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1 Uvod

Tijekom druge polovice proslog stolje¢a doslo je do znacajnog zastoja u industriji prerade i
uzgoja industrijske konoplje. Biljka koja je u proslosti bila jedna od vaznih sirovina u mnogim
granama industrije i utkana u svakodnevni ljudski Zivot, postala je marginalizirana i nerijetko
izloZzena nastojanju da se potpuno iskorjeni. Naustrb uzgoja nekih drugih kultura, ali i ratnih i
post-ratnih posljedica, proizvodnja, prerada i upotreba industrijske konoplje dozivjela je svoj
najvedi udar. Tome su pridonijele i drustvene stigme proizasle Cesto iz dezinformacija kao i

ogranicavajuca zakonska regulativa, sto je otjeralo u prvom redu poljoprivrednike od uzgoja.

No u posljednjih nekoliko desetlje¢a Cini se kako je uzgoj, razvoj i upotreba industrijske
konoplje ponovno stala na noge. Sve se intenzivnije istrazuju novi nacini primjene uz istodobno
ozivljavanje nekih starih, zaboravljenih, unapredujuci ih primjenom novih tehnoloskih znanja.
Osim tradicionalnih namjena poput proizvodnje vlakana, tekstila, papira i gradevinskog
materijala sve se vise istrazuju moguénosti primjene u medicini, prehrambenoj i farmaceutskoj
industriji. U prehrambenoj industriji industrijska konoplja najve¢u prakti¢nu primjenu ima u
proizvodnii jestivog ulja, pri ¢emu se iz njenih sjemenki postupkom hladnog presanja dobiva
visoko kvalitetno ulje s optimalnim omjerom w-6 i w-3 masnih kiselina (3:1) koji se pokazao
kao najpovoljniji po ljudsko zdravlje. Kako je svijest o zdravlju porasla paralelno se nastoje uz
napore znanosti i industrije pronaci brojni drugi oblici konzumacije industrijske konoplje u
prehrambene svrhe. Jedan od takvih nacina je u vidu ispijanja Cajnog napitka. Zbog svog
specificnog gorkog okusa i intenzivne arome, takav ¢aj mnogima moze biti odbojan, ali nekima
Cak i privlacan zbog poveznice industrijske konoplje s opojnom indijskom konopljom, no ove
dvije biljke unatoc sli¢nosti u nazivu ne dijele psihoaktivno svojstvo. Stoga se nerijetko koristi
u kombinaciji sa drugim biljnim Cajevima. U ovom radu pracena je promjena elektricne
vodljivosti, TDS-a i pH u ovisnosti o volumnom udjelu, a uz to je ispitana i mogucnost
predvidanja istih fizikalnih svojstava te volumnog udijela ¢aja konoplje u uzorcima mjeSavina s
Cajevima kamilice, lipe i mente koristeci blisko-infracrvenu spektroskopiju i umjetne neuronske
mreze. Takoder provedena je i senzorska procjena uzoraka s nekoliko razli¢itin udjela ¢aja
industrijske konoplje u ¢aju kamilice, lipe odnosno mente.



2 Teorijski dio
2.1 Biljne vrste
2.1.1 Industrijska konoplja

Konoplja je poznata kroz povijest kao biljka s mnoStvom namjena. Stare civilizacije Dalekog
istoka, u prvom redu Kine i Japana, prepoznale su njenu korisnost te je konoplja postala vazna
bilika u njihovom svakodnevnom Zivotu, a svoju namjenu pronasla je ponajvise u medicini,
proizvodniji tkanina i papira. Ta Cinjenica je zasigurno pomogla kuturnom i ekonomskom
razvoju ovih civilizacija stavivsi ih tako na sam vrh tadasnjeg razvijenog svijeta. S vremenom
se kroz migracije stanovnistva prenijela vjestina prerade konoplje i na zapad, pa tako Arape
smatramo zasluznima za osnivanje prvih tvornica papira na Pirenejskom poluotoku ¢ime je
zapoceto novo poglavlje u razvoju Europe, buduci da se to tad konoplja koristila uglavnom za
izradu vlakana (Dubreta, 2016). Danas industrijska konoplja najvec¢u primjenu pronalazi u
industriji tekstila, prehrambenoj industriji, gradevinskoj industriji, farmaciji, medicini te kao

izvor za proizvodnju biogoriva (Small i Marcus, 2002).

Najvedi prijepor oko konoplje u javnosti ali i u znanstvenim krugovima zasnovan je na relativno
nejasnoj taksonomskoj klasifikaciji pa je tako vazno uoditi razliku izmedu tri najpoznatije
kemotaksonomske varijante iste botanicke vrste — Cannabis sativa L. Carl Linné, otac
suvremene taksonomije, 1737. godine definirao je konoplju kao monotipsku biljku sa samo
jednom vrstom u rodu Cannabis, opisavsi ju kao Cannabis sativa L. Linné je tada bio upoznat
samo sa konopljom prisutnom u Europi koriStenom za izradu vlakana, neznajuéi za kultivare s
opojnim svojstvima uzgajane u Aziji. Nakon njega, Jean-Baptiste Lamarck je proveo
komparativnu analizu indijskog i europskog varijeteta konoplje usporedujuci veli¢inu, oblik,
strukturu lista i psihoaktivne efekte Sto ga je potaklo da indijski varijetet definira kao zasebnu
vrstu, Cannabis indica Lam. Ruski botaniCar Janischevsky postavio je joS jaCe temelje
politipskom pristupu kada je definirao niski samonikli ruski varijetet Cannabis ruderalis (Small,
1975) te tako podijelio rod u tri vrste: Cannabis sativa L., Cannabis indica Lam. i Cannabis
ruderalis Janisch. Povijesno gledano industrijska konoplja, Cannabis sativa L., je primarno
uzgajana zbog svojih vlakana iz ¢ega proizlazi karakteristicna visina, dok je Cannabis indica
Lam. niza i gus¢e razgranata i sadrzi znacajnu koli¢inu psihoaktivnog A°-tetrahidrokanabinola
(A°-THC-a). Do danas se jos uvijek vode polemike oko monotipskog ili politipskog pristupa
klasifikaciji konoplje, buduci da se varijeteti sativai indica Cesto krizaju kako bi se dobili hibridi
pozeljnih karakteristika, ¢ime granica medu njima postaje sve tanja. Stoga je ponudeno
rjeSenje koje predlaze svrstavanje ova tri varijeteta kao podvrste Cannabis sativa L. pa tako



onda razlikujemo Cannabis sativa sativa, Cannabis sativa indica i Cannabis sativa ruderalis

(Schultes i sur., 1974), a morfoloske razlike medu njima prikazane su na slici 1.

