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1. UVOD

Povecana svijest potroSada o utjecaju prehrane na ljudsko zdravlje i rastu¢a stopa
pretilosti potaknula je potroSace na odabir nutritivno bogate hrane, ali i prehrambenu industriju
na preformulaciju prehrambenih proizvoda s povec¢anom nutritivnom vrijednosti. Unato¢ tome,
stavovi potroda¢a ne podudaraju se uvijek s njihovim stvarnim ponaSanjem. Pona$anje
potroSaca moze se definirati kao proces koji obuhvaca trazenje, odabir, kupnju i koriStenje

proizvoda i usluga kako bi zadovoljili svoje potrebe i zelje (Stankevich, 2017).

U procesu donosenja odluka potrosaci se mogu voditi hedonistickim i utilitaristiCkim ciljevima.
Emocije imaju znacajan utjecaj na proces donosenja odluka, sto je povezano s hedonistiCkom
konzumacijom hrane koja se Cesto temelji na emocionalnom zadovoljstvu. Hedonisticka
prehrana odnosi se na konzumiranje hrane koja pruza uzitak, ¢esto uz nedostatak fizicke
gladi. Takoder, kada se istaknu hedonisti¢ki ciljevi potro$aci su skloniji izabrati ukusnije, a
nutritivno siromasnije opcije. Suprotno tome, kada se postave utilitaristicki ciljevi, potrosaci su
potaknuti da razmatraju funkcionalne karakteristike proizvoda (Ramanathan i Menon, 2006).
Klju€ni aspekti utilitaristiCkih prehrambenih proizvoda su zadovoljenje nutritivnih i energetskih
potreba te poboljSanje izvedbe, stoga se pretpostavlja da ¢e se hedonisti¢ka i utilitaristicka

prehrana razlikovati prema kemijskom sastavu, odnosno sadrZaju nutrijenata i energije.

Osnovni cilj ovog rada bio je analizirati i usporediti energetsko-nutritivni sastav hrane iz
utilitaristicke i hedonisticke kategorije, a za istrazivanje je odabrano 38 namirnica koje su zatim
svrstane u spomenute skupine. Takoder je primijenjena metoda blisko-infracrvene (NIR)
spektroskopije, koja je brza i nedestruktivnha metoda koja daje uvid u uzorak na molekularnoj
razini, kako bi se utvrdila mogucnost povezivanja snimljenih NIR spektara s kemijskim
sastavom hrane iz navedenih kategorija. Pored energije i nutritivnog sadrzaja za analizu su
se koristili i sljede¢i parametri: klasifikacija prema sustavu boja, ekoloSkom otisku i stupnju

procesiranja te blisko-infracrveni apsorpcijski spektri odabrane hrane i pica.

Za potrebe istrazivanja upotrijebliena su dva razliCita uredaja blisko-infracrvene
spektroskopije, laboratorijski NIR uredaj u rasponu valnih duljina izmedu 904 i 1699 nm te
prijenosni NIR uredaj s rasponom valnih duljina izmedu 900 do 1700 nm. Rezultati su obradeni
standardnim statistickim metodama, kao i kemometrijskim alatima za pouzdaniju analizu
podataka. KoriStena je metoda analize glavnih komponenata (PCA), kako bi se utvrdilo postoje
li razlike izmedu utilitaristicke i hedonisticke kategorije prema promatranim parametrima, te

metoda najmanijih kvadrata (PLS) kako bi se istrazila mogucnost kvantitativhe analize.
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2. TEORIJSKI DIO

Prema Zakonu o hrani, pojam hrana se odnosi na bilo koju tvar ili proizvod, bilo da je
preraden, djelomi¢no preraden ili nepreraden, a namijenjen je da ga ljudi konzumiraju ili se
moze oCekivati da ¢e ga ljudi konzumirati“, a ,pojam hrane uklju€uje i pi¢e, zvakac¢u gumu,
prehrambene aditive i bilo koju drugu tvar koja se namjerno ugraduje u hranu tijekom njezine
proizvodnje, pripreme ili obrade® (Kataleni¢, 2007).

Hrana sadrzi makro- i mikronutrijente koji su izvor energije i gradivnih elemenata te
prehrana sadrzi sloZene psiholoske i socijalne elemente (Vu&emilovi¢ i Vuji¢ Sisler, 2007).

Upravo psiholoski aspekt prehrane bit ¢e naglasen u nastavku.

