, uzrokujuéi da svaka osoba dozivljava boju razlicito
(subjektivno). Zapravo, u zavisnosti od raspodele ¢epi¢a u oku, tristimulusne vrednosti zavise od
posmatracevog vidnog polja (Ili¢, 2014). Zbog toga, CIE organizacija je utvrdila funkcije za
standardizaciju nafina merenja boje predmeta, ukljucuju¢i vidno polje. CIE je definisala
standardnog posmatraca (engl. standard observer). Naime, standardni posmatra¢ je statisticki
podatak dobijen nizom merenja u kojima su ucestvovali ljudi sa normalnim vidom. Najznacajnija su
dva tipa standardnih posmatraca: standardni posmatra¢ 2° i standardni posmatra¢ 10° (Socaciu i
Diehl, 2009). Prvi standardni posmatra¢ definisan od strane CIE je bio 1931. godine. Ovo je bilo

2 RAW - datoteka neobradenih slika koja sadrzi minimalno obradene podatke senzora slike digitalnog fotoaparata.
3 DNG (engl. Digital Negativ) — patentirani format neobradenih slika bez gubitaka koji je razvio Adobe i koji se koristi
za digitalnu fotografiju.
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zasnovano na seriji eksperimenata izvedenih Cetiri godine ranije koji su ukljucivali koris¢enje 2°
vidnog polja. Primera radi, povrSina pre¢nika 3,5 cm posmatrana sa rastojanja od 1 m ta¢no daje ugao
videnja od 2°. Ovaj ugao je odabran zahvaljuju¢i uverenju da su fotosenzitivni Cepici rasporedeni
unutar luka od 2° u centralnoj jamici mreznjace (lat. fovea centralis) (Ili¢, 2014). Kasnije je utvrdeno
da je to, zapravo, bilo prilicno nerealno, jer se vec¢ina vizuelnih procena radi sa velikim delom vidnog
polja ve¢im od 2°. Tako je 1964. godine CIE predstavio 10° standardni posmatra¢ - podrucje u
mreznjaci koje sadrzi receptore Stapice (odgovorne za prepoznavanje svetloce) (Whetzel, 2016).

Pored standardnog posmatra¢a, CIE definiSe i standardne izvore svetlosti (engl. standard
illuminant). Kvalitet i energija dnevnog svetla varira. Na primer, sunc¢eva svetlost nije ista tokom
dana, doba godine ili vremena. Zbog toga izvor svetlosti nije pouzdano matematic¢ki definisan ili
ponovljiv, pa stoga nije pogodan za kolorimetrijsku karakterizaciju. Neophodno je imati standardna
osvetljenja koja su numericki definisana (Gulrajani, 2010). Kako bi se imala pouzdana i objektivna
deskripcija izvora svetlosti, CIE je 1966. godine preporucila dnevne iluminante na osnovu brojnih
spektroradiometrijskih merenja dnevne svetlosti na razli¢itim lokacijama u Sjedinjenim Americkim
Drzavama, Kanadi i Ujedinjenom Kraljevstvu (Judd i sar., 1964). Odnosno, ova organizacija je
proucila 1 utvrdila standarde za razliite tipove izvora svetlosti. Oni se zovu ,iluminanti* i
predstavljaju matematicke tabli¢ne vrednosti koje se koriste za kolorimetrijske kalkulacije. Dnevna
svetlost ima temperaturu boje od 6,504 K za prose¢no dnevno svetlo; otuda se koristi simbol ,,D65”.
CIE je 1931. godine predstavio 3 standardna iluminanta: iluminante A, B i C. CIE standardni
iluminant A predstavlja tipi¢no, domace osvetljenje od volframovih vlakana. Njegova relativna
spektralna raspodela snage je na temperaturi od priblizno 2,856 K. Svetlost nastaje zagrevanjem zarne
niti pri niskom pritisku. Dobijena svetlost je zuto-crvene boje. lluminanti B i C imitiraju dnevnu
svetlost. Izvedeni su od iluminanta A uz pomoc¢ filtera. [luminant B je predstavnik sunceve svetlosti
u podne sa temperaturom zracenja od 4,874 K, dok C predstavlja prose¢nu dnevnu svetlost sa
temperaturom zracenja od 6,774 K. Danas se vise skoro pa i1 ne upotrebljavaju, i zamenjeni su sa D
iluminantom. Iluminanti D su dnevni illuminanti koji su obelezeni sa D, $to ukazuje na dnevnu
svetlost (engl. daylight), dok naredne dve cifre oznacavaju temperaturu boje izrazenu u kelvinima (K)
i podeljenu sa 100, na primer, D50, D55, D60,..., D75.

D50 - svetlost pri zalasku sunca (5,003 K);

D55 - srednja prepodnevna ili srednja popodnevna svetlost (5,503 K);
D65 - srednja podnevna svetlost (6,500 K);

D75 - svetlost pri oblacnom vremenu (7,504 K) (Hunt i Pointer, 2011).

Graficka industrija odabrala je D50 kao referentni iluminant, jer je negde izmedu prose¢ne dnevne
svetlosti 1 uzarene svetlosti. CIE predlaze upotrebu D65 illuminanta gde god je to moguce. U 2009.
godini CIE je definisala dva unutra$nja dnevna iluminanta ozna¢ena kao ID50 (5,000 K) i ID65 (6,500
K) (CIE, 2009). lluminant E je imaginaran iluminant i koristi se kao teorijska referenca. lluminant F
predstavlja razliCite tipove fluorescentne rasvete. CIE je definisala 12 tipova fluorescentnih
iluminanata od F1 do F12 koji su podeljeni u 3 grupe:

e F1 - F6 su standardni (tradicionalni);
e F7 - F9 su sSirokopojasne fluorescentne sijalice;
e F10 - F12 - tri usko pojasne fluorescentne sijalice (Schanda, 2007).

Geometrija merenja predstavlja veoma vazan aspekt dizajna uredaja koji se koristi za merenje boje.
Postoji vise geometrija za merenje kombinacija senzor-osvetljenje i svaka je optimalna za
odgovarajuce situacije (Sharma, 2003). Postoje dve glavne kategorije geometrije merenja. Prva grupa
je oznacena kao usmerena geometrija (45°/upravno i upravno/45°) koje imaju ili dvosmerno ili
obodno osvetljenje. U okviru usmerene geometrije se nalazi podvrsta - kruzna geometrija, koja se
oznacava sa ,,8". Druga grupa je difuzna geometrija (difuzno/upravno i upravno/difuzno) i ukazuje
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na upotrebu integralnih sfera. CIE je definisala neke standarde i geometrijske uslove koji su oznaceni
kao $to su 45°:0° ili d:8°.

2.4. Boja mesa i proizvoda od mesa

Boja svezeg mesa zavisi od vrste zivotinje (Mancini i Hunt, 2005). SivkastoruziCasta boja se smatra
prihvatljivom za potroSace kada je u pitanju svinjsko meso, a jarkocrvena boja u sluaju mesa
govedine, jagnjetine i ovCetine. Postoji veliki broj faktora koji uti¢u na boju mesa, ali je najznacajniji
sadrzaj pigmenata u misi¢u u momentu smrti zivotinje (Rede i Petrovié¢, 1997). Glavni pigment u
mesu je purpurnocrveni pigment mioglobin (Eskin i Shahidi, 2012). Mioglobin (grcki mio - misic) je
sarkoplazmaticni protein koji je glavni pigment odgovoran za crvenu boju (Livingston i Brown, 1981;
Suman i Joseph, 2013). Kod sisara, mioglobin je hromoproteid velike molekulske mase (14-18 kDA)
(Eskin i Shahidi, 2012) sastavljen od proteinskog lanca globina i prostetske grupe hema (slika 6).

Pored mioglobina, u mesu postoje i drugi pigmenti u
izrazito malim koli¢inama koji mogu imati odredenu
ulogu u boji. To su: hemoglobin i citohrom C (crvene
boje), vitamin B12 i flavini (Zute boje) koji su vise
zastupljeni kod zivine, ribe i divljaci (Suman i
Joseph, 2013). Boja svezeg mesa odredena je
relativnim  proporcijama tri primarna oblika
mioglobina (Watts i sar., 1966). Tu spadaju tri
oksidativna stanja mioglobina: oksimioglobin,
deoksimioglobin i metmioglobin. Preovladujuci
oblik mioglobina u jarko obojenom crvenom mesu je
oksimioglobin u kome je mioglobin vezan za
kiseonik.  Deoksimioglobin, redukovani oblik
mioglobina, je purpurni pigment za koji se vezuje
voda (ili sa uklonjenim kiseonikom) i lako se pretvara
u oksimioglobin. Nasuprot tome, nepozeljna
braonkasta (mrka) boja koja je povezana sa
Slika 6. Molekul mioglobina obezbojenim mesom je metmioglobin.
(https://sh.wikipedia.org/wiki/Mioglobin)

2.4.1. Instrumentalno merenje boje mesa i proizvoda od mesa
2.4.1.1. Pregled istrazivanja tehnickih parametara

Meat Science je ¢asopis koji je publikovao najvise radova 0 instrumentalnom merenju boje mesa i
proizvoda od mesa, za period od 1998-2007 (Tapp i sar., 2011), kao i za period 2019-2020. godine
(tabela 2). Posle njega slede Poultry Science, LWT, Livestock Science, Food Chemistry i Food
Research International. Najveéi procenat radova (48,00% radova) bio je iz Evrope (Tapp i sar., 2011),
dok je za period 2019-2020. godine najvise radova bilo iz Azije (40,50%), dok je na drugom mestu
bila Evropa (26,50%). U ovom periodu se najvise ispitivala boja svinjskog mesa, dok je u periodu
2019-2020. godine najvise merena boja govedeg mesa (26,83%) (tabela 2).

Najnoviji podaci pokazuju da se svinjsko meso najvise konzumira u Aziji (Kina) i Evropi (Evropska
unija), dok je govede meso karakteristi¢no za podrucje Juzne Amerike (Argentina) (World Population
Review, 2021). Moze se zakljuciti da na ove podatke utice geografsko podrucje, navike ljudi, religija,
kao 1 Zivotni standard.
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Tabela 2. Pregled istrazivanja o boji mesa po ¢asopisima, zemljama istrazivanja i vrsti mesa
(Tomasevi¢ i sar., 2021)

Casopis Broj radova
Meat Science 194 (32,33%)
Ostali* 121 (20,17%)
Poultry Science 93 (15,50%)
LWT 61 (10,17%)
Livestock Science 31 (5,17%)
Food Chemistry 28 (4,66%)
Food Research International 22 (3,67%)
Animal 20 (3,33%)
Innovative Food Science & Emerging Technologies 16 (2,67%)
Food Control 14 (2,33%)
Zemlja istrazivanja

Azija 243 (40,50%)
Evropa 159 (26,50%)

Juzna Amerika
Severna Amerika

72 (12,00%)
67 (11,17%)

Okeanija 32 (5,33%)
Afrika 27 (4,50%)
Vrsta mesa

Govede meso 161 (26,83%)
Svinjsko meso 154 (25,67%)
Pile¢e meso 153 (25,50%)
Ov¢ije meso 56 (9,33%)
Riba 29 (4,83%)
Ostalo? 14 (2,33%)
Zedije meso 12 (2,00%)
Kozje meso 11 (1,83%)

Meso divljaci
Morski plodovi

6 (1,00%)
4 (0,67%)

!Ostali su obuhvatali sve ¢asopise sa manje od 2% radova.

20stale ukljuéene vrste koje su se pojavile u samo nekoliko radova (konj, alpaka, gazela, impala, kamila, kajman
krokodil, antilopa, gnu).

Instrumentalno se boja mesa u najve¢oj meri odreduje pomocu tradicionalnog Minolta kolorimetra
(60,0%) prema literaturnim podacima Tapp i sar. (2011) za period od 1998-2007. godine. Takode,
novi literaturni podaci (tabela 3) su u saglasnosti sa tim podacima da je Minolta najvise koris¢en
uredaj za merenje boje mesa i proizvoda od mesa (67,5%) za period od 2019-2020. godine, potom
slede Hunter uredaj (16,3%), drugi tipovi uredaja (12,0%), i CVS (3,2%) (Tomasevic i sar., 2021).
Istrazivanje je pokazalo da razlika u merenju boje (bilo da se radi o instrumentu ili metodologiji
merenja) moze uticati na vrednosti instrumentalne boje mesa. Takode, Stevenson i sar. (1991) i
Brewer i sar. (2001) pokazali su relevantne razlike u L*, a* i b* vrednostima boje izmedu Minolta i
Hunter kolorimetara za meso divljaci i sveZe svinjsko meso.

Pored uredaja, bitni tehnicki faktori koji u velikoj meri mogu da uticu na instrumentalno merenje boje
mesa i proizvoda od mesa su osvetljenje, otvor blende i standardni posmatra¢. U slucaju iluminanata,
Tapp i sar (2011), kao i noviji podaci objavljeni od strane Tomasevic i sar. (2021) navode da je D65
dominantan iluminant za merenje boje mesa i proizvoda od mesa.
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Tabela 3. Pregled istrazivanja tehni¢kih parametara (Tapp i sar., 2011; TomasSevi¢ i sar., 2021)

Procenat radova

1998-2007* 2019-2020?

(n=1,068) (n =600)
Uredaj
Minolta 60,0 67,5
Hunter 31,6 16,3
CVS - 3,2
Ostali 58 12,0
Nije prijavljeno 2,6 1,0
lluminant
D65 32,3 46,9
A 8,6 4,8
C 8,6 4,8
Ostali 15 2,3
Nije prijavljeno 48,9 41,2
Ugao posmatranja
0° 3,8 4,3
2° 53 11,2
10° 24,2 35,1
Vise od 10° 0,9 0,7
Nije prijavljeno 65,9 48,7
Broj ocitavanja po uzorku
1 0,3 0,2
2 6,6 0,3
3 21,9 36,2
4 5,9 4,2
5 5,2 8,7
6+ 7.8 14,7
Nije prijavljeno 52,4 35,7
Otvor blende
Prijavljeno 26,4 42,3
Nije prijavljeno 73,6 57,7

Tapp i sar. (2011)
2Tomasevi¢ i sar. (2021)

Medutim, AMSA (2012) preporuéuje da se za merenje boje svezeg mesa koristi iluminant A. Sto se
tice ugla posmatranja, 10° standardni posmatra¢ je bio najviSe ustanovljen u oba pregledna rada
(tabela 3). Medutim, ovo nije u skladu sa rezultatima Karamucki i Jakubowska (2019) koji sugeriSu
da bi 2° standardni posmatra¢ mogao biti korisniji za merenje boje, posebno u slu¢aju stabilnosti boje.

Honikel (1998) je preporucio da veli¢ina otvora blende bude velika onoliko koliko instrument moze
da dozvoli. Yancey i Kropf (2008) su pokazali da su se L*, a* i b* vrednosti, kao i vrednosti indeksa
zasi¢enja smanjile sa smanjenjem veli¢ine otvora blende, kada se koriste iluminanti A, C i D65. Ovi
autori su takode primetili da su uglovi nijanse u obrnutoj vezi sa otvorom blende za sva tri iluminanta
1, sa iluminantima C i D65, najmanja veli¢ina otvora rezultovala je negativnim a* vrednostima koje
menjaju kalkulacije za ugao nijanse.

Medutim, oba pregledna rada su ukazala da veliki broj radova ne pokazuje adekvatne informacije kao
Sto su: iluminanti, veli¢ina otvora, ugao posmatranja, podatak o kalibraciji, kao i broj ocitavanja po
uzorku koje su neophodne za poredenje i tacno tumacenje instrumentalnih rezultata boja.

2.4.2. Instrumentalni podaci merenja boje mesa i proizvoda od mesa

Boja je jedan od najvaznijih faktora pomocu kojeg potroSaci procenjuju kvalitet mesa i proizvoda od
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mesa (Cachaldora i sar., 2013). Literaturni podaci instrumentalnog merenja boje pernate zivine
predstavljeni su u tabeli 4. U pogledu parametra L* (svetloca), najsvetlije meso na osnovu literaturnog
pregleda bilo je ¢ure¢e meso (L* = 57,56 £ 6,13), zatim pile¢e (L* = 53,96 + 10,31) i guscije (L* =
45,91 + 10,49), dok je najtamnije bilo pacije meso (L* =42,14 + 7,99). U pogledu a* parametra,
najmanje ,,crveno® bilo je pile¢e meso (a*= 5,98 £ 5,05), dok je pacije meso najvise ,,crveno® (a* =
16,94 £ 5,55). Najmanje ,,zuto* meso bilo je pacije meso (b* = 5,08 * 3,78), dok je najveéi udeo Zute
boje pripao pilecem mesu (b*= 9,99 * 6,40).

Tabela 4. Boja mesa pernate zivine (srednja vrednost + standardna devijacija)
(Tomasevié i sar., 2021)

Pernata Sivina Pile¢e meso Pacije meso Curece meso Guscije meso
(n=191) (n=7) (n=4) (n=9)
L* 53,96 + 10,31 42,14 + 7,99 57,56 + 6,13 45,91 + 10,49
Boja a* 5,98 £ 5,05 16,94 £ 5,55 8,99 £ 8,76 16,34 £ 4,30
b* 9,99 +£6,40 5,08 +3,78 6,07 £6,24 8,59 +8,50

Ovi literaturni podaci su u skladu sa instrumentalnim rezultatima boje dobijenim pomoc¢u kolorimetra,
sa izuzetkom za L* parametar (najsvetlije meso bilo je pileCe meso). Velike standardne devijacije
kod ovih literaturnih podataka mogu biti posledica razli¢itih faktora poput vrste, starosti i ishrane,
naina drzanja Zivotinje, vrste miSi¢a 1 funkcije koju miSi¢ ima u Zivom organizmu. Generalno,
sadrzaj mioglobina (Mb) u grudnim misi¢ima zivine je znacajno nizi u odnosu na misi¢e nogu.
Poznato je da miSi¢i nogu imaju veliki procenat Mb i da su oznaceni kao ,,crveni misi¢i”, dok su
grudni misiéi sastavljeni od belih vlakana i oznaceni kao ,,beli misi¢i” (Barbut, 2016). Veliki uticaj
moze imati pH vrednost, odnosno, porastom pH vrednosti meso postaje tamnije (Fletcher, 1999). Sa
staroscu zivotinje, L* vrednosti se smanjuju. Sezonske razlike u boji mesa mogu biti posledica fizicke
aktivnosti, stresa i/ili razlika u ishrani izmedu sezona, koje dovode do razlika u sastavu misica
(Neethling i sar., 2014) i pH (Wiklund i sar., 2010), pa samim tim i do razlika u boji.

Dobijeni rezultati boje za meso domacéih Zivotinja predstavljeni su u tabeli 5. Generalno, boja govedeg
mesa varira od svetlocrvene do izrazito tamnocrvene, dok je teletina sivoruzicasta. Boja svinjskog
mesa je svetloruziCasta do ruziastocrvena, a ov¢ijeg svetlocrvene boje.

Tabela 5. Boja mesa domacih Zivotinja (srednja vrednost + standardna devijacija)
(Tomasevic¢ i sar., 2021)

Meso domacih S\r/TI]r;sz(l:o Govede meso Ov¢ije meso Kozje meso  Konjsko meso
Zivotinja (n = 59) (n=182) (n = 46) (n=28) (n=2)

L* 51,78+998 43,60+1595  40,17+8,59 39,89+ 7,69 37,92 +5,12
Boja a* 8,96 £ 5,61 14,75 + 2,06 1447+462  1391%575 13,40 £2,13
b* 8,33+9,42 9,00 + 7,00 8,87 +4,08 9,23+2,49 7,61+1,29

Prema ovim literaturnim izvorima, konjsko meso imalo je najtamniju boju (L* = 37,92 + 5,12), zatim
slede kozje meso (L* = 39,89 + 7,69), ov¢ije (L* = 40,17 + 8,59), govede (L* = 43,60 + 15,95) i
svinjsko meso (L* = 51,78 + 9,98). Najveci udeo crvene boje (a*) sadrzi govede meso (a* = 14,75 +
2,06), a najmanji udeo crvene boje ima svinjsko meso (a* = 8,96 + 5,61). Udeo Zute boje je najveci
kod kozjeg mesa (b* = 9,23 + 2,49), dok je sa druge strane najmanji kod konjskog mesa (b* = 7,61 £
1,29). Razlike u instrumentalnim parametrima boje izmedu razli¢itih Zivotinja mogu da budu zbog
velikog broja faktora. Razlicite vrste miSica takode imaju razlicit sadrzaj Mb. Aktivni mi$iéi (misi¢i
slabijoj radnoj funkciji (dugi ledni misi¢ ili musculus longissimus dorsi) imaju manju koli¢inu Mb,
odnosno, svetlije su boje. Veliki uticaj na boju moze imati sezona. Kod Koreanske govedine,
parametar za svetlocu (L*) je najmanji u toku zimskih perioda, a najveéi u periodu jeseni i proleca.
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Takode, parametri a* 1 zasi¢enje su najveci u periodu proleca 1 leta, dok su u zimskom periodu nizi;
b* parametar je najveci u letnjem, a najmanji u zimskom periodu (Kim i sar., 2003). Na boju i
stabilnost boje moze uticati na¢in ishrane koji ukljucuje ekstenzivne (trava/pasnjak/krmno bilje) ili
intenzivne sisteme ishrane (koncentrat/zrno/krmno bilje). Diaz i sar. (2002) nisu pronasli razlike u
boji miSi¢a rektusa abdominisa, ali su primetili manje vrednosti za L* parametar u longissimus misicu
jagnjadi na pa$i u odnosu na longissimus misi¢ jagnjadi koja su hranjena koncentratom. Takode,
tamnija boja mesa je posledica ve¢ih koncentracija Mb zbog vece fizicke aktivnosti zivotinja na
pasnjacima u odnosu na zivotinje koje su hranjene koncentratom (Vestergaard i sar., 2000). Jedan od
vaznijih faktora koji uti¢e na koli¢inu Mb u miSi¢ima je rasa. Plemenite rase koje se uzgajaju u
savremenim uslovima i gde se zivotinje manje kre¢u imaju malu koli¢inu mioglobina u odnosu na
manje plemenite rase koje se gaje primitivnijim uzgojom. Kadim i sar. (2004) su istrazivali razlike u
kvalitetu mesa izmedu 4 misica (longissimus, biceps femoris, semitendinosus i semimembranosus) tri
razli¢ite omanske rase koza. Nisu primecene razlike izmedu a* i b* vrednosti medu pasminama ni za
jedan misic¢, dok su razlike za L* zabelezene; longissimus misi¢i koza Jabal Khaddar bili su svetliji
od miSi¢a rasa Batina i Dhofari, dok su semimembranosus misic¢i rasa Jabal Khaddar i Dhofari bili
svetliji od Batina koza. Na osnovu ovih rezultata moze se zakljuéiti da su rasa i vrsta misica uticali
na boju kozjeg mesa. Drugi autori, takode, su dokumentovali razlike u boji miSi¢a izmedu vrsta koza
(Dhanda i sar., 1999). Uticaj starosti Zivotinje je takode veoma bitan faktor. Koncentracija Mb u
mesu se povecava sa staros¢u zivotinje (Cho i sar., 2015). Koncentracija Mb utie na percepciju boje
mesa (Gatellier i sar., 2001), tako da starije zivotinje imaju tamnije (nize L* vrednosti) i crvenije
meso (vece a* vrednosti). Pol je faktor koji utice na razlike u boji razli¢itih vrsta mesa. Meso zivotinja
muskog pola ima tamniju boju u odnosu na zenski pol. Ovo se pripisuje razlikama u koncentraciji
Mb, pri ¢emu muski pol ima vece koncentracije usled veée fizicke aktivnosti (Seideman i sar., 1982).
Generalno, meso nekastriranih muzjaka je tamnije (Seideman i sar., 1982) u odnosu na meso Zenki i
kastriranih muZjaka. Veca koncentracija Mb kod nekastriranih muZjaka posledica je vece fizicke
aktivnosti. Simela i sar. (2004) pokazali su da meso nekastriranih muskih jar¢eva ima manje a*
vrednosti u odnosu na Zenke i kastrate, dok je zasic¢enje boje nekastriranih muzjaka i Zenki manje u
odnosu na Kkastrate.

Na osnovu literaturnih podataka za boju divlja¢i (tabela 6) moze se zakljuciti da je meso jelena
najtamnije (L* = 29,13 + 4,69) i najvise crveno (a* = 15,43 + 8,30), dok je meso prepelice najsvetlije
(L* = 52,81 * 3,13). Najvise udela Zute boje pokazalo je meso antilope (b* = 12,07 + 2,14), zatim
slede meso prepelice, jelena, ze€ije meso i meso alpake sa vrednostima 9,15 £ 0,36; 8,47 + 2,25; 6,19
+ 4,741 4,53 £ 5,47, respektivno.

Tabela 6. Boja mesa razlicite divljaci (srednja vrednost £ standardna devijacija)
(Tomasevic¢ i sar., 2021)

Divljag Meso jelena prlt\e/lpisl(i)c o  Mesoalpake Mesoantilope  Zetije meso
(n=3) (n = 3) (n=4) (n=23) (n=13)

L* 2913+4,69 5281+3,13 37,32+214 3743+389 52,49+8,61
Boja a* 1543+830 1040+8,69 1457+329 13,13+1,06 6,29 £ 6,35
b*  8,47+2725 9,15+0,36 4,53 + 547 12,07+2,14 6,19+4,74

Generalno, boja mesa divlja¢i je smedecrvena i tamnija u odnosu na meso domacih Zivotinja
(Daszkiewicz i sar., 2011). Divlja¢ se u odnosu na domace zivotinje odlikuje ve¢om aktivnoscu
kretanja, tako da sadrzi vise Mb i ima bolju pigmentaciju. Tamnija boja mesa divljaci je posledica
velikog sadrzaja Mb (Daszkiewicz i sar., 2011), razlika u tipovima misiénih vlakana (North i
Hoffman, 2015) i nizeg nivoa masti (Hoffman i sar., 2005) u poredenju sa domaéim zivotinjama.
Ustanovljeno je da se sa staro$¢u povecavaju vrednosti L* i a* parametara, dok su vrednosti b*
parametra smanjene. Studije o divljaci su pokazale da nacin ishrane moze uticati na stabilnost boje, a
poboljsana stabilnost boje se uglavnom pripisuje vec¢im koncentracijama antioksidanasa U mesu
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(Wiklund i sar., 2010). Oni su takode istrazili da jeleni hranjeni peletom imaju nize pH vrednosti $to
doprinosi ve¢im vrednostima a* parametra.

U tabeli 7 su prikazani literaturni podaci boje za ribu. Kao najsvetlija riba prema ovim podacima
pokazala se jesetra (L* = 60,37 £ 13,01), zatim slede som (L* = 52,84 £ 6,02), Saran (L* = 38,38 £
20,63) i tuna (L* = 37,00 £ 6,58). Najveéi udeo crvene boje ima tuna (a* = 6,26 + 4,42), kao i najmanyji
udeo Zute boje (b* = 4,72 + 3,61). Standardne devijacije mogu biti posledica velikog broja faktora.
Na primer, usled skladiStenja dolazi do promena u boji, zbog oksidacije i degradacije proteina i masti,
Sto uzrokuje vise zutu boju koja je posledica oksidacije masti (Shi i sar., 2014; Guerrero i sar. 2015).
Nepozeljne boje najcesce nastaju kao posledica fenolnih zutih jedinjenja poput florizina i hlorogene
kiseline (Sun i sar., 2017). Takode, prilikom oksidacije Mb dolazi do smanjenja a* parametra (Jung
I sar., 2003), dok su promene u b* parametru najéeSé¢e povezane sa oksidacijom polinezasi¢enih
masnih kiselina (Zhan i sar., 2018). Takode, ishrana moze da uti¢e na parametre boje. Na primer,
intenzivnija boja ribe koja se hrani lososovim uljem moze biti usled prisustva astaksantina, koji
predstavlja intenzivni zuto-narandzasti karotenoid (Deepika i sar., 2014). Adekoya i sar. (2018) su
pokazali da veéi sadrzaj ribljeg ulja doprinosi smanjenju L* i b* parametara kod Sarana. Clarkson i
sar. (2018) su pokazali da smanjenje L* vrednosti Ruske jesetre (Acipenser gueldenstaedti) tokom
skladistenja moze biti usled enzimskog tamnjenja, degradacije proteina i stvaranja braon pigmenata.