Sativa

Ruderalis

Slika 1 Podvrste Cannabis sativa L.: C. sativa sativa, C. sativa indica i C. sativa ruderalis.
(Hartsel i sur., 2016)

U industrijskoj konoplji su prisutni brojni kemijski spojevi koji nastaju kao sekundarni
metaboliti. Najznacajniji su kanabinoidi, terpeni i fenolni spojevi. Kanabinoidi predstavljaju
skupinu spojeva po kojoj je vrsta Cannabis sativa specifitna, a najveca koncentracija im je u
Zenskim cvjetovima, dok list i stabljika sadrze manje koli¢ine. Najdominantniji spojevi iz ove
skupine su THCA (A°-tetrahidrokanabinolna kiselina), koja je dominantna u opojnoj indijskoj
konoplji, i CBDA (kanabidiolna kiselina), karakteristicna za industrijsku konoplju. Neenzimskom
dekarboksilacijom se THCA i CBDA prevode u THC i CBD (Andre i sur., 2016). U Republici
Hrvatskoj je Pravilnikom o uvjetima za uzgoj konoplje, naCinu prijave uzgoja maka te uvjetima
za posjedovanje opojnih droga u veterinarstvu iz 2012. godine propisano kako dozvoljena
koli¢ina THC-a u suhoj tvari biljke ne smije prelaziti vrijednost od 0,2%. Stoga je jos bitnije
uoditi korisnost CBD-a, buduci da se pokazalo kako i on posjeduje neka po zdravlje povoljna
svojstva. U in vitro, kao i u pokusima na zivotinjama zamjeceno je kako pomaze protiv mucnine
i artritisa te ima antipsihoticko i protuupalno djelovanje (Burstein, 2015). Takoder u
pretklinickim istrazivanjima uocila su se povoljna svojstva u borbi protiv bolesti srediSnjeg



Zivéanog sustava poput epilepsije, shizofrenije, multiple skleroze i neurodegenerativnih bolesti
(Hill i sur., 2012).

2.1.2 Kamilica

Kamilica (Matricaria chamomilla) je jedna od najpoznatijih i ekonomski svakako najvaznijih
liekovitih biljaka. Pripada obitelji Asteraceae (glavocike), a potice iz juzne i istocne Europe.
Raste na obradenim povrSinama, uz puteve te kao poljski korov. Kao droga koristi se cvat
sastavljen od jeziCastih, bijelih cvjetova poredanih oko Supljeg cvjetiSta i cjevastih zZutih
cvjetova. Cvijetovi su pojedinacno smjesteni na dugim stapkama (Grli¢ i sur., 1990a), a biljka
doseze visinu od 10 do 80 cm, pri ¢emu je korijen racvast i ne prodire duboko u tlo (Singh i
sur., 2011). Najc¢esScu primjenu nalazi u narodnoj medicini gdje se droga koristi za pripremu
¢aja, kupelji i tinktura. Caj od kamilice ima spazmoliticko djelovanje, $to pridonosi ublazavanju
grCeva kod menstruacije, zucCnih i crijevnih kolika. Zahvaljuju¢i antisepticnom i
antibaktericidnom djelovanju koristi se za reguliranje probave te tretiranje upala koZe i sluznice
(Galle Toplak, 2001a).

2.1.3 Lipa

Lipa je dugovjecno listopadno drvo guste krosnje i visine do 30 metara koje pripada porodici
Tiliaceae. Na nasim prostorima najrasirenije su dvije vrste: sitnolisna lipa ( 7ilia cordata Mill.)
joS poznata i kao kasna ili bijela lipa, te krupnolisna to jest rana lipa ( 7ilia platyphyllos Scop.).
Cesto raste pojedinacno u hrastovim i bukovim $umama, a takoder i kultivirano u gradskim
parkovima. Od 3 do 10 cvijetova Cini pastitasti cvat kasne lipe, dok ih je kod rane lipe, manje,
obi¢no 2 do 5. Za ljudsku uporabu koriste se cvijetovi za pripremu droge, a osim toga vrlo je
popularan i med cvijeta lipe. U narodnoj medicini najviSe se koristi ¢aj od lipe, kome se pripisuje
diaforeticki ucinak (potice znojenje), ublazavanje kaslja i simptoma prehlade te drugih bolesti
(Galle Toplak, 2001b; Grli¢ i sur., 1990b).

2.1.4 Menta

Menta, poznata i kao paprena metvica pripada porodici Lamiaceae. Ona (Menta x piperita L.)
je zapravo hibrid nastao krizanjem vodene metvice (Mentha aquatica L.) i kudrave metvice
(Mentha spicata L.) (Grli¢ i sur., 1990c). Uzgaja se kao jednogodisnja ili dvogodisnja kultura.
Stabljika je Cetverobridna i raste u obliku grma visine od 40 do 90 cm. Nazubljeni listovi



jajolikog oblika smjesteni su na kratkoj peteljci. Na vrhu stabljika zavrSava sa cvatom od 6 do
7 svijetloljubicastih ili bijelih cvijetova. Listovi mente sadrze do 4% etericnog ulja kojem su
glavne sastavnice monoterpeni mentol i menton. Ljekovita svojstva mente imaju djelotvoran
ucinak kod grcevitih bolova Zeluca i crijeva, nesanice, glavobolje, svrbezi koze i uboda insekata.
Zbog svog ugodnog aromati¢nog mirisa vrlo je ¢esto u uporabi u prehrambenoj, kozmetickoj i
farmaceutskoj industriji, pa tako nalazi primjenu u industriji bombona, zvakacih guma, likera,
parfema, osvjezivaCa prostora, zubne paste, sprejeva za osvjezavanje daha itd. (Kolak i sur.,
2001; Galle Toplak, 2001c)

2.2 Mjerne metode i analize

2.2.1 pH vrijednost

U vodenim otopinama molekule vode nalaze se u stanju kemijske ravnoteze s vodikovim (H*)
i hidroksidnim (OH") ionima. pH se izrazava na skali od 0 do 14 i predstavlja vrijednost
negativnog logaritma mnoZinske koncentracije vodikovih iona u otopini. Danas je vrlo lako brzo
i pouzdano odrediti pH vrijednosti otopina, a najéeS¢e su u uporabi dvije metode —
kolorimetrijska i elektrokemijska. Kolorimetrijska metoda zasniva se na koristenju indikatorskih
otopina ili indikatorskih papira pomocu kojih mozemo brzo odrediti radi li se o kiseloj ili bazicnoj
otopini. Za razliku od nesto grublje kolorimetrijske metode, elektrokemijska metoda daje tocne
i precizne rezultate. Koristeci elektrodu (danas je to naj¢eSce staklena elektroda) mozemo
odrediti elektromotornu silu kao razliku potencijala uslijed promjene pH, a pH metar potom
izmjerenu vrijednost iz milivolta pretvara u pH vrijednost i ispisuje na zaslon (Webster, 2003).
Odredivanje pH vrijednosti nalazi Siroku primjenu u prehrambenoj industriji. Kako bi se
uspjesno pratio i provodio neki proces potrebno je moéi u svakom trenutku brzo i pouzdano
odrediti pH vrijednost. To je od osobite vaznosti primjerice pri uzgoju kvasaca i
mikroorganizama pri fermentaciji Zitarica i voca, pri bistrenju i stabilizaciji u industriji vo¢nih
sokova, odredivanju zrelosti voca i povréa, pracenju odvijanja kemijskih promjena poput

hidrolize te takoder definiranju uvjeta skladistenja pojedinih namirnica (Webster, 2003).