2.1. HEDONISTICKA | UTILITARISTICKA PREHRANA

U svakodnevnom Zivotu potrodaci se suoCavaju s brojnim situacijama u kojima moraju
donijeti odluku, a njihovi izbori vodeni su hedonisti¢kim i utilitaristickim razlozima. Hedonisti¢ka
dobra poput dizajnerske odjeée, sportskih automobila, luksuznih satova pruzZaju vise
iskustvene potrodnje, zabave, uZzitka i uzbudenja, dok su utilitarna dobra kao $to su mikrovalne
pecnice, osobna racunala primarno funkcionalna (Dhar i Wertenbroch, 2000). Smatra se da
su namjere za odredenim pona3anjem indikatori za izvodenje tog ponasanja, primjerice ako
osoba ima namjeru da konzumira vide nutritivno bogatih prehrambenih proizvoda,
najvjerojatnije je da ¢e to potaknuti promjenu u svakodnevnom ponasanju prema
konzumiranju navedenih proizvoda (Cramer i Antonides, 2011).

Rije¢ hedonizam potjece od grcke rije€i koja u prijevodu oznacava uzitak i zadovoljstvo
(Hrvatska enciklopedija, 2021). HedonistiCka potroSnja odnosi se na ¢imbenike ponasanja
potroSaCa koji se odnose na multisenzorne, emotivne i fantazijske aspekte iskustva s
proizvodima i uslugama (Hirschman i Holbrook, 1982). Utilitarizam potje€e od latinske rijeci
koja oznaCava korist i predstavlja smjer u etici koji svrhu ljudskog djelovanja vidi u Kkoristi i
dobrobiti (Hrvatska enciklopedija, 2021).

Konzumacija hedonistickih dobara okarakterizirana je afektivnim emocionalnim iskustvom,
s prednostima poput okusa, mirisa, taktiinog podrazaja, vizualnih slika koji su viSe subjektivno
nego objektivho orijentirani. Utilitarna dobra su viSe kognitivno, instrumentalno vodena
odnosno ispunjavaju funkcionalni zadatak (Cramer i Antonides, 2011; Lim i Ang, 2008) poput
niske cijene, niskog energetskog sadrzaja i visoke nutritivne vrijednosti.

Postoje dva pristupa istrazivanju odnosa izmedu utilitarnih i hedonisti¢kih proizvoda. Istom
proizvodu se mogu pridruziti razli€ite karakteristike, dakle proizvod moze imati utilitaristicke i
hedonistiCke osobine, primjerice obrok koji ispunjava utilitarni cilj utazivanja gladi, ali i
hedonisticki cilj uzivanja u hrani. U suprotnosti s tim, razli€iti proizvodi mogu sluziti kao

predstavnici utilitarnih i hedonisti¢kih proizvoda na temelju dominantnih svojstava (Shao i Li,
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2021). Dakle, neke se namirnice uglavhom konzumiraju radi hedonistickog uzitka (npr.
sladoled), dok se druge konzumiraju uglavhom zbog njihove utilitarne, nutritivne vrijednosti
(npr. mlijeko). Nekoliko studija tvrdi da se procesi donoSenja odluka potroSaca razlikuju za
hedonisticke i utilitarne proizvode, a razli€iti motivi pokre¢u proces odabira za ove vrste
prehrambenih proizvoda (Maehle i sur., 2015). Navedeni pristup sugerira da tek kada su
funkcionalne potrebe zadovoljene, osoba tezi hedonisti¢kim proizvodima (Shao i Li, 2021).

Razlika izmedu ,zelja“ i ,potreba“ je opéenito kompatibilna s razlikom izmedu hedonistickinh
i utilitarnih dobara, dakle predmeti koji imaju visoku hedonistiCku vrijednost vjerojatno ¢e biti
svrstani u kategoriju afektivnih preferencija odnosno ,zelja“, dok predmeti koji imaju visoku
utilitarnu vrijednost najéeS¢e spadaju u razumne preferencije tj. ,potrebe“ (Dhar i
Wertenbroch, 2000). ,Zelje” se definiraju kao sklonosti prema dobrima s negativnim ugincima
na zdravlje, poput slatkisa, a ,potrebe“ sklonosti prema dobrima s pozitivnim ucincima na
zdravlje odnosno nutritivno bogatim namirnicama (Cramer i Antonides, 2011).

Oznacavanije hrane kao utilitarne moze rezultirati nizom sklono§¢u prema prehrambenim
proizvodima. Raghunathan, Naylor i Hoyer (2006) su pokazali da prikazivanje informacija o
ispravnosti hrane rezultira jacom sklono$¢u prema proizvodima koji su prikazani kao manje
zdravi jer se pretpostavlja da imaju bolji okus i to je povezano s uzZivanjem tijekom konzumacije
(Cramer i Antonides, 2011 ).

Okada (2005) u svom istrazivanju pokazuje da je sklonost hedonistiCkim dobrima u
usporedbi s utilitarnim dobrima veéa kada se procjenjuju zasebno nego usporedno.
Objadnjava da je jaCa sklonost utilitarnim dobrima kada se predstavljaju zajedno zbog
osjecaja krivnje nakon konzumacije hedonisti¢kih dobara i poteSkoc¢a u identificiranju dobrobiti
hedonistic¢kih dobara. Takoder, istraZivanje Cramera i Antonidesa (2011) podupire navedeno
istrazivanje. Pretpostavlja se da je ljudima teze zamijeniti hedonisti¢ki prehrambeni proizvod
za utilitarni prehrambeni proizvod (Cramer i Antonides, 2011).