Tabela 7. Boja mesa razlicitih vrsta riba (srednja vrednost + standardna devijacija)
(TomasSevié i sar., 2021)

Riba Som (n =5) Saran (n = 4) Tuna(n=3) Jesetra (n = 2)

L* 52,84 + 6,02 38,38 + 20,63 37,00 + 6,58 60,37 + 13,01
Boja a* 1,04 £ 3,60 2,48 +£3,75 6,26 + 4,42 1,47 £3,78
b* 4,76 + 8,72 8,01 +3,10 4,72 + 3,61 7,25+2,91

Boja mesa i1 proizvoda od mesa je prva karakteristika koja ostavlja utisak na potrosace i jedan je od
najintuitivnijih faktora koji uti¢e na odluke potrosaca prilikom kupovine (Font-i-Furnols i Guerrero,
2014). Kada su u pitanju kobasice (tabela 8), najsvetlije su pile¢e kobasice (L* = 66,46 + 9,34), dok
su najtamnije govede (L* = 48,92 + 14,96). Najvise udela crvene i Zute boje imaju govede kobasice
(a* = 14,58 + 9,61; b* = 13,85 £ 6,83).

Tabela 8. Boja razli¢itih proizvoda od mesa (srednja vrednost + standardna devijacija)
(Tomasevi¢ 1 sar., 2021)

Izvor mesa Svinjsko (n = 29) Govede (n = 10) Pilece (n = 6)
L* 57,74 £ 12,95 48,92 + 14,96 66,46 + 9,34
Kobasice a* 10,83+ 5,21 14,58 + 9,61 7,25+5,99
b* 12,66 + 4,03 13,85+ 6,83 13,75+ 2,09
(n=6) (n=7)
L* - 43,10 £ 9,32 63,59 + 5,43
Mleveno meso a* - 14,81 £ 6,24 6,36 £ 4,16
b* - 12,66 + 7,61 15,23 + 9,64
(n=16) (n =23) (n=23)
L* 57,58 + 16,37 45,39 + 10,83 60,93 + 3,14
Pastete a* 10,38 + 4,97 16,20 + 7,50 4,79 £ 3,61
b* 12,29 + 3,03 12,91+ 6,16 15,35+ 5,91

- Nema prijavljenih podataka

Kada je smanjen sadrzaj masti, proizvod je tamniji i crveniji u poredenju sa proizvodom sa visokim

udelom masti (Henning i sar., 2016). Kao $to se i ocekivalo, u ovoj vrsti proizvoda od mesa (suve

kobasice) porast crvene boje tokom procesa oc¢vrS¢avanja moze biti usled formiranja nitrozil-

mioglobina (Feiner, 2016). Razlika u rezultatima moze biti i posledica procesa usitnjavanja ili

upotrebljene opreme (Kang i sar., 2014), koji mogu da variraju od studije do studije. Takode, neznatne
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razlike u vrednostima svetlo¢e kobasica mogu biti posledica temperature, koja uzrokuje tamnjenje
crvenog pigmenta i dehidrataciju povrSine (Ahn i sar., 1999). Dodatno, znacajne razlike u
vrednostima boja kobasica razli¢itih lotova mogu nastati zbog razlika u vrednostima boje sirovih
materijala tj. mlevenog mesa i izolata proteina, koji se koriste za pripremu kobasica (Surasani i sar.,
2020). U slucaju a* parametra, smanjenje crvene boje kobasice moze biti rezultat smanjenja
nitrozilhemohrom pigmenta ili nestajanja boje tokom skladistenja (Saputro i sar., 2016).

Literaturni podaci boje za mleveno meso (tabela 8) pokazuju da je govede mleveno tamnije (L* =
43,10 + 9,32), crvenije (a* = 14,81 + 6,24) i manje zuto (b* = 12,66 + 7,61) u odnosu na pile¢e meso
koje je svetlije (L* = 63,59 + 5,43), manje crveno (a* = 6,36 + 4,16) i zuce (b* = 15,23 + 9,64).
Postoji veliki broj varijabli koje mogu biti uzrok standardnih devijacija u vrednostima boje za ove
proizvode od mesa. Visoke temperature tokom duzeg vremenskog perioda uzrokuju gubitak boje i
tamniji izgled (Aksoy i sar., 2019). Rezultati pokazuju da se L* vrednosti smanjuju sa vremenom
skladiStenja (Krichen i sar., 2020), $to bi moglo dovesti do smanjenja kapaciteta zadrzavanja vode
(Hughes i sar., 2014). Sli¢no tome, a* vrednost se takode smanjuje sa vremenom skladiStenja. Ovo
smanjenje intenziteta crvene boje tokom skladiStenja moglo bi biti rezultat medusobne zavisnosti boje
i oksidacije masti u mesu (Benli, 2016). NeZeljene promene parametara boje i senzornih svojstava
mesa tokom skladiStenja uzrokovane su jedinjenjima nastalim tokom oksidativne razgradnje masti
(Nam i sar., 2002b; Gok i sar., 2008). Za tamniji izgled mesa takode je odgovorna i zanemarljiva
koli¢ina instramuskularne masti (Pietrasik i sar., 2006). Dodatno, promene u b* vrednosti se mogu
pripisati formiranju metmioglobina i povec¢anju oksidacije masti (Xiong, 2000).

Na osnovu podataka boje za pastete, govede pastete su se pokazale kao najtamnije (45,39 + 10,83),
za razliku od svinjskih i pile¢ih pasteta koje imaju priblizne L* vrednosti (L* = 57,58 £ 16,37; L* =
60,93 * 3,14, respektivno), sto je saglasno Cinjenici da je svinjsko meso tamnije meso u odnosu na
pilece, i da se stoga ofekuje da ovaj proizvod mesa bude tamniji (tabela 8). Najvise crvenu boju je
imala goveda, dok je najvise zutu boju imala pileca pasteta. Promena boje pasSteta moze biti izazvana
oksidacijom proteina i masti. Smanjenje a* vrednosti moglo bi biti posledica denaturacije Mb i
stvaranja metmioglobina (MMDb) tokom skladistenja u smrznutom stanju. Pored toga, oksidacija masti
takode doprinosi povecanju vrednosti L* i b* parametara.

2.5. Boja mleka i proizvoda od mleka

Boja mleka je bela sa nijansom Zute, a mleko sa smanjenim sadrzajem masti ima beloplavic¢astu boju.
Boja mleka i proizvoda od mleka je bitan faktor prilikom njihove kupovine. S tim u vezi se u mnogim
evropskim zemljama Zuta boja mleka povezuje sa pasnjacima, $to doprinosi konotaciji ,,prirodne
ishrane (Prache i sar., 2003), dok se takva boja za odredena trzista Bliskog Istoka smatra negativnom
(Houssin i sar, 2002).

Boja mleka i mle¢nih proizvoda u velikoj meri zavisi od sadrzaja karotenoida. Karotenoidi su
porodica sa vise od 600 molekula koje sintetiSu vise biljke i alge. Biljni karotenoidi se prenose u
proizvode animalnog porekla. Oni ¢ine glavnu grupu prirodnih pigmenata zutog do crvenog opsega
boja u biljnim i Zivotinjskim tkivima. U kravljem mleku, karotenoidi se uglavnom sastoje od
celokupnog trans-3-karotena i, u manjoj meri, luteina, zeaksantina i 3-kriptoksantina (Havemose i
sar., 2004; Martin i sar., 2004). Buduc¢i da koli¢ina deponovanog 3-karotenoida u masnom tkivu i/ili
izlu¢enog u mle¢noj masti varira u velikoj meri u zavisnosti od sadrZaja karotenoida u hrani, on igra
kljuénu ulogu u senzornoj i hranljivoj vrednosti konacnog proizvoda.

2.5.1. Instrumentalno merenje boje mleka i proizvoda od mleka

Za razliku od mesa, za instrumentalno merenje boje mleka i proizvoda od mleka nije bilo
odgovarajuceg pregleda literature. 1z tog razloga odraden je literaturni pregled sa ciljem da se na
osnovu dostupnih informacija sagledaju tehnicki parametri merenja koji su neophodni za poredenje i
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tumacenje instrumentalnih rezultata boje. U tu svrhu istraZzeni su radovi objavljeni na engleskom
jeziku koji su proucavali boju mleka i proizvoda od mleka u periodu od 2008-2019. godine. Radovi
su preuzimani iz razli¢itih elektronskih baza podataka poput: Web of Science, ScienceDirect, Scopus,
Google Scholar, SpringerLink, Mendeley, Wiley online library, PubMed. Strategija pretrazivanja je
podrazumevala upotrebu sledec¢ih kljucnih reci:

1. ,milk color evaluation* — procena boje mleka;

2. ,,Hunter Lab milk color values* — Hunter Lab vrednosti boje mleka;

3. ,,CIE L*a*b* dairy products color values “ — CIE L*a*b* vrednosti boje proizvoda od mleka;

4.  instrumental milk color measurement “ — instrumentalno merenje boje mleka;

5. , instrumental dairy products/cheese color assessment“ — instrumentalno merenje boje
mlecnih proizvoda/merenje boje sira,

6. ,,physicochemical characteristics of milk and milk products “— fizi¢ko-hemijske karakteristike
mleka i proizvoda od mleka.

1z svake studije merenja boje izdvojene su sledece varijable:

zemlja porekla prvog autora;
casopis;

vrsta mle¢nog proizvoda,
instrument;

iluminant;

metoda kalibracije;

veli¢ina otvora blende;

ugao posmatranja;

broj tehnickih replika po uzorku.

Zemlje porekla autora su kategorisane u Sest kontinenata: Afrika, Azija, Evropa, Severna Amerika,
Juzna Amerika i Okeanija (ukljucujuci Novi Zeland i Australiju).

Mileko i proizvodi od mleka su kategorisani na sledeci nac¢in prema Codex Alimentarius:

1. sirevi i analozi;

2. mleéni dezerti (npr. dulce de leche?, peda®, itd.);

3. maslac i analozi (ulje maslaca, anhidrovana mleéna mast, gi ili ghee®);

4. fermentisani mle¢ni proizvodi (ukljucujuéi aromatizovani jogurt);

5. te¢no mleko i mle¢ni proizvodi (ukljucujuci sva tecna i aromatizovana te¢na mleka na bazi
obranog, delimi¢no obradenog, nemasnog i punomasnog mleka);

6. mleko i krem u prahu i analozi u prahu;

7. ostali proizvodi (npr. kolostrum);

8. surutka i proizvodi od surutke.

2.5.1.1. Strategija pretrazivanja

Pocetna strategija pretrazivanja baza podataka (slika 7) bila je sa 35,864 radova i 65 radova
identifikovanih iz drugih izvora, §to je ukupno uzelo u obzir 35,929 radova. Nakon uklanjanja istih
radova koji se pojavljuju u razli¢itim bazama podataka (duplikati) (n = 16,531), ostalo je 19,398
rukopisa koji su pregledani. Nakon primene Kriterijuma za uklanjanje i uklanjanja radova kojima
nedostaju podaci o boji (n = 16,796), 2,602 rada su podvrgnuta analizi u celokupnom tekstu. Pored

% Dulce de leche je tradicionalni juznoamericki slatki mle¢ni namaz.

® Peda je mleéni indijski dezert koji se sastoji od khoa (mle¢ni proizvod poreklom iz Indije, Pakistana, Nepala i
Bangladesa), Secera i tradicionalnih aroma.

® Gi (engl. Ghee) je preciséeni maslac karakteristican za jugoistoénu Aziju.
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toga, 2,002 rada su izuzeta nakon citanja celog teksta, jer su smatrana irelevantnim (subjektivna
merenja boje). Dijagram toka postupka odabira prikazan je na slici 7.

S, Ukupan broj radova
(&)
g (n =35,929)
=
D
i)
Uklonjeni duplikati (n = 16,531)
o
2
o . . Isklju¢eni radovi
= —>
a Pregledani radovi (n = 19,398) (n = 16.796)
= 1
=
E Celi radovi procenjeni na Iskljuceni radovi u
7 kriterijum (n = 2,602) | punom tekstu (n=2,002)
g v
85 . .
= Ukupan broj zadrzanih radova
g (n =600)

Slika 7. Dijagram toka za selekciju i identifikaciju prema PRISMA-P (Moher i sar., 2009)
2.5.1.2. Pregled istrazivanja tehnic¢kih parametara

Istrazivanja su pokazala da je najve¢i broj nau¢nih radova bio iz Evrope, zatim Azije, Severne
Amerike, Juzne Amerike, Afrike i Okeanije (tabela 9). Medu ispitanim radovima, vecéina radova (88
radova) bila je iz Casopisa Journal of Dairy Science, 84 rada iz International Journal of Dairy
Technology, dok je 64 bilo iz International Dairy Journal i 59 iz LWT (tabela 9). Dalje, postoje mnogi
Casopisi oznaceni kao ,,drugi*“ (procenat svakog rada je manji od 2%), ukljucujuc¢i American Journal
of Animal and Veterinary Sciences, Animal, Australian Journal of Dairy Technology, Dyes and
Pigments, Food and Nutrition Sciences, Food Bioscience, Food Packaging and Shelf Life, Food
Quality and Preference.
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Tabela 9. Pregled istrazivanja o boji mleka po ¢asopisima i zemljama istrazivanja
(Milovanovic i sar., 2020)

Casopisi Broj radova (%)
Ostalit 203 (33,83%)
Journal of Dairy Science 88 (14,67%)
International Journal of Dairy Technology 84 (14,00%)
International Dairy Journal 64 (10,67%)
LWT-Food Science and Technology 59 (9,83%)
Food Research International 22 (3,67%)
Food Chemistry 21 (3,50%)
Innovative Food Science and Emerging 20 (3,33%)
Food Hydrocolloids 14 (2,33%)
Dairy Science and Technology 13 (2,17%)
Journal of Food Engineering 12 (2,00%)
Zemlja istrazivanja
Evropa 218 (36,33%)
Azija 177 (29,50%)
Severna Amerika 84 (14,00%)
Juzna Amerika 79 (13,17%)
Afrika 25 (4,17%)
Okeanija 17 (2,83%)

1 Drugi obuhvataju sve ¢asopise sa manje od 2% radova

Sirevi (186 radova) su bili najceS¢e analizirani mlecni proizvodi, potom fermentisani mle¢ni
proizvodi, te¢no mleko (engl. fluid milk), mleko i krem u prahu, odnosno njihovi analozi (tabela 10).

Tabela 10. Broj radova o ispitivanju boje proizvoda od mleka (Milovanovic i sar., 2020)

Proizvodi od mleka Broj radova (%)

Sir 186 (31,00%)

Fermentisani proizvodi 127 (21,17%)

Mieko 102 (17,00%)
Mleko u prahu i njegovi analozi 49 (8,17%)
Dezerti na bazi mle¢nih proizvoda 48 (8,00%)
Surutka i proizvodi od surutke 47 (7,83%)
Ostalo * 32 (5,33%)
Maslac 16 (2,67%)

10Ostalo ukljuéuje proizvode ili komponente mleka poput kolostruma, mle¢nog gela, itd.

Kada je re¢ o uredajima za merenje boje, u istrazivanjima su najéesc¢e korisc¢eni Minolta kolorimetri
(353 rada), Hunter (158 radova), dok je 25 radova koristilo CVS za analizu boje mleka i proizvoda
od mleka (tabela 11). Postojali su i drugi tipovi uredaja: Gardner, Data Color, Colorgard sistem,
MOM, LUCI™, Macbeth, itd. (56 radova). Mali broj radova (8 radova) nije objavio marku koris¢enih
uredaja za ispitivanja. Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa zaklju¢cima Pathare i sar. (2013) da se
Minolta kolorimetri najvise koriste za merenje boje hrane.

Tabela 11. Vrste uredaja koji se koriste u istrazivanjima za merenje boje mleka i proizvoda od
mleka (Milovanovic i sar., 2020)

Uredaj Broj radova (%)
Minolta 353 (58,83%)
Hunter 158 (26,33%)
Ostalit 56 (9,33%)
CVS 25 (4,17%)
Nije prijavljeno 8 (1,33%)

Ostali uredaji podrazumevaju Gardner, Data Color, Colorgard system, MOM , LUCI™, Macbeth.
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Veliki broj razlika u merenju boja u literaturnim podacima objasnjen je promenom podeSavanja i
uslova rada, ¢ak i kada su koriséeni isti instrumenti ili metodologija. Cheng i sar. (2018) pokazali su
razlike u L*, a*, b* vrednostima boje prilikom poredenja Hunter i CIE sistema za analizu boje

Kalibracija i re-kalibracija instrumenta su veoma bitne za pouzdano i ta¢no prikupljanje podataka.
Postoje razlicite tehnike kalibracije, koje se mogu razlikovati u zavisnosti od modela i marke uredaja.
Kalibracija se obi¢no bazira na skeniranju standardizovanih crno-belih plo¢a. Time se uspostavlja
kvantitativni odnos izmedu vrednosti nazna¢enih mernim uredajem i odgovarajuc¢ih vrednosti
predstavljenih referentnim materijalom (Phillips i sar., 2001). Kalibracija se mora izvrsiti pre svake
analize merenja, i treba je uvesti u radovima. Medutim, dobijeni rezultati su pokazali da 60,50%
radova nije prijavilo podatak o postupku kalibracije.

Izvor svetlosti (iluminant), kao i ugao posmatranja u velikoj meri uticu na opazenu boju. [luminanti
koje CIE preporucuje za merenje prehrambenih proizvoda su iluminanti A (2,848 K; osvetljenje od
volframove niti), B (4,900 K; direktna sunceva svetlost), C (6,800 K; prosecna dnevna svetlost) i D65
(6,500 K; spektralna raspodela prose¢ne podnevne svetlosti). Shodno tome, iluminanti D50, D55 i
D75 ukazuju na temperaturu boje od 5,000, 5,500 i 7,500 K, respektivno. Kada je bila dostupna
informacija o iluminantu, i to u samo 39% pregledanih radova, D65 je bio najvise koris¢en iluminant
(tabela 12), $to odgovara istrazivanjima Kortei i Akonor (2015).

Tabela 12. lluminanti koji se koriste u istrazivanjima za merenje boje mleka i proizvoda od mleka
(Milovanovic i sar., 2020)

lluminant Broj radova (%)
Nije prijavljeno 366 (61,00%)
D65 177 (29,50%)
Ostalit 32 (5,33%)
C 14 (2,33%)
A 12 (2,00%)

! Ostali podrazumevaju kompaktnu fluorescentnu lampu (engl. CFL) ili fluorescentnu hladno-belu (engl. FCV). C: 6,800
K; proseéna dnevna svetlost; A: 2,848 K; osvetljenje od volframove niti.

lluminanti A, C i drugi, poput kompaktne fluorescentne sijalice (KFS) (engl. compact fluorescent
lamp (CFL)) ili fluorescentne hladno-bele (FCV), zabelezeni su u 12, 14, odnosno 32 rada. Vazno je,
medutim, napomenuti da najveci broj (366) radova nije prijavio vrstu iluminanta. lako je D65
referentni iluminant koji se najvise koristi za izraCunavanje vrednosti CIELAB (Macdougall, 2010),
predstavlja svetloplaviCasti izvor svetlosti (naglaSava plavu, a priguSuje zelenu i crvenu) koji nije
»idealan® za merenja boje mleka i mlec¢nih proizvoda. Razlog za preteznu upotrebu iluminanta D65
(75%), u 177 od 235 radova koji su ga naveli (tabela 12), je taj $to su D65 i C iluminanti jedina opcija
za Minolta kolorimetre, koji su koris¢eni u najvecem broju radova 58,83% (tabela 12). Drugi razlog
je taj Sto se D65 koristi za boje, plastiku, tekstil, mastila, automobile i1 druge proizvode 1 Cesto se
koristi kao primarni izvor svetlosti u mernim instrumentima kao $to je Minolta koji nije prvobitno
dizajniran za merenje boje hrane. PoZeljnog iluminanta koji se koristi za procenu boje mleka i mle¢nih
proizvoda tek treba istraziti i preporuciti. Do sada se moze sa sigurnos¢u ista¢i da ne moze biti
iluminant A, jer naglasava proporciju crvenih talasnih duzina, pa se stoga preporucuje za merenje
boje mesa (Tapp i sar., 2011).

Veli¢ina otvora blende uredaja za odredivanje boje, moze znacajno uticati na rezultate. Koris¢enje
razli¢itih veli¢ina otvora rezultuje razli¢itim podacima o boji zbog razlika u merenjima refleksije
(Macdougall, 2010). I1zbor odgovarajuce velicine otvora je inherentno povezan sa veli¢inom uzorka
koji se ocenjuje. Veli€ine otvora mogu se kretati od 8 mm do vise od 3,18 cm. Preporucuje se izbor
najvece veli¢ine otvora blende koji omogucava visestruka merenja (preporucuju se najmanje tri) istog
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uzorka ujednacene boje. Ako uzorci imaju neujednacen izgled, savetuje se odabir veli€ine otvora koji
pokriva samo ujednacene delove uzorka u boji (AMSA, 2012). Na primer, veca veli¢ina otvora
rezultuje manjim varijacijama u merenjima ili ograni¢ava merenja koja se mogu preduzeti. Kada se
CVS koristi za procenu boja, veli¢ina uzorka je definisana softverskim mogucnostima koje se koriste
za izdvajanje tristimulusnih vrednosti iz digitalnih slika. Na primer, u slu¢aju da se koristi program
Adobe Photoshop, tada se koristi alat za uzorkovanje boja kako bi se dobila trajna o¢itavanja vrednosti
piksela koja se prikazuju na informativnoj tabli i koja mogu prikazati do Cetiri oCitavanja taCaka
uzorka u boji na slici. Pomoc¢u alata za uzorkovanje boja mogu se pratiti vrednosti boja piksela u
fiksnim tackama na slici koriste¢i jednu od opcija: Point Sample 3 x 3 Average, 5 x 5 Average, 11 x
11 Average, 31 x 31 Average, 51 x 51 Average, ili 101 x 101 Average. Opcija Point Sample uzorkuje
samo vrednost boje u jednom pikselu. Budu¢i da se digitalne slike uzoraka hrane snimaju u RAW
formatu (minimalno obradeni podaci sa senzora slike digitalnog fotoaparata) rezolucije 300 piksela
po incu, lako se moze izracunati da je jedan piksel jednak 0,0085 cm. Stoga je maksimalna veli¢ina
uzorka (101 x 101 piksel) koja se moze izmeriti u jednom tehni¢kom primerku ekvivalentna 0,85 x
0,85 cm.

Buduc¢i da su za merenje boje mleka koriséene razli¢ite veli¢ine otvora blende (tabela 13), isti uzorak
je mogao da rezultuje razli¢itim vrednostima boje zbog razlika u merenjima refleksije (Yancey i
Kropf 2008). Analiziranjem radova iz ove oblasti ustanovljeno je da vecina pregledanih radova (563
rada) nije navela podatke o veli¢ini otvora. Kada su ove informacije ukljucene, najéesce se koristio
otvor blende veli¢ine 8 mm (18 radova) (tabela 13).

Tabela 13. Otvori blende koji se koriste u istrazivanjima za merenje boje mleka i proizvoda od
mleka (Milovanovic i sar., 2020)

Otvor blende Broj radova (%)

Nije prijavljeno 563 (93,83%)
8 mm 18 (3,00%)
45 mm 5 (0,83%)
Vise od 50 mm 5 (0,83%)
10-25 mm 4 (0,67%)
30-35mm 2 (0,33%)
50 mm 2 (0,33%)
4 mm ili manje 1(0,17%)

Neki instrumenti pruzaju razli¢ite uglove posmatranja. Standardni posmatra¢ je matematicki prikaz
prosecne percepcije boje ljudske populacije. Najces¢i posmatraci su od 2° 1 10°. Medutim, malo je
poznato o uticaju ugla posmatranja na rezultate procene boje mleka. Veliki deo radova (440 radova)
nije prijavio podatak za ugao posmatranja (tabela 14). Medutim, kada je prijavljen ovaj podatak,
dominantan ugao je bio 10° (123 rada), potom sledi 2° standardni posmatra¢ (24 rada).

Tabela 14. Standardni posmatraci koji se koriste u istrazivanjima za merenje boje mleka i
proizvoda od mleka (Milovanovic i sar., 2020)

Posmatrac Broj radova (%)
Nije prijavljeno 440 (73,33%)
10° 123 (20,50%)
2° 24 (4,00%)
0° 6 (1,00%)
Vise od 45° 4 (0,67%)
3-8° 2 (0,33%)
45° 1 (0,17%)

Broj oc¢itavanja je neophodan za ponavljanje 1 reprodukciju merenja, jer povecanje tehnickih replika
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poboljsava preciznost procene boje (Kortei i Akonor, 2015). Literaturnim pregledom ustanovljen je
slede¢i broj ocitavanja koji se najceSce koriste: najmanje 2 ocitavanja po uzorku (9 radova), 3
ocitavanja (44 rada), 4—6 ocitavanja (80 radova), 8 oCitavanja (6 radova), 10—12 ocitavanja (23 rada)
i viSe od 12 ocitavanja (3 rada). Vecina istrazivanja (435 radova), medutim, nije prijavila podatak o
broju o¢itavanja po uzorku (tabela 15).

Tabela 15. Broj ocitavanja po uzorku koji se koristi u istraZzivanjima za merenje boje mleka i
proizvoda od mleka (Milovanovic i sar., 2020)

Broj oitavanja Broj radova (%)
Nije prijavljeno 435 (72,50%)
4-6 80 (13,33%)
3 44 (7,33%)
10-12 23 (3,83%)
2 8 (1,33%)
7-8 7 (1,17%)
15-20 2 (0,33%)
Vise od 20 1 (0,17%)

Propisani minimalni broj tehni¢kih ponavljanja za sve instrumentalne uredaje za merenje boje je tri
(Honikel, 1998), mada se taj broj moze povecati u zavisnosti od uredaja koji se koriste, kao u slucaju
Hunter Lab MiniScan, gde se predlaze da budu cetiri (Whetzel, 2018), ili sa Nik Pro Color Sensor
uredajem, gde je preporuceno najmanje sedam ponavljanja (Holman i sar., 2018). Koliko je poznato,
ovo pitanje nije istrazeno u vezi sa CVS metodom, pa je preporuka Kkoristiti najmanje tri replike, kao
u slucaju drugih instrumentalnih uredaja za merenje boje.

Vecina radova (292 rada) je koristila CIE L*a*b* sistem boja za izraCunavanje svetloce, udela crvene
boje i udela Zute boje, dok je Hunter Lab sistem koris¢en u 94 rada. Za merenje boje, istrazivaci ¢esto
koriste L*a*b* sistem, jer je on najpriblizniji ljudskoj percepciji boje (Leon i sar., 2006). Mnogi
radovi su takode koristili 1 druge parametre boje kao $to su: ugao nijanse (70 radova), zasi¢enost (82
rada), indeks Zute boje (Y1) (10 radova), indeks braon boje (BI) (10 radova), indeks bele boje (W1)
(24 rada) i ukupnu razliku u boji (102 rada).

Simbol tona, h*, ima seksagesimalni stepen (°) i definisan je prema slede¢oj matematickoj funkciji.
Ugao nijanse (h°) odnosi se na stepen dominantne spektralne komponente, poput crvene, zelene i
plave boje, i krece se od 0° do 360°. Ugao od 0° ili 360° predstavlja crvenu nijansu, dok uglovi od
90°, 180° i 270° predstavljaju Zutu, zelenu i plavu nijansu. Kombinovanjem a* i b*, h°® bolje
predstavlja boju; izratunava se na osnovu formule (Bermidez-Aguirre i sar., 2009b):

(°Hue) =tan™! (a"/b") (12)
Zasi¢enje (eng. chroma) predstavlja zivost ili zasi¢enost boje (Bermudez-Aguirre i sar., 2009b) i
definisana je sledeCom formulom: (13)

* w .
C" =@2+p?)""

Udeo bele boje mle¢nih proizvoda je ¢esto najkriti¢nija karakteristika boje. Indeks bele boje (WI)
ukazuje na stepen beline i matemati¢ki kombinuje svetlost i Zuto-plavu boju u jedan pojam. Dobija
se na osnovu slede¢e formule (Vargas i sar., 2008):

0.5
wi=100- ((100-L7)" +a"+1") (14)

Spektralna reflektometrijska merenja su takode merena (400-700 nm) kao podesna mera udela bele
boje u mleku (Solah i sar., 2007). Neki radovi su prijavljivali vrednosti refleksije dobijene na talasnim
duzinama 360-750 nm na 5,10 ili 20 nm rezolucije (18 radova). Nekoliko radova je koristilo XYZ (2
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rada) ili Lch (4 rada) prostore boje.