2.2.2 Elektricna vodljivost i TDS

Elektri¢na vodljivost definira se kao sposobnost medija, najcesce vodenih otopina, da provodi
elektriénu struju i reciprona je mjera elektricnom otporu (Rhoades, 1996). Za provodenje
elektricne struje odgovorni su u prvom redu ioni, njihova koncentracija, valencija i

pokretljivost, a znatan utjecaj na mjerenje ima i temperatura, pa tako vodljivost raste za oko

5



2% pri povecanju temperature za 1°C. Stoga se kao standardna vrijednost pri kojoj se provodi
mjerenje, gdje je to moguce, predlaze 25°C (Walton, 1989). Pojam koji se usko veze uz
elektricnu vodljivost je i koncentracija ukupnih otopljenih ¢vrstih tvari, TDS (total dissolved
solids). Tesko je to¢no odrediti kada je neka tvar otopljena u vodi, a kada su to primjerice
koloidne Cestice pa se stoga kao grani¢na vrijednost za veli¢inu Cestica uzima promjer od 0,45
um. Ova vrijednost predstavlja veli¢inu pora filter papira u laboratorijskoj uporabi. Kako bi se
odredila koncentracija otopljenih ¢vrstih tvari uzorak se filtrira, a filtrat se uparava i susi pri
180°C do konstantne mase (Sparks, 1996). U praksi se medutim pokazalo da su elektri¢na
vodljivost i TDS Cesto usko povezani, pa se koncentracija otopljenih tvari, a to su uglavnom
ioni, moze odrediti mjerenjem vodljivosti, Cija se vrijednost zatim pomnoZi sa odredenim
faktorom u rasponu od 0,5 do 0,75 (Walton, 1989).

2.2.3 NIR spektroskopija

Blisko-infracrvena — NIR (eng. Near infrared) spektroskopija je tehnika sa Sirokom primjenom
u prehrambenoj industriji, kao i drugim granama industrije (farmacija, biomedicina,
agronomija itd.), za kvantitativne i kvalitativne analize. Koristi se za mjerenje apsorpcije
elektromagnetske energije nekog uzorka u rasponu valnih duljina od 800 do 2500 nm, odnosno
od 12 500 do 4000 cm™* (Ozaki i sur., 2016). Vrpce koje Cine NIR spektar rezultat su rastezanja
O—H, C—H, i N—H veza. (Kradjel, 1991). Budud¢i da uzorci proizvoda prehrambene industrije
uglavnom sadrze ugljikohidrate, bjelancevine i lipide, a kojima su osnovni gradivni atomi ugljik,
vodik, kisik i dusik, to ih ¢ini povoljnima za promatranje pomocu NIR spektroskopije (Kradjel,
1991; Ozaki sur., 2016 ). Znajuci da NIR spektroskopija omogucuje vrlo brzu, nedestruktivnu,
in situ analizu moze nam koristiti ukoliko je potrebno provesti snimanje u realnom vremenu uz
smanjenu mogucnost kontaminacije odnosno uniStavanja uzorka (Findlay i Bugay, 1998). Uz
to treba napomenuti i ¢injenicu da pri ovakvoj analizi nije potrebna uporaba kemijskih reagensa
¢ime se smanjuje zagadivanje kemijskim otpadom, a priprema samog uzorka je minimalna
(Ozaki i sur., 2016). S druge strane, vrpce u NIR-spektrima nesto su manje informativne u
usporedbi s nekim drugim spektroskopijskim metodama, jer u mnogim slucajevima moze doci
do njihova preklapanja. 1z tog razloga Cesto je dobivene podatke potrebno obraditi nekom od

multivarijantnih metoda analize (Jednacak i Novak, 2013).



2.2.4 Kemometrija — Analiza glavnih komponenti

Kemometrija je kemijska disciplina u kojoj se koriste znanja iz matematike, statistike i logike
kako bi se osmislili i odabrali najoptimalniji eksperimentalni postupci, pruzile maksimalno
relevantne kemijske informacije na temelju obrade kemijskih podataka te dobio uvid u to na
koji nacin kemijski sustavi funkcioniraju (Massart i sur., 2003). U tu svrhu koriste se metode
multivarijantne analize podataka. Medu najstarijim i vjerojatno najkoriStenijim takvim
metodama je analiza glavnih komponenti — PCA (Principal Components Analysis). Analiza
glavnih komponenti obi¢no se rabi za identificiranje specifi¢nih uzoraka koji se pojavljuju u
eksperimentalnim podacima kako bi se izrazile sli¢nosti ili razlike medu tim podacima (Valinger
i sur., 2011). PCA obraduje serije podataka koji predstavljaju neke uzorke opisane s nekoliko
zavisnih varijabli, koje su u vecini sluajeva medusobno korelirane. Nastoji se “izvuci* bitne
informacije iz tablice podataka i te informacije izraziti kao set novih ortogonalnih varijabli koje
nazivamo glavne komponente (Abdi i Williams, 2010). PCA omogucava analizu i grupiranje
podataka bez postavljenog fizictkog modela. Primjenjuje se i za brzu procjenu strukture
podataka prije kvantifikacije ili detaljne analize fizickog ili kemijskog procesa. Dobiveni podaci
mogu se prikazati tockama u n-dimenzijskom prostoru, gdje svaka dimenzija predstavlja
odredenu varijablu x (i = 1, 2,... n) (Jednacak i Novak, 2013). Ako imamo tablicu s velikim
brojem podataka i promatramo nekoliko varijabli, postaje nemoguce takve podatke prikazati
u koordinatnom sustavu i doc¢i do smislenog zakljucka. Uvodenjem glavnih komponenti
smanjuje se dimenzioniranost prostora, Sto pojednostavnjuje interpretaciju podataka. Prva
glavna komponenta (PC1) opisuje najvecu varijaciju u podacima, dok preostalu varijaciju
opisuju ostale glavne komponente (PC2, PC3,...). Vizualizacija podataka se cesto izvodi
pomocu tzv. faktorskih bodova (eng. score plots). Vrijednosti faktorskih bodova za spektre koji
se razlikuju su odvojeni, dok se vrijednosti faktorskih bodova za sli¢ne spektre nalaze vrlo blizu,
Sto omogucava i njihovo grupiranje (Jednacak i Novak, 2013). Cilj PCA je: izvudi najvaznije
informacije iz tablice podataka; smanjiti brojnost podataka tako da se istaknu samo najvaznije
informacije; pojednostaviti opis skupa podataka i analizirati strukturu uzoraka podataka i

varijabli.