PotroSaci Cesto kupuju hedonistiCku hranu spontano, prvenstveno zbog visoke nagradne
vrijednosti, dok kupnja utilitaristiCke hrane obicno zahtijeva viSe promisljanja da bi se postigli
ciljevi i ispunili odredeni kriteriji. Kada je kod potroSaca prisutna glad i zed odluke su manje
kognitivnho vodene, dakle njihove su odluke potaknute spontanim afektivnim reakcijama koje
olakSavaju izbor hedonisticke hrane. Medutim, kada su odluke potaknute kognitivnom
procjenom, uzimaju se u obzir dugoro¢ne posljedice izbora hrane te se preferencije pomicu
prema utilitarnoj hrani (Otterbring i sur., 2023).

Proces donosenja odluka kod potroSata takoder se moze razlikovati, kada potrosaci
kupuju hedonisti¢ke proizvode obi¢no dozivljavaju emocionalne reakcije primjerice srecu kada
jedu ukusan desert. Nadalje, hedonisti¢ki proizvodi mogu izazvati ne samo pozitivne emocije
vec i negativne (npr. osjecaj krivnje). Utilitarni proizvodi opéenito nisu povezani s izazivanjem

osjecaja prilikom konzumiranja (Maehle i sur., 2015).
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Prethodna istraZzivanja pokazuju da konzumacija hedonisti¢kih proizvoda dovodi do
osjecaja krivnje, 8to mozZe motivirati potroSace da promisle i ponasaju se altruisti¢nije kako bi
smanijili taj osje¢aj (Maehle i sur., 2015). Burnett i Lunsford (1994) su definirali Cetiri dimenzije
krivnje koje se odnose na hedonistiCku potrosnju: (1) osjecaji vezani uz financije koji proizlaze
iz kupnje proizvoda koji se percipiraju kao nepotrebni ili skupi; (2) osje¢aji povezani sa
zdravljem koji proizlaze iz konzumiranja proizvoda koji pruzaju zadovoljstvo u odnosu na one
koji pruzaju prakti¢nu korist; (3) moralni osje¢aji povezani s konzumiranjem proizvoda u
suprotnosti s moralnim vrijednostima potrosaca i (4) osjecaji koji proizlaze iz nedostatka
drustvene odgovornosti (npr. proizvodi koji izazivaju zagadenje).

Navedene vrste krivnje izravno se odnose na bit hedonisticke potroSnje. Osjecaj krivnje
dio je potrosaCevih emocija povezanih s potrosnjom, a time moZe utjecati i na njegovo
ponasanje, primjerice povecati sklonost prema ekoloski prihvatljivim proizvodima. Ekoloski
prihvatljiva kupnja potrosaima ne pruza osobne dobrobiti, ve¢ se takvo ponasanje smatra
dobrim djelom, ponasanje koje pridonosi veéem dobru. Na taj nacin se stvara pozitivna
komponenta situaciji hedonistiCke potrosnje koja moze smanijiti kognitivhu disonancu koju
stvara osjecaj krivnje (Maehle i sur., 2015).

Osijetljivost potroSaca na cijene je takoder bitan parametar koji se razlikuje za hedonistiCke
i utilitarne proizvode. Wakefield i Inman (2003) smatraju da su potroSaci manje osjetljivi na
cijenu za hedonisticka dobra. Razlike u motiviranosti za kupnju hedonisti¢kih u odnosu na
utilitarne proizvode dovode do toga da je cijena vaznija za utilitarne proizvode nego za
hedonisticke. Potrosaci oCekuju da ¢e im hedonisti¢ki proizvodi osigurati opustanje i zabavu
stoga su manije osjetljivi na cijenu istih u odnosu na funkcionalne proizvode. Autori istiCu da je
prihvatljivi raspon cijena Siri za hedonisticki proizvod u usporedbi s rasponom za utilitarni
proizvod.

Zadovoljenje energetske ravnoteze kod ljudi je slozen proces. Regulacija energetske
ravnoteze je pod snaznim utjecajem srediSnjeg zZiv€anog sustava. Prilikom konzumiranja
hrane izmjenjuju se glad i sitost. Glad je osje€aj izazvan nedostatkom hrane te potiCe
konzumaciju, dok je sitost proces koji inhibira hranjenje u postprandijalnom razdoblju. Ove
faze kontroliraju homeostatske i hedonisticke komponente regulacije unosa hrane. Unos
hrane reguliraju razli€iti organi i sustavi koji povratnu informaciju o metabolickom statusu
pojedinca Salju u sredisSnji ziv€ani sustav, a on u konacnici kontrolira cijeli proces. Pocetak,
trajanje i vrijeme izmedu obroka ovise o svjesnim i nesvjesnim neurohormonalnim procesima.