Indeks braon boje (BI) je definisan kao Cisto¢a braon boje 1 jedan je od najces¢ih pokazatelja smede
boje u prehrambenim proizvodima koji sadrze Secer (Vargas i sar., 2008). Indeks braon boje se ra¢una
prema sledecoj jednacini (Erbay i Koca, 2015):

BI=100 x (x - 0.31/0.17) (15)
Gde je X:

*
<= (a* +1.75L)a (16)
(5.645L + a* - 3.012b*)

Indeks zute boje (Y1) se koristi kao merenje boje koje je povezano sa indeksom braon boje.

YI= 14286 xb /L (17)

2.5.2. Instrumentalni podaci merenja boje mleka i proizvoda od mleka

Uporedno posmatranje boje postignuto je odredivanjem srednje vrednosti boje L*a* b* parametara.
Istrazeni su kontrolni uzorci u cilju da se utvrdi da li postoje razlike medu mle¢nim proizvodima
prema zivotinjskim vrstama za svaku mle¢nu grupu, sa izuzetkom ,,ostalih“ i dezerata na bazi mleka,
zbog raznolikosti 1 sloZenog sastava, §to otezava poredenje.

Kada su u pitanju mleka, kozje i mleko kosute su bili svetliji u odnosu na mleka ostalih vrsta zivotinja
(kamilje, kobilje, ov¢ije i kravlje mleko) (tabela 16).

Tabela 16. Boja razli¢itih vrsta mleka (srednja vrednost * standardna devijacija)
(Milovanovic i sar., 2020)

. . . . Mleko . .
Kravlje Kozje Ovdije Kamilje » Kobilje  Mesavina
lzvormleka —( _41) (=1 (=3 (n=1) auy =) (=29
_« 8102+ 8602 71992+  6/77+ 8924+ 7346t 6481+
8,08 0,00 8,87 0,00 0,00 14,35 22,35
Mieka g+ LS50 213+ 238+ 199+ 305+  -219%  315%
(1=72) 3,0 0,00 1,28 0,00 0,00 0,21 8,72
o 746 548%  754% 023+ 845  231% 11,33 %
4,40 0,00 1,31 0,00 0,00 2,44 9.15

U pogledu a* vrednosti (udeo crvene boje), najveée vrednosti imaju mesavine razlicitih vrsta mleka
(a* = 3,15 + 8,72) ukazujuci na viSe crvenu boju, dok najniZze a* vrednosti je imalo mleko kosSute (a*
= —3,05 % 0,00) indukujuéi vise zelenu boju. Udeo zute boje (b* parametar) je bio najveéi kod
mesavine razlic¢itih mleka (b* = 11,33 + 9,15), zatim slede mleko kosute (b* = 8,45 £ 0,00), ov¢ije
(b* =7,54 £ 1,31), kravlje (b* = 7,46 + 4,40), kozje (b* = 5,48 + 0,00), kamilje (b* =-0,23 £ 0,00) i
kobilje mleko (b* = -2,31 + 2,44). Standardne varijacije mogu nastati zbog mogucih hemijskih
promena u mleku (sadrzaj karotenoida, proteina i riboflavina). Zabelezeno je da je kozje mleko
svetlije zbog svoje sposobnosti da pretvori f-karoten u vitamin A (Lucas i sar., 2008). Na a* i b*
parametre uticu faktori povezani sa prirodnom koli¢inom pigmenta u mleku. Na primer, lutein i
zeaksantin su u velikoj koli¢ini prisutni u zelenom bilju (Prache i sar., 2005) i oni se mogu asimilovati
u ovéije mleko uzrokujuci zuckastu boju (Noziere i sar., 2006). Medutim, mle¢ni karotenoidi su
odgovorni za zutu boju kravljeg mleka u poredenju sa ov¢ijim i kozjim mlekom, koji su oskudni sa
-karotenom. Verovatni razlog za razlike u ovim podacima boje moze biti ¢injenica da na boju mleka
uti¢u mnoge promenljive kao §to su genetski i negenetski faktori. U slucaju boje mleka, moguce
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razlike su povezane sa ishranom (Langman, 2009), rasom (Berry i sar., 2009), paritetom i mesecom
ispitivanja (Scarso i sar., 2017), kao i sezonskim teljenjem (Walker i sar., 2013). Na primer,
Dzersijske rase imale su svetliju boju mleka u odnosu na druge (Holstajn, Frizijska rasa, Norveska
crvena rasa i Montbeliard rasa). Dzersijske krave imale su zu¢e mleko nego Holstajn krave. Inace,
mleko krava rase Monbelijer (Montbeliard) imalo je intenzivniju plavu boju u odnosu na mleko krava
rase Holstajn. Ovo bi se moglo opisati sposobnosc¢u krave da transformise karoten u vitamin A, kao i
ve¢om koli¢inom masti koja je prisutna u mleku Dzersijske rase u odnosu na mleko krava Frizijske
rase, Holstajna, Monbelijer rase i Norveskih crvenih krava (Scarso i sar., 2017). Medutim, ovaj trend
bio je suprotan rezultatima koje su dobili Solah i sar. (2007) u vezi s Holstajn-frizijskim kravama u
zapadnoj Australiji. O¢igledne razlike izmedu pariteta, vremena laktacije i meseca ispitivanja takode
postoje u boji mleka u hladnijem periodu (Walker i sar., 2013), §to rezultuje intenzivnijom bojom
mleka. Sastav hrane takode moze biti moguci faktor za varijacije boje mleka i proizvoda od mleka.
Uocene sezonske varijacije boje mle¢ne masti mogle bi se objasniti odstupanjima u koncentraciji -
karotena u vezi sa promenom pasnjaka. Stavise, boja mleéne masti je vazna jer uti¢e na boju mle¢nih
proizvoda, pre svega maslaca i sira. Prisustvo neke infekcije moze biti povezano sa osobinama boje
mleka. Viguier i sar. (2009) su ustanovili da se kravlje mleko odlikuje vise crvenkastom bojom u
slucaju klinickog mastitisa. Tehnoloski procesi, kao uslovi i vreme skladiStenja, mogu usloviti
promene boje proizvoda od mleka. Homogenizacija uzrokuje vecée vrednosti za svetlocu (krem
proizvodi, mleko), dok termicki tretmani mogu prouzrokovati ili povecanje ili smanjenje L*
parametara. Povecanje svetloce nastaje kao posledica denaturacije B-laktoglobulina i njegove
agregacije sa kappa kazeinom formiraju¢i koagregate protein mleka. Popov-Ralji¢ i1 sar. (2008)
ispitivali su promene boje UHT mleka sa 3,2% sadrzajem masti cuvanog na temperaturi od 20 + 5°C
tokom 90 dana. Primetili su promene svetlo¢e sa 89,88 na 77,15, udela crvene boje sa —3,26 na 2,12
i udela zute boje sa 9,27 na 7,06. Pored toga, uslovi skladiStenja i tehnoloski postupak mogu da
promene fizi¢ku strukturu mleka $to rezultuje u varijacijama boje (Hassan i sar., 2009), posebno u
slu¢aju L* parametra.

Kada je re¢ o sirevima, najsvetliji je bio kozji sir (L* = 87,10 + 14,80), zatim slede sir od mesanog
mleka (L* = 85,92 + 5,50), bivolji (L* = 85,17 + 11,52), ov¢iji (L* = 83,30 £ 6,45) i kravlji sir (L* =
82,60 + 9,18) (tabela 17). Parametri a* i b* pokazali su najvece vrednosti za kravlji sir (a* = 0,34
9,121 b*=17,41 £ 9,99). Kozji sir je uglavnom svetliji od kravljeg (Park, 2006). Uocena standardna
odstupanja mogu biti posledica hemijskog sastava (manji sadrzaj masti i ukupna konverzija f-
karotena u vitamin A). Sir od bivoljeg mleka je imao najvece negativne vrednosti za a* parametar (sa
izuzetkom mesavine) zbog prisustva plavo-zelenog pigmenta biliverdina, koji je prisutan u bivoljem
mleku, a odsutan u kravljem mleku (Abd El-Salam i sar., 2011). Sto se ti¢e b* parametra, veéi je kod
sireva od kravljeg mleka nego kod ovc¢ijeg ili kozjeg mleka. Ovaj podatak je u saglasnosti sa
istrazivanjem sprovedenim od strane Raynal-Ljutovac i sar. (2008). U sirevima dobijenih od mleka
drugih Zivotinjskih vrsta, na boju uti€u tretmani u postupku proizvodnje, a varijable koje najviSe uticu
na ovu osobinu su termi¢ki tretman, pritisak i period skladistenja (Martinez-Rodriguez i sar., 2012).
Neki istrazivaci su povezivali povecanje L* i b* vrednosti povrSine sira sa mikrostrukturnim
promenama.

Koca i sar. (2011) izjavili su da visok pritisak tokom presovanja i duze vreme pritiska doprinose
znatno manjim a* i ve¢im b* vrednostima, odnosno, zelenijoj i zu¢oj boji turskih sireva u salamuri.
Sa druge strane, smanjenje svetloCe sira tokom zrenja povezano je sa koncentracijom samih
komponenata u siru. Proteoliza koja se javlja tokom zrenja doprinosi razgradnji kazeina u velike,
srednje i potom manje peptide $to moze prouzrokovati smanjenje svetloce (Chudy i sar., 2020). Slican
trend primecen je u drugim studijama, odnosno, primecena je svetlija boja mleka nakon ultrazvu¢nog
tretmana (ve¢a L* vrednost) zbog homogenizacije i smanjenja masnih globula na manje veli¢ine i
njihove povezanosti sa kazeinskim micelama (Bermudez-Aguirre i sar., 2009a). Porast a* i b*
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parametara boje uglavnom je rezultat povecanja koncentracije komponenata sira zbog dehidratacije
tokom procesa zrenja (Avila i sar., 2008), a sli¢an trend utvrden je i kod parametra L* tokom prva
dva meseca zrenja (Diezhandino i sar., 2016).

Tabela 17. Boja razli¢itih proizvoda od mleka (srednja vrednost + standardna devijacija)
(Milovanovic i sar., 2020)

Izvor mleka Kravlje Kozje Ovéije Bivolje Mesavina
(n=093) (n=20) (n=19) (n=5) (n=4)
Sirevi L* 82,61+9,18 87,10+14,80 8330+6,45 8517+1152 8592+550
(n = 141) a* 0341912 0,00+ 2,76 —0,69+284 -299+3,16 —4,26+3,63
b* 17,41+9,98 8,25+ 4,40 15,36 + 3,84 12,28 +7,35 14,53 + 4,37
(n=6) (n=1) (n=5)
L* 84,88+9,92  9500+0,00 - - 40,26 + 39,19
Maslac (n=12) a* -1,38+3,11 -1,40+0,00 - - -1,54 +2,20
b* 2427+751 4,90 £ 0,00 - - 9,73+ 8,99
(n=34) (n=28) (n=4) (n=1) (n=15)
Jogurt L* 86,22+10,96 86,63+599 84,00+17,73 84,80+0,00 64,60+27,92
(n = 62) a* -1,10+487 -0,76+218 -18,85+28,35 -1,10+0,00 -0,02+ 6,62
b*  8,98+5,30 12,13+7,05  11,77+7,94 8,11+ 0,00 9,74 £8,51
(n=9) (n=4)
Fermentisana L* 70,50+ 18,00 - - - 76,75 £ 28,21
mleka a* —3,76+1,68 - - - 2,85 +2,96
(n=13) b*  8,88+5,01 - - - 9,35+ 10,45
(n=8)
. L* 86,57 £8,47 - - - -
K's(en"’:“;')eko a* 1784438 . - - -
b* 11,16 +7,48 - - - -
(n=1) (n=2) (n=1)
L* 91,60+0,00 66,95+2,23 - 93,00 £ 0,00 -
Kefir (n = 4) a* -220+0,00 -1,75%0,09 - -1,70 £ 0,00 -
b* 6,20+ 0,00 5,09+0,17 - 6,50 + 0,00 -
(n=4)
e L* 69,78+ 13,72 - - - -
VO(CSHZJ‘E”“ a* 599+ 659 . . . .
b* 0,267,225 - - - -
(n=17) (n=3) (n=2) (n=13)
Proizvodi mleka L* 88,63+10,14 89,16 = 6,05 - 87,92+357 78,73+21,35
u prahu a* 0,21+6,78 -1,62 +0,75 - -3,56 + 0,40 1,13+6,48
(n=35) b* 11,84+6,09 10,98+2,79 - 8,77+6,48 12,98 +17,02
(n=20) (n=16)
Proizvodi od L* 82,98+ 15,08 - - - 67,47 + 25,13
surutke a* 1,21 £6,20 - - - 2,38 +9,48
(n=26) b* 7,95+471 - - - 6,32+ 6,41

- Nema prijavljenih podataka

Posmatrajuci podatke o boji maslaca (tabela 17), maslac od kozjeg mleka bio je svetlije boje (L* =
95,00 + 0,00) od maslaca proizvedenog od kravljeg mleka (L* = 84,88 +9,92). Sto se ti¢e a* vrednosti
boje, kozji i kravlji maslac bili su jednaki (a* =-1,40 £ 0,00; a* =—1,38 £ 3,11), dok je kravlji maslac
bio najvise ,,zut” (b* = 24,27 £ 7,51). Poznato je da prirodna Zuta boja maslaca poti¢e prvenstveno
od prisustva karotena (likopena), vitamina A i drugih pigmenata, pa prema tome ogromna standardna
odstupanja vrednosti boje maslaca mogu biti zbog sadrzaja karotenoida u hrani. Stavise, prethodne
studije su izvestile da maslac napravljen od kravljeg mleka ima zuéu boju (Queirds i sar., 2016). Boja
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maslaca se obi¢no menja iz zute u svetlozutu (Kaya, 2000). Faktori povezani sa tehnoloSkim
procesom poput zrenja i skladistenja relevantni su za boju maslaca. Kristensen i sar. (2000) su utvrdili
da veoma visoka temperatura skladiStenja doprinosi tamnijoj boji maslaca. Razlike u boji maslaca
rezultat su promena boje masti maslaca, promena u veli¢ini masnih kapljica, prisustva ili odsustva
soli, uslova proizvodnje maslaca (Hettinga, 2005), vrste pakovanja i temperature skladiStenja.

Sto se ti¢e fermentisanih proizvoda, vrednosti za svetloéu bile su u rasponu od 66,95 + 2,23 (kefir od
kozjeg mleka) do 93,00 = 0,00 (kefir od bivoljeg mleka) (tabela 17). Suprotno tome, u pogledu a*
parametra, vrednosti su se kretale izmedu -3,76 + 1,68 (fermentisano mleko od kravljeg mleka) i 5,99
* 6,58 (voéni jogurt od kravljeg mleka), a vrednosti zute boje (b* parametra) kretale su se od 0,26 +
7,26 (vocni jogurt od kravljeg mleka) do 11,16 + 7,48 (kiselo mleko napravljeno od kravljeg mleka).
Varijacije oCitavanja boja mogu biti posledica razli¢itog stepena neprozirnosti gela. Stoga, to se moze
povezati sa sadrzajem kazeina i nivoom njegove agregacije (Mason i sar., 2003). Stavise, Erkaya i
Sengiil (2012) istrazivali su jogurte proizvedene koris¢enjem mleka razli¢itih vrsta i primetili veci
sadrzaj suve materije, proteina i masti u jogurtu od ov¢ijeg mleka u poredenju sa jogurtima od
kravljeg i kozjeg mleka. Pored toga, a* parametar ov¢ijeg mleka je nizi u poredenju sa kravljim
mlekom (Mazloomi i sar., 2011), zbog ¢injenice da su karotenoidi nizi u ovéijem mleku nego u
kravljem mleku (Noziére i sar., 2006). Sto je veca koli¢ina proteina u ov¢ijem mleku, jogurt je
zeleniji. Pored toga, moze se rec¢i da su na vrednosti boje fermentisanog mleka vise uticale vrste mleka
(zamena mleka) nego upotrebljene starter kulture. Mani-Lopez i sar. (2014) su izjavili da skladiStenje
nije imalo uticaja na L*, a* i b* parametre boje za jogurt i fermentisano mleko. Suprotan trend
primetili su Hilali i sar. (2011), tj. da se L* parametar vremenom povecavao, ukazujuci na to da je
jogurt postao svetliji, verovatno zbog povecanja sadrzaja mle¢ne masti, koja je odgovorna za belu
boju.

U sluc¢aju boje mleka u prahu (tabela 17) vrednosti L*, a* i b* kravljeg, kozjeg, ovéijeg i meSavine
mleka u prahu iznosile su 88,63 + 10,14, 0,21 £+ 6,78, 11,84 + 6,09; 89,16 + 6,05, -1,62 + 0,75, 10,98
+ 2,79; 87,92 = 3,57, —3,56 + 0,40, 8,77 + 6,48; i 78,73 = 21,35, 1,13 * 6,49, 12,98 + 17,02,
respektivno. Vrednosti L*a*b* su se razlikovale medu uzorcima ne samo zbog razli¢itog izvora
mleka i njihovih razlika u hemijskom sastavu, vec¢ i zbog razlika u sastavu retentata/koncentrata i
varijacija u industrijskom procesu kao §to su vrsta suSare, faze susenja i koris¢eni uslovi susenja
tokom njihove proizvodnje (Meena i sar., 2017). Takode, Majlardove reakcije dovode do promena u
boji hrane. Na primer, nize L* vrednosti mogu biti rezultat stvaranja braon pigmenata u mesavini
proteina Secera, odnosno, tamnijeg uzorka (Morales i Van Boekel, 1998). Temperatura merenja,
odnosno, uzorka takode moze biti potencijalni razlog za razli¢ite rezultate u boji. Na primer, obrano
mleko u prahu je svetlije (L* = 79,3 + 2,2). Proizvodi Majlardove reakcije u kasnijoj fazi ne samo da
dovode do braon boje mle¢nog proizvoda, ve¢ se smatraju i pokretatem za umreZavanje proteina u
proizvodima mleka u prahu (Le i sar., 2013).

Koordinate boja proizvoda od surutke bile su 82,98 + 5,08, 1,21 + 6,20 i 7,95 = 4,71 za L*a*b*,
respektivno (tabela 17). Generalno, surutka u prahu se moze naéi u raznim bojama u zavisnosti od
njenog sastava. Sto je veéa neprozirnost, veéa je osvetljenost uzorka i manje &ista boja. Vrednosti
boje mogu biti povezane sa ¢injenicom da je surutka zelenkastozuti proizvod (Carvalho 1 sar., 2013),
a na boju takode utice Majlardova reakcija tokom procesa susenja (Castro-Cislaghi i sar., 2012).

2.6. Boja jaja i proizvoda od jaja

Jaje je prirodni izvor jedinstvenih i dobro uravnotezenih esencijalnih hranljivih sastojaka (Yuceer i

Caner, 2014), i prema tome, prili¢no je vazan u medunarodnoj trgovini (Darvishi i sar., 2012). Danas

boja jajeta predstavlja veoma vazan atribut kvaliteta za prihvatanje i preferenciju od strane potrosaca.

Potrosaci imaju zahteve za Zeljenu boju, a ako postoji nesavrSenost ili promena boje, jaja se Smatraju

da su loseg kvaliteta. Preferencije za boju Zumanceta se znatno razlikuju u zavisnosti od geografskog

podrucja i nacionalnosti. Svetliju boju potrosaci Cesto dozivljavaju kao meru nizeg kvaliteta ili
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moguce kvarenje proizvoda. Boja zumanceta utice na prihvatljivost mnogih prehrambenih proizvoda;
pa stoga ljudi mozda nece prihvatiti diskoloracije i promene boje usled obrade, smatrajuci ih Stetnim
za kvalitet jaja (de Souza i Fernandez, 2011).

Jaja sa smedom ljuskom obic¢no se biraju u Australiji i Zapadnoj Evropi, pa je boja ljuske smedih jaja
aspekt kvaliteta za potrosace (Samiullah i Roberts, 2013). Medutim, bela i smeda jaja su podjednako
pozeljna u Nemackoj, Holandiji i Spaniji (Arthur i O’Sullivan, 2005). Generalno, homogena smeda
boja ljuske je prioritetnija u odnosu na pegava ili bleda jaja. Na primer, bleda i nejednako obojena
jaja mogu biti odbacena (Johnston i sar., 2011). Dalje, boja ljuske i obojena jaja mogu biti pokazatelji
stresa i bolesti (Mertens i sar., 2010), a nenormalna tanka i bleda boja ljuske jajeta povezana je sa
prethodno navedenim faktorima. Takode, boja ljuske jajeta bledi sa staro$¢u Zivotinje (Odabasi i sar.,
2007), pa je stoga boja pokazatelj starosti zivotinje.

2.6.1. Instrumentalno merenje boje jaja i proizvoda od jaja

S obzirom na nedostatak objavljenih informacija o instrumentalnim podacima o boji jaja i
standardnim uslovima koji moraju biti utvrdeni, odraden je literaturni pregled sa namerom da se
ispitaju dostupni podaci kako bi se pravilno interpretirali, dobili i uporedili rezultati i metodologija
boje jaja u periodu od 2009 do 2020. godine. Radovi su preuzimani iz razli¢itih elektronskih baza
podataka poput: Web of Science, ScienceDirect, Scopus, Google Scholar, SpringerLink, Mendeley,
Wiley online library, PubMed. Strategija pretrazivanja je podrazumevala upotrebu slede¢ih klju¢nih
reci.

,,egg color* — boja jajeta;

,,yolk color” — boja Zumanceta;
,,e0g white color — boja belanceta;
,.eggshell color” — boja ljuske;
,,albumen color” — boja belanceta.

ko

1z svake studije merenja boje izdvojene su sledece varijable:

zemlja porekla prvog autora;
casopis;

delovi jaja i proizvodi od jaja;
instrument;

iluminant;

metoda kalibracije;

veli¢ina otvora blende;

ugao posmatranja;

broj tehnickih replika po uzorku.

Zemlje porekla autora su kategorisane u Sest kontinenata: Afrika, Azija, Evropa, Severna Amerika,
Juzna Amerika 1 Okeanija (ukljucujué¢i Novi Zeland 1 Australiju).

Jaja i proizvodi od jaja su kategorisani na slede¢i nacin:

ljuska;

zumance;

belance;

teCni proizvodi od jaja;

belance u prahu i njegovi analozi;
zumance u prahu i njegovi analozi;
konzervisana (pidan) jaja.

NookrwbdPE
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2.6.1.1. Strategija pretrazivanja

Pocetna strategija pretrazivanja elektronskih baza podataka (slika 8) zapoceta je sa 25,218 radova.
Nakon uklanjanja istih radova koji se pojavljuju u razli¢itim bazama podataka (duplikati) (n =
22,963), ostalo je 2,255 radova koji su pregledani. Nakon primene Kriterijuma koji su izuzeti -
subjektivna procena boje (n = 2,009) i uklanjanja radova kojima nedostaju rezultati boja (n = 96), 150
radova je podvrgnuto konacnoj analizi. Dijagram toka postupka odabira predstavljen je na slici 8.

S Ukupan broj radova
S (n=25,218)
=
=
D
'E A 4
Uklonjeni duplikati (n = 22,963)
o
(5]
3 v
& Pregledani radovi (n = 2,255) > Iskljuceni radovi
(n=2,009)
£
2, \ 4
E Celi radovi procenjeni na Iskljuceni radovi u
7 Kriterijum (n = 246) ”|  punom tekstu (n=96)
2 v
54 . .
= Ukupan broj zadrzanih radova
g (n =150)

Slika 8. Dijagram toka za selekciju i identifikaciju prema PRISMA-P (Moher i sar., 2009)

Najdominantnija regija istrazivanih radova bila je Azija (42,00%), zatim Evropa (28,00%) 1 Severna
Amerika (14,00%). Boja Zumanceta (68 radova) bila je najcesce analizirani deo jajeta, zatim boja
ljuske jajeta (44 rada) i te¢ni proizvodi od jaja (15 radova) (tabela 18).
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Tabela 18. Pregled istrazivanja o boji jaja po zemljama istrazivanja, delovima jaja i proizvodima od

jaja
Zemlja istrazivanja Procenat radova
Azija 63 (42,00%)
Evropa 42 (28,00%)
Severna Amerika 21 (14,00%)
Juzna Amerika 14 (9,33%)
Afrika 5 (3,33%)
Okeanija 5 (3,33%)
Delovi jaja
Zumance 68 (45,33%)
Ljuska 44 (29,33%)
Albumin 9 (6,00%)
Ostalo (providna jaja i kutikula) 2 (1,33%)
Proizvodi od jaja
Tec¢ni proizvodi jaja 15 (10,00%)
Belance u prahu i njegovi analozi 10 (6,67%)
Pidan jaja 7 (4,67%)
Zumance u prahu i njegovi analozi 4 (2,67%)

U slucaju tipa uredaja, najveci broj radova ukljucio je tu informaciju o prijavljenim instrumentima
(146 radova). Minolta kolorimetri su kori§¢eni za procenu boje jaja u 98 radova, zatim Hunter uredaji,
,,drugi” uredaji i CVS u 24, 21, odnosno 3 rada (tabela 19). Ostali instrumenti za merenje boje bili
su: Macbeth, Gardner, Ks-Rite, Nippon Denshoku, Cengtaike instrument. Samo ¢etiri rada nisu
sadrzala informacije o tipu uredaja. Istrazivanje je otkrilo da razlike u proceni boje (bilo da se radi o
opremi ili metodologiji) mogu uticati na instrumentalne vrednosti boje jaja.

Tabela 19. Tehnicki parametri koji se koriste u istrazivanjima za merenje boje jaja i proizvoda od

jaja
Uredaj Broj radova (%)
Minolta 98 (65,3%)
Hunter 24 (16,0%)
Ostali 21 (14,0%)
Nije prijavljeno 4 (2,7%)
CVS 3 (2,0%)
lluminant
Nije prijavljeni 126 (84,0%)
D65 18 (12%)
Ostalo (A, D25, C) 6 (4,0%)
Otvor blende
Nije prijavljeno 138 (92,0%)
8 mm 6 (4,0%)
10-30 mm 3(2,0%)
2,54 cm 2 (1,3%)
Ostalo (in¢i) 1(0,7%)
Ugao posmatranja
Nije prijavljeno 135 (90,0%)
10° 11 (7,3%)
0°i2° 4 (2,7%)

Kada su dostupni podaci o osvetljenju, D65 je bio najvise koriscen iluminant (18 od 150 radova).
Suprotno tome, najveci broj radova (126 radova) nije prijavio vrstu iluminanta (tabela 19). Cesto je
upotrebljeni iluminant ograni¢en odabranim instrumentom, tako da odabir iluminanta nije izbor za
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svako ispitivanje. Na primer, ovi podaci mogu biti rezultat ¢injenice da Minolta ima samo D65 i C
iluminant u sklopu svojih podesavanja za merenje boje.

Sto se ti¢e veli¢ine otvora blende i dostupnih podataka o uglu posmatranja, veéina ispitanih radova
(138 radova za otvor blende; 135 radova za ugao posmatranja) nije prijavila te vrste informacija. Kada
su ovi podaci bili ukljuceni, najéesée je koris¢ena veli¢ina otvora 8 mm (6 radova) i ugao posmatranja
od 10° u 11 radova (tabela 19). Dokazano je da veli¢ina otvora moze uticati na boju merenja hrane
(Yancey i Kropf, 2008).

Rezultati su pokazali da 66,67% radova nije prijavilo informacije o koriséenim postupcima
kalibracije. Sto se ti¢e tehni¢kih replika, najvise su bila prijavljena 3 ocitavanja (25 radova), 4-10
ocitavanja (15 radova) i 1-2 ocitavanja (5 radova). Medutim, vec¢ina radova (105 radova) nije sadrzala
podatke o tehni¢kim replikama (tabela 20).

U istrazivanju literature, vecina ispitanih radova (139 radova) izvestava o podacima o boji koristeci
L*a*b* sistem boja za merenje svetloce, udela crvene i udela Zute boje. S druge strane, RGB ili Lch
modeli boje zabeleZeni su u ukupno dva rada. Stavise, izmereni su i neki drugi parametri boje, kao
Sto su: ukupna razlika u boji, zasi¢enje i nijansa, i to u 28, 16 i 13 radova, respektivno. Rezultati
indeksa bele boje, indeksa Zzute boje i indeksa braon boje takode su bili dostupni u 4, 2 i 2 rada,
respektivno.