2.2.5 Umjetne neuronske mreze

Umijetne neuronske mreze — ANN (eng. Artificial Neural Networks) predstavljaju skup
tehnologija povezanih s umjetnom inteligencijom kojima se nastoji simulirati uloga i funkcije
ljudskog mozga. Danas ANN imaju raznoliku uporabu u brojnim tehnic¢kim disciplinama poput

kontrole procesa, forenzicke analize, prognoze vremena i klimatoloskih promjena te
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investicijskih analiza. U usporedbi s drugim granama namjena u znanosti o hrani jos je u ranoj

fazi svog razvoja (Huang i sur., 2007).

Osnovna ideja rada neuronskih mreza zasniva se na pokusaju reprodukcije nacina na koji
funkcionira ljudski mozak kojemu je, kao i drugim dijelovima Zivéanog sustava osnovna
gradivna jedinica neuron. Sli¢no bioloSkom neuronu, umjetni neuron prima ulazne informacije
(xi) povezane s odgovarajuc¢im tezinskim faktorom (w;). U najjednostavnijem slucaju neuron
zbraja umnoske xi i wi i prosljeduje rezultat do prijenosne funkcije kako bi se dobila neka
izlazna informacija. Izlazna informacija se potom Salje do sljedeceg neurona i sada predstavlja
ili ulaznu informaciju ili se koristi izravno kao rezultat predvidanja mreze. TeZinski faktori
predstavljaju koliko su jako medusobno povezani neuroni, buduci da neki ulazni signali mogu
biti znacajniji od drugih, pa se na taj nacin omogucuje pronalazenje najboljih rjeSenja. Neuroni
su poredani u formi slojeva, pri ¢emu su neuroni jednog sloja povezani sa neuronima u barem
jos jednom sloju. Jedan od najkoristenijih modela je troslojna feedforward mreza prikazana na

slici 2.

Input Hidden Output
Layer Layer Layer

Slika 2 Primjer izgleda neuronske mreze (Huang i sur., 2007)

Kod ovakvog tipa neuronske mreze ulazni sloj prima ulazni signal iz skupa podataka ili od
elektri¢nih senzora pri on-line metodi i prosljeduje informaciju do sljedeceg sloja neurona.
Tredi, izlazni sloj procesira ulaznu informaciju iz prethodnog sloja i prikazuje ju kao izlaznu
informaciju. Slojeve izmedu ulaznog i izlaznog nazivamo skrivenim slojevima i oni predstavljaju
jedan oblik crne kutije. Moze se koristiti samo jedan skriveni sloj iako neke slozenije operacije
zahtjevaju i viSe od jednog (Huang i sur., 2007). Razvoj neuronske mreze zahtjeva proces

uCenja koji moze biti ili nadziran, Sto znai da proces zahtjeva nekakve ciljane izlazne
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informacije, ili moze biti nenadziran kada se podaci samostalno organiziraju koristeci razne
matematicke operacije. Klju¢an dio rada umjetnih neuronskih mreza je i ucenje, a medu
najkoristenijim algoritmima je tzv. povratni trening. Na ovaj nacin informacija se od ulaznog
sloja prosljeduje preko skrivenog do izlaznog sloja na kraju, ali se izlazne greske uzimaju u
obzir i vracaju u suprotnom smjeru do ulaznog sloja gdje se tezinski faktori prilagodavaju u
svrhu minimiziranja moguce pogreske (Huang i sur., 2007).

Uporaba ANN za interpretaciju podataka iz spektara (NIR spektroskopija, masena
spektroskopija i ultrazvucna spektroskopija) ukljucuje kako kvantitativhu analizu, tako i
kvalitativhu analizu (Long i sur., 1990; Yang i Griffiths, 1999). Pritom se kao ulazna informacija
koriste izmjereni podaci cijelog spektra ili sazeti spektralni podaci, a kao izlazna informacija
primjerice koncentracija analita ili trazeno fizikalno ili kemijsko svojstvo. Zahvaljujuéi
fleksibilnosti i sposobnosti ANN da kombinira kompleksne skupove podataka i da rijeSi mnoge
probleme na koje mozemo naiéi tijekom provedbe eksperimenata, ova tehnologija se moze

iskoristiti za povezivanje mnogo naoko vrlo razli¢itih karakteristika (Basheer i Hajmeer, 2000).

Umijetne neuronske mreze koristene su tijekom zadnjih nekoliko desetlje¢a u gotovo svim
podrucjima znanosti o hrani i prehrambenoj tehnologiji, iako su sami poceci bili relativno spori.
ANN se danas primjenjuju za analizu sigurnosti i kvalitete hrane, interpretiranje spektara te
predvidanje fizikalnih i kemijskih svojstava pri proizvodnji hrane. Tako je primjerice
upotrijebljena uspjesno uz veliki postotak tocnosti za: odredivanje koncentracije Secera u
uzorcima jabuka prethodno snimljenim NIR spektroskopijom (Bochereau i sur., 1992),
senzorsku procjenu kvalitete maslinovog ulja (Angerosa i sur., 1996), odredivanje udjela
topljivih Cvrstih tvari analizom NIR spektara u uzorcimma rajcice (Peiris i sur., 1998) i
svrstavanje uzoraka osvjezavajucih bezalkoholnih pi¢a prema koncentraciji aditiva i minerala
(Gonzalez i sur., 2000). Takoder, sve vise se razvijaju kompleksni sustavi kontrole i predvidanja
procesa, te neke nove tehnologije u pogledu strojne vizualne percepcije i elektricnog nosa
(Huang i sur., 2007).

2.2.6 Senzorska procjena

Senzorska procjena je 1975. godine, od strane Zavoda za senzorsku procjenu Instituta za
prehrambenu tehnologiju SAD, definirana kao znanstvena disciplina koja potic¢e, mjeri, analizira
i interpretira reakcije na one karakteristike hrane i tvari koje se zapazaju putem osjetila vida,
njuha, okusa, dodira i sluha.



Ona djeluje kao spoj vise disciplina poput psihologije, fiziologije, statistike, kemije, znanosti o

hrani,

inzenjerstva i marketinga. Iz toga proizlazi kako je senzorska procjena ustvari

interdisciplinarna znanost, i njen napredak direktno ovisi o napretku ostalih disciplina. Kako ¢e

neka namirnica biti prihvacena ovisit ¢e o osobinama koje posjeduje — izgledu, aromi, okusu,

teksturi, naknadnom okusu te auditivnim osobinama. Interakciju medu ovim karakteristikama

takoder treba uzeti u obzir, a kako ¢e se one manifestirati moze ovisiti o nekoliko faktora poput

temperature ili veli¢ine porcije (Murray i Baxter, 2003).