Hedonisti¢ko hranjenje izaziva kod pojedinca isklju€ivo ugodne osjecaje, a zanemaruje
energetski status pojedinca ili nutritivnu vrijednost konzumirane hrane. HedonistiCka
komponenta unosa hrane odnosi se osim na svjesne senzorne informacije iz karakteristika

hrane i na nesvjesni proces moduliran hormonima (Campos i sur., 2022).
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Neurotransmiteri poput dopamina i endokanabinoida te hormoni kao &to su grelin, leptin i
kolecistokinin odgovorni se za hedonisti¢ku regulaciju unosa hrane (Campos i sur., 2022).

Grelin je peptidni hormon koji sintetizira posebna skupina endokrinih stanica Zelu¢ane
sluznice (Perello i Zigman, 2012). Cesto se naziva i hormon gladi zbog svoje uloge u regulaciji
apetita. Djeluje na centre za glad u hipotalamusu pri Eemu razina grelina u krvotoku raste prije
obroka, a maksimum doseze neposredno prije uzimanja obroka (Gacina, 2015). Nedugo
nakon prestanka konzumacije hrane razina grelina pada (Cummings i sur., 2015). Prema
rezultatima istrazivanja Monteleonea i sur. (2013) pet minuta nakon izlaganja sitih ispitanika
hrani za uzivanje uo€eno je povec¢ano lucenje grelina. Lucenje grelina u cefali¢noj fazi (prije
konzumacije, ali pri pomisli na hranu, izazvano mirisom hrane) bilo je jae kad je ispitanicima
ponudena hrana koja pruza uzitak u usporedbi s hranom koja ne pruza zadovoljstvo. Iz
navedenoga moze se zakljuCiti kako luenje grelina konzumacijom hedonistiCke hrane
predstavlja periferni znak koji signalizira skoru konzumaciju hrane za uzivanje i dovodi do
aktivacije puteva za nagradivanje iako nema potrebe za unosom energije. Nadalje,
konzumacijom hrane koja ne izaziva zadovoljstvo cirkulirajuéi grelin se progresivno smanjio,
dok se nakon konzumacije hrane za uZivanje prvo smanijile razine grelina, a zatim ponovno
porasle (Monteleone i sur., 2013).

Takoder, uz povecanje razine grelina konzumacijom hedonistiCke hrane uolena je
smanjena proizvodnja kolecistokinina (CCK). Kolecistokinin je probavni hormon koji djeluje
kao signal sitosti s obzirom na to da njegove razine rastu postprandijalno. Stoga, poveéano
lu€enje grelina i smanjeno lu€enje kolecistokinina kod sitih ispitanika poti¢e konzumaciju
hedonistiCke hrane koja se smatra nagradom (Monteleone i sur., 2013).

Monteleone i sur. (2012) dokazali su povezanost konzumacije hedonisti¢ke hrane kod sitih
ispitanika s povisenom razinom endokanabinoida 2-arahidonoil glicerola. U normalnim
fizioloSkim uvjetima lu€enje endokanabinoida se smanjuje nakon uzimanja hrane stoga
rezultati ovog istrazivanja upucuju na njihovu ukljuenost u kontroli unosa hedonistiCke
prehrane.

Dopamin djeluje kao jedan od glavnih monoaminergickih neurotransmitera u kontroli
unosa hedonisti¢ke hrane (Campos i sur., 2022). Sintetiziraju ga uglavhom dopaminergicni
neuroni u substantia nigra par compacta i ventralno tegmentalnom podrucju (Baik, 2021).
Regije u mozgu povezane s nagradivanjem poput striatuma, amigdale, prefrontalnog i
orbitofrontalnog korteksa povezane su s dopaminergiCkim putevima. Dakle, veza izmedu
dopamina i navedenih regija za nagradivanje ima kljuénu ulogu u hedonistiCkoj regulaciji
unosa hrane (Campos i sur., 2022). Prirodne nagrade poput hrane, osobito one koja pruza
uzitak (bogata Seéerom i mastima) stimuliraju snazno otpustanje dopamina u ventralni

striatum, poznat kao nucleus accumbens (Baik, 2021; Lutter i Nestler, 2009).



Leptin je hormon kojeg izlu€uju prvenstveno adipociti bijelog masnog tkiva, jedan je od
glavnih regulatora apetita koji vezanjem na receptore za leptin u hipotalamusu inducira osjecaj
sitosti (Campos i sur., 2022; Baik, 2021; Volkow i sur., 2010).

Djeluje kao regulator tjelesne mase jer odrazava zalihe masnog tkiva u srediSnjem
zivcanom sustavu, stoga utjeCe na energetsku ravnotezu i prehrambeno ponaSanje.
Otpornost na leptin se javlja u prisustvu velikog udjela tjelesne masti $to dovodi do visokih
razina leptina u krvi, koja je povezana s pretiloS¢u.