Tabela 20. Kalibracija i tehnic¢ke replike koje se koriste u istrazivanjima za merenje boje jaja i
proizvoda od jaja

Kalibracija Broj radova
Nije prijavljeno 100 (66,67%)
Prijavljeni podaci 50 (33,33%)
Tehnicke replike
Nije prijavljeno 105 (70,00%)
3 ocitavanja 25 (16,67%)
4-10 ocitavanja 15 (10,00%)
1-2 o¢itavanja 5 (3,33%)

2.6.2. Instrumentalni podaci merenja boje jaja i proizvoda od jaja

Literaturni pregled o instrumentalnim podacima boje jaja i proizvoda od jaja izvrSen je odredivanjem
srednje vrednosti o¢itavanja L*a*b* parametara. Ispitivani su kontrolni uzorci kako bi se utvrdilo da
li postoje varijacije boje u delovima/proizvodima jaja prema vrstama zivotinje (tabela 21).

Tabela 21. Boja delova jaja razli¢itih zivotinja (Srednja vrednost + standardna devijacija)

Zivotinja Kokogka Patka Prepelica Morka

L* 63,25+ 11,84 62,00 = 0,00 51,55+ 15,10 -
Zumance a* 4,05 + 8,56 -0,89 £ 0,00 -2,56 £ 3,33 -
b* 42,45 + 15,82 36,00 = 0,00 38,14 + 20,15 -
L* 47,93 + 31,75 91,00 £ 0,00 - -
Belance a* -0,98 + 2,08 -2,80+ 0,00 - -
b* 7,74 + 9,06 2,30 £ 0,00 - -

L* 69,84 £ 17,20 86,60 = 0,00 - 74,40 = 0,00

Ljuska a* 9,10+8,43 -4,50 = 0,00 - 4,60 £ 0,00

b* 22,88 £ 12,62 11,90 £ 0,00 - 20,70 £ 0,00

- Nema prijavljenih podataka.

Sto se ti¢e zumanceta (tabela 21), svetlo¢a kokosijeg jajeta (L* = 63,25 + 11,84) bila je priblizna
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svetlo¢i pacijeg jajeta (L* = 62,00 £ 0,00) i oba su bila svetlija od Zumanceta prepelicijeg jajeta (L*
=51,56 + 15,10). Sto se ti¢e vrednosti a* parametra, kokosije jaje je pokazalo najveéi intenzitet crvene
boje a* = 4,05 £ 8,56, dok je najvecu vrednost za b* parametar imalo kokoS$ije zumance b* = 42,45
+ 15,82. Generalno, obojenost Zumanceta zavisi od razli¢itog broja promenljivih kao $to su: zdravlje
i fiziologija Zivotinja, faktori ishrane i ishrana, kao i karakteristike proizvoda sa sposobnoscu
skladistenja ksantofila (Baker i Gunther, 2004). U pogledu hrane, obojenost zumanceta (Zuto-Crvena)
pripisuje se koliCini 1 vrsti karotenoida u ishrani i antioksidativnoj aktivnosti pigmenata, kao $to su
karoten i ksantofili (An i sar., 2010). Vazno je naglasiti da je boja zumanceta takode osobina pojedinih
vrsta kokosaka, kao 1 same rase. Komercijalne koke nosilje imaju svetliju boju Zumanceta u poredenju
sa bojom zumanceta lokalnih rasa. Dalje, toplotna obrada moze uticati na karotenoide. Grashorn i sar.
(2000) su izjavili da kuvanje jaja dovodi do svetlije boje Zumanceta. Takode, svetlija boja zumanceta
se povezuje sa staroscu zivotinje. Svi gore navedeni faktori koji uticu na boju Zumanceta mogu biti
moguci razlozi za varijacije u posmatranim podacima boje.

Uprkos ¢injenici da ljuska jajeta predstavlja znacajnu vizuelnu karakteristiku jaja, ona nije pokazatel;
unutrasnjeg kvaliteta jaja ili hranljive vrednosti (Cavero i sar., 2012). Boja ljuske jajeta moze biti bele
do smede boje, kao nasledna kvantitativna osobina (Wilson, 2017). Najsvetlija ljuska je bila pacija,
zatim morcija i kokosija sa vrednostima od 86,62 + 0,00; 74,40 £ 0,00 i 69,84 + 7,19, respektivno.
Kada je u pitanju a* parametar, najveci intenzitet crvene boje imala je kokosija ljuska sa 9,10 * 8,43,
dok je najveci intenzitet zelene boje imala pacija ljuska -4,46 + 0,00. Najintenzivniju zutu boju imala
je kokosija ljuska (b* = 22,88 + 12,61), zatim mor¢ija (20,70 = 0,00) i pacija (11,90 £ 0,00). Ako
postoje vidljive varijacije boja, to je povezano sa promenama koje karakteristicno odgovaraju
varijacijama u prisustvu i koncentraciji protoporfirina IX i biliverdina odgovornih za obojenje ljuske
pti¢jih jaja u razli¢itim pti¢jim porodicama (Kennedy i sar., 1976; Gorchein i sar., 2009). Ogromna
koli¢ina biliverdina i biliverdin-helata sa cinkom dominira u plavim ili zelenim ljuskama, dok
protoporfirin dominira u smedoj ljusci jajeta (Zhao i sar., 2006). Stavise, boja ljuske je genetski
odredena osobina (Sokotowicz i sar., 2018; Franco i sar., 2020). U slu¢aju japanske prepelice, jaja
imaju pegavu ljusku i to je individualna karakteristika svake zenke, $to omogucava specifikaciju
odredenih ptica (Sezer i Tekelioglu, 2009).

Sto se tice belanceta, jaje patke je imalo 91,00 + 0,00, -2,80 + 0,00 i 2,30 % 0,00 vrednosti za L*,a* i
b*, dok je belance kokosijeg jajeta imalo 47,93 + 31,75, -0,98 + 2,07 i 7,74 £ 9,06 vrednosti za L*,
a* i b*, respektivno (tabela 21). Varijacije u svetlo¢i mogu biti posledica stepena denaturacije
proteina (Hwang i sar., 2007). Takode, na boju belanceta i njegovih proizvoda utice pH vrednost;
kako se pH povecava, belance postaje tamnije i zelenkastije (Chang i sar., 1999).

Zuto-narandZasta boja proizvoda od jaja nastaje zbog karotenoida u Zumancetu, uglavnom zbog
karotena i ksantofila (lutein, kriptoksantin i zeaksantin) (Wu, 2014).
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Tabela 22. Boja razlic¢itih proizvoda od jaja (srednja vrednost + standardna devijacija)

Proizvod Kokogka
. . . L* 66,99 + 10,43
Te¢ni proizvodi - 9,16 18 1’7
(cela jaja) b* 37,82 + 5,88
L* 62,83 + 24,06
Teéni proizvodi (belance) ax -0,27 £ 1,02
b* 16,54 + 9,53
L* 59,28 + 0,00
Tecni proizvodi (Zumance) a* 27,40 £ 0,00
b* 69,87 + 0,00
L* 93,79 +£4,81
Belance u prahu a* -0,74 £ 2,03
b* 10,40 + 5,08
Suseno Zumance L* 79,58+ 3,03
*
(Zumance u prahu) a* 7,89 3,46
b 36,78 £ 12,96
Patka
. L* 50,86 + 37,67
Pidan belance - 244 + 6,29
b* 6,58 + 3,38
Pidan 7 L* 45,23 +5,33
idan Zumance - 0,33 + 8,02
b* 18,41 + 28,43

U slucaju boje celih te¢nih jaja, boja je prili¢no vazna karakteristika kod potrosaca, jer je povezuju
sa kvalitetom 1 sveZinom proizvoda. Prvenstveno se odreduje bojom Zumanceta 1 uti¢e na nijansu
konaénih prehrambenih proizvoda u kojima se koristi celo jaje (Alamprese i sar., 2019). Boja te¢nog
celog jajeta predstavljena je u tabeli 22. Parametri boje bili su L* = 69,99 + 10,43, a* = 9,16 + 8,17 i
b* = 37,82 + 5,88. Ne samo da hrana koka nosilja jasno uti¢e na celu boju jaja, ve¢ i prerada jaja i
proizvoda od jaja moze biti razlog znacajnih varijacija boje (Dvotak i sar., 2012). Svetlija boja
povezana je sa oksidacijom pigmenata (ksantofili, lutein i zeaksantin) $to rezultuje svetlijom bojom
celog te¢nog jajeta zbog visih temperatura (Kog i sar., 2011). Sto se ti¢e obrade, termicki obradeni
uzorci pokazali su veée L* vrednosti, bez obzira na homogenizaciju. Na primer, De Souza i Ferndndez
(2011) pokazali su da termicka obrada (pasterizacija) i UV zraenje uti¢u na smanjenje L* vrednosti,
povecéanje a* i b* vrednosti. Marco-Molés i sar. (2011) su naglasili da su homogenizovani netretirani
uzorci teénih celih jaja (engl. LWE) pokazali svetliji, crveniji i zuéi izgled u odnosu na
nehomogenizovane neobradene uzorke. Vece vrednosti se mogu pripisati tretmanu homogenizacije.
Prethodno homogenizovani termicki obradeni uzorci pokazali su svetlije boje od onih koji nisu
homogenizovani, a slian efekat primecen je i za a* i b* parametre. TermiCka koagulacija proteina
jaja objasnila bi glavne promene boje dobijene u tretiranim LWE uzorcima. Dalje, ultrazvucni tretman
visokog intenziteta uzrokuje smanjenje zute boje. Kada je analizirana boja LWE tretiranog
ultrazvukom visokog intenziteta, uocCena je svetlija boja, manje a* i b* vrednosti u poredenju sa
uzorcima tretiranim ultrazvukom manjeg intenziteta (Techathuvanan i D'Souza, 2018). To moze biti
zbog Cinjenice da ultrazvuk moZe spreciti enzimsko tamnjenje usled inaktivacije enzima. Takode,
skladiStenje moze da utice na boju tecnih proizvoda od jaja. Tokom skladistenja kona¢nog proizvoda,
intenzitet boje se smanjuje, verovatno zbog oksidativne razgradnje karotenoida.

Koordinate boje za te¢no belance bile su 62,83 + 24,06 za L*, -0,27 £ 1,02 za a* i 16,54 + 9,53 za b*
parametre (tabela 22). Generalno se promena boje obic¢no pripisuje denaturaciji belanaca u prahu.
Termi¢kom obradom, boja belanaca krece se od prozirne do mutne (Llave i sar., 2018). Termicki
efekat na belance dovodi do denaturacije i naknadnog agregiranja belanaca u prahu, da bi se formirala

35



Doktorska disertacija | Bojana Milovanovié

trodimenzionalna struktura gela. Min i sar. (2012) su zakljucili da denaturacija proteina i
fragmentacija u belancu mogu dovesti do stvaranja gela homogene konstrukcije, $to dovodi do nizih
L*, a* i b* vrednosti. Dalje, Yuceer i Asik (2020) pokazali su da enzimski lipazni tretman ima
ogroman efekat na rezultate boje. Enzimski tretman lipazom poveéava L* i a*, dok smanjuje b*
parametar boje. Sa druge strane, porast b* parametra nastaje usled UV-tretmana i generalno je
povezan sa uniStavanjem karotenoida i stvaranjem Majlardovih proizvoda, $to je evidentno tokom
prerade ili skladistenja jaja (Caboni i sar., 2005).

Podaci o boji te¢nog zumanceta iznosili su 59,28 + 0,00, 27,40 £ 0,00, 69,87 + 0,00 za svetlo¢u, udeo
crvene i zute boje, respektivno (tabela 22). U te¢nom zumancetu, b* parametar je dominantan zbog
prisustva karotenoida. de Souza i Fernandez (2011) izjavili su da se parametar udela crvene boje (a*)
tecnog zumanceta (LEW) blago poveca nakon tretmana UV-C lampama, pokazujuéi tendenciju ka
vise crvenkastim intenzitetima, dok se parametar b* izuzetno povecava nakon UV-tretmana. Uslovi
skladiStenja mogu takode uticati na boju Zumanceta. Naime, tokom skladiStenja proizvod postaje
manje crvenkastozut, ili Zumance tokom skladiStenja gubi pigment.

U literaturnom pregledu boje belanceta u prahu, srednje vrednosti za L*a*b* bile su 93,79 + 4,81, -
0,74 + 2,03, odnosno 10,40 + 5,08 (tabela 22). Netermicki tretman belanceta moze biti odgovoran za
promene u izgledu i boji. Prijavljeno je da tretman zracenja moze da doprinese promene boje
belanceta. Obrada pod visokim pritiskom moze uticati na nekoliko promena vrednosti boje belanceta,
Zzumanceta, odnosno celog te¢nog jajeta (Singh i Ramaswamy, 2013). Efekat uklanjanja Secera (engl.
desugaring) i pasterizacija mogu spreciti pojavu Majlardove reakcije (Sze i sar., 2018). Komercijalno
belance u prahu pokazalo je najvecu vrednost b* parametra, i najmanje vrednosti zaa* i L* parametre.
Velika b* vrednost komercijalnog belanceta u prahu moze biti posledica promene boje albumina
tokom skladiStenja. Ako se jaja drze duze vreme u neprikladnom okruzenju, belance ima tendenciju
da bude zuto (Coutts i Wilson, 1990). Rannou i sar. (2013) primetili su da niska L* koordinata jajeta
u prahu moze biti posledica reakcije neenzimskog tamnjenja usled stvaranja jedinjenja tamne boje
prilikom skladiStenja.

L*a*b* zumanceta u prahu bile su 79,58 + 3,03, 7,89 + 3,46 i 36,78 + 12,96, respektivno (tabela 22).
Ovo zapaZzanje je u skladu sa Wei i sar. (2019) koji su istrazivali boju Zumanceta u prahu razli¢itih
ptica. Zumance u prahu borbenih kokosi imalo je najmanju L* vrednost (76,66), a najveéu vrednost
a* i b* koordinata (14,05 i 72,21, respektivno). Sa druge strane, mor¢ije zumance u prahu imalo je
najveci L* (83,12), dok je najmanji a* imao Leghorn (5,60) i b* komercijalno zumance u prahu
(35,84). Ove visoke vrednosti a* i b* parametara ukazuju na to da je Zumance u prahu borbenih
kokosi bilo bogato visokom koncentracijom karotenoida kao $to su lutein i zeaksantin (Rannou i sar.,
2015). Takode su primetili da obrada na visokoj temperaturi moze smanjiti svetlocu zbog Majlardove
reakcije. Ovo bi moglo objasniti boju komercijalnog Zumanceta u prahu, koji je proizveden metodom
susenja rasprsivanjem. Na primer, u sprej-susenom zumancetu u prahu ima manje ksantofila (Wenzel
i sar., 2010).

Rezultati za boju kada je u pitanju pidan belance bila su L* = 50,86 + 37,67, a* = 2,44 £ 6,29 i b* =
6,58 * 3,38 (tabela 22). Generalno, manje L* vrednosti i vece a* i b* vrednosti su verovatno posledica
stvaranja smedih i zutih pigmenata, koji mogu nastati Majlardovom reakcijom (Huang i sar., 2019).
Medutim, kako se vreme suSenja i zrenja produzava, ocigledno smanjenje a* i b* parametara moze
biti povezano i sa efektima zelene boje belanceta koji prelaze u dublju boju belanceta (Ai i sar., 2020).
U kasnijoj fazi skladistenja, pidan belance pokazuje tamniju boju. Uticaj na pidan belance ima
konzervisanje. Na primer, sa povecanjem konzervisanja i koncentracije NaOH, L* vrednost opada.
Sa druge strane, a* i b* vrednosti se povecavaju Sa povecanjem vremena konzervisanja i
koncentracije NaOH (Huang i sar. 2019).

Pidan Zumance patke imalo je sledece L*a*b* koordinate boje: 45,23 + 5,33, 0,33 + 8,011 18,41 +
28,43, respektivno (tabela 22). Povec¢avanje b* vrednosti moze biti u skladu sa stvaranjem pirolnih
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pigmenata koji mogu proizac¢i iz fosfolipidne oksidacije (Zamora i sar., 2000). Tamnija boja

uglavnom je posledica Majlardove reakcije koja dovodi do akumulacije pigmenata (Ganasen i
Benjakul, 2011).
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3. CILJ ISTRAZIVANJA

Brza i objektivna merenja boje hrane animalnog porekla su od fundamentalnog znacaja, jer boja
predstavlja bitan faktor kvaliteta, pa stoga uti¢e na prihvatljivost hrane od strane potrosaca. CVS je
novi alternativni metod ¢iji se potencijal ispituje u oblasti prehrambene industrije.

Osnovni cilj ovog istrazivanja bio je ispitivanje mogucnosti primene CVS metode za merenje boje
hrane animalnog porekla. U tu svrhu neophodno je bilo obezbediti objektivne dokaze da je metoda
ispitivanja bila prikladna za jasno utvrdenu namenu. Ovo je obavljeno procenom mere variranja CVS
metode (standardna devijacija). Mala standardna devijacija karakteriSe precizno merenje. Cilj
istrazivanja je bio zapravo da se odredi preciznost CVS metode za merenje hrane animalnog porekla.

Drugi cilj istrazivanja bio je utvrdivanje postojanja razlike izmedu CVS-dobijene boje i boje dobijene
pomocu kolorimetra. U tu svrhu bio je uklju¢en senzorni panel koji je imao zadatak da uporedi boje
dobijene pomoc¢u ova dva metoda i oceni da li su sli¢ne/razli€ite, i u kojem stepenu. Takode, senzorni
panel je imao cilj da uporedi te boje sa bojom uzorka i odredi koja je od ove dve boje sli¢nija boji
uzorka. U cilju sprovodenja ovoga Koristili su se testovi sli¢nosti prema metodi Girolami i sar. (2013)
sa malim izmenama. U prvom testu sli¢nosti, panelisti su imali cilj da utvrde da li postoji sli¢nost
CVS-dobijene boje i boje uzorka, i u kojem stepenu. Drugi test sli¢nosti podrazumevao je da panelisti
uporede dve prikazane boje na monitoru dobijene pomoé¢u CVS metode i kolorimetra, kao i da
procene koja boja je sli¢nija boji uzorka prikazanoj na monitoru. U trecem testu Senzorni panel imao
je cilj da proceni da li postoji razlika izmedu prikazanih boja i u kojem stepenu.
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4. MATERIJAL | METOD RADA

Istrazivanja tokom doktorske disertacije su obavljena u Laboratoriji za tehnologiju mesa na
Poljoprivrednom fakultetu Univerziteta u Beogradu.

4.1. Materijal i priprema uzoraka
4.1.1. Materijal i priprema uzoraka mesa i proizvoda od mesa

Deo eksperimenta koji se odnosi na meso i proizvode od mesa obuhvatio je uzorke mesa i proizvoda
od mesa prema Pravilniku o kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvoda od mesa i proizvoda od mesa
(Sluzbeni glasnik RS, 104/2014; 94/ 2015 i 50/2019).

U ispitivanjima svezeg mesa kori§¢eni su uzorci m. pectoralis major tri uzorka za svaku od Cetiri
vrste mesa pernate zivine (pilece, ¢ureée, pacije i guscije meso), zatim na m. longissimus dorsi za
govede i svinjsko meso, kao i pet vrsta mesa divljacéi (prepeli¢ije meso, meso divlje svinje, zecije
meso, meso jelena i fazana).

Kada su u pitanju proizvodi od mesa, istrazivanje je obavljeno na 18 proizvoda koji su prikazani u
tabeli 23.

Tabela 23. Poluproizvodi i proizvodi od mesa

Grupa Podgrupa Reprezentativni uzorci
Poluproizvodi
. . Sveze kobasice Sveza kobasica
Poluproizvodi od mesa - . LN
Usitnjeno meso sa dodacima Svinjsko i govede mleveno meso
Proizvodi od mesa
Barene kobasice Grubo usitnjene barene kobasice Mortadela
Fino usitnjene barene kobasice Virsla, Safalada

Goveda kobasica
Delikates salama
Svinjska prSuta

Suvomesnati proizvodi - Goveda prsuta
Suvi svinjski vrat

Fermentisane kobasice Fermentisane suve kobasice

Dimljeni proizvodi od - Dimljeni svinjski kare

mesa
Jetrena pasteta
Kuvane kobasice Jetrene kobasice i pastete Goveda pasteta
Pilec¢a pasteta
Konzerve od mesa Konzerve od mesa u komadima Sti$njena Sunka
. Hamburska slanina
Slanina -
Panceta

Svi uzorci mesa i proizvoda od mesa kupljeni su u maloprodajnim objektima. Pre analize boje, sveze
iseceni uzorci mesa, debljine oko 3,00 cm pojedinacno su se postavljali na polistirenske bele tacne
(slika 9) koje su potom prekrivene sa providnim PVC filmom propustljivim za kiseonik. Zatim su svi
uzorci stavljeni u frizider na 4°C u trajanju od 30 min u cilju oksigenacije mioglobina (,,cvetanje
mesa’*"). Neposredno pred merenje boje, PVC film je uklonjen.

7 Cvetanje mesa (engl. blooming) predstavlja oksigenaciju, odnosno, proces izlaganja deoksimioglobina dejstvu kiseonika
koji za posledicu ima stvaranje oksimioglobina svetlo-crvene boje.
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4.1.2. Materijal i priprema uzoraka mleka i proizvoda od mleka

Deo eksperimenata koji se odnose na mleko i proizvode od mleka su obuhvatila ispitivanja na tri
vrste sirovog mleka (kravlje, ov¢ije, kozje) i 28 odabranih proizvoda od mleka prema Pravilniku o
kvalitetu proizvoda od mleka i starter kultura (2014) ukljucujuéi:

Termicko obradeno mleko (pasterizovano i sterilizovano mleko);
Fermentisani proizvodi (jogurt, kefir, kiselo mleko, voéni jogurt);
Pavlaka (fermentisana pavlaka, termicki obradena pavlaka);

Maslac;

Kajmak (mladi, zreli kajmak, kajmak krem, kajmak namaz);

Sirevi sa zrenjem (polutvrdi, tvrdi, sirevi sa plesnima, sirevi u salamuri);
Sirevi bez zrenja (svezi sirevi, svezi sirevi parenog testa);

Proizvodi od sira (sirni namaz, topljeni sir);

Surutka (kisela surutka, slatka surutka, surutka u prahu);

Mleko u prahu (punomasno mleko u prahu, obrano mleko u prahu).

Tri uzorka za svaku vrstu mleka i proizvoda od mleka su nasumi¢no odabrana i kori$¢ena za merenje
boje. Pre samog odredivanja boje, Svi uzorci su ¢uvani u frizideru na 4°C u trajanju od 24h. U slucaju
uzoraka sirovog mleka, uzorkovano je sirovo mleko jutarnje muze i podvrgnuto analizi odmah po
isporuci u laboratoriju. Neophodno je ohladiti sirovo mleko posle muze da bi se smanjile promene u
sastavu mleka (kvar), jer je poznato da se sastav sirovog mleka posle 24h znac¢ajno menja (Zajac i
sar., 2015). Boja je direktno merena sa povrSine ¢vrstih, kremastih i praskastih uzoraka proizvoda od
mleka (20 mm debiljine uzorka) koriste¢i belu pozadinu (slika 9), dok su te¢ni uzorci mereni u
sterilnom pakovanju zapremine 40 ml (20 mm debljine uzorka). Nekoliko uzoraka (kiselo mleko,
kisela pavlaka, jogurt, kajmak namaz, kajmak krem i voéni jogurt) je mereno iz same ambalaze sa
koje je prethodno skinut poklopac, kako se ne bi narusila tekstura proizvoda koja bi mogla negativno
da utice na analizu boje.

4.1.3. Materijal i priprema uzoraka jaja

Boja jaja je merena na tri uzorka za svaku od pet vrsta
jaja: kokosije, pacije, guscije, prepeli¢ije 1 Curece
jaje. Merena je pojedinacno boja Zumanceta,
belanceta i ljuske. Pre analize boje, jaja su ostavljena
u frizideru 24h na temperaturi od 8 °C u cilju da se W
postigne bolje odvajanje Zzumanceta i1 belanceta

(Dvotak i sar., 2009). Prvo je merena boja ljuske, a
nakon razbijanja ljuske, boja Zumanceta i belanceta, 1
to na sedam naizmeni¢nih lokacija (tehnickih
replika). Jaja su postavljena na posebne uloske kako
bi se nesmetano obavila analiza boje kada je u pitanju
ljuska jajeta (slika 9).

Slika 9. Priprema uzoraka hrane animalnog
porekla za analizu boje (fotografija autora)

4.2. Merenje boje

Merenje boje prehrambenih proizvoda animalnog porekla izvrseno je prema metodi Girolami i sar.
(2013) sa manjim izmenama. Kori$c¢ena su dva razli¢ita instrumenta za merenje boje hrane animalnog
porekla:

1. tradicionalni kolorimetar Minolta CR-400 i,
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2. savremeni CVS.

Parametri boje (L*a*b*) su za svaki uzorak izraZeni kao prosek od sedam nasumicnih merenja
(tehnicke replike). Na osnovu L*a*b* parametara izracunati su i ostali parametri boje poput: ugao
nijanse (°h), zasic¢enje boje (C*), razlika u svetlo¢i (AL), razlika ugla nijanse (AH), razlika zasi¢enja
(AC), ukupna razlike boje (AE), indeks bele boje (W1) i indeks Zzute boje (Y1). Sva merenja su radena
u triplikatu.

4.2.1. Minolta CR-400 kolorimetar

U ogledu je koriS¢en kompaktni prenosivi kolorimeter Minolta
(CR-400, Osaka, Japan) sa slede¢im podeSavanjima: otvor blende 8
mm, 2° standardni posmatrac, iluminant D65, koji imitira prose¢nu
dnevnu svetlost sa temperaturom boje od 6,500 K, i impulznom
ksenonskom lampom kao podrazumevanim izvorom svetlosti. Pre
merenja boje, uredaj je kalibrisan pomocu referentne plocice
(Y=88,6, x=0,3175 i y=0,3350). Dodatno, ovaj uredaj je opremljen
sa nastavcima CR-A33a, CR-A50 i CM-A99 za merenje boje
¢vrstih, praskastth 1 teCnih uzoraka. Analiza boje uzoraka
kolorimetrom prikazana je na slici 10.

Slika 10. Analiza boje pomocu
kolorimetra (fotografija autora)

4.2.2. Kompjuterski vizuelni sistem (CVS)

CVS (slika 11) se sastojao od sledec¢ih elemenata: drvene Kutije, sistema za osvetljavanje, digitalne
kamere, kompjutera i monitora sa odgovaraju¢im softverom.

Mracna __komora _(lat. camera
obscura) za akviziciju fotografija.
Mraénu komoru je predstavljala
drvena kutija (a = 80 cm) koja se
sastoji od poklopca sa Cije
unutra$njosti se stavlja digitalna
kamera. Unutrasnjost kutije
prekrivena je sa mat, crnim
fotografskim materijalom u cilju da se
spre¢i bilo kakva vrsta refleksije
svetlosti. Takode, sa prednje strane
kutije se nalazi otvor za unos uzoraka.
Osvetljenje. Uzorci se osvetljavaju
koris¢enjem  Cetiri  fluorescentne
lampe (Master Graphica TLD 965) sa
temperaturom boje od 6,500 K. Svaka
lampa (60 cm duZina) je postavljena
pod uglom od 45° i udaljenosti 50 cm
od uzorka kako bi se postiglo
Slika 11. CVS (fotografija autora) uniformno i difuzno osvetljenje.

Digitalna _kamera. Sony Alpha DSLR-A200 (10,2 MP, CCD senzor) se nalazila na postolju,
vertikalno postavljena na 30 cm udaljenosti od uzorka. Pre slikanja uzoraka, kameru je neophodno
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kalibrisati. To je postignuto pomocu kalibracione plocice (X-Rite Colourchecker Passpord,
Michigan, USA) koja sadrzi 24 standardne boje predstavljene kvadratima (4 x 4 cm?). Procedura
kalibrisanja je postignuta fotografisanjem plo¢ice i stavljanjem iste u specijalni softver
(ColourChecker Passport 1,0,1, X-Rite Inc,). Podesavanja digitalne kamere kori§¢ene u eksperimentu
prikazana su u tabeli 24.