Testovi koji se koriste u senzorskoj procjeni mozemo podijeliti na testove razlike, testove

sklonosti i deskriptivnu analizu.

a) Testovi razlike su Cesto upotrijebljavana vrsta testova u senzorskim analizama.

Bazirani su na uoCavanju razlike izmedu proizvoda. MoZzemo ih generano podijeliti na
opce testove razlika (Postoji li razlika izmedu uzoraka?) i testove razlika u obiljezjima
(Kako se neko obiljezje razlikuje unutar uzoraka?). Tri najpoznatija testa razlike su test
uporedivanja u paru, duo-trio test i triangl test (Stone i Sidel, 2004).

b) Testovi sklonosti mjere subjektivni odgovor potrosaca na senzorska obiljeZja uzorka

putem pojedinacnih intervjua (razgovora) ili malih skupina. Testovi sklonosti mogu se
provoditi u kudi, u laboratoriju ili na centralnoj lokaciji (sajam, robna kuca). Pitanja se
postavljaju putem raznih upitnika (anketa, formulara). Postoje 2 tipa:

o testovi prihvacanja - primjenjuju se kada je potrebno odrediti sklonost potroSaca
prema proizvodu, koliko mu se svida. Razne hedonisticke ljestvice (skale) najbolje
izraZavaju stupnjeve od neprihvatljivosti do prihvatljivosti, odnosno od nesvidanja
do svidanja (Markovic i sur., 2017).

e testovi preferencije - Testovi preferencije koriste se u situacijama kad se jedan
proizvod direktno suprotstavlja drugom bilo kao poboljSani proizvod ili kao
konkurencija (Markovic i sur., 2017).

Deskriptivha analiza je u odnosu na sve spomenute najsofisticiranija senzorska
analiza. U procjeni sudjeluju trenirani panelisti koji detektiraju i opisuju sva kvalitativna
i kvantitativna gledista proizvoda. Koristi se za kontrolu i osiguranje kvalitete, u razvoju
novih proizvoda, za odabir znacajki prije testiranja potrosSaca, za promijene tijekom
skladistenja i pakiranja te za odabir obiljezja koja e se korelirati s instrumentalnim
tehnikama. Neke od najc¢eSée primjenjivanih metoda deskriptivhe analize su metoda
profila teksture, metoda profila okusa, vrijeme-intenzitet opisna analiza, profil
slobodnog izbora, kvantitativna deskriptivha analiza i Spectrum metoda (Markovi€ i
sur., 2017).
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3 Materijali i metode

3.1 Materijali
3.1.1 Uzorci

¢aj od kamilice pakiran u filter vre¢icama kupljen u specijaliziranoj biljnoj
prodavaonici (Suban d.o.0, Zagreb, Hrvatska)

¢aj od lipe pakiran u filter vre¢icama kupljen u specijaliziranoj biljnoj prodavaonici
(Suban d.o.o, Zagreb, Hrvatska)

¢aj od mente pakiran u filter vre¢icama kupljen u specijaliziranoj biljnoj
prodavaonici (Suban d.o.0, Zagreb, Hrvatska)

osusena biljna masa (cvat, list i siemenke) industrijske konoplje kupljena od

obiteljsko poljoprivrednog gospodarstva Levaci¢

3.1.2 Laboratorijski pribor

Staklene ¢ase volumena: 200, 400, 600, 800, 1500 ml
Pipetman 100-1000 pL( LLG Labware, Njemacka)
Stakleni lijevak

Menzure volumena: 1000 mL, 2000 mL

Celulozni filter papir (LLG Labware, Njemacka)
Plasti¢ne kivete volumena 15 ml

Plasticne kivete volumena 3 mL za spektroskopiju

3.1.3 Uredaji i software

AnalitiCka vaga (Sartorius TE214-SOCE, Njemacka)

Magnetska mjesalica s grijaCem (Stuart SB 162-3, Ujedinjeno Kraljevstvo)
Konduktometar (SevenCompact, MettlerToledo, Svicarska)

Digitalni termometar (TP101, Kina)

pH metar (Jenco 601A, SAD)

Vorteks (BiosanVortex V1 Pus, Latvija)

NIR-128-1.7-USB/6.25/50um skenirajuéi monokromator (Control Development,
SAD) s pripadaju¢im softwareom Spec32 (Control Development, SAD)
Statistica 10.0 (StatSoft, SAD)
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3.1.4 Priprema uzoraka
Pripremane su infuzije Cetiri vrste komercijalno dostupnih cajeva: industrijska konoplja,

kamilica, lipa i menta.

Filter vrecica pojedinog biljnog ¢aja (kamilica, lipa, menta) stavljena je u staklenu ¢asu od 200
mL i prelivena s 200 mL vode zagrijane na 100°C pomoc¢u magnetske mjesalice s grijacem
(Stuart SB 162-3, UK) i ostavljena stajati 7 minuta, nakon cega je filter vreéica uklonjena.

Za pripremu infuzije od industrijske konoplje odvagano je na analitickoj vagi (Sartorius TE214-
SOCE, Njemacka) 2 g osusene biljne mase (cvat, listovi i siemenke) u staklenu ¢asu od 200
mL, te potom preliveno s 200 mL vode zagrijane na 100°C koristeéi magnetsku mjesalicu s
grijatem. Nakon toga sadrzaj u casi je ostavljen na postolju magnetske mjesalice gdje se
mijeSao 7 minuta. Nakon isteka zadanog vremena sadrzaj case je filtriran preko celuloznog

filter papira (LLG Labware, Njemacka) i staklenog lijevka kako bi se uklonili biljni dijelovi.

U plasti¢nim kivetama volumena 15 mL pripremano je 11 uzoraka od 5 mL mijeSajuéi ¢aj od
industrijske konoplje sa svakim od ¢ajeva kamilice, lipe i mente pojedinacno, a volumni udio

industrijske konoplje u tako pripremljenim uzorcima prikazan je u Tablici 1.

Tablica 1 Prikaz volumnog udjela ¢aja industrijske konoplje u pripremljenim uzorcima

Broj uzorka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Volumni udio Caja ind. 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

konoplje (%)

3.2 Metode

3.2.1 Odredivanje fizikalnih svojstava
Za svaki uzorak je dva puta izmjerena elektri¢na vodljivost i udio otopljenih ¢vrstih tvari (TDS)
pomocu konduktometra (SevenCompact, MettlerToledo, Svicarska) iz kojih se izracunala

srednja vrijednost.