Istrazivanje koje su proveli Aliasghari i sur. (2019) pokazalo je kako bi odnos izmedu
razine leptina i hedonisticke gladi mogao biti povezan s otporno$¢éu na leptin u sustavu
nagradivanja. Leptin potiskuje otpustanje dopamina i aktivhost dopaminskih neurona i na taj

nacin regulira hedonisti¢ku glad.

2.2. SASTAV HRANE

Kompleksan kemijski sastav hrane uklju¢uje vodu, proteine, lipide, ugljikohidrate i soli
koji ostvaruju razli€ite intra- i intermolekularne interakcije. Za navedene organske molekule
karakteristicne su C-H, N-H, S-H i O-H veze. Upravo kada infracrveno svjetlo reagira s
molekulama u uzorku hrane, dolazi do molekularne vibracije na razli¢itim frekvencijama, a
spomenute veze odreduju oblik spektra koji nastaje (Kizil i Irudayaraj, 2018). Promjene u
intenzitetu apsorpcije koje nastaju odrazavaju kemijski sastav i strukturu molekula prisutnih u

hrani.

2.2.1. Sastav hrane i spektroskopija

Spektroskopija je znanstvena djelatnost koja prouava apsorpciju i emisiju
elektromagnetskog zraenja. Razne spektroskopske metode koriste razli€iti dio
elektromagnetskog spektra (slika 1). Elektromagnetska zraCenja razlikuju se frekvencijom,

odnosno valnom duljinom, a frekvencija v i valna duljina 1 obrnuto su proporcionalne.
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Slika 1. Spektar elektromagnetskog zracenja (prema Thompson, 2018)

Infracrvena spektroskopija kao jedna od najkoriStenijin spektroskopskih metoda mijeri
apsorpciju infracrvenog zraCenja u uzorku kao funkciju frekvencije zracenja. Infracrveno
podrucje zauzima samo mali dio spektra elektromagnetskog zracenja, koji se nalazi izmedu
ultraljubi¢astog podrucja i podrucja mikrovalova (Thompson, 2018).

Navedeno se moze podijeliti na tri podrucja valnih duljina koja uklju€uju blisko infracrveno
(780—2500 nm, tj. 12 800-4000 cm™), srednje infracrveno (2500—-25 000 nm, tj. 4000-400 cm-
1) i daleko infracrveno podrucje (25-1000 um, tj. 400—10 cm™). Vrsta instrumenta koji se koristi
za dobivanje informacija o IR spektru €ini razlike izmedu ova tri podrucja. Ostale razlike se
temelje na svojstvima zra€enja, primjerice NIR regija pocinje tamo gdje ljudsko oko ne stvara
vizualni odgovor (Lin i sur., 2009).

Bliska infracrvena (engl. Near Infrared, NIR) spektroskopija je vibracijska spektroskopijska
metoda koja koristi dio elektromagnetskog spektra u podrucju od 800 do 2500 nm (12,500-
4000 cm?) te se temelji na apsorpciji, emisiji, refleksiji i difuznoj refleksiji svjetlosti (Ozaki,
2017). Primjenom zracenja dolazi do interakcije tvari i svjetlosti, naime kada infracrveno svjetlo
stupi u interakciju s molekulama prisutnim u uzorku, veza tih molekula vibrira na razli¢itim
frekvencijama ovisno o vrsti veze. U NIR podrucju najzastupljenije su C—H, N-H i O-H
vibracijske veze koje odreduju oblik spektra istrazivanog uzorka (Cozzolino, 2021). Dakle,
tretiranjem s infracrvenim svjetlom dolazi do promjena vibracijske energije u vezama, a
vibracije koje nastaju se dijele na rastezne vibracije i vibracije svijanja.

Rastezne vibracije mogu biti simetri¢ne i asimetri€ne, a vibracije svijanja u ravnini te izvan
ravnine. Simetri¢ne vibracije ukljuuju vezanje na zajedniCki atom te se tom zajedniCkom

atomu slozno udaljavaju i priblizavaju. Asimetricne vibracije takoder se vezu na isti atom,



medutim dok se jedna ili vie veza primi¢u zajedni¢kom atomu, druge se odmicu od tog atoma
(Thompson, 2018).

Spektar koji pritom nastane karakterizira preklapanje veza u Sirokim vrpcama. Pruza nam
informacije o neposrednom sastavu uzorka (primjerice proteina), a osim toga odraZava
fizikalna svojstva ili karakteristike uzorka. Stoga, NIR spektri uzoraka daju informacije ne samo
o kemijskom sastavu hrane ve¢ i o njezinoj funkcionalnosti $to je jedinstvena karakteristika

NIR spektroskopije koja je razlikuje od ostalih instrumentalnih tehnika (Cozzolino, 2021).