Tabela 24. Podesavanja parametara digitalne kamere

Parametri Vrednosti
Veli¢ina slike 3872 x 2592
Format slike RAW
Iso brzina 100
Otvor blende F/11,0
Ekspozicija 1/6s
Senzor slike CCD
Zizna daljina 30mm
Objektiv DT-S18-70mm f 3,5-5,6
Blic Off
Rezim Manual (M)

Softver. Kompjuterski hardver i softver su napravljeni
da imitiraju ljudski mozak. Hardver se sastoji od
kompjutera 1 monitora. Kalibracija CVS metode

prikazana je na SIiCi 12- KALIBRACLIA MONITOR.
Kompjuter omoguéava ¢uvanje slika i njihovu obradu,
dok monitor omogucéava prikaz snimljenih slika. L - \

Eksterni monitor sa sSRGB je prethodno hardverski
kalibrisan koris¢enjem X-rite i1 Display Pro uredjajem. P R ot
Kreiranje 1CC® profila se postize sa ilProfiler 1,5,6,
softverom. Takode, izvr§ena su podeSavanja kao §to su: -
svetloca (bela tatka) podesena na 6,500 K (D65), ! T
luminance (140 cd/m2) i kontrast (gamma) na 2,2. \‘ -

Softver koji se koristi za analiziranje slike je Adobe
Photoshop. Parametri boje (L*a*b*) se dobijaju
koris¢enjem RAW slike uz pomoc¢ specijalnog alata
(engl. average color sampler tool) (31 x 31 piksel) koji

odgovara veli¢ini blende od 8 mm kod Minolta Slika 12; Ka‘llril;)racija CVS-a
kolorimetra. (Tomasevi¢ i sar., 2021)

AKVIZICIZA SLIKY

4.3. Senzorni testovi

Panel ocenjivaca je bio sacinjen od Cetrnaest (za ocenjivanje mesa i proizvoda od mesa) i dvanaest

(za ocenjivanje svinjskog i govedeg mesa, mleka/proizvoda od mleka i jaja) eksperata ¢iji je zadatak
bio da popune tri senzorna testa na osnovu njihove vizuelne procene.

Za odabir panelista koris¢en je Ishihara test (The Colblinder online Ishihara 38 plate www.color-
blindness.com) u cilju potencijalnog otkrivanja daltonizma. Ovaj test je izabran na osnovu ¢injenice
da predstavlja validan skrining test za detekciju daltonizma (Staden i sar., 2018). Trening panelista
je podrazumevao kori$¢enje Blendoku softvera (blendoku.com). U cilju da se odredi i njihova

8ICC profil je datoteka koja opisuje ponasanje uredaja, na na¢in da povezuje vrednosti boja koje daje uredaj (skup RGB
ili CMYK vrednosti), sa vrednostima boja koje su nezavisne od uredaja (CIELAB vrednosti).
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detekcija nijansi, odraden je i IQ test boje (X-Rite, Prato, Italy) sa maksimalnim prolaznim rezultatom
od 20, koji predstavlja skoro savrSen vid. Za vreme svih testova, panelisti su drzali distancu od
priblizno 60 cm od kalibrisanog monitora, opremljenog sa posebnim zastitnim elementom u cilju
smanjenja odsjaja (Compushade Universal Monitor Hood, DulCO, USA).

Za prvi senzorni test (test A) ocenjivaci su poredili boju digitalne
fotografije prikazane na monitoru i boju uzorka koji se nalazi unutar
drvene kutije (slika 13). Ocenjivaci su imali zadatak da daju odgovor
da li su boje sli¢ne ili ne. Ako su boje sli¢ne, trebali su da odrede
nivo sli¢nosti boja prema petostepenoj skali, gde 1 predstavlja
,veomamali”, 2 - ,,mali”, 3 - ,,umeren”, 4 - ,,veliki”, 5 -,,vrlo veliki”
nivo sli¢nosti izmedu dve boje.

U drugom testu (test B) panelisti su imali zadatak da uporede boje
dobijene pomoc¢u dva uredaja (kolorimetar i CVS) sa bojom
proizvoda prikazanom na monitoru, i da odrede koja od te dve boje
je sli¢nija boji uzorka.

Tredi test (test C) predstavlja test trougla, koji se sastoji od tri boje, _ _ _
gde je jedna boja razli¢ita. Dodatno, ocenjiva¢i su imali zadatak da  Slika 13. Senzorni testovi

ocene stepen razlike prema petostepenoj skali gde je 1 — ,,veoma (fotografija autora)
mali”, 2 - ,,mali”, 3 - ,,umeren”, 4 - ,,veliki”, 5 - ,,vrlo veliki” nivo
razlike.

4.4. Statisticka obrada podataka

Dobijeni rezultati pomocu testova sli¢nosti (prvi 1 drugi test) su analizirani pomocu ¥2 One sample
testa kako bi se odredila statisti¢ka znac¢ajnost zasnovana na ucestalosti svakog odgovora (ocekuje se
ucestalost 50%). U cilju odredivanja podataka u odnosu na nivo sli¢nosti (prvi test) i nivo razlike
(drugi test) radila se jednofaktorska ANOVA. U cilju odredivanja statisticki znacajne razlike izmedu
podataka koristili su se Tukey's post hoc testovi. Statisti¢ka analiza rezultata prikazanih kao srednja
vrednost + standardna devijacija izvrSena je koris¢enjem softvera SPSS 17.0 (Chicago, lllinois,
USA).
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Instrumentalna merenja boje za svetlije uzorke mesa zivine (piletina i ¢uretina) dobijena pomocu
kolorimetra bila su sli¢na prethodno objavljenim rezultatima za procenu boje piletine (Mitsumoto i
sar., 2005; Babic i sar., 2009) i ¢uretine (Nam i Ahn, 2002a; Feng i sar., 2017) koji su dobijeni pomoc¢u
drugih kolorimetara. Medutim, dobijene vrednosti boje za L*, a*, b*, zasi¢enje (C*) i ugao nijanse
(h°) izmerene sa dva uredaja Su se znacajno razlikovale (tabela 25).

(srednja vrednost + standardna devijacija)

Tabela 25. Boja mesa pernate zivine dobijena pomoc¢u dve razli¢ite metode

Parametar CVS Kolorimetar P vrednost CVS Kolorimetar P vrednost
Pilece grudi Cureée grudi
L* 64,71+2,43 58,09+1,35 falal 62,29+221 51,76+1,80 falaie
a* 18,34 +2,44  2,23+0,92 faia 21,43+172 2,63+0,54 bk
b* 14,14+ 3,48 10,31+2,32 * 6,29 + 0,95 2,16 +0,81 bk
Cc* 23,29+3,86 37,12+4,16 falal 2234+188  3,43+0,88 falaie
he° 37,12+4,16 77,88+ 4,08 faia 16,29+151 38,18+7,43 bk
AE* 18,50 + 0,91 AE* 22,04 £0,79
AL* 6,63 + 3,68 AL* 10,52 + 1,75
AC* 12,72 + 2,85 AC* 18,91+ 1,56
AH* 10,76 + 1,89 AH* 3,39+141
Pacije grudi Guscije grudi
L* 36,43+1,27 39,76 +1,40 ol 36,29+2,21 43,63+3,18 bk
ax 27,86 +0,69 17,74+0,69 falaal 23,29+0,76 15,88 + 2,06 falale
b* 9,00 + 0,82 9,83+1,13 9,14 + 1,35 8,98 + 3,41
Cc* 29,28+0,89 20,30+0,88 falaal 25,05+0,59 18,36 + 3,26 faie
h° 17,88 +1,17 28,95+ 2,74 falaal 21,43+327 28,40+7,82
AE* 10,92 +£1,15 AE* 11,17 +4,99
AL* -3,33+2,3 AL* -7,34 + 4,80
AC* 8,98 +0,71 AC* 6,69 * 3,46
AH* 4,70 £1,36 AH* 3,57 +2,35

Nivo statisticke znacajnosti: *=P<0,05; **=P<0,01; ***=P<0,001.

Veli¢inu razlike u boji izmedu dve koriS¢ene vrste uredaja najbolje predstavlja vrednost ukupne
razlike u boji (AE). Jasan prag za otkrivanje razlika u boji mesa nije utvrden, ali moguéa vrednost bi
mogla biti oko 26 (Larrain i sar., 2008). Vrednosti AE u opsegu 2—10 ukazuju na to da je razlika u
boji vidljiva na prvi pogled, a kada su razlike vec¢e od 10 moze se zakljuéiti da su boje vise razlicite
nego sli¢ne (Brainard, 2003). Dakle, moze se uociti da su dva uredaja izmerila boju svetlijih uzoraka
Zivine na znacajno razlicit (tabela 25) i kontrastan nacin (slika 14).
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Razlika u boji bila je jo$ viSe uocljivija, jer nije bila usmerena samo u jednoj dimenziji; znacajno
razli¢ite vrednosti izmedu metoda CVS i Minolta kolorimetra bile su zabelezene za sve tri dimenzije

(L*, a*, b*). Pozitivne vrednosti AL za
pile¢e i ¢ure¢e meso ukazuju da je CVS-

Zivina CVs Kolorimetar izmerena boja bila svetlija u odnosu na boju

:"“: y '_\ \ izmerenu pomoc¢u kolorimetra (tabela 25).

Pilece meso | ‘# f ,:' Sve a_l* vrednosti dobijene pomocu CVS-a_l
O ) su bile veée u odnosu na a* vrednosti

dobijene pomocu kolorimetra, odnosno,
CVS-izmerena boja je bila vise ,,crvena“ (ili
manje ,,zelena®) (slika 14). Sve b* vrednosti
izmerene sa kolorimetrom su bile znacajno
manje nego CVS-izmerene b* vrednosti
(tabela 25), sto znaci da su svetliji uzorci
pernate zivine (piletina 1 curetina) bili
manje ,,plavi“ (vise ,,zuti*) u poredenju sa
bojama dobijenim Minolta kolorimetrom
(slika 14). Pozitivna razlika u zasicenju
(AC) pokazala je da je CVS-dobijena boja
pileeg i Cureceg mesa bila zasiCenija u
odnosu na boje dobijene pomocu
kolorimetra (tabela 25). Boje dobijene sa
CVS metodom su bile vise usmerene u
crvenom pravcu (slika 14), posto su sve
vrednosti za ugao nijanse bile znacajno vece
kod kolorimetra (tabela 25).

Cureée meso |

&
2

Pacije meso

Guscije meso

Slika 14. Boja mesa zivine
(CVS i kolorimetar)

5.1.1.2. Tamnije meso pernate Zivine

Rezultati boje za tamnije meso pernate Zivine (pacije i gus¢ije grudi) dobijeni sa kolorimetrom bili
su u skladu sa literaturnim podacima dobijenim za pacije i guscije meso koris¢enjem drugih
kolorimetara (Millar i sar., 2000; Ali i sar., 2007; Geldenhuys i sar., 2014; Qiao i sar., 2017). Kao i
kod uzoraka svetlijeg Zivinskog mesa, CVS 1 kolorimetar merili su svoju boju na znatno drugaciji
nacin (tabela 25). Medutim, ukupne razlike u boji (AE) izmedu dve metode za pacije i guscije meso
bile su polovine izracunatih vrednosti za pilece 1 ¢ure¢e meso. Ipak, sa prose¢nim vrednostima AE
oko 11, ove razlike u boji su uocljivije na prvi pogled ili smatrane vise suprotne nego slicne. Razlog
smanjenja ukupne razlike boje u poredenju sa rezultatima za svetliju Zivinu leZi u ¢injenici da se
rezultati boje za L*a*b* vrednosti izmedu dva uredaja znacajno razlikuju. Sve b* vrednosti izmerene
sa kolorimetrom nisu se znacajno razlikovale od vrednosti dobijenih sa CVS metodom (tabela 25).
Negativne vrednosti AL za pacije i guscije grudi ukazuju da je CVS-izmerena boja bila tamnija od
boje dobijene pomocu kolorimetra (tabela 25). Isto je bilo i sa svetlijim uzorcima zZivine, 0dnosSno sve
a* vrednosti su bile vecée pri merenju sa CVS metodom u odnosu na kolorimetar, $to znaci da je CVS-
dobijena boja bila vise ,,crvena“ (ili manje ,,zelena®) (slika 14).

5.1.2. Meso divljaci
5.1.2.1. Tamnije meso divljaci

Instrumentalna merenja boje mesa tamnije divlja¢i (meso divlje svinje 1 meso jelena) dobijena
pomocu Minolte kolorimetra bila su u skladu sa prethodno objavljenim rezultatima kada je u pitanju
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meso divlje svinje (Borilova i sar., 2016) i meso jelena (Kudrnacova i sar., 2018), dobijenim sa
drugim kolorimetrima. Meso divljaci je tamnije crvene boje u odnosu na meso domacih zivotinja
(Daszkiewicz i sar., 2011) i karakteriSe se L* vrednostima manjim od 40, ve¢im a* i b* vrednostima
boje koji doprinose tamnocrvenoj boji mesa (Volpelli i sar., 2002). Medutim, L*a*b* vrednosti
dobijene u ovom eksperimentu pomocu dva metoda za merenje boje su znacajno razlicite (tabela 26).
Negativne vrednosti AL za meso divlje svinje i meso jelena pokazuju da je CVS-dobijena boja tamnija
u odnosu na boju izmerenu sa kolorimetrom. Sve a* vrednosti ocitane sa CVS metodom bile su vece
u poredenju sa kolorimetrom, 0dnosno, daju crveniji izgled tog mesa (manje ,,zelena® boja) (slika
15). Statistic¢ki znacajne razlike izmedu koriS¢enih metoda nisu uocene za b* vrednost i vrednost ugla
nijanse. Evidentno je da razlike u boji mesa i stabilnosti boje izmedu vrsta mogu u velikoj meri biti
uzrokovane razlikama u njihovoj aktivnosti, koja uti¢e na tip misi¢nog vlakna, koncentraciju Mb i
sadrzaj potkoZzne masti mesa, koje opet utiCu na boju misi¢a. Pozitivna razlika u zasi¢enju (AC)
znacila je da je CVS-izmerena boja mesa divlje svinje i jelena imala veci intenzitet (uzorci su vise
zasiceni) od boja izmerenih pomocu kolorimetra (tabela 26).

Tabela 26. Boja mesa divljaci dobijena pomocu dve razli¢ite metode
(srednja vrednost + standardna devijacija)

Parametar CVS Minolta P vrednost CVS Minolta P vrednost

Prepelica Divlja svinja
L* 56,43+1,99 50,75+ 1,66 falal 30,43+4,31 38,31+ 3,08 *x
ax 20,43+0,98 6,10+1,30 falal 27,00+2,24 16,76 + 2,90 falaie
b* 9,29 + 2,63 9,41 +1,67 714+1,77 6,57 +3,00
C* 2257+1,02 11,27+1,69 falaiad 2797+239 18,12+ 3,51 falaie
h° 24,34 +6,66 56,82+ 6,55 falal 14,77 +3,12 20,68 + 7,67
AE* 15,98 + 1,26 AE* 13,92 + 3,48
AL* 5,68 + 2,62 AL* -7,88+5,42
AC* 11,30+ 2,34 AC* 9,84 + 2,67
AH* 8,86 + 3,01 AH* 3,33+1,79

Zec Jelen
L* 57,43+519 5395+1,51 * 27,14 +495 3452+0,50 *
ax 19,86 +£3,85 2,70+0,75 Fxk 23,71+1,70 17,06 +0,92 Fhk
b* -1,71+£496 -0,40+2,94 6,29+250 8,34 +0,60
C* 20,57+3,03 3,72+1,31 falaal 2461+223 18,99+ 1,05 falaie
h° -6,6 +16,62 -4,99 +43,72 Fxk 1450+4,79 26,04 +1,02 Fhk
AE* 19,01+1,85 AE* 10,82 + 4,14
AL* 2,48 £ 5,64 AL* -7,38 £ 5,14
AC* 16,85 + 2,83 AC* 5,62 + 1,86
AH* 5,73+ 3,66 AH* 4,25+ 155
Fazan

L* 59,71+3,64 55,70+ 3,36
ax 21,71+221 8,83+1,08
b* 17,71+250 15,62 + 1,47
Cc* 28,11+236 17,98+1,33
h° 39,17+4,71 60,45+ 3,95
AE* 9,67+1,34
AL* 7,65+1,43
AC* -3,21+1,13
AH* 481 +0,51

Nivo statistiCke znacajnosti: *=P<0,05; **=P<0,01; ***=P<0,001.
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5.1.2.2. Svetlije meso divljaci

Ocigledno je da se razlike u boji mesa i postojanosti boje izmedu vrsta u velikoj meri mogu pripisati
razlikama u njihovoj aktivnosti, koja uti¢u na tip miSi¢nih vlakana, koncentraciju Mb i unutar misica
sadrzaj masti u mesu, $to zauzvrat utice na boju misi¢a. Zbog toga nije svo meso divljaci tamnije boje
od mesa domacih Zzivotinja (Vargas-Sanchez i sar., 2018). Parametri boje (L*a*b*, zasi¢enje, ugao
nijanse) dobijeni sa CVS metodom za svetlije meso divljaci (prepeli¢ije, zeije i meso fazana) su
statisti¢ki razli¢iti od vrednosti parametara boje dobijenih pomocu kolorimetra (tabela 26).

Pozitivne vrednosti AL pokazuju da je boja
dobijena sa CVS metodologijom svetlija u odnosu Divlja¢ CVS  Kolorimetar
na boju dobijenu pomocu Minolte. Sve a*
vrednosti su veée kod CVS-a u odnosu na Minolta | FPrepelica
kolorimetar, pokazujué¢i da je CVS-ocitana boja
vise ,,crvena“ (manje ,,zelena) u odnosu na boju
dobijenu sa kolorimetrom (slika 15). Pozitivna [ Divija svinja
razlika u zasi¢enju (AC) pokazuje da je boja kod
CVS metoda za prepeli¢ije meso i meso zeca
intenzivnija (zasi¢enija) u odnosu na boje | Zec
dobijene kolorimetrom. CVS-dobijene boje su
bile u suprotnom smeru kazaljke na satu od boja
dobijenih sa kolorimetrom, $§to pokazuje veéi [ Jelen
pomak ka crvenom smeru (slika 15). Vrednosti za
AE su se kretale u opsegu 9,67-19,01, pokazujuci
da se boja svetlije divljaci dobijena pomoc¢u ova | Fazan
dva metoda znacajno razlikuje, pogotovo kada je
re€ o zecijem mesu.

Slika 15. Boja mesa divljaci

5.1.3. Svinjsko i govede meso (CVS i kolorimetar)

Kada je re¢ o svinjskom mesu, rezultati boje mereni pomo¢u CVS-a i kolorimetra bili su znacajno
razli¢iti, 0sim za b* vrednost (tabela 27). Vec¢e L* vrednosti, manje a* i relativno vece b* vrednosti
boje su izmerene sa kolorimetrom u poredenju sa vrednostima boje izmerenim pomoc¢u CVS metode.
Ukupna promena boje za delove mesa i masti bila je 16,71 i 10,83, respektivno. Delovi mesa i masti
su bili tamnije boje kod CVS metodologije u odnosu na kolorimetar (slika 16). CVS-dobijene boje
za svinjsko meso su vise zasi¢ene (pozitivne AC vrednosti) u poredenju sa Minoltom. Sve vrednosti
za ugao nijanse su bile znacajno vece kada su izmerene sa kolorimetrom, dok CVS-ocitane boje za
meso i delove masti su vise bile u crvenoj oblasti. Moguce razlike izmedu dva uredaja mogu biti:
gruba povrsina, tekstura mesa, koli¢ina sjaja na povrsini, kao i geometrija mernog instrumenta. U
slu¢aju svezeg svinjskog mesa, mesa koje se sastoji od segmenata mesa i masti, sjajnost povrsine
moze dovesti do spektralne refleksije. Dodatno, merenje boje pomoc¢u kKolorimetra zavisi od svojstava
apsorpcije i rasejanja. U ovom eksperimentu, koriséen izvor svetlosti je bio isti kod oba instrumenta
sa temperaturom od 6,500 K, ali interakcija sa svetloscu je bila o¢igledno zavisna od uredaja. Dobijeni
rezultati su pokazali da kolorimetar nije pogodan za merenje boje mesa zbog Cinjenice da je meso
proziran i opticki nehomogen medijum. Ovo rezultuje varijacijama u merenju boje mesa, odnosno,
uzrokuje difuziju svetlosti ¢ineci kolorimetar manje preciznim. Rezultati ovog ogleda su pokazali da
je CVS pokazao realnije boje nego kolorimetar. Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa istrazivanjem

.....
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vrednostima boje. Sli¢ni rezultati su zabeleZeni od strane Yagiz i sar. (2009) da refleksna svojstva
svezeg mesa mogu da uti¢u na merenja kolorimetra, kao i da difuzno osvetljenje uzorka moze biti
nacin prevazilazenja ovog problema. Pored toga, O'Sullivan i sar. (2003) su takode zakljucili da je
CVS reprezentativniji u poredenju sa kolorimetrom, kada je merena boja svinjskog mesa.

Tabela 27. Boja svinjskog i govedeg mesa dobijena pomocu dve razli¢ite metode
(srednja vrednost + standardna devijacija)

Parametar CVS Kolorimetar P vrednost CVS Kolorimetar P vrednost
Svinjsko meso (delovi mesa) Svinjsko meso (delovi masti)

L* 39,29+2,29 49,83+2,79 falaie 73,29+ 454 73,86%2,19
a* 33,14+157 20,40%2,39 falaie 15,00+4,12 7,89+1,64 **
b* 1086 +1,35 11,34+1,34 514+3,13 9,64+2,04 *
C* 3490+1,41 2337244 Fhx 15,94 +4,87 12,50+ 2,37
h° 18,17+£253 29,15+3,04 faleled 17,32+6,91 50,63 5,22 falaled
AE* 16,71 + 3,10 AE* 10,83+ 2,76
AL¥* -10,28 + 4,03 AL* -0,57 £ 5,07
AC* 11,53 +£1,26 AC* 3,44 £5,47
AH* 5,47+2,04 AH* 7,85+1,68

Govede meso (delovi mesa) Govede meso (delovi masti)
L* 39,29+256 44,06 +2,10 * 60,20 £2,17 59,64 £ 3,36
a* 4257+140 29,38+2,82 faleied 42,20+ 1,10 30,37 +2,65 falaled
b* 1957+1,72 16,61+ 2,32 * 19,20+£1,92 17,32+2,35
C* 46,87 +£190 33,76 + 3,58 Fhx 46,38+ 1,77 34,97 +3,45 *x
h° 2465+141 29,38+121 faleled 24,42 +164 29,59 +1,39 **
AE* 15,08 £ 3,94 AE* 12,97 £ 2,42
AL* -4,77 + 4,55 AL* 0,56 + 4,85
AC* 13,11+ 431 AC* 11,41+ 331
AH* 3,29+1,35 AH* 3,64 +£148

Nivo statisti¢ke znaéajnosti: *=P<0,05; **=P<0,01; ***=P<0,001.

Sto se ti¢e govedeg mesa, rezultati boje dobijeni pomoéu dve metode za merenje boje su pokazali
statisti¢ki znacajne razlike. Vrednosti boje L*a*b*, zasi¢enja i ugla nijanse ove dve metode prikazane
su u tabeli 27. Svetlo¢a govedeg mesa izmerena sa kolorimetrom je uvek bila veca nego svetloca
izmerena sa CVS metodom. Suprotno tome, parametri boje poput a*, b* i zasi¢enja za CVS su bili
uvek veéi u poredenju sa parametrima za Minoltu. Vrednosti za ugao nijanse su bile vece kod
kolorimetra, dajuci netipian izgled govedeg mesa (slika 16). Ukupna promena u boji (AE) bila je
15,08, ukazuju¢i da su boje dobijene pomocu dve metode razli¢ite. Boja dobijena pomocu
kolorimetra nije dala stvaran izgled boje, 1 to moze biti posledica prodiranja svetlosti u uzorak. U
govedim uzorcima, Girolami i sar. (2013) su procenili da svetlost kolorimetra prodire u uzorak oko
15-20 mm, i oko 5 mm kada je u pitanju CVS. Takode, Trinderup i sar. (2015) su dosli do slicnog
zakljucka da svetlo kolorimetra prolazi otprilike oko 20 mm u slu¢aju kolorimetra, 1 nekoliko mm
kada je u pitanju CVS.
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Svinjsko meso CVS

Delovi mesa
Kolorimetar

Delovi masti
CVS Kolorimetar

Govede meso
Slika 16. Boja govedeg i svinjskog mesa
(CVS i kolorimetar)

5.1.4. Proizvodi od mesa
5.1.4.1. Homogeno obojeni proizvodi od mesa

Parametri boje homogenih proizvoda od mesa su bili statisti¢ki znacajni (tabela 28). Veli¢ina razlike
u boji izmedu dve koris¢ene metode najbolje je predstavljena ukupnom vrednos§cu razlike u boji. Ove
vrednosti su se kretale od 6,66 za Safaladu do 25,98 za svinjsku prsutu. Za vecéinu proizvoda od mesa
sa homogenim povrsinama AE je bio oko 10 (tabela 28). Jasan prag za otkrivanje razlike u boji mesa
nije ustanovljen, ali moguca vrednost bi mogla biti oko 2-6 (Larrain i sar., 2008). Vrednosti AE u
rasponu od 2-10 ukazuju na to da je razlika u boji vidljiva na prvi pogled, a kada su vece od 10, moze
se zakljuciti da su boje vise suprotne nego sli¢ne (Brainard, 2003). Prema Ramirez-Navas i Rodriguez
de Stouvenel (2012), sve razlike u boji sa AE vrednostima ve¢im od 6 su znatne. Stoga, ¢ak iako je
boja proizvoda od mesa bila jednoli¢na, dva sistema su je merila znac¢ajno drugacije. Razlika u
bojama bila je jo§ primetnija jer nije koncentrisana u samo jednoj dimenziji; umesto toga znacajno
razli¢ite vrednosti izmedu uredaja CVS i kolorimetra su zabelezene za sve 3 dimenzije (L*, a*, b*).