Za odredivanje pH vrijednosti uzoraka koriStena je staklena elektroda spojena na pH metar
(Jenco 601A, SAD), kaji je prethodno kalibriran koriste¢i standarde s vrijednostima pH=4 i
pH=7.

Uzorci su radeni u triplikatima i prije mjerenja homogenizirani na vorteksu (BiosanVortex V1
Pus, Latvija).
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3.2.2 NIR spektroskopija

Za snimanje uzoraka u rasponu valnih duljina od 904 do 1699 nm koristen je NIR-128-1.7-
USB/6.25/50um skeniraju¢i  monokromator (Control Development, SAD) s instaliranim
pripadaju¢im softwareom Spec32 (Control Development, SAD). Uzorci (duplikati za svaki
pripremljeni volumni udjel) su prethodno homogenizirani te potom snimani u plasti¢nim
kivetama od 3 mL, na postolju s poklopcem kako bi se sprijeCio utjecaj vanjskog izvora
svjetlosti. Neobradeni blisko-infracrvenog spektri pohranjeni su kao .xIs datoteke u softwareu

Microsoft Office Excel te kasnije koristeni za obradu podataka PCA metodom.

3.2.3 Kemometrija — Analiza glavnih komponenti

U svrhu obrade podataka iz NIR spektara koriStena je kemometrijska metoda analize glavnih
komponenti (PCA). Analiza glavnih komponenti koristi se kako bi se izdvojile specificne
informacije iz velike baze podataka i radi lakSeg uocavanja sli¢nosti i razlike medu podacima
na temelju njihovog medusobnog razdvajanja i grupiranja. Najznacajnije informacije, koje
proizlaze iz vrijednosti apsorbancija (u raspona valnih duljina 904-1699 nm) pri zadanim
volumnim udjelima pretvorene su u skup novih ortogonalnih varijabli koje zovemo glavne
komponente ili faktori (Abdi i Williams, 2010). Za analizu podataka NIR spektra PCA metodom
koristen je software Statistica 10.0 (StatSoft, SAD).

3.2.4 Umjetne neuronske mreze

Umjetne neuronske mreze koristene su za kako bi se na temelju podataka iz NIR spektra
predvidjele vrijednosti elektricne vodljivosti, TDS-a, pH vrijednosti i volumnog udjela
industrijske konoplje u pripremljenim uzorcima. Koriste¢i software Statistica v.10.0 (StatSoft,
USA) razvijene su mreze s 3 — 9 neurona u skrivenom sloju. Kao ulazne varijable koristeno je
prvih 5 faktora dobivenih analizom glavnih komponenti koji su bili odgovorni za 99,9%
varijabilnosti u podacima. Kao izlazne varijable postavljene su pH vrijednost, elektricna
vodljivost, koncentracija ukupnih otopljenih ¢vrstih tvari (TDS) i volumni udio ¢aja industrijske
konoplje. U¢enje umijetnih neuronskih mreza provedeno je podjelom podataka u skupove za
ucenje, test i validaciju u omjeru 70:20:10.

3.2.5 Senzorska procjena
Osim glavne ideje ovog rada, koja je bila pronaci adekvatnu metodu kojom bi se na brz i

jednostavan nacin utvrdio volumni udio ¢aja industrijske konoplje u bilo kojem od ostala tri
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ispitivana Caja, provjereno je i kako je pojedina kombinacija ¢ajeva prihvacena od strane
ispitanika.

Na uzorku od 10 ljudi ispitana su senzorska svojstva 3 tipa ¢aja. Spremljeno je 7 uzoraka ¢aja
od kamilice, lipe odnosno mente s razli¢itim udjelima dodanog ¢aja od industrijske konoplje.
Volumni udio dodanog ¢aja konoplje za 7 uzoraka iznosio je: 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%
i 30%.

Svojstva koja su bila ispitivana su boja, miris, okus, gorcina, kiselost i naknadni okus, a
koriStena je hedonisticka skala gdje je ispitanicima bilo ponudeno da izraze u kojoj mjeri im se
svako svojstvo kod pojedinog uzorka svidjelo tako da oznace jednu od 5 ponudenih opcija: vrlo

pozeljno; pozeljno; neutralno; nepozeljno; vrlo nepozeljno.
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4 Rezultati i rasprava

4.1 Fizikalna svojstva — Elektri¢na vodljivost, TDS i pH

Na slikama 3 — 11 prikazani su rezultati mjerenja elektri¢ne vodljivosti, koncentracije ukupnih
otopljenih Cvrstih tvari (TDS) i pH provedenih na uzorcima ¢ajeva u kombinacijama kamilica-
industrijska konoplja, lipa-industrijska konoplja i menta-industrijska konoplja. Volumni udjeli
industrijske konoplje u uzorcima pripremljenih u triplikatima prikazani su u tablici 1 u poglavlju

3.1.4 Priprema uzoraka.

Elektri¢na vodljivost Elektri¢na vodljivost
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Slika 3 Elektricna vodljivost u uzorcima Slika 4 Elektricna vodljivost u uzorcima
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Slika 5 Elektricna vodljivost u uzorcima ¢ajnih
mjeSavina mente i industrijske konoplje

Na slikama 3, 4 i 5 prikazana je promjena vrijednosti elektri¢ne vodljivosti u ovisnosti o
promjeni volumnog udjela ¢aja industrijske konoplje dodanog u ¢ajeve kamilice, lipe odnosno
mente. Ve¢ na prvi pogled je vidljivo kako uzorci s kamilicom i lipom prate isti trend, porast
elektricne vodljivosti s povecanjem udjela dodanog caja industrijske konoplje, dok je kod
mente situacija suprotna, dakle smanjuje se elektricna vodljivost. Takoder vrijednost

koeficijenta determinacije je prilicno visoka za sva 3 sluaja, pritom najveca kod lipe
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(R?=0,9955), a najmanja kod kamilice (R°=0,9634). Moze se reéi da na temelju izmjerenih
vrijednosti elektricna vodljivost vrlo dobro prati promjenu volumnog udjela dodanog caja
industrijske konoplje.
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Slika 8 TDS u uzorcima ¢ajnih mjeSavina
mente i industrijske konoplje

Slicni rezultati dobiveni su pri odredivanju koncentracije ukupnih otopljenih ¢vrstih tvari. Na
slikama 6 i 7 vidljiv je porast vrijednosti TDS s povecanjem volumnog udjela ¢aja industrijske
konoplje kao i u istim uzorcima pri odredivanju elektricne vodljivosti. Kod mente su vrijednosti
takoder pratile istu ovisnost kao i u slu¢aju mijerenja elektrine vodljivosti. Koeficijenti
determinacije daju gotovo jednaku sliku o izmjerenim podacima kao i za slike 3, 4i 5 pajeiu
ovom slucaju zavisnost vrlo visoka, Sto ima i smisla buduci da se TDS i elektricna vodljivost
Cesto spominju zajedno zbog svoje velike povezanosti kada se radi o ovakvoj vrsti vodenih

uzoraka.
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Slika 11 pH u uzorcima cajnih mjeSavina
mente i industrijske konoplje