2.2.1.1. NIR spektrometar

NIR spektrometar sastoji se od izvora zracenja, uredaja za odabir valne duljine (npr.
monokromatora), drzaCa uzorka, detektora za mjerenje intenziteta detektirane svjetlosti i
pretvaranje u elektriCne signale, te raCunalnog sustava za prikupljanje i obradu podataka $to
je prikazano na slici 2 (Porep, 2015).

Izvor zraenja osvjetljava te prolazi kroz uzorak, zatim kroz monokromator koji sadrZi
opti¢ke uredaje poput prizme ili reSetke. Svjetlost se kroz prizmu ili reSetku razdvaja u spektru
razli¢itih valnih duljina. Kako bi se omogucéilo segmentiranje svjetlosti na odredenim valnim
duljinama u lako mjerljive komponente i prolazak kroz njih koristi se izlazni prorez. Nakon toga
ju detektiraju elektronicki senzori, te se pomocéu racunala obraduju rezultati u NIR spektre
(Reich, 2005).

Detektor

X

Izvor zradenja Monokromator Uzorak Radunalo

Slika 2. NIR spektrometar (prema Reich, 2005)

2.2.1.2. IR spektar
Infracrveni spektri organskih spojeva obi¢no se sastoje od niza apsorpcijskih vrpci,
razli¢itih intenziteta, Sirine i koje se pojavljuju na valnim duljinama izmedu 4000 i 400 cm™ .

Os apscisa prikazuje valni broj (cm™), a ordinata apsorbanciju (%).



Za odredivanje strukturnih znacajki organskih spojeva vaZzni su intenziteti i polozZaji
apsorpcijskih vrpci. U podrucju 4000-1400 cm? javljaju se karakteristi¢ne apsorpcijske vrpce
za pojedinu funkcionalnu skupinu te se to podrucje naziva ,podrucje funkcionalnih skupina®“.
Podrucje izmedu 1400 i 400 cm™ se naziva ,podrudje otiska prsta“ te je jedinstveno za svaki
Spoj.

Gotovo svaki organski spoj ima svoj jedinstveni infracrveni spektar, koji se moze smatrati
,oliskom prsta“ molekule. Ova karakteristika omogucuje identifikaciju organskih spojeva
spektralnom usporedbom, tj. ako infracrveni spektar nepoznatog spoja u potpunosti odgovara
spektru poznatog spoja, moze se smatrati da su ta dva spoja identi¢na. Kako bi doslo do
potpunog podudaranja, oba spoja moraju predstavijati spojeve slicne distoée, uzeti pod
identi¢nim uvjetima u istom mediju (Thompson, 2018).

Za dobivanje relevantnih informacija prikuplienih NIR spektroskopijom potrebna je
upotreba alata za raCunanje i analizu podataka, a to omogucuje bolje razumijevanje
analiziranog sastava. NajCesce je u tu svrhu potreban razvoj kalibracije koja opisuje odnose
izmedu spektra i referentnih podataka, te se izrazava kao matematicki model.

Kalibracije su Cesto potrebne tijekom provedbe NIR spektroskopije, buduéi da je ova
tehnika nisko selektivna i za razliku od srednjih infracrvenih (MIR) spektara, hvata samo
prizvuke i kombinacije tonova vibracija izvedenih iz funkcionalnih veza kao $to su CH, OH,
NH i SH. Tijekom analize uzoraka, prizvuci se pojavljuju kao visoko preklapajui vrhovi i
zahtijevaju upotrebu kemometrije kako bi se obradio i izdvojio trazeni signal. Nakon $to je NIR
spektrometar kalibriran, mozZe se koristiti za rutinsku upotrebu, medutim zahtijeva opsezna
testiranja kako bi se potvrdila njihova sposobnost predvidanja ili kako bi se pratile sve

promjene povezane s kvarom izvora svjetlosti, senzora, elektronike itd. (Cozzolino, 2021).

2.2.1.3. Kemometrija za multivarijatnu kalibraciju i analizu podataka

Kemometrija oznaCava primjenu statistiCkin i matematickin metoda kako bi dobili
informacije iz kemijskih i fizickih podataka. Dvije najraSirenije kemometrijske metodologije su
multivarijatna kalibracija i multivarijatna klasifikacija (Porep, 2015). Razne tehnike
multivarijatne analize mogu se Koristiti za izdvajanje analitiCkih informacija sadrzanih u NIR
spektrima za razvoj modela i predvidanje svojstava nepoznatih uzoraka. Osnovne skupine
multivarijatnih metoda koje se razlikuju prema vrsti potrebne analize su kvalitativna i
kvantitativna analiza. Kalibracija spada u kvantitativnu tehniku jer uklju€uje prikupljanje skupa
uzoraka s poznatim referentnim vrijednostima. Metode kvalitativne analize koriste se da bi
dobili informacije o funkcionalnim svojstvima uzorka pa se Cesto koriste u otkrivanju
krivotvorenja uzoraka hrane i potvrdivanju autenti¢nosti. Primjena kvalitativhe analize koristi
se za usporedbu spektara, odnosno za prepoznavanje sli¢nosti u spektralnim podacima pa se

Cesto naziva metoda prepoznavanja uzoraka (Manley, 2018).