Pozitivne AL vrednosti za jednobojne (homogene) proizvode od mesa ukazuju na to da je boja merena
CVS-om bila svetlija od boje dobijene kolorimetrom (tabela 28). Sve a* vrednosti su bile vece kod
CVS merenja u poredenju sa kolorimetrom, odnosno, boja dobijena CVVS-om bila je vise ,,crvena“
(slika 17). Izuzev svinjske prSute i sveze kobasice, svi b* rezultati mereni kolorimetrom bili su
znaajno ve¢i od CVS-dobijenih vrednosti (tabela 28), sto zna¢i da su CVS-dobijene boje za
homogene proizvode od mesa bile vise ,,plave” (ili manje ,,zute*) u poredenju sa bojama dobijenim
pomocu kolorimetra (slika 17). Pozitivna razlika u zasi¢enju (AC) znacila je da su CVS-dobijene boje
stiSnjene Sunke, svinjske, govede prsute i sveze kobasice, imale veci intenzitet ili su bile zasicenije
od boja koje generiSe kolorimetar (tabela 28). Suprotno je primeceno kod govede, pilece i jetrene
pastete, stiSnjene Sunke, virSle i Safalade (tabela 28). CVS-proizvedene boje bile su u smeru pravca
kazaljki na satu u odnosu na boje dobijene pomocu kolorimetra, predstavljaju¢i pomeranje ka
crvenom smeru (slika 17), jer su sve vrednosti ugla Hue (nijanse) bile znacajno vece kada se meri
kod kolorimetra u poredenju sa CVS merenjem (tabela 28). Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa
zaklju¢cima Valous i sar. (2009) da je CVS alat koji objektivno moze odrediti boju kuvanih Sunki.
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Tabela 28. Boja za homogene proizvode od mesa dobijena pomocu dve razli¢ite metode

(srednja vrednost + standardna devijacija)

Parametar CVS Kolorimetar P vrednost CVS Kolorimetar P vrednost
Goveda pasteta Pileca pasteta
L* 73,57 +0,79 65,92 +1,42 Fkx 76,86 + 0,69 70,83+ 1,22 **
a* 11,00 + 0,58 9,03+0,21 Fkk 9,57 +0,53 8,17+0,44 Fkk
b* 11,14 +1,07 16,58 +0,29 Fkk 16,43+ 0,53 23,87 £0,45 Fkk
Cc* 15,66 £ 1,11 18,87 £ 0,32 Fkx 19,02 £ 0,57 25,23+ 0,53 Fkx
h° 45,28 + 1,87 61,43 +0,51 Fkx 59,78 + 1,49 71,11 +0,76 Fx
AE* 9,67+134 AE* 9,76 + 1,10
AL* 7,65+1,43 AL* 6,03+ 1,51
AC* -3,21+1,13 AC* -6,21 + 0,68
AH* 4,81+051 AH* 4,32 £0,65
Jetrena pasteta Virsla
L* 73,57 £ 0,53 67,34 +0,34 faieie 71,57 £ 0,79 67,18 + 0,67 faleie
ax 11,00+ 0,01 8,79+0,16 Fkk 20,86 £ 0,69 18,28 +0,21 faleied
b* 12,71+ 0,49 17,76 £ 0,29 Fkk 8,57+ 0,53 13,98 +0,21 faleied
Cc* 16,81 £ 0,37 19,82 £ 0,29 faieie 22,6 £0,80 23,02 + 0,27 il
h° 4911 +1,11 63,68 + 0,46 faieie 22,33+0,91 37,40 £ 0,28 il
AE* 8,34+ 0,62 AE* 7,52+0,76
AL* 6,24 + 0,52 AL* 4,39+1,26
AC* -3,00 £ 0,52 AC* -0,46 £ 0,75
AH* 4,63+0,34 AH* 597+0,31
Safalada Sti$njena Sunka
L* 72,57 + 0,53 69,43 +0,44 faieie 70,86 + 3,13 65,45+ 1,61 *x
ax 17,86 + 0,38 15,80+ 0,12 Fkk 16,14 + 2,73 8,47+ 1,27 faleied
b* 10,29 + 3,90 14,33+ 0,15 * 5,00+ 0,82 7,80+ 0,37 faleied
C* 20,80 £2,43 21,33+£0,17 16,91+ 2,77 11,54 +0,98 fald
h° 29,21 +7,80 42,21 +0,24 el 17,36 £ 2,57 42,87 + 4,30 il
AE* 6,66 + 0,40 10,69 + 1,35
AL* 3,22+0,75 5,41 + 3,88
AC* -0,53+2,44 5,37 £ 2,67
AH* 5,10 + 1,60 6,14+ 116
Dimljeni svinjski kare Svinjska prsuta
L* 78,29+ 1,70 71,70 +1,08 faleie 54,57 + 1,27 4571 +1,85 Fx
a* 9,71+ 0,95 743+174 * 34,29+1,11 12,69+0,84 faleied
b* 3,29 £ 0,95 8,41+0,82 il 23,14 +2,04 12,30 + 0,66 Fx
Cc* 10,27+ 1,18 11,24 £1,77 41,41+1,04 17,68+0,78 Fkk
h° 18,42 + 3,57 48,99 + 3,65 faleie 33,99 +2,85 44,13 +2,39 il
AE* 9,07+1,73 25,98 £0,93
AL* 6,58 £2,13 8,86 £ 2,79
AC* -0,97 £ 2,47 23,73 +1,33
AH* 5,58 + 0,66 4,74+£199
Goveda priuta Sveza kobasica
L* 20,71 +2,36 30,48 + 2,99 il 54,71 + 1,98 53,54 + 0,63
a* 14,86 + 3,76 11,89 +1,93 43,43 +2,70 30,35+ 1,62 faleied
b* 3,86 £3,18 6,39 £ 1,94 45,57 + 3,95 39,19 + 0,97 **
Cc* 15,53 £4,21 13,58 £2,21 62,97 £4,52 49,57 + 1,64 faleied
h° 12,70 £ 10,56 27,95 + 6,88 el 46,33+ 1,42 52,27 + 1,09 Fkk
AE* 10,99 + 3,09 15,04 + 4,16
AL* -9,77 £ 3,34 1,17+£1,89
AC* 1,95+2,.80 13,40 £ 5,06
AH* 3,56 +0,98 574+ 157

Nivo statisticke znacajnosti: *=P<0,05; **=P<0,01; ***=P<0,001.
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5.1.4.2. Dvobojni proizvodi od mesa

Proizvod s Kolorimetar

Goveda paiteta Rezultati dvobojnih proizvoda od mesa dobijenih
pomocu dve metode (CVS i kolorimetar) dati su u

Jetrena paiteta tabeli 29. Dvobojni proizvodi od mesa poput

Pileca pasteta mortade.le, Sunke, suvog svinj.skog vrata ili paqs:ete
se sastoje od mesnih i masnih segmenata koji su

Virtla ve¢l od otvora blende Minolte (8 mm), koji je
koriS¢éen u  eksperimentu,  omogucéavajuci

Safalada kolorimetru da samostalno meri njihovu boju.
Ukupna razlika u boji segmenata mesa izmedu dve

Stinjena Sunka metode bila je u opsegu od 7,31 do 14,85, a za
masne delove u rasponu od 7,70 do 12,92 (tabela

Dimljent svinjski kare 29). Segmenti mesa su procenjeni tamnijim, a

- . segmenti masti svetlijim bojama kada se mere sa

Svinjska priuta . . . .

. . CVS uredajem u poredenju sa bojama dobijenim

Goveda préuta . . . pomo¢u kolorimetra (slika 18).

Svera kobasica . . . CVS-dobijen_i seg_rpenti mesa su bili ir]tenzivniji,
odnosno, zasiceniji (pozitivne vrednosti AC), dok
je segment masti dobijen pomoc¢u CVS metode bio

Slika 17. Boja homogeno obojenih manje zasicen (negativne vrednosti AC) u
proizvoda od mesa (CVS i kolorimetar) ~ poredenju sa  bojama izmerenim pomocu

kolorimetra (tabela 29). Kao i kod proizvoda od
mesa sa homogenom povrSinom, sve vrednosti za ugao nijanse (delovi mesa i delovi masti) bile su
znatno vece kada se mere sa kolorimetrom, ali je veli¢ina razlike bila jo§ veca za dvobojne proizvode
od mesa. CVS-proizvedene boje za mast i meso bile su u smeru kazaljke na satu (tabela 29), §to
predstavlja jo$ jedan pomak ka crvenom pravcu.

Pretpostavlja se da jedan parametar uti¢e na razliku merenja boje izmedu dva uredaja — dubina
prodiranja izvora svetlosti. U ovom eksperimentu izvor svetlosti za oba uredaja imao je iste
temperature boje (6,500 K), ali njihova interakcija sa uzorcima ovih proizvoda od mesa je bila
ocCigledno zavisna od uredaja. Ovi rezultati su u saglasnosti sa rezultatima dobijenim od strane
Girolami i sar., (2013). Razlog je proziran i opticki nehomogen matriks proizvoda od mesa zbog
prisustva razli¢itih sastojaka rasutih unutar njega. Kolorimetar se postavlja na povr$inu uzorka i
prodiranje svetlosti kroz matriks proizvoda od mesa mora biti vece nego za CVS. Ovo stoga uzrokuje
viSestruke refleksije 1 refrakcije tamo gde su opticki diskontinuiteti prisutni, Sto dovodi do difuzije
svetlosti (rasejavanja) izvora osvetljenja (Oleari, 1998) ¢ine¢i merenja kolorimetra manje ta¢nim.
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Tabela 29. Boja za dvobojne proizvode od mesa dobijena pomocu dve razli¢ite metode
(srednja vrednost + standardna devijacija)

Parametar CVS Kolorimetar P vrednost CVS Kolorimetar P vrednost
Mortadela (delovi mesa) Mortadela (delovi masti)

L* 70,71+0,95 6557+191 ikl 82,14+ 157 78,19+ 2,06 ikl
a* 17,43+£0,53 14,33+0,33 ikl 7,29 £ 0,49 5,96 £1,08 ikl
b* 9,00+£0,01 12,89+0,48 il 1,71 £0,76 7,96 £ 0,51 falaled
c* 19,62 £0,48 19,28 +£0,45 ikl 7,51 £0,62 9,96 £ 0,94 ikl
h° 27,33+0,71 41,95+ 1,09 ikl 1298 £4,94 53,46 + 4,25 ikl

AE* 7,31+1,44 AE* 8,19+1,79

AL* 515+2,04 AL* 3,95+3,54

AC* 0,34 £ 0,55 AC* -2,45+ 1,39

AH* 4,95 + 0,53 AH* 5,94 £0,77

Hamburska slanina (delovi mesa) Hamburska slanina (delovi masti)

L* 60,14 £ 5,18 64,94 + 8,23 * 81,29+0,49 76,92+0,48 folaiel
a* 22,29+198 12,18 + 3,36 faleie 7,71 £0,76 6,61 £ 0,47 *
b* 7,57 £0,53 9,13+£0,31 faleie 2,57 £0,53 8,35+ 0,39 ikl
c* 2354+2,00 15,35+2,63 il 8,14+0,81 10,65+0,58 foleiel
h° 18,81+£1,02 38,03%8,22 il 18,38 +£3,25 51,68 +0,88 folaiel

AE* 12,68 + 5,98 AE* 7,38 £ 0,60

AL* -4,79 + 7,99 AL* 4,36 + 0,33

AC* 8,19 +2,72 AC* -2,51+1,01

AH* 6,11 +1,85 AH* 5,32 £0,51

Suvi svinjski vrat (delovi mesa) Suvi svinjski vrat (delovi masti)

L* 35,71+198 38,34+1,87 * 73,00+2,16 72,96 +0,82
a* 30,14+0,90 17,39+1,20 falaied 8,57 £1,27 4,85+0,21 faleie
b* 13,29+1,11 10,00+0,73 falaied 4,71+095 16,83+0,25 faleie
c* 32,96+0,86 20,08+1,12 il 982+131 1752+0,23 faleiel
h° 23,79+1,98 29,94 +2,46 falaled 28,90 +538 7392+0,74 faleie

AE* 13,56 £ 0,95 12,92 £ 0,95

AL* -2,62 +1,35 0,04 £2,33

AC* 12,88 £ 0,37 -7,7+£1,45

AH* 2,75 £ 0,56 10,02 £ 1,35

Panceta Panceta

L* 29,14 +3,89 35,92+2,30 ** 79,86 1,57 74,15+1,09 faleie
a* 22,57 +519 11,87 +3,45 ** 7,29 +1,25 2,95+1,87 faleie
b* 5,71 +3,04 558 +1,72 1,71+£1,25 5,73+0,80 falaiel
c* 23,35+5,71 13,11+3,85 fole 7,58+1,18 6,71 £ 0,49
h° 13,46 £ 4,74 25,00+0,91 ol 13,57+10,11 56,12+ 1,19 faleie

AE* 14,85+ 3,16 7,70 £0,97

AL* -6,77 + 5,58 5,31 £0,58

AC* 10,24 + 6,67 1,02 £0,51

AH* 3,44 +1,50 5,08 £2,90

Nivo statisti¢ke znadajnosti: *=P<0,05; **=P<0,01; ***=P<0,001.
5.1.4.3. Heterogeno obojeni proizvodi od mesa

Heterogen proizvod od mesa je svaki proizvod koji sadrzi delove mesa i masti koji su premali (manji
od 8 mm) za kolorimetar da bi nezavisno procenio njihovu boju. Medutim, kada je merena boja
svinjske, govede fermentisane kobasice i hamburgera, L*a*b* parametri boje mereni sa
kolorimetrom su bili isti za delove mesa i masti (tabela 30).
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Tabela 30. Boja heterogenih proizvoda od mesa dobijena pomocu dve razli¢ite metode
(srednja vrednost + standardna devijacija)

Parametar CVS Kolorimetar P vrednost CVS Kolorimetar P vrednost
Delovi mesa Delovi masti
Goveda kobasica

L* 33,14+ 0,90 48,04 +2,07 faaie 64,43+4,16 48,04 +2,07 falsed
ax 3557+1,72 21,86+2,80 FxK 16,57 +2,23 21,86+ 2,80 el
b* 1186 +1,95 12,45+1,29 5,14 +5,30 12,45+ 1,29 el
c* 3752+222 2517+294 el 17,86 £ 3,47 25,17+294 *x
h° 18,35+2,01 29,75+2,14 Fkx 15,23+ 14,23 29,75+ 2,14 *

AE* 20,29 + 3,03 AE* 19,48 + 7,05

AL* -14,90 + 2,38 AL* 16,39 £5.21

AC* 12,34+ 1,53 AC* -7,31 + 6,09

AH* 6,01 +1,60 AH* 6,33 + 2,37

Delikates salama

L* 34,71+2,14 41,86+5,72 *x 75,00+ 2,08 41,86+5,72 Fxkx
ax 3486+254 19,95+2382 falaie 8,71+1,38 19,95+ 2,82 falsled
b* 1143+282 8,74+1,37 * -1,14+£1,57 8,74 +1,37 Fkx
c* 36,73+3,20 21,09+3,21 fakaie 8,92 +1,30 21,09 + 3,21 falsed
h° 1794+325 23,75+1,90 *x -7,14+11,35 23,75+1,90 falsled

AE* 18,91 +5,11 AE* 35,28 + 7,47

AL* -8,13 + 7,86 AL* 32,16 + 6,80

AC* 15,65+ 2,70 AC* -12,17 £ 3,58

AH* 2,70+ 1,80 AH* 7,32 +2,62

Svinjsko mleveno meso

L* 41,14+195 47,63 +4,67 * 75,29+ 3,68 47,63 +4,67 Fxk
ax 30,86 +2,19 15,10+2,39 falsad 8,71+1,25 15,10 £ 2,39 falsled
b* 10,86 £+ 1,46 9,93+1,64 2,86 + 1,86 9,93+1,64 *x
Cc* 32,72+253 17,70 + 3,03 FxKx 9,31+1,45 17,70 £ 3,03 Fxk
h° 19,32+ 1,30 33,22+4,66 faisad 17,37 £10,84 33,22 + 4,66 wx

AE* 17,86 + 6,13 29,38 + 7,97

AL* -6,46 £5,12 27,68 £ 7,81

AC* 15,02 £ 5,40 -8,39 + 3,55

AH* 5,79 +1,89 3,67+225

Govede mleveno meso

L* 32,00+£3,27 41,72+3,49 Fhx 70,57 +3,21 41,72+ 3,49 falake
ax 29,71+1,80 19,77+1,63 falsad 14,14+ 3,02 19,77 +1,63 falsled
b* 10,29+2,43 11,73+1,02 7,57 +£0,98 11,73 +£1,02 falsled
c* 3149+236 2251+155 FxKx 16,07 +£3,00 2251+1,55
h° 18,95+3,35 30,20+ 1,87 FxKx 28,65+3,89 30,20+1,87 Fxk

AE* 14,66 + 2,66 AE* 30,00 + 5,80

AL* -9,46 + 3,94 AL* 29,11 +£5,61

AC* 8,98 + 3,27 AC* -6,44 + 3,46

AH* 520+1,17 AH* 1,58 + 0,65

Nivo statisticke znacajnosti: *=P<0,05; **=P<0,01; ***=P<0,001.
Vrednosti za kolorimetar su iste za delove mesa i masti.

Za CVS je korisc¢en prosecan alat za uzorkovanje boje (31 x 31 piksel), koji je omogucio nezavisno
merenje boje delova mesa i masti. Ovo je rezultovalo najve¢om ukupnom razlikom boje za delove
mesa AE = 20,29 koja je uocena kod govede fermentisane kobasice, 1 za masne delove AE = 35,28
kod svinjske fermentisane kobasice. Ove izrazito visoke vrednosti za ukupnu razliku u boji (Ramirez-
Navas i Rodriguez de Stouvenel, 2012) pokazuju da su boje dobijene pomoc¢u ova dva metoda gotovo
razli¢ite. CVS-izmerena boja za delove mesa je znacajno tamnija, ima veci intenzitet i zasic¢enija je u
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oredenju sa parametrima boje izmerenim sa ——
b : P ) Delovimesa  Delovi masti

Minoltom (slika 18). Suprotno je uoceno kod B Proizvod _ _
delova masti merenih pomoéu CVS metoda. |4 €VS Kolorimetar (VS Kolorimetar
Zbog visoke varijacije i kompleksnosti | Mortadela

rasporedenosti boje kod heterogenih proizvoda -

od mesa, kolorimetar nije mogao tacno da | Hambur3kaslanina \ .

proceni boju mesnih i masnih segmenata.

Dobijeni rezultati su saglasni rezultatima I suisvinjskivrat . .

Girolami i sar. (2013) da je CVS precizniji

metod za merenje boje fermentisanih kobasica.

o
Panceta \“ . .

b) heterogeni

Slika 18. Boja dvobojnih i heterogenih
proizvoda od mesa (CVS i kolorimetar)

5.1.5. Senzorni testovi

Rezultati prvog testa slicnosti (test A) izmedu
boja uzorka mesa/proizvoda od mesa i CVS-
dobijene boje prikazane na monitoru, pokazali
su da su panelisti pronasli digitalne slike slicne | Delikates salama
uzorcima mesa i proizvoda od mesa (P <0,001).
Ucestalost sli¢nosti koju su procenili panelisti | svinjsko mleveno meso
bila je 100% za sve uzorke mesa zivine, divljaci
(izuzetak zecije meso), govedeg i1 svinjskog
mesa (tabela 31). Ucestalost sli¢nosti proizvoda
od mesa je takode bila vrlo velika i kretala se u
rasponu od 92,86% za pilecu pastetu, govedu
kobasicu, Hambursku slaninu, suvi svinjski vrat
I pancetu, do 100,00% za sve ostale uzorke
proizvoda od mesa.

Goveda kobasica

Govede mleveno meso

Za uzorke mesa zivine, nivo sli¢nosti se kretao od ,,niske* do ,,umerene®, dok se za meso divljaci,
govede, svinjsko meso, kao i uzorke proizvoda od mesa kretao od ,,umerenog* do ,,visokog* stepena
sli¢nosti.
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Tabela 31. Rezultati senzornih testova

UcGestalost Nivo sli¢nosti CVSili Nivo razlike
sliénosti (test A) kolorimetar (test C)
(test A) (test B)

Goveda pasteta 100,00% 3,43 +1,40%" CVS (100,00%) 3,03 +1,10% ¢
Jetrena pasteta 100,00% 3,64+1,15a, b CVS (100,00%) 2,42 +1,14205¢
Pile¢a pasteta 92,86% 3,46 +1,05*" CVS (100,00%) 2,10 1,023 5.¢
Goveda kobasica 92,86% 3,62 +0,96*"° CVS (100,00%) 3,22 + 0,44 5.c
Delikates salama 100,00% 4,07 +0,83*" CVS (100,00%) 2,29 +0,52%b.c
Virsla 100,00% 4,00+1,112° CVS (100,00%) 1,70 + 0,502 °
Safalada 100,00% 3,79 +0,89*" CVS (100,00%) 1,21 +0,50?
Mortadela 100,00% 2,86 +1,172 CVS (100,00%) 2,13 +1,0725¢
Stisnjena Sunka 100,00% 3,00 +1,24b CVS (100,00%) 3,64 +0,33"¢
Hamburska slanina 92,86% 3,15+1,28*" CVS (100,00%) 2,21 +0,443b.c
Dimljeni svinjski kare 100,00% 3,50 +1,02*° CVS (100,00%) 2,80 + 1,223 b.c
Svinjska prsuta 100,00% 4,07 +0,83*" CVS (100,00%) 4,22 £1,0°
Goveda priuta 100,00% 3,64 +0,93*° CVS (100,00%) 3,11 +1,83*5¢
Suvi svinjski vrat 92,86% 3,54 +1,33*P CVS (100,00%) 3,00 +£ 0,74 b.c
Panceta 92,86% 2,79 +1,48% CVS (100,00%) 2,73 +1,50% ¢
Svinjsko mleveno meso 100,00% 2,79 + 1,052 CVS (100,00%) 2,04 +1,0120¢
Govede mleveno meso 100,00% 3,36 +1,34%" CVS (100,00%) 2,71 +£1,0435¢
Sveza kobasica 100,00% 4,43 +0,76° CVS (100,00%) 3,21 +1,48%5¢
Pile¢e grudi 100,00% 1,71+0,83? CVS (100,00%) 3,84 +1,43?
Pacije grudi 100,00% 2,43 +1,02%° CVS (100,00%) 1,80 + 0,42°
Guscije grudi 100,00% 3,07 +0,83" CVS (100,00%) 1,38 +0,50?
Cureée grudi 100,00% 2,86 +1,03° CVS (100,00%) 4,71 +0,70°
Prepeliciji trup 100,00% 2,71 +1,272 CVS (100,00%) 3,59 +1,41°
Meso divlje svinje 100,00% 3,36 +1,28° CVS (100,00%) 1,90 + 0,900 ¢
Zetije meso 85,71% 2,67 +1,232 CVS (100,00%) 4,24 £1,23
Meso jelena 100,00% 4,14 +0,77° CVS (100,00%) 1,00 + 0,00°
Meso fazana 100,00% 3,21 +1,19° CVS (100,00%) 3,44 +1,30*"
Svinjsko meso 100,00% 2,58 +0,79° CVS (100,00%) 4,25 +0,75%
Govede meso 100,00% 4,08 +0,52° CVS (100,00%) 4,00 £0,742

Vrednosti u istoj koloni sa razli¢itim malim slovima se zna¢ajno razlikuju (P <0,05).
Petostepena skala gde je 1 ,,vrlo nizak*, 2 ,,nizak®, 3 ,,umeren®, 4 ,,visok* do 5 ,,vrlo visok* nivo sli¢nosti/razlike.

.....

govedeg, svinjskog mesa 1 proizvoda od mesa predstavljenih na monitoru u poredenju sa Cipovima
dobijenim pomocu kolorimetra u svim (100%) izvedenim ispitivanjima (tabela 31).

Test C za proizvode od mesa pokazao je da se, prema proceni panelista, veli¢ina razlike izmedu
¢ipova u boji (CVS/kolorimetar) prikazanih na monitoru, kretala od 1,21 (,,vrlo niska®) za Safaladu
do 4,22 (,,visoka*) za svinjsku prsutu. Najveci nivo razlike izmedu boja za meso zivine primecen je
u slucaju ¢ureceg mesa (4,71 — ,,vrlo visok®), a kod mesa divljaci u slucaju zec¢ijeg mesa (4,24 —
,Visok®). U slucaju govedeg i svinjskog mesa nivo razlike je bio visok i kretao se od 4,00 (govede
meso) do 4,25 (svinjsko meso).
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5.2. Mleko i proizvodi od mleka

Rezultati i diskusija merenja boje mleka i proizvoda od mleka su podeljeni u sledeée grupe: mleko,
mlec¢ni proizvodi sa dominantnom belom bojom, mlecni proizvodi sa dominantnom Zutom bojom i
mlec¢ni proizvodi sa dominantnom zuto-zelenom bojom.

5.2.1. Mleko

Svetlo¢a (L*) je vrlo znacajna mera bele boje te¢nosti (Harte i sar., 2003). Prisustvo masnih globula
i kazeina koje reflektuje svetlo u vidljivom spektru su odgovorni za belu boju mleka (Owens i sar.,
2001). Rezultati boje mleka mereni sa dve razli¢ite metode bili su statisticki razliciti (tabela 32).

Tabela 32. Boja razli¢itih vrsta mleka dobijena pomocu dve razli¢ite metode
(srednja vrednost + standardna devijacija)

Parametar CVS Kolorimetar P vrednost CVS Kolorimetar P vrednost

Kravlje mleko Kozje mleko
L* 84,86 +1,25 82,19+0,06 kel 84,29+0,98 83,06+0,18 *
ax 0,71+045 -2,44+0,10 falaiad 1,00 £ 0,00 -1,73+£0,02 falaal
b* 4,14 +0,90 451 +0,26 falaiad 2,00 £ 0,00 4,97 +1,07 falaal
YI 6,98 £ 1,52 7,84 £0,47 3,98 +0,04 8,55+1,97 falea
Wi 84,25+1,32 81,46+0,12 fale 84,13+0,94 82,24+0,36 ke
AE* 4,35 +0,86 AE* 4,35+0,97
AL* 2,67 +1,33 AL* 1,22 + 0,96

Ov¢ije mleko Pasterizovano mleko
L* 86,00+ 0,00 84,67+0,16 kel 86,43+0,80 84,86+1,81
a* 0,00 + 0,00 -3,8 £ 0,04 kel 0,00 £ 0,00 -2,89 + 0,06 falsled
b* 4,00 + 0,00 7,98 £0,04 falaiad 2,14+0,74 5,16 £ 0,06 falea
YI 6,64 +0,00 13,46+ 0,06 falaiad 3,65+1,17 8,68 £ 0,22 falea
Wi 85,44+0,00 82,31+0,12 falaled 86,25+ 0,86 83,74+ 1,73 *
AE* 5,65+ 0,04 4,78 +1,43
AL* 1,33+0,16 157+2.21

Sterilizovano mleko

L* 86,86 + 0,93 84,91 +0,06 ke
ax 1,00£0,00 -2,47+0,02 falaiad
b* 3,00 + 0,00 6,70 + 0,06 falaled
Yi 493+0,056 11,27+0,09 falaiad
Wi 86,48 +0,87 83,31+0,06 falaled
AE* 5,49 £ 0,36 AE*
AL* 1,95 +0,93 AL*

Nivo statisticke znacajnosti: *=P<0,05; **=P<0,01; ***=P<0,001.

Vrednosti za L* kretale su se od 82,19 (kravlje mleko) do 84,91 (sterilizovano mleko) kada su merene
sa kolorimetrom, dok su L* vrednosti merene sa CVS metodom iznosile 84,29 (kozje mleko) i 86,86
(sterilizovano mleko), pa zbog toga CVS-ocitani uzorci izgledaju svetlije. Najvecu L* vrednost kada
su u pitanju vrste sirovog mleka (najviSe dominantnu belu boju) imao je uzorak ov¢ijeg mleka.

Varijacije u boji izmedu uredaja, od vrste do vrste mleka, mogu biti uzrokovane prisustvom razlika
u hemijskom sastavu. Zbog toga, ov¢ije mleko moze biti svetlijeg izgleda zbog visoke nutritivne
vrednosti i visoke koncentracije proteina, masti, vitamina u poredenju sa mlekom drugih domacih
vrsta. Sadrzaj vitamina u kozjem mleku je najveci u poredenju sa kravljim i ov¢ijim mlekom, sa
izuzetkom karotenoida (Park i sar., 2007), uzrokuju¢i homogenu belu boju (slika 19), §to je suprotno
7utoj boji kravljeg mleka usled prisustva karotenoida (Calderon i sar., 2007).
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Prema rezultatima boje, sve vrednosti su se znacajno razlikovale, izuzev ocCitavanja L* vrednosti za
pasterizovano mleko (tabela 32). Kada su u pitanju termicki tretirana mleka, sterilizovano mleko je
bilo najvise ,,belo“. Termicki tretmani, poput pasterizacije i UHT, dovode do denaturacije proteina i
izmena membrana masnih globula, i do interakcije izmedu membrane masne globule i proteina
mle¢nog seruma (Ye i sar., 2017). Dalje, tretmani su uzrokovali malo povecanje L* vrednosti za sve
uzorke, §to moze biti posledica poveéanja broja dispergovanih komponenti kao rezultata denaturacije
proteina mleka na visokim temperaturama. Uticaj toplote na proteine mleka moze dovesti do
temperaturno-zavisne disocijacije kazeina i mle¢nih minerala u kazeinskim micelama i van (Guler i
Park, 2009), a to moze uticati i na boju. Kona¢no, kazeinske micele su agregati submicela ili pojedinih
frakcija kazeina koje su sposobne da rasprSuju svetlost koja je odgovorna za belu boju mleka. Na a*
1 b* komponente boje mleka uti¢e niz faktora povezanih sa prirodnom koncentracijom pigmenta u
mleku. Karotenoidi mleka odgovorni su za zutu boju (veca b* vrednost) kravljeg mleka u poredenju
sa ov¢jim i kozjim mlekom koji su liSeni B-karotena. U ovoj studiji su svi uzorci pokazali za a*
parametar vece vrednosti dobijene pomocu CVS metode u odnosu na vrednosti dobijene sa
kolorimetrom, $to znaci da su bili u crvenom prostoru. Sa druge strane, svi uzorci dobijeni pomocu
kolorimetra su pokazali veée b* vrednosti u poredenju sa CVS-dobijenim vrednostima, $to je
rezultovalo pojavom veceg udela Zute boje (slika 19).