Za razliku od elektricne vodljivosti i TDS, rezultati zabiljezeni za pH vrijednosti se ipak vise
medusobno razlikuju. Najuodljivije je to ako promatramo uzorke kamilice u odnosu na uzorke
s lipom i mentom. To se osobito dobro vidi kod uzoraka u kojima je volumni udio Caja
industrijske konoplje u ¢aju kamilice (slika 9) bio izmedu 40 i 60%, dakle kod podjednakog
udjela oba ¢aja u smijesi. Upravo kod tih uzoraka se pokazalo i najvece odstupanje, Sto se
odrazilo i na vrijednost koeficijenta determinacije koji iznosi R=0,8567, Sto je primjetno manje
nego kod istih uzoraka kada je pracena elektricna vodljivost i TDS. Stoga se moze reéi da je
pracenje pH vrijednosti pokazalo manju ovisnost o promjeni volumnog udjela, nego prva dva
pracena fizikalna svojstva, pa samim time i manju pouzdanost, iako se i kod prac¢enja pH kod

uzoraka s lipom i mentom (slike 10 i 11) pokazala relativho visoka razina zavisnosti.
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4.2 Analiza glavnih komponenti

Na uzorcima pripremljenim na isti nacin kao i kod odredivanja fizikalnih svojstava napravljena

je analiza glavnih komponenti na cijelom snimljenom blisko-infracrvenom spektru raspona

valnih duljina od 904 do 1699 nm, kako bi se saznalo moze li se pomoc¢u ove kemometrijske

metode dobiti znacajno razdvajanje odnosno grupiranje na temelju volumnih udjela. Analiza

je provedena u duplikatima. Rezultati provedene analize prikazani su na slikama 12 — 14.
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50

Buducdi da je svrha upotrebe PCA postici dobro grupiranje podataka kako bi se lakSe prepoznale

i interpretirale razlike odnosno slicnosti medu uzorcima, vidljivo je da u ovom slucaju to nije

postignuto. Usprkos tome na uzorcima s kamilicom i mentom (slike 12 i 14) moZe se primjetiti

generalni rastuci razmjestaj volumnih udjela s lijeva na desno, ako pratimo faktor 1 koji je

odgovoran za 98,76 % varijance u slucaju kamilice i 99,77% u sluc¢aju mente.
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Kako se iz prva 2 faktora (Faktor 1 i Faktor 2), koji su odgovorni za najvecu varijabilnost u
podacima, na temelju slika dobivenih analizom glavnih komponenti ne moze dobiti dobar uvid
u raspodjelu podataka u ovisnosti o volumnom udjelu, podaci analize su iskoristeni kao ulazne

varijable za analizu pomocu umijetnih neuronskih mreza.

4.3 Umjetne neuronske mreze

U tablicama 2 i 3 prikazani su rezultati ucenja, testa i validacije modela umjetne neuronske
mreze, koriStene za predvidanja vrijednosti Cetiri parametra u ovisnosti o promjeni volumnog
udjela caja industrijske konoplie na temelju podataka dobivenih blisko-infracrvenom
spektroskopijom. Kao ulazne varijable koristeno je prvih pet faktora dobivenih analizom glavnih
komponenti koji su se pokazali odgovorni za 99,9% varijabilnosti u podacima. Cilj je bio saznati
moze li se ANN model uspjesno koristiti za predvidanje vrijednosti promatranih parametara u

odnosu na direktno mjerene podatke prikazane na slikama 3 — 11.

Tablica 2 Karakteristike modela odabranih umjetnih neuronskih mreza (ANN) razvijenih za
predvidanje pH vrijednosti, elektricne vodljivosti, TDS-a i volumnog udjela u uzorcima ¢ajeva
kamilice, lipe i mente

Naziv Preciznost Pogreska Preciznost Pogreska Preciznost Pogreska SI_(rivg!\a I_z Iaz_n_a
Uzorak mreze ucenja ucenja testiranja  testiranja  validacije validacije aktivacijska  aktivacijska
] ) ] . ] ] funkcija funkcija
5-4-4 0,9714 0,0115 0,9897 0,1933 1,0000 0,2656 Exponential Tanh
5-4-4 0,9270 0,0251 0,9750 0,1131 1,0000 0,0193 Exponential Tanh
5-4-4 0,9964 0,0014 0,9984 0,0161 1,0000 0,0192 Tanh Logistic

Iz podataka prikazanih u tablici 2 vidljivo je kako su vrijednosti R za ucenje, test i validaciju
kod razvijenog ANN modela vrlo visoke i za sva 3 tipa uzoraka vece od 0,90 Sto ovaj model
Cini prilicno preciznim, a znacajnije pogreSke mogu se uociti samo za uzorke s ¢ajem kamilice

pa tako primjerice pogreska testa iznosi 0,1933, a validacije 0,2656.
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Tablica 3 Rezultati predvidanja pH vrijednosti, elektricne vodljivosti, TDS-a i volumnog
udjela u uzorcima Cajeva kamilice, lipe i mente na temelju odabranih ANN modela iz tablice 2

Uzorak Varijabla Pres:izn_ost Prec_izno_st Pres:iznf)_st
ucenja testiranja validacije
pH 0,9351 0,9930 1,0000
El. vodljivost 0,9834 0,9876 1,0000
TDS 0,9821 0,9861 1,0000
volumni udio 0,9849 0,9922 1,0000
pH 0,9501 0,9805 1,0000
El. vodljivost 0,9175 0,9669 1,0000
TDS 0,9146 0,9772 1,0000
volumni udio 0,9258 0,9756 1,0000
pH 0,9960 0,9976 1,0000
El. vodljivost 0,9959 0,9975 1,0000
TDS 0,9971 0,9985 1,0000
volumni udio 0,9968 0,9999 1,0000

Slicno kao i za vrijednosti iz tablice 2, tako je i za svaki pojedini predvidani parametar iz tablice
3 vrijednost R? vrlo visoka. Generalno gledano model se pokazao najuspjesniji za uzorke caja
mente, zatim kamilice, a najslabiji za uzorke Caja lipe, Sto je u vezi s rezultatima prethodne
tablice, iako su razlike vrlo male. Za predvidanje volumnog udjela za uzorke Caja mente
dobiveni su najbolji rezultati, s najvisim vrijednostima koeficijenta determinacije, koji za ucenje
iznosi 0,9968, za test 0,9999 i 1,0000 za validaciju. Najmanju uspjesnost model je pokazao pri
predvidanju elektri¢ne vodljivosti i TDS-a za uzorke lipe za koje su vrijednosti R kod ucenja
iznosile 0,9175 i 0,9146. Ako promatramo pH vrijednosti, ANN model se pokazao uspjesniji za
sva tri ¢aja u odnosu na rezultate dobivene direktnim mjerenjem pomocu staklene elektrode
prikazanih na slikama 9 — 11, sudedi prema koeficijentu determinacije. Za sve uzorke, po svim
promatranim parametrima vrijednost R? za validaciju iznosi 1,0000, Sto ovaj model Cini vrlo
preciznim i generalno dobrim za predvidanje ova Cetiri parametra za sva tri uzorka s dodanim

cajem industrijske konoplje na temelju podataka NIR spektara.
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4.4 Senzorska procjena