9



Prednosti NIR spektroskopije

Bliska infracrvena spektroskopija je nedestruktivna, in situ metoda koja se provodi na
mjestu uzorkovanja. NIR je brza, jeftina i jednostavha metoda te ne ukljuCuje upotrebu
kemijskih potroSnih materijala s obzirom na to da je odlaganje opasnog materijala skupo za
laboratorij.

Spektroskopska tehnika, poput srednjeg infracrvenog zracenja koristi alkalne soli kao sto
su KCl i KBr, dok NIR spektroskopija koristi jednostavniju i jeftiniju opremu primjerice opticka
vlakna, le¢e od kvarcnog stakla. Jedna od glavnih prednosti NIR spektroskopije je mogucnost
mjerenja u isto vrijeme nekoliko sastojaka ili svojstava.

Takoder, zahtijeva minimalnu ili nikakvu pripremu odnosno prethodnu obradu uzorka
(Manley, 2018). Mnoge vrste uzoraka mogu se mjeriti pomoc¢u NIR spektroskopije ukljuujuci
plinove, krutine, tekucine, polukrutine, polimere, prahove, organske tvari, anorganske tvari,
Ciste tvari i smjese te bioloSke materijale (Smith, 2011).

Instrumenti se Cesto mogu koristiti unutar, ali i izvan laboratorijskog okruzenja zbog svoje
otpornosti, a mjerenja se mogu provoditi i on-line putem. lzvor svjetla ima veliku sposobnost
prodiranja u uzorke to omoguéuje bolji prikaz kemijskih svojstava. Kad se metoda razvije,

instrument se mozZe koristiti za potrebe kontrole procesa (Manley, 2018).

Nedostatci NIR spektroskopije

Glavno ograni¢enje NIR spektroskopije kao analiticke metode je njezina ovisnost o drugim
kemijskim metodama koje mogu biti manje precizne i jednako empirijske. Osim toga, niska
osjetljivost signala mozZe ograniciti odredivanje sastojaka niske koncentracije u uzorku sto ¢e
posljedi¢no pojednostavniti spektre (Manley, 2018).

Apsorbancija infracrvenog zracenja pobuduje vibracije u molekulama, stoga neki atomi
poput plinova argona i helija koji nisu kemijski vezani, nemaju vibracije, a samim time nemaju
ni infracrveni spektar. Sli¢an primjer su i monoatomski ioni (Smith, 2011). Potreban je veliki
broj podataka kako bi se provodila kalibracija i validacija za proizvodnju modela predvidanja.
NajCeSce zahtijeva puno vremena za prikupljanje uzorka, te zahtijeva kontinuiranu edukaciju

tehni¢kog osoblja u svrhu razvoja novih opseznih kalibracija (Manley, 2018).

2.2.2. Primjena NIR spektroskopije u prehrambenoj industriji

Bliska infracrvena spektroskopija vazna je analiticka tehnika koja se Siroko koristi u
poljoprivredi i prehrambenoj industriji za kontrolu kvalitete i sigurnosti hrane. Stoga je bitno da
znanstvenici i inZenjeri koji rade u poljoprivredno-prehrambenom sektoru razumiju temeljne

koncepte i steknu znanja o NIR tehnikama (Wang i sur., 2007).

10



Infracrveni dio svjetlosti elektromagnetskog spektra otkrio je Herschel 1800. godine.
Prehrambeni sektor prvi je implementirao NIR spektroskopiju kao analiticku metodu, a prvi put
je primijenjena na Zitarice i siemenke 1960-ih i 1970-ih. Znacajno je razvio K. H. Norris poCevsi
1962. s odredivanjem sadrzaja vlage u razli€itim vrstama sjemenki (Porep i sur., 2015). Danas
postoje Cetiri glavna podrucja primjene NIR spektroskopije u prehrambenoj industriji: pregled
kvalitete zrna, rukovanje vo¢em i povréem nakon berbe, kontaminacija hrane s farmi i kvaliteta
zivotinjskih proizvoda, te sigurnost hrane i provjera autentiénosti (Wang i sur., 2007). Upravo
zbog svoje pouzdanosti i neinvazivnosti, NIR spektroskopija je postala vazan alat u analizi

nutritivnog sastava, kontroli kvalitete te detekciji necisto¢a u prehrambenim proizvodima.