U literaturi jo§ uvek nedostaju podaci kada
CVS Uzorak Kolorimetar je re¢ o poredenju ova dva razli¢ita metoda
za merenje boje mleka. Medutim, moguci
Kravlje mleko razlog za odstupanja u podacima kada je u
pitanju Yl indeks (vrednosti dobijene
kolorimetrom su priblizno dvostruko vece
Kozije mieko od CVS-dobijenih vrednosti) je verovatno
posledica toga §to su ovi uzorci providni.
Svetlost koja prodire u uzorak se zatim
delimi¢no rasprSuje i1 difunduje u uzorak.
Ova pojava je izazvana, izmedu ostalih
faktora i dubinom prodiranja svetlosti, koja
se veoma razlikuje kod kolorimetra i CVS-
a (izvor svetlosti je udaljen). Pretpostavlja
se da je dubina prodiranja izvora svetlosti
parametar koji utiCe na razliku izmedu
merenja boje mleka. Indeks bele boje koji
Sir u salamuri je dobijen pomocu CVS metode indukovao
je svetliji izgled u odnosu na indeks ov¢ijeg
I pasterizovanog mleka dobijenim pomocu
Sve? sir Minolte. Generalno, nizi WI se moze
pripisati termickoj obradi zbog proteolize
kazeina koja smanjuje svetlou uzorka
Sir namaz (Anema, 2017). Dalje, na osnovu skale za
ukupnu razliku boje, ova dva razliita
uredaja pruzaju primetnu razliku koja se
Slika 19. Boja mleka i sireva bele boje kretala u rangu 4,35 (kravlje i kozje mleko)

(CVS i kolorimetar) do 5,65 (ov¢ije mleko). Dobijene vrednosti

pomo¢u Minolta kolorimetra su u

saglasnosti sa rezultatima Guler i Park (2009); McDermott i sar. (2016); Cavalcanti i sar. (2019) u
pogledu kozjeg, kravljeg i ovéijeg mleka, respektivno. Stavise, dobijeni rezultati za termicki
obradeno mleko su u skladu sa prethodnim studijama za pasterizovano mleko (Tobin i sar., 2011) i
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sterilizovano mleko (Sunds i sar., 2018), koji su analizirani sa drugim kolorimetrima. Ove razlike u
boji izmedu uredaja, od jedne do druge vrste mleka, mogu biti zbog dubine prodiranja svetlosti u
uzorak. Neke frakcije svetlosti prolaze kroz povrSinu, a preostale su reflektovane. Pored toga,
svojstva rasipanja, takode, zavise od razli¢itog hemijskog sastava uzorka.

5.2.2. Proizvodi od mleka sa dominantnom belom bojom

Kada je re¢ o sirevima koji se odlikuju belom bojom, instrumentalno merenje boje izmedu metoda
CVS i kolorimetra je bilo statisticki razli¢ito (tabela 33). U pogledu a* CVS-o¢itanih vrednosti, boja
sireva je bliza regionu crvene boje. Sve vrednosti b* parametra su manje kada su izmerene sa CVS
metodom nego sa kolorimetrom, odnosno, izgled sireva je imao manje ,.zutu“ boju (slika 19).
Rezultati u ovom eksperimentu dobijeni sa Minolta kolorimetrom su u saglasnosti sa literaturnim
podacima u pogledu svezeg sira (Aktypis i sar., 2018) i sira u salamuri (Aday i Karagul Yuceer,
2014). Negativne vrednosti AL pokazuju da je boja izmerena pomocu kolorimetra svetlija nego CVS-
izmerena boja. Dalje, najveci indeks Zute boje (YI) imao je sir u salamuri, prilikom merenja sa oba
instrumenta. Stavise, najveé¢i WI indeks imao je sirni namaz prilikom merenja sa oba uredaja. Ukupna
razlika u boji kretala se u rasponu od 11,30-11,77, pokazujuc¢i ogromnu razliku u boji. Razlike u
bojama dobijene pomocu ova dva uredaja mogu biti uzrokovane prodorom izvora svetlosti i
njegovom interakcijom sa povr§inom koja se analizira. Boja zavisi od fizi¢kih i hemijskih svojstava
proizvoda i, prema tome, izvor svetlosti moze biti, prelomljen, odbijen, difundovan i apsorbovan od
strane predmeta. Sirevi sadrze razlicite sastojke, vazduh i Supljine koje mogu odrazavati odredene
talasne duzine svetlosti koje rezultuju uzorcima razli¢itih boja. Prodiranje svetlosti kroz uzorak sira
varira u odnosu na instrument koji se koristi. Svetlost se reflektuje od nekih komponenti sira i moze
dovesti do rasipanja svetlosti reflektovane od drugih komponenti. U slu¢aju CVS metodologije,
problem prozirnosti je minimalan jer se lampe nalaze 50 cm iznad uzorka, i iz tog razloga svetlost
udara o povrsinu i prodire samo nekoliko mm u uzorak. Suprotno tome, kolorimetar se postavlja na
povrsinu uzorka i prodiranje svetlosti kroz matriks sira je vece nego za CVS. To moze prouzrokovati
rasipanje iz izvora svetlosti, $to ¢ini merenje boje pomocu kolorimetra manje reprezentativnim.

U slu¢aju merenja boje fermentisanih proizvoda od mleka, moze se zakljuciti da su dobijeni rezultati
pomocu Minolte u saglasnosti sa literaturnim podacima prethodno objavljenih radova kada je u
pitanju jogurt (Siefarth i sar., 2014), kiselo mleko (Li i sar., 2019), i kefir (Gul i sar., 2018), koji su
dobijeni sa drugim kolorimetrima. Boja svih ispitivanih fermentisanih proizvoda od mleka ocitane sa
Minoltom je bila svetlija u odnosu na boju fermentisanih uzoraka dobijenu sa CVS uredajem.
Medutim, sve a* CVS-izmerene vrednosti su bile ve¢e u odnosu na vrednosti izmerene kolorimetrom.
To znaci da je boja fermentisanih proizvoda izmerena pomocu CVS metode bila blize crvenom
prostoru boje. Sve b* vrednosti su bile vece (intenzivnije Zzute) kada su izmerene kolorimetrom, u
odnosu na CVS (intenzivnije plave) (slika 20). Svi YI dobijeni kolorimetrom indukovali su vise
»zutu“ boju (veca Y1) od CVS-dobijenih Y1 vrednosti.

58



Doktorska disertacija | Bojana Milovanovié

Tabela 33. Boja proizvoda od mleka sa dominathom belom bojom dobijena pomo¢u dve razli¢ite
metode (srednja vrednost + standardna devijacija)

Parametar CVS Kolorimetar P vrednost CVS Kolorimetar P vrednost
Sir u salamuri Svez sir
L* 83,14+0,74 91,22+0,22 falaled 85,14 +1,20 93,08 + 4,30 faie
ax 2,00+0,00 -153+0,06 FxK 0,86+0,36 -2,5+0,20 Fxk
b* 3,14+0,36 10,92+0,18 el 2,14+093 8,89+0,40 falsied
Yl 5,40+0,69 17,11+0,30 falaled 3,60+154 1369+1,19 falaa
WI 82,73+0,73 85,90+0,19 faaie 84,94+1,25 88,17+ 3,29
AE* 11,77 £ 0,40 AE* 11,30 £ 2,57
AL* -8,07 £ 0,70 AL* -7,94 + 3,89
Sir namaz Kiselo mleko
L* 89,00 £ 0,00 96,67 +£0,29 FxK 89,57 +0,49 93,53+0,91 falaa
a* 1,00+0,00 -1,90+0,06 FxKk 0,00+£0,00 -3,19+0,13 Fxk
b* 1,00 + 0,00 9,03+0,15 falaie 3,14+0,36 6,81+0,25 falsled
YI 161+£0,00 13,34+0,24 faleled 5,01+0,62 10,40+0,47 falea
WI 8891+0,0 90,19+0,19 faleled 89,10 £ 0,58 90,07+ 0,72 *
AE* 11,48 £ 0,25 AE* 6,35+ 0,51
AL* -7,67 +0,32 AL* -3,96 + 1,03
Kefir Jogurt
L* 91,00+ 0,00 93,88+1,80 *x 91,00+ 0,00 94,01+0,96 Fxk
a* 0,00+£0,00 -3,28+0,07 FxKk 0,00+0,00 -3,28+0,12 falaa
b* 3,00 £ 0,00 7,67 +0,41 kel 400+0,00 7,61+0,26 falsled
Yi 471+0,00 11,67+0,57 kel 6,28+0,00 11,56+0,41 falsled
WI 90,51+0,00 89,56+1,02 * 90,15+ 0,00 89,75+ 0,64 Fxk
AE* 6,57 £ 0,80 AE* 5,80 + 0,51
AL* -2,88+1,77 AL* -3,01 +1,02
Kisela pavlaka Sterilizovana pavlaka
L* 90,00+ 0,00 93,78+1,78 *x 86,71+0,80 87,63+0,19 *
a* 1,00+0,00 -3,49+0,76 faleled 1,00£0,00 -1,72+0,06 falea
b* 2,57 £0,49 11,53 +1,48 kel 3,71 +0,46 9,77 +£0,12 Fkk
Yi 408+0,85 17,61+255 falsad 6,12+0,84 15,92+0,18 falsled
WI 89,62+0,13 86,41+2,25 * 86,16 + 0,82 84,15+0,12 *
AE* 10,96 £ 1,01 6,74 £ 0,50
AL* -3,78 +£1,82 -0,92+0,74
Mleko u prahu Kajmak namaz
L* 84,29+0,82 96,07+0,29 faleled 86,86 +1,26 91,36+ 3,30 *
ax 0,86 £0,36 -2,30+0,22 faisad 1,00+0,00 -1,87+0,06 falsled
b* 486+0,36 14,18+0,79 falaie 3,00+£0,00 10,33+0,18 Fxk
Yl 8,23+0,63 21,09+1,26 faleled 494+0,08 16,18+0,71 faleal
WI 83,52+0,71 85,10+0,84 * 86,48+ 1,31 86,21+2,21 *
AE* 15,38 £ 0,57 AE* 9,48 +1,24
AL* -11,78 £ 0,77 AL* -4,50 + 3,24

Nivo statisticke znacajnosti: *=P<0,05; **=P<0,01; ***=P<0,001.

Ukupna promena u boji izmedu ova dva metoda se kretala od 5,80 (jogurt) do 6,57 (kefir). Promene
u vrednostima boje izmedu ova dva uredaja mogu biti posledica razli¢itog nivoa neprozirnosti koje
je povezano sa udelom kazeina i njegovim stepenom agregacije. Sto je ve¢a vrednost luminescencije,
veca je neprozirnost. Neprozirne povrsine su one povrSine koje ne propustaju svetlost. Kada je
povrsina uzorka neprozirna, svetlo se jedino reflektuje. Ovo moze biti potencijalno odgovorno za
difuziju svetlosti ¢ine¢i na taj naCin merenje fermentisanih proizvoda pomocu kolorimetra manje
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preciznim.

Rezultati boje za slatku i1 kiselu pavlaku su
CvS Uzorak Kolorimetar statistiGki razli¢iti (tabela 33). Pozitivne L*
vrednosti za kiselu i slatku pavlaku ocitane
Kiselo mleko pomocu kolorimetra su vece (svetliji izgled) sa
vrednostima 93,78 i 87,63, respektivno.
Vrednosti a* parametra su bile vec¢e kada je u
Kefir pitanju CVS u poredenju sa a* vrednostima za
kolorimetar. Kada je re¢ o b* rezultatima, ona su
vecéa kod kolorimetra (b* = 11,531 9,77 za kiselu
Jogurt I sterilizovanu pavlaku, respektivno), rezultujuci
vise zutim izgledom (slika 20). Sve vrednosti za
Y1 indeks dobijene sa Minoltom su bile vece u
Kisela paviaka odnosu na CVS-izracunate vrednosti. Najveci WI
indeks imala je kisela pavlaka (W1 = 89,62) kod
CVS-a, dok je najmanji WI imala sterilizovana
Sterilizovana paviaka pavlaka (WI = 84,15) kod kolorimetra. Ukupna
razlika u boji bila je 6,74 (kisela pavlaka) i 10,96

(sterilizovana pavlaka).
Mleko u prahu

Dobijeni rezultati boje za obrano mleko u prahu
za kolorimetar i CVS su znacajno razliciti (tabela
Kajmak namaz 33). Negativne vrednosti za razliku u svetloéi
pokazuju da su boje izmerene sa kolorimetrom
svetlije od CVS-dobijenih boja. Sa druge strane,

Slika 20. Boja fermenti:%ani_h proizvoda, sve CVS-ocCitane a* vrednosti su vece (vise
pavlake, mleka u prahu i kajmak namaza ,crvene) u odnosu na boje ocitane sa
(CVS i kolorimetar) kolorimetrom. Sve b* vrednosti dobijene sa

kolorimetrom su veée (intenzivniji zut izgled) u
poredenju sa CVS metodom (slika 20). Y1 indeks boja se kretao od 8,23 (za CVS) do 21,09 (za
kolorimetar), dok je WI bio u rasponu od 83,52 (CVS) i 85,10 (kolorimetar) ukazujuéi na to da je
svetliji izgled dao CVS. Dobijeni rezultati (tabela 33) su u saglasnosti sa Pugliese i sar. (2017).
Raspodela Cestica mleka u prahu definiSe njegov izgled 1 moZze da uti¢e na boju jer rasprSivanje
svetlosti u vidljivom opsegu zavisi od odnosa izmedu veli¢ine Cestica i talasne duzine (Walstra,
2003). Stoga razlike izmedu odredivanja boje mogu biti posledica interakcije mnogih faktora
povezanih sa modifikacijom veli¢ine Cestica, koncentracije Cestica i pigmenata, i tako dalje.

Vrednosti parametara boje za kajmak namaz koriS¢enjem dve razliCite metode su bile statisticki
znacajno razlicite (tabela 33). Minolta uredaj je izmerio vece vrednosti (L* = 91,36) u odnosu na
CVS (L* = 86,86), odnosno, boja kajmak namaza je bila svetlija kada je merena pomocu kolorimetra.
Sve a* vrednosti dobijene sa uredajem CVS su bile sa manjim udelom zelene boje (a* = 1,00), u
poredenju sa kolorimetrom (a* =-1,87), dok su sve b* vrednosti bile sa ve¢im udelom Zute boje kada
su merene kolorimetrom (b* = 10,33) u poredenju sa CVS metodom (b* = 3,00). Ukupna razlika boje
bila je 9,48, pokazajuci da je razlika izmedu dve boje vidljiva ve¢ na prvi pogled (slika 20). Kada je
u pitanju YI indeks, boja dobijena sa kolorimetrom je zu¢a u poredenju sa bojom dobijenom pomocu
CVS-a. Sa druge strane, za vrednosti WI indeksa nije bilo razlike (tabela 33). Mogu¢i razlog za
odstupanje izmedu vrednosti boja izmerenih pomocu uredaja CVS i kolorimetra mogao bi biti u
sastavu kajmak namaza 1 interakciji izvora svetlosti sa njegovom strukturom, Sto doprinosi
odstupanjima kada se koristi kolorimetar.
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5.2.3. Proizvodi od mleka sa dominantnom Zutom bojom

Vrednosti instrumentalnog merenja boje proizvoda od mleka sa dominantnom zutom bojom bile su
statisti¢ki razlicite (tabela 34). Dobijeni rezultati boje za zute sireve su u saglasnosti sa rezultatima
za polutvrdi sir (Avila i sar., 2017), sir sa plesnima (Diezhandino i sar., 2016), sir parenog testa
(Mozzarella) (Dai i sar., 2018), Grana Padano (Wolanciuk i sar., 2018) i topljeni sir (Ramirez-Navas,
2010). Sto se tice negativnih vrednosti AL, za sve Zute sireve, osim za Grana Padano, ukazuju na to
da je analiza boje sa CVS metodom davala tamniji izgled (nize L* vrednosti) od boje merene sa
Minoltom.

Tabela 34. Boja Zutih sireva dobijena pomocu dve razli¢ite metode
(srednja vrednost + standardna devijacija)

Parametar CVS Kolorimetar P vrednost CVS Kolorimetar P vrednost
Polutvrdi sir Sir parenog testa
L* 80,14+ 0,38 82,22+0,16 kK 81,43+0,79 82,32+1,20
a* 3,86+0,38 -2,07+0,07 kK 1,00+0,00 -4,28+0,04 Fkk
b* 16,43+0,53 20,82+0,11 kK 16,14+ 1,07 18,26 +0,22 **
Yl 29,29+1,01 36,18+0,18 28,33+2,06 31,69+0,48 fala
Wi 73,94+056 72,54+0,11 7537+1,19 7421+0,78 Fkk
AE* 7,69 +0,39 AE* 599+0,41
AL* -2,07 £ 0,38 AL¥* -0,89 + 1,46
Sir sa plesnima (deo sira) Sir sa plesnima (deo plesni)
L* 79,86 +0,90 88,30+2,18 falaed 56,71+ 4,72 74,61 4,67 Fkk
a* 129+0,49 -2,88+0,31 falaed -0,14+1,68 -2,78+0,39 *x
b* 12,14+ 157 21,39+1,13 kK 214+344  11,20+2,83 Fkk
Yl 21,70+ 2,65 34,62+1,89 500+7,98 21,29+4,08
WI 76,38+ ,46 7538+1,43 56,49+ 4,44 71,78+ 2,85 kel
AE* 13,34+ 2,29 AE* 20,42 + 6,07
AL* -8,45 + 2,37 AL* -17,90 £ 5,67
Grana Padano Topljeni sir
L* 76,71 £0,76 74,77 £ 0,81 *x 82,71+1,11 96,67 +0,32 kel
a* 6,57+0,53 -0,64+0,35 kK 286+0,38 -1,90+0,05 Fkk
b* 20,43+2,07 17,70+1,04 * 7,29+0,49 9,03+0,16 Fkk
Yi 38,07+4,14 33,84+217 12,59+0,93 13,34+0,24 Fkk
Wi 68,31+ 1,87 69,16+ 1,07 81,02+1,09 90,19+0,19 Fekk
AE* 8,40 £ 0,57 AE* 14,87 + 1,03
AL* 1,94 +1,10 AL* -13,96 £ 1,21

Nivo statisticke znacajnosti: * =P <0,05; ** =P <0,01; *** =P <0,001.

Sto se ti¢e a* vrednosti, mozZe se zakljugiti da su svi uzorci imali veée vrednosti za CVS u odnosu na
vrednosti za kolorimetar, §to je rezultovalo crvenijim izgledom za CVS ili u slucaju Minolte vise
,Zzelenom* bojom (slika 21). Udeo zute boje je bio veci kod kolorimetra u poredenju sa CVS
metodom, sa izuzetkom Grana Padana. Indeks zute boje (YI) ukazivao je na to da su boje dobijene
sa kolorimetrom bile Zuée, sa izuzetkom Grana Padano sira. Sto se tice WI, najvec¢a vrednost je
izmerena sa CVS metodom za sir sa plesnima (delovi sira) , dok je najmanji W1 ustanovljen kod sira
sa plesnima (delovi plesni) za CVS (tabela 34). Ukupna razlika u boji bila je u opsegu od 5,99 za sir
parenog testa do 14,87 za topljeni sir, Sto je pokazalo veliku razliku izmedu boja (slika 21). Ovi zuti
sirevi su u odredenoj meri providni (Supljike na preseku sira) i svetlost se moze rasejati i difundovati
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Vs

Polutvrdi sir

Sir parenog testa

Sir sa plesnima (delovi sira)

Sir sa plesnima {delovi plesni) ', 4 e
Grana Padano

Toljeni sir

Uzorak Kolorimetar

Slika 21. Boja razli¢itih vrsta sireva sa
dominantnom Zutom bojom
(CVS i kolorimetar)

CVS Uzorak Kolorimetar

Maslac

Miad kajmak

Zreli kajmak

Kajmak krem

Vodni jogurt

Surutka u prahu

Slika 22. Boja maslaca, kajmaka, vo¢nog

jogurta i surutke u prahu (CVS i kolorimetar)
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u uzorku, pa samim tim dobiti razlicite L* a* b*
vrednosti boje prilikom merenja, ¢ak iako su
koriS¢ent isti uslovi.

Kada je re¢ o boji maslaca, L* merena CVS i
kolorimetrom je bila 83,43 odnosno 88,25,
rezultujuéi u svetlijem izgledu maslaca kada je
izmeren sa kolorimetrom. Dodatno, oc¢itana a*
vrednost za CVS je bila a*=2,43, dok je za
kolorimetar iznosila a* = -3,87, daju¢i manje
,zelenu“ boju maslacu. Suprotno tome, udeo
zute boje bio je veéi prilikom merenja sa
kolorimetrom (b* = 33,88) u odnosu sa CVS
metodom (b* = 25,29) dajuci zuéi izgled (slika
22). Ovi rezultati su u saglasnosti sa Tarlak i sar.
(2016). Medutim, rezultati boje mereni sa CVS i
Minoltom su statisticki razliciti (tabela 35). Yl
indeks dobijen kolorimetrom je rezultovao
ve¢im vrednostima (zuéi izgled) u odnosu na
CVS-izmereni rezultat. WI indeks je bio 63,92
(kolorimetar) 1 69,66 (CVS). Takode, postoji
velika razlika u boji dobijenoj pomoc¢u ova dva
uredaja, AE = 11,79. Osim toga, razlike u bojama
mogu biti uocljive i moze se zakljuciti da su vise
suprotne nego sli¢ne (Ostadzadeh i sar., 2012).
Razlika u boji moze biti povezana sa variranjem
u boji masti maslaca, prisustvu ili odsustvu soli.
Na primer, prisustvo soli uti¢e na smanjenje L* 1
b* parametara (Méndez-Cid i sar., 2017). Sve
ove navedene cCinjenice mogu biti razlog za
razlike u boji izmedu dva metoda za detekciju
boja.

Sto se ti¢e uzoraka kajmaka, vrednosti boje su se
znaajno razlikovale (tabela 35). Negativna
razlika u svetlo¢i (AL*) je pokazala da je CVS-
dobijena boja tamnija u poredenju sa svetlijom
bojom koja je dobijena sa kolorimetrom. Dalje,
a* vrednosti dobijene CVS-om, bile su vece,
odnosno, kajmak je imao vise ,,crven izgled, u
poredenju sa zelenom bojom koju je davao
kolorimetar. Suprotno tome, b* vrednosti
dobijene sa Minoltom bile su veée od CVS-
ocitanih vrednosti. Sve vrednosti za Y1 dobijene
kolorimetrom su bile veée u odnosu na vrednosti
izmerene sa CVS metodom. U slucaju WI
indeksa, najve¢a vrednost za CVS bila je za
kajmak krem, dok je WI dobijen kolorimetrom
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bio najvisi za zreo kajmak. Ukupna razlika u boji bila je 11,28 (kajmak krem) do 13,62 (mlad
kajmak).

Tabela 35. Boja proizvoda od mleka sa dominantnom zutom bojom dobijena pomocu dve razli¢ite
metode (srednja vrednost + standardna devijacija)

Parametar CVS Kolorimetar P vrednost CVS Kolorimetar P vrednost
Maslac Mlad kajmak
L* 83,43+0,53 88,25+0,61 falaiad 84,86 +0,69 93,40+ 1,06 faliaed
a* 243+053 -3,87+0,19 kel 0,71+£0,49 -3,85+0,11 kel
b* 2529+1,60 33,88+1,36 kel 6,57 +0,79 16,09 + 0,46 kel
Yl 43,31+£296 54,86+ 2,06 falaiad 11,07+1,40 24,60+0,7 falaad
Wi 69,66 +159 63,92+1,22 falaiad 83,46 + 0,89 82,17 £ 0,53 faie
AE* 11,79+ 1,63 AE* 13,62 + 1,07
AL* -4,82 + 0,66 AL* -8,565+ 1,33
Zreo kajmak Kajmak krem
L* 82,86 +0,69 90,54 +2,21 falaiad 87,14+0,69 93,99+1,29 falaad
a* 0,43+053 -3,98+0,18 falaiad 1,00 £ 0,00 -2,26 £ 0,04 falaad
b* 929+150 16,24 +1,04 kel 529+049 13,57+0,18 kel
Y1 16,02 +£2,67 25,61+1,27 ksl 8,66 +0,78 20,63+0,15 fakaie
WI 80,46+1,17 80,67 +0,86 86,05+ 0,60 84,94 +0,40 *x
AE* 11,36 + 2,06 AE* 11,28+ 1,19
AL* -7,68 +1,92 AL* -6,84 +1,52
Voéni jogurt Surutka u prahu
L* 83,57 +2,30 90,63+1,54 falaiad 85,00+0,00 97,19+0,30 falaad
ax 186+0,38 -2,29+0,12 falaiad 0,00 + 0,00 -4,87 + 0,07 falaad
b* 9,86 +1,57 18,60+ 1,06 kel 8,00+0,00 19,02+0,24 kel
Yl 16,91 +3,04 29,31+1,32 falaiad 13,45+0,00 27,96+ 0,36 falaiad
Wi 80,73+2,59 78,98 +0,60 83,00+ 0,00 80,16 +0,25 kel
AE* 12,18 £ 1,90 17,14 £ 0,27
AL* -7,06 + 1,66 -12.19+0.30

Nivo statisti¢ke zna¢ajnosti: * =P < 0,05; ** =P < 0,01; *** =P < (0,001

Voéni jogurt od kajsije ima razli¢ite vrednosti boja o€itane za kolorimetar i CVS. L* je bio 90,63 (za
kolorimetar) i 83,57 (za CVS), §to ukazuje da je boja izmerena sa kolorimetrom svetlija. Suprotno
tome, udeo crvene boje je bio ve¢i merenjem sa CVS metodom u odnosu na Minolta kolorimetar.
Parametar b* (udeo Zute boje) je veci prilikom merenja kolorimetrom (b* = 18,60) nego sa CVS
metodom (b* = 9,86). Ipak, razlike u boji dobijene ovim uredajima su posledica ne samo metode
merenja nego verovatno i razlike u sastavu. Minolta kolorimetar nije pogodan za merenje boje
nehomogenih uzoraka. Minolta ima otvor blende od 8 mm, koji zajedno prekriva delove jogurta i
delove vocéa, pa se dobijaju vrednosti parametara boje za oba dela zajedno. Sa druge strane, koristeci
CVS moguce je lako proceniti homogene regione uzorka (posebno deo jogurta, posebno deo voca),
Sto ovu metodu za merenje boje heterogenih mlecnih proizvoda €ini preciznijom.

Uporedujuci vrednosti boje dobijene pomoc¢u dve metode (CVS i kolorimetar) za surutku u prahu,
vrednosti boje se znacajno razlikuju (tabela 35). Boja surutke u prahu o¢itana pomoc¢u CVS metoda
bila je znaCajno tamnija, viSe ,,crvena® i vise ,,plava™“ u poredenju sa izgledom uzorka merenim
kolorimetrom (slika 22). Indeks za Zutu boju bio je 13,45 dobijen sa CVS metodom i 27,96 za
kolorimetar, dok je indeks bele boje bio 80,16 kod kolorimetra i 83,00 kod CVS metodologije.
Ukupna razlika u boji bila je 17,14 §to ukazuje na ogromnu razliku u boji izmedu dva instrumenta za
analizu boje surutke u prahu.
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5.2.4. Proizvodi od mleka sa dominantnom Zuto-zelenom bojom

Dobijeni rezultati dva razlicita uredaja za merenje boje bili su statisticki razliciti, sa izuzetkom a*
parametra za obe surutke (tabela 36).

Tabela 36. Boja za proizvode od mleka sa dominantnom Zuto-zelenom bojom dobijena pomoc¢u
dve razli¢ite metode (srednja vrednost * standardna devijacija)

Parametar CVS Kolorimetar P vrednost CVS Kolorimetar P vrednost
Kisela surutka Slatka surutka

L* 85,00+1,24 56,45+6,97 kel 84,14+ 0,66 48,11+4,73 falsied

a* -150+0,52 -1,65+0,13 -2,00+0,39 -240+1,14

b* 6,00 + 1,88 10,46 £ 0,97 kel 843+122 7,12+1,68 falsed

Yl 10,13 +3,30 26,92 + 4,60 Fxx 14,31 +2,07 21,61+6,44 Fkx
WI 83,72+1,85 55,15+6,84 Fxx 81,89+0,81 52,47+4,79 Fkx
AE* 28,98 + 5,85 36,16 £ 4,21
AL* 28,55+ 6,10 36,04 + 4,30

Nivo statisti¢ke zna¢ajnosti: * =P < 0,05; ** =P <0,01; *** =P < 0,001.