Na uzorku od 10 ispitanika provedeno je ispitivanje senzorskih karakteristika, kako bi se uocilo
koji je od tri tipa ¢aja najbolje prihvacen ovisno o sedam razlicitih uzoraka s volumnim udjelima
dodanog caja industrijske konoplje od 0 do 30% (tablica 4). Na slikama 15 — 17 prikazani su
rezultati dobiveni za Cajeve na bazi kamilice, lipe odnosno mente. Za svaku pojedinu razinu
prihvacanja, pripisana je brojcana vrijednost, dakle: vrlo pozeljno (5); pozeljno (4); neutralno

(3); nepozeljno (2) i vrlo nepozeljno (1).

Tablica 4 Rapodjela dodatka ¢aja industrijske konoplje po uzorcima koriStenih za senzorsku
procjenu

Broj uzorka

Volumni udio dodanog
Caja ind. konoplje (%)

Kamilica
boja
5

e 1ZOrak 1

e 1zOrak 2

naknadni okus miris
e zOrak 3
uzorak 4
e 1zOrak 5
e 170raK 6
kiselost okus =uzorak 7

gorcina

Slika 15 Prikaz rezultata senzorske procjene za ¢ajne mjeSavine kamilice i industrijske
konoplje
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e 1zOrak 1
naknadni okus miris e zOFAK 2
e 170rak 3

uzorak 4

e zOFAK 5

e 1ZOraK 6

e jzOrak 7

kiselost okus

gorcina

Slika 16 Prikaz rezultata senzorske procjene za ¢ajne mjesavine lipe i industrijske konoplje

e 1ZOFaK 1
miris e |7Orak 2

e jzOrak 3

naknadni okus

uzorak 4
e zOrak 5
e |zOrak 6

e |zOrak 7

kiselost okus

gorcina

Slika 17 Prikaz rezultata senzorske procjene za ¢ajne mjeSavine mente i industrijske
konoplje
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Ukupno gledano ispitanicima su se najviSe svidjeli Cajevi na bazi mente, a manje na bazi lipe i
kamilice. Za sva tri tipa ¢aja, u pogledu okusa, te naknadnog okusa u slucaju lipe, od strane
ispitanika je najbolje prihvaéen uzorak broj 2 oznacen crvenom linijom, koji je sadrzavao 5 %
volumnog udjela dodanog ¢aja industrijske konoplje. To je najviSe izrazeno u slu¢aju mente.
Generalno gledano uzorak broj 2 je nesto bolje prihvacen nego uzorak broj 1 koji je sadrzavao
100% udjela ¢aja kamilice, lipe odnosno mente, bez dodatka Caja industrijske konoplje.
Zanimljivo je kako je uzorak broj 2 najbolje prosao kod ispitanika za ¢aj na bazi kamilice kada
se u obzir uzme mirisna komponenta. Ako promatramo rezultate za kiselost i boju, nije
zabiljezena znacajnija razlika po raspodjeli uzoraka za sva tri tipa Caja, s time da je boja bila
prilicno konstantno ocjenjena. Opceniti trend raspodjele rezultata nam govori kako su uzorci s
vedim postotnim udjelima dodanog ¢aja industrijske konoplje obi¢no dobivali niZze ocjene, Sto
je i razumljivo bududi da ¢aj industrijske konoplje nema tradicionalno ugodnu aromu poput
kamilice ili mente, pa je mozda potrebno duze vrijeme za prilagodbu na ovakvu relativho novu

i neuobicajenu vrstu napitka.
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5 Zakljucak

1.

Kod izravnog mjerenja fizikalnih svojstava (elektricna vodljivost, koncentracija
ukupnih otopljenih ¢vrstih tvari i pH) u ovisnosti o volumnom udjelu dobivene su
relativno pouzdane linearne ovisnosti. Najbolji rezultati pokazali su se pri mjerenju
elektricne vodljivosti i TDS-a osobito za lipu i mentu, a vrijednosti koeficijenta
determinacije iznosile su iznad 0,95 za sva tri tipa ¢aja. Za pH vrijednost rezultati
ukazuju na manji stupanj korelacije, a znacajnija nepouzdanost ove metode vidljiva
je na primjeru ¢aja na bazi kamilice.

Na temelju neobradenih podataka NIR spektra nije bilo moguée izvesti valjan
zakljucak o razlikama u volumnom udjelu dodanog ¢aja industrijske konoplje u ¢ajeve
kamilice, lipe i mente, pa se pristupilo kemometrijskoj metodi analize glavnih
komponenti.

Uzimajuci u obzir prva dva faktora, koji zajedno predstavljaju najvecu vrijednost
varijance, dobivenih pomoc¢u PCA pokusalo se postici grupiranje podataka na temelju
razlicitih volumnih udjela, ali su se dobiveni prikazi pokazali nepouzdani za donosenje
bilo kakvih pouzdanih zakljucaka.

Primjenom ANN modela pri ¢emu je ulazne varijable predstavljalo prvih pet faktora
dobivenih PCA metodom dobiveni su najpouzdaniji rezultati za sva Cetiri pracena
parametra (elektricna vodljivost, koncentracija ukupnih otopljenih Cvrstih tvari i pH).
Svi parametri za sva tri tipa Caja predvideni su s vrlo visokom preciznos¢u, ¢emu
svjedoci i koeficijent determinacije koji je za validaciju kontinuirano iznosio 1,0000.
Naposljetku provedena je i senzorska procjena razlicitin uzoraka 3 tipa Caja, iz ¢ega
se moze zakljuciti kako je uzorak broj 2 (5% dodanog caja industrijske konoplje)
generalno najbolje prihvacen, sto se u pogledu okusa najbolje odrazilo kod caja
mente, u pogledu mirisa kod ¢aja kamilice, a u pogledu naknadnog okusa kod c¢aja

na bazi lipe.
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Izjava o izvornosti

Izjavijujermn da je ovaj zavrsni rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u njegovoj

izradi nisam koristio drugim izvorima, osim onih Koji su u njemu navedeni.

Za}’ﬁm B,A/ﬁ‘\

ime i prezime studenta