2.2.2.1. Primjena NIR spektroskopije u on-line analizi hrani

Preduvjet za provodenje on-line mjerenja je dovoljno kompaktan uredaj uz prisustvo
daljinskog upravljanja. Ovisno o uvjetima primjene, pozZeljno je da je uredaj otporan na
eksploziju, vodootporan i jednostavan za Cid¢enje. Takoder, trebao bi biti prikladan za
koritenje u raznim okruzenjima, kao $to su visoke ili niske temperature, vibracije, prasina i
vlaga. Materijali koji dolaze u izravan kontakt moraju biti sigurni za hranu i inertni u potencijalno
kemijski izazovnim uvjetima (npr. visoke koncentracije klorida). Potrebna je brza obrada,
analiza i pohrana podataka te je poZeljna jednostavna upotreba koja ne zahtijeva dodatna
znanja i vjestine tijekom rutinskog rada. Danas su komercijalno dostupni spektrometri

dizajnirani za implementaciju on-line procesa (Porep i sur., 2015).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. MATERIJALI
U ovom radu analizirano je 38 namirnica, koje su podijeljene u dvije skupine, utilitaristicka i
hedonisticka. Za 10 namirnica dodijeljena je utilitaristicka kategorija, dok je 28 namirnica
svrstano u hedonistiCku kategoriju. Za svaku utilitaristicku namirnicu dodijeljena je minimalno

jedna namirnica ili pice u hedonistickoj skupini (tablica 1).

Tablica 1. Raspodjela hrane i pi¢a po kategorijama ,utilitaristicka“ i ,hedonisti¢ka“

Utilitaristicka Hedonisti¢ka
Jabuka Cips od jabuke
Naranca Sok (naranca)

Sok (100 % naranca) Sok (voée)

Datulje (suhe) Cokolada bio (Cok. bio)

_Cokoladni bomboni (Cok. bomb.)
Cokolada za kuhanje (Cok. za kuh.)

Zobene pahuljice Zobene okruglice
Zemlja/kruh Dvopek
Flips
Stapidi
Cips

Stapiéi (kikiriki)
Pekarski proizvod (sir)

Voda Voda s okusom (1)
Voda s okusom (2)
Ledeni Caj
Cola
Cola (0 % Secera)
Energetsko pice

Mlijeko Sladoled
Cokoladno mlijeko
Puding (vanilija)
Puding (Cokolada)

Kava (0 g Secera) Kava (1,8 g Secera)
Kava (3,6 g Secera)
Cappuccino
Macchiato
Jogurt Jogurt (voce)
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Aparatura koriStena u ovom radu:
e Stolni NIR spektrometar
e Prijenosni, Mikro-NIR spektrometar
e Racunalo
e Android tablet

3.2. METODE
Svi proizvodi (neovisno o kategoriji) predstavljaju komercijalno dostupne proizvode koji su

kupljeni u trgovini i/ili na automatima za pi¢a i hranu.

3.2.1. Energetsko-nutritivni sastav hrane i pi¢a te klasifikacija prema sustavu boja,

ekoloskom otisku i stupnju procesiranja

Prema nutritivnoj deklaraciji ispitivane hrane i pi¢a preuzete su informacije o energetsko-
nutritivnom sastavu te je izradena tablica (matrica) s navedenim podacima (energija, sadrza;j
masti, nezasi¢enih masti, ugljikohidrata, $ecera, proteina, soli i vlakana). Nadalje, matrica je
dopunjena podatcima o klasifikaciji namirnica prema odredenim parametrima. Prema tablici
(prilog 1) izraCunate su Nutri score vrijednosti za namirnice koriStene za analizu. Uz pomo¢
aplikacije Open Food Facts biljezene su vrijednosti za Eco score (ekoloSki otisak) i NOVA
(stupanj procesiranja), za zadane namirnice.

Nutri-score predstavlja sustava boja za klasifikaciju hrane i pi¢a koje imaju 5 kategorija
— od tamnozelene, preko svjetlozelene, Zute, naran€aste do crvene. Svakoj boji pridruzeno je
i slovo od A do E. Takav sustav ozna€avanja u nutri score-u rangira hranu ili pice od ,A"
nutritivno zdravijeg izbora, do ,E“ ,manje zdravog izbora (Settembri, 2020). Istu ljestvicu koristi
i Eco score, koji ukazuje na utjecaj hrane ili pica na okolis (tj. koliki otisak ¢e proizvodni proces,
prijevoz (i sl.) predmetne hrane/pi¢a imati na okoli§) pri ¢emu je rang od niskog utjecaja na
okoli$ (kategorija A) do visokog utjecaja (kategorija E), a predloZila ga je Francuska Agencija
za ekolodku tranziciju (Pistorius i Foote, 2021).

NOVA score predstavlja indikator stupnja procesiranja hrane i pi¢a na skali od 1
(minimalno procesirano) do 4 (ultra-procesirano) pri Eemu su brojevima takoder pridruzene
boje od zelene (NOVA=1) do crvene (NOVA=4) (Bouza i sur., 2015).
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3.2.2. Bliska-infracrvena spektroskopija

Pripremljeni uzorci