L* vrednosti za kiselu i slatku surutku dobijene sa CVS metodom su vece (svetliji izgled) u odnosu
na vrednosti dobijene pomocu kolorimetra. VVrednosti a* parametra su bile ve¢e kod CVS uredaja, za
oba mlecna proizvoda u poredenju sa
ocitavanjima za kolorimetar (slika 23). Kada
CvS  Uzorak Kolorimetar je rec¢ o b* rezultatima, kod kisele surutke je

. veci kada je meren sa kolorimetrom. Sa druge

Kisela surutka strane, b* kod slatke surutke izmeren sa
kolorimetrim je manji u odnosu na b*
izmeren sa CVS metodom. Sve vrednosti za
Slatka surutka Y1 indeks dobijene sa Minoltom su bile vece
. u odnosu na CVS-dobijene rezultate. Najveci

WI indeks imala je kisela pavlaka (83,72)
(CVS), dok je najmanji WI imala slatka
. o . surutka (52,47) (kolorimetar). Ukupna
Slika 23. Boja kisele i slatke surutke razlika u boji bila je izrazito velika i kretala
(CVS i kolorimetar) se od 28,98 (kisela surutka) do 36,14 (slatka

surutka).

5.2.5. Senzorni testovi

Rezultati prvog vizuelnog testa (test A) izmedu boje uzorka unutar kutije i CVS-dobijene boje
prikazane na monitoru pokazao je da su ocenjivaci uocili istu boju proizvoda unutar kutije i uzorka
predstavljenog na monitoru racunara. Ucestalost slicnosti za test A bila je 100,00% za sva mleka i
mlec¢ne proizvode, izuzev kisele i slatke surutke (tabela 37). To znaci da su svi ocenjivaci utvrdili da
je vizuelna boja uzorka sli¢cna CVS-dobijenoj boji. Nivo sli¢nosti kretao se od ,,niskog* do ,,visokog”.

Drugi test (test B) pokazao je da je CVS-izmerena boja sli¢nija stvarnoj boji mleka i proizvoda od
mleka u poredenju sa bojom dobijenom kolorimetrom, i to u 83,33% za sirni namaz, kiselo mleko,
kefir i 91,67% za sir parenog testa, topljeni sir, jogurt i 100,00% za mleka i sve ostale proizvode od
mleka.

Testom trougla (test C) je ustanovljeno da postoji razlika izmedu boja dobijenih pomoc¢u uredaja CVS
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i kolorimetra. Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa instrumentalnim rezultatima (tabele 32-36).
Razlika u boji izmedu ova dva uredaja kretala se od 1,67 (,,niska*) do 4,75 (,,visoka®)

Tabela 37. Rezultati senzornih testova

Ucestalost Nivo sli¢nosti CVS ili kolorimetar Nivo razlike
sliénosti (test A) (test B) (test C)
(test A)

Maslac 100,00% 3,33+1,072 CVS (100,00%) 3,75+ 0,62¢f
Polutvrdi sir 100,00% 3,08 +0,66° CVS (100,00%) 3,00 £0,43¢¢
Sir parenog testa 100,00% 3,42 +0,79° CVS (91,67%) 2,58 + 0,672
Sir u salamuri 100,00% 3,66 +1,072 CVS (100,00%) 3,75 +0,87¢f
Svezi sir 100,00% 3,17 + 1,342 CVS (100,00%) 3,33+ 1,07¢f
Sir sa plesnima 100,00% 3,08 +0,99° CVS (100,00%) 3,75+ 0,87¢f
Grana Padano 100,00% 3,58 £0,792 CVS (100,00%) 3,75 +0,75%f
Topljeni sir 100,00% 3,42 £1,242 CVS (91,67%) 3,67 +0,78%f
Sirni namaz 100,00% 3,08 +1,08° CVS (83,33,%) 2,67 £1,07%¢
Milad kajmak 100,00% 3,00 £ 1,042 CVS (100,00%) 3,42 +0,79%f
Zreo kajmak 100,00% 3,25 +0,62* CVS (100,00%) 3,42 +0,79¢"
Kajmak krem 100,00% 2,92 +£1,24° CVS (100,00%) 3,00 +£0,95¢¢
Kajmak namaz 100,00% 3,42 +1,08° CVS (100,00%) 3,25 +0,87¢f
Kravlje mleko 100,00% 3,75+1,142 CVS (100,00%) 1,67 +0,49°
Kozje mleko 100,00% 3,25 +0,96° CVS (100,00%) 2,50 +£0,67%¢
Ov¢ije mleko 100,00% 3,16 £ 0,722 CVS (100,00%) 2,58 + 0,512
Pasterizovano mleko 100,00% 3,67 +1,30% CVS (100,00%) 1,83 +0,83%"P
Sterilizovano mleko 100,00% 3,671,152 CVS (100,00%) 2,58 + 0,672
Jogurt 100,00% 2,92 +£1,24° CVS (91,67%) 1,75 £ 0,962
Kiselo mleko 100,00% 3,33 +0,89* CVS (83,33%) 1,67 +0,65?
Kefir 100,00% 3,67 £1,072 CVS (83,33%) 2,58 +0,79%¢
Vo¢ni jogurt 100,00% 2,75+1,14° CVS (100,00%) 3,58 +0,67¢f
Slatka pavlaka 100,00% 3,67 £0,98° CVS (100,00%) 2,92 +0,51°¢
Kisela pavlaka 100,00% 3,67 £1,072 CVS (100,00%) 3,00 +£0,85¢¢
Obrano mleko u prahu 100,00% 2,92 +£0,90° CVS (100,00%) 3,58 + 0,51¢f
Surutka u prahu 100,00% 3,17 £ 0,83 CVS (100,00%) 4,33 + 0,65
Kisela surutka 83,33% 1,50 + 0,672 CVS (100,00%) 450+0,672
Slatka surutka 91,67% 1,92 +1,00? CVS (100,00%) 4,75 £ 0,452

Vrednosti u istoj koloni sa razli¢itim malim slovima se znacajno razlikuju (P <0,05).
Petostepena skala gde je 1 ,,vrlo nizak®, 2 ,,nizak®, 3 ,,umeren*, 4 ,,visok* do 5 ,,vrlo visok* nivo sli¢nosti /razlike.

5.3. Jaja

Zbog vizuelne prihvatljivosti, boja jaja se smatra jednim od najznacajnijih senzornih svojstava. Da bi
se pojednostavila diskusija o rezultatima boje, uzorci jaja su kategorisani u tri glavne grupe prema
delovima jaja: ljuska, zumance i belance.

5.3.1. Boja ljuske jajeta

Dobijene instrumentalne vrednosti boje ljuske jajeta prikazane su u tabeli 38. CVS-ocitani rezultati
poredeni su sa rezultatima dobijenim pomocu kolorimetra. Parametri boje uzoraka jaja izmereni
pomocu dva uredaja bili su statisticki razliciti (izuzeci su L* ocitavanje za ljusku prepelice i W1 za
¢urecu ljusku).
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Tabela 38. Boja ljuske jajeta dobijena pomocu dve razli¢ite metode
(srednja vrednost + standardna devijacija)

Parametar CVS Kolorimetar P vrednost CVS Kolorimetar P vrednost
Kokosija ljuska Guscija ljuska
L* 65,00+ 0,58 70,19 +1,42 falaled 79,79+£6,15 90,95+ 0,56 Fokk
a* 17,57+0,53 12,60 £ 0,68 falaled 157+051 -0,97+0,19 Fokk
b* 2557+0,53 28,85+0,54 falaled -1,79+0,70 5,26 £1,06 Fokk
Yl 56,21+150 58,712 * -3,20+ 1,27 827+171 *xx
Wi 53,22+ 0,66 56,62 + 0,96 falaled 79,62 £6,13 89,46 + 0,87 Fokk
AE* 8,00+ 1,34 AE* 13,8 +5,2
Pacija ljuska Prepelicija ljuska
L* 70,21+6,42 80,230 falaled 72,62+4,65 74,61+3,07
a* 3,79+080 -1,21+0,51 Fkk 254+0,66  049+0,52 Fokk
b* 329+177 643+184 Fkk 10,69+ 3,28 20,56 + 1,06 Fokk
YI 6,67+3,47 11,46+ 3,38 Fkk 21,32+7,26 39,49+354 Fokk
Wi 69,72+£6,35 79,10 + 3,00 Fkk 71,13+4,40 67,09+298 *
AE* 13,21+ 6,31 AE* 11,85+ 2,93
Prepelic¢ija ljuska (pege) Cureca ljuska
L* 19,36 +5,83  40,9+6,5 Fkk 72,93+4,92 81,67+257 *xx
a* 957+221 523+222 Fxk 564+128 3,01+1,11 *xx
b* 786+380 12,12+3,64 fol 10,93+3,29 20,32+2,15 Fokk
YI 52,97 £ 26,46 42,37+11,35 2159+6,63 35,66+4,76 Fokk
Wi 18,30 £5,74 39,28 + 6,01 rxx 70,07 £4,94 72,45+ 3,27
AE* 23,25+ 10,40 AE* 13,28 + 3,64
Nivo statisticke znacajnosti: * =P < 0,05; ** =P <(,01; *** =P <0,001.
Sto se ti¢e parametra za svetlo¢u uzoraka ljuske jajeta,
najvece vrednosti ljuske guscijeg jajeta kretale su se od VS  Uzorak  Kolorimetar

79,79 (CVS) do 90,95 (kolorimetar). Vrednosti a* >
parametra izmerenog pomoc¢u CVS metode bile su u Hokashs Q
crvenom spektru (pozitivni kvadranti) i varirale su

izmedu 1,57 (ljuska guscijeg jajeta) 1 17,57 (ljuska Guska

kokosijeg jajeta). Sa druge strane, vrednosti parametra
a* ocitane kolorimetrom bile su u zelenom spektru
(negativni kvadranti) u rasponu od -1,21 (ljuska pacij

Patka { :

eg jajeta) do -0,97 (ljuska guscijeg jajeta) i u crvenom :
spektru od 0,49 (ljuska jajeta prepelice) do 12,60 | Frepelie® gi
(ljuska pileceg jajeta). Dalje, §to se tice vrednosti Y1 .
indeksa ocitanih kolorimetrom, one su bile veée u Curka

poredenju sa CVS-o¢itanim YI vrednostima, $to
ukazuje da su CVS-proizvedene boje manje ,,zute ili
vise ,,zelene™ (slika 24).

Slika 24. Boja ljuski jajeta
(CVS i kolorimetar)

Prema skali ukupne razlike boje, ova dva razli¢ita uredaja pruzila su u velikoj meri uocljivu ukupnu

vrednost razlika u boji koja se kretala od 8,00 do 23,25 za ljusku prepelice. Dobijeni rezultati za ove

uzorke su u skladu sa prethodnim studijama za ljusku kokosijeg jajeta (L* = 64,4,a*=13,2,b * =
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25,6), za ljusku patkinog jajeta (L* = 86,62, a* = - 4,46, b* = 11,9); prepelice (L* = 36,9, a* = - 5,69,
b* = 33,6) analiziranih sa ostalim kolorimetrima. Ove razlike u bojama mogu se pripisati kontaktu
kolorimetra sa povr§inom ljuski koje mogu biti hrapave i mogu doprineti odbijanju svetlosti. Stavige,
ljuske pegavih jaja predstavljaju heterogene uzorke, i Minolta sa otvorom od 8 mm pokriva boje
ljuske i pege zajedno. Sa druge strane, CVS koristi prose¢an alat za uzorkovanje boja 31 x 31 piksel,
kojim se moze proceniti boja delova ljuske i pega nezavisno.

5.3.2. Boja Zumanceta

Koordinata b* (udeo zute boje) je najvazniji parametar boje za procenu kvaliteta jaja. Svaka metoda
je pokazala razli¢ite vrednosti odredivanja boje. Prema podacima o boji Zumanceta, svi parametri
boje su se znacajno razlikovali sa izuzetkom L* vrednosti za pacije zumance (tabela 39).

Tabela 39. Boja Zumanaca jajeta dobijena pomocu dve razli¢ite metode
(srednja vrednost + standardna devijacija)

Parametar CVS Kolorimetar P vrednost CVS Kolorimetar P vrednost
KokoSije Zumance Guscije zumance
L* 54,43 + 3,18 58,39 + 1,47 kel 62,38 + 2,93 56,01 + 4,38 **
a* 31,43 +1,46 9,25+0,97 *RE o 21,69+221 -0,88 £ 0,42 Fhx
b* 66,21 + 2,91 49,94 £ 2,74 xRk 71,77 £4,09 33,34 + 2,52 falalad
Yl 173,94+285 12221+2,74 **%164,39+6,20 85,26 +6,44 falalad
WI 13,59+ 1,00 34,30 + 2,06 *** 16,00 + 3,09 44,66 + 2,91 Fhx
AE* 28,2+28 AE* 44,96 + 7,15
Pacije Zumance Prepelicije Zumance
L* 56,57 + 3,86 57,10+ 1,28 61,79 + 1,48 63,52 + 1,67 *
a* 25,71+ 1,20 3,81+1,40 *** 24,00+ 0,96 4,16 + 1,23 Fhx
b* 68,14 + 3,44 44,82 + 3,43 *** 73,14+ 151 51,58 + 4,46 falalad
Yl 172,28 + 3,34 112,15+£8,35 *** 169,15+2,84 115,92+ 8,09 falalad
WI 15,05+ 0,82 37,77 +247 *** 14,03+ 1,03 36,57 +2,94 Fhx
AE* 32,39 + 4,55 AE* 29,06 + 3,32
Cureée zumance

L* 59,14 + 2,35 61,93+1,94 falad

a* 26,86+ 1,79 4,40+1,29 falaled

b* 70,21 + 2,26 53,91 + 2,65 Fhx

Yl 169,65 + 1,49 124,34 £4,05  ***

WI 14,37 +1,18 33,78 £+ 1,55 Fhx

AE* 28,14 + 2,67 AE*

Nivo statisticke znacajnosti: * =P < 0,05; ** =P < (0,01; *** =P <0,001.

Parametar L* dobijen kolorimetrom kretao se u rasponu od 56,01 (zumance od guscijeg jajeta) do
63,52 (prepeli¢ije zumance), dok je L* koji je izmeren pomo¢u CVS metode bio u rangu od 54,43
(zumance kokosjeg jajeta) do 63,52 (zumance jajeta guske). Sto se tice a* CVS-dobijenih koordinata,
najnize vrednosti imalo je zumance guske (a* = 21,69), a najviSe zumance kokosijeg jajeta (a* =
31,43). Dobijeni rezultati sa kolorimetrom su u skladu sa rezultatima zapazenim u literaturnom
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pregledu kokoSijeg zumanceta sa vrednostima: L* =
63,25 £ 11,84, a* = 4,05 + 8,56 i b*= 42,8 + 15,3.
Rasipanje svetlosti sa povrSine uzoraka koji nisu opticki
ravni moze biti nagovestaj za devijaciju boje kolorimetra
koja uzrokuje njegovo prodiranje svetlosti kao
nereprezentativnim. Zbog toga je boja dobijena
kolorimetrom neobi¢na, odnosno, zelenkasta do Zu¢kasta
(slika 25).

5.3.3. Boja belanceta

Glavna komponenta belanceta je voda koja ¢ini vise od
80% belanceta (Li-Chan i sar., 2008). Voda u
proizvodima od jaja ima veliki uticaj na njihovu boju,
ukus i teksturu (Miranda i sar., 2014). Svetlo¢a (L*) boje
belanaca kretala se od 82,71 do 83,21 za prepelicije i

pacije belance (CVS), dok su se u kolorimetru vrednosti
kretale od 65,29 do 83,64 za guscije 1 prepelicije belance

Uzorak

cvs
oasa [

Kolorimetar

@
Guska - . .
Patka - . .
Prepelica . ' .
Curka . ‘ .

Slika 25. Boja Zumanaca
(CVS i kolorimetar)

(tabela 40).
Tabela 40. Boja belanaca dobijena pomoc¢u dve razli¢ite metode
(srednja vrednost + standardna devijacija)
Parametar CVS Kolorimetar P vrednost CVS Kolorimetar P vrednost
Kokosije belance Guscije belance
L* 82,86 +1,70 77,06+5,38 falaal 82,86 +2,03 65,29+5,73 falaial
a* -050+0,52 -3,11+0,31 faia 1,00+0,00 -0,59+0,29 bk
b* 6,21+1,12 13,58+ 1,19 falaal 0,79 £ 0,58 6,53 +0,84 falaial
Yl 10,71+£1,88 25,32+ 3,02 falaie 1,36 £0,99 14,35+2,04 falaial
Wi 81,71+154 72,98 +4,62 faia 82,80+2,03 64,65+5,59 bk
AE* 10,56 + 3,00 AE* 18,73 +5,22
Pacije belance Prepelicije belance
L* 83,21+105 72,97+6,22 faia 82,71+0,83 83,64+4,55
a* 1,14+0,36 -0,51+0,29 faia 0,86 £0,53 -0,70+0,38 bk
b* -093+0,62 552+0,76 falaie -157+1,09 3,75+1,20 faleie
Yl -1,60+1,05 10,91+1,96 faie -271+189 6,48+2,36 bk
Wi 83,14+106 72,37+6,11 faiea 83,41+0,43 84,02+3,94
AE* 12,74 + 4,78 AE* 6,87 +2,24
Curece belance
L* 83,07+154 66,01+5,86 faiea
a* -0,43+0,51 -3,08%0,52 bk
b* 8,00+1,71 13,56+ 2,23 bk
Yl 13,81 +3,16 29,45+4,73 faiea
Wi 81,24+2,08 63,10+ 5,08 okl
AE* 18,56 + 4,13 AE*

Nivo statisticke znacajnosti: * =P < 0,05; ** =P <0,01; *** =P <0,001.
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5.3.4. Senzorni testovi
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Sto se ti¢e a* vrednosti koje su dobijene sa kolorimetrom,
davale su zeleniji izgled u odnosu na CVS-olitane
vrednosti (slika 26), dok su b* vrednosti za CVS davale
manje ,,zutu“ boju od Minolte. Boje dobijene
kolorimetrom su bile zelenkaste i netipi¢ne za belance.
Ukupna razlika u boji bila je u rasponu od 6,87
(prepeli¢ije belance) do 18,3 (guscije belance). Moguci
razlog moze biti hemijski sastav, koli¢ina povrSinskog
»sjaja” belanceta i cinjenica da belance predstavlja
transparentan medijum. Transparentnost belanceta moze
da izazove ograni¢enu dubinu prodiranja izvora svetlosti
I pretpostavlja se da je to rezultovalo pojavi zelenkastog
izgleda belanceta dobijenog pomocu Minolta uredaja.

Rezultati za prvi test (test A) pokazali su veliku sli¢nost izmedu boje uzorka unutar kutije i boje
uzorka na ekranu koju je proizveo CVS. Ucestalost te sli¢nosti bila je 75,00% (za guscije belance),
83,33% (kokosije, pacije 1 ¢urece belance), 91,67% (prepelicije belance) 1 100,00% za sve ostale
uzorke jaja. Nivo sli¢nosti kretao se od 1,16 (,,vrlo nizak*) za kokosije belance do 4,33 (,,vrlo visok*)

za pacije zumance (tabela 41).

Tabela 41. Rezultati senzornih testova

Ucestalost

CVsSiili

sli¢nosti Nivo sli¢nosti kolorimetar Nivo razlike

(test A) (test A) (test B) (test C)
Kokosija ljuska 100,00% 3,87+£0,67° CVS (100,00%) 2,70 £ 1,302
Guscija ljuska 100,00% 3,50 +1,28°¢ CVS (100,00%) 3,21 +0,90*°
Pacija ljuska 100,00% 2,87 +1,2320 CVS (100,00%) 3,08 £ 0,882
Prepelicija ljuska 100,00% 2,29+ 1,08 CVS (100,00%) 4,29 £0,62°
Cureéa ljuska 100,00% 3,29 +0,76°¢ CVS (100,00%) 3,83 +0,76°¢
KokoSije zZumance 100,00% 3,83 £ 0,922 CVS (100,00%) 4,21 + 0,512
Gusctije zumance 100,00% 4,12 £ 0,802 CVS (100,00%) 4,83 +0,38°
Pacije zumance 100,00% 4,33 +£0,48° CVS (100,00%) 4,75 + 0,44°
Prepeli¢ije zumance 100,00% 3,96 + 0,99° CVS (100,00%) 4,46 +0,51%®
Curece Zumance 100,00% 4,29 £ 0,762 CVS (100,00%) 4,54 + 0,50
Kokosije belance 83,33% 1,16 + 0,722 CVS (100,00%) 3,75+ 0,62°
Guscije belance 75,00% 1,83 +1,26° CVS (100,00%) 4,16 + 0,94°
Pacije belance 83,33% 2,16 + 1,262 CVS (100,00%) 3,83+0,83"
Prepelic¢ije belance 91,67% 2,16 +1,112 CVS (100,00%) 2,25 + 0,622
Cureée belance 83,33% 1,25+0,75° CVS (100,00%) 4,58 +0,51°

Vrednosti u istoj koloni sa razli¢itim malim slovima se znacajno razlikuju (P <0,05).
Petostepena skala gde je 1 ,,vrlo nizak®, 2 ,nizak®, 3 ,,umeren®, 4 ,,visok* do 5 ,,vrlo visok* nivo sli¢nosti/razlike.
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Test B pokazao je da je procena boje pomoc¢u CVS metodologije bila veoma sli¢na bojama svih
uzoraka jaja (100,00%).

Test C pokazao je da je razlika izmedu dve boje velika, i to u rasponu od 2,25 (belance prepelice) do
4,83 (guscije zumance).
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6. ZAKLJUCCI

Na osnovu ispitivanja merenja boje hrane animalnog porekla razli¢itim instrumentalnim metodama
izvedeni su slede¢i zakljucci:

Eksperiment za merenje boje mesa i proizvoda od mesa pokazao je statisticki znacajne razlike
izmedu dve koris¢ene metode (CVS i kolorimetar).

Mera variranja CVS metode - standardna devijacija (skr. SD) bila je mala (prose¢na SD =
1,49 za homogene proizvode od mesa; prose¢na SD = 1,60 za dvobojne proizvode od mesa;
prosecna SD = 1,69 za meso zivine; prose¢na SD = 1,81 za govede meso; prosecna SD = 2,33
za heterogene proizvode; prose¢na SD = 2,83 za svinjsko meso i prose¢na SD = 3,02 za
divlja¢) ¢ime je potvrdeno precizno merenje boje mesa i proizvoda od mesa.

Boje dobijene CVS metodom bolje predstavljaju realnu boju uzoraka mesa i proizvoda od
mesa. Ucestalost sli¢nosti kretala se od 85,71% (zecije meso), 92,86% (pileca pasteta, goveda
kobasica, Hamburska slanina, suvi svinjski vrat i panceta) do 100,00% za sva ostala mesa i
proizvode od mesa.

Kolorimetar ne moze biti pogodan za merenje boje mesa i proizvoda od mesa. Razlog tome
je interakcija izvora svetlosti sa prozirnim i opti¢ki nehomogenim matriksom uzoraka mesa
usled ¢ega dolazi do difuzije svetlosti (rasejavanja), uzrokujuéi da merenja kolorimetra budu
manje tacna.

Dobijeni rezultati boje su jasno pokazali da je CVS preciznija i validnija metoda i da
predstavlja superiornu alternativu konvencionalnoj metodi za merenje boje uzoraka mesa i
proizvoda od mesa.

Eksperiment za merenje boje mleka i proizvoda od mleka je pokazao da su uprkos koris¢enju
istih parametara za merenje boje (D65 izvor svetlosti, isti otvor blende) uocene statisticki
znacajne razlike.

Mera variranja CVS metode (standardna devijacija) bila je mala (prose¢na SD = 0,98 za
proizvode sa dominantnom Zuto-zelenom bojom; prose¢na SD = 0,30 za proizvode od mleka
sa dominantnom belom bojom; proseéna SD = 0,40 za mleka i proseéna SD = 0,94 za
proizvode sa dominantnom zutom bojom). Na osnovu ovih rezultata moze se zakljuciti da je
CVS metodologija precizna za merenje boje mleka i proizvoda od mleka.

Utvrdeno je da su CVS-proizvedene boje umereno do veoma sli¢ne u odnosu na boje koje su
procenili obuceni ocenjivaéi. Ucestalost sli¢nosti kretala se od 83,33% za kiselu surutku,
91,67% za slatku surutku i 100,00% za sve ostale proizvode od mleka.

Uzorci mleka izmereni Minolta kolorimetrom su imali tamniju i zu¢u boju u odnosu na boju
dobijenu sa CVS metodom, dok je boja proizvoda od mleka imala svetliju i zu¢u boju izgleda
sa izuzetkom sira Grana Padano.

Iako je upotreba kolorimetra za procenu boje svih mle¢nih proizvoda pouzdana, pokazala se
manje tatnom. Nedostatak validnosti konvencionalnog Minolta kolorimetra moZe se pripisati
¢injenici da zahteva neprozirne medijume. CVS metod se moze Smatrati pogodnom
alternativnom metodom za merenje boje mleka i proizvoda od mleka.

lako su sprovedeni isti uslovi merenja, instrumentalno merenje boje jaja pokazalo je statisticki
znacajne razlike izmedu metoda CVS i kolorimetra.

Mera variranja CVS metode izrazena standardnom devijacijom pokazala je da je CVS metoda
precizna za merenje boje jaja sa slede¢im prose¢nim SD vrednostima: 0,95 za belance jajeta;
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2,37 za Zumance jajeta i 2,67 za ljusku jajeta.

CVS-dobijena boja uzoraka jaja bila je veoma slicna boji uzoraka jaja sa ucestaloscu slicnosti
od 75,00% za guscije belance, 83,33% za kokosije, pacije i ¢ureée belance, 91,67% za
prepelicije belance i 100,00% za ostale delove jaja.

Boja ljuske jajeta merena pomoc¢u Minolta kolorimetra imala je svetliju, zeleniju i Zu¢u boju
u poredenju sa CVS-proizvedenom bojom. Sto se ti¢e Zumanceta, boje kolorimetra su bile
svetlije (izuzev guséijeg Zumanceta), zelenije i manje ,,zute” u poredenju sa CVS-dobijenim
bojama. Boja belanceta dobijena pomocu kolorimetra imala je tamniju, zeleniju i vise ,,zutu
boju u poredenju sa bojom dobijenom pomocu CVS metode.

Dobijeni podaci jasno su pokazali da je kolorimetar bio manje reprezentativan i precizan za
merenje boje jaja, dajuci neobi¢nu i netipi¢nu boju.

lako je upotreba kolorimetra za procenu boje svih uzoraka jaja bila pouzdana pokazalo se da
je manje ta¢na. To se moze pripisati ¢injenici da Minolta kolorimetar za merenje boje zahteva
neprozirne medijume. Zbog toga bi CVS trebalo smatrati kao mocniji, precizniji i
beskontaktni uredaj za merenje boje svih delova jajeta (ljuska, belance i zumance).

Na osnovu dobijenih rezultata istrazivanja ove disertacije utvrdeno je postojanje razlike izmedu CVS-
dobijene boje i boje dobijene pomocu kolorimetra. Merenje boje pomo¢u CVS metode bilo je veoma
precizno (mala mera variranja metode). Na kraju, moze se zakljuciti da je CVS veoma primenljiv za
merenje boje hrane animalnog porekla i da predstavlja superiornu alternativu tradicionalnom
kolorimetrijskom metodu.
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PRILOZI

Prilog A Izgled ocenjivackog lista senzornih testova (test A, test B i test C)

Mame

Sample no. 12— PORK

A, Isthe colour of digital image displayed on the monitor similar to the sample colour presented on polystyrene

tray?
YES If YES please circle the level of similarity MNO
very low low moderate high very high
1 2 3 4 5

B. Which of the two generated colour chips was more similar to the sample of the product visualized on the
monitor?

Colour of meat parts Colour of fat parts
LEFT RIGHT LEFT RIGHT

C. Which sample is different ocne? Circle the sample which iz different from the other two. If no difference is
perceived, you must guess.

245 QB8 312
very low low moderate high very high
1 2 3 4 5
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Prilog B 1zgled senzornih testova (test A, test B i test C)

test A

test B
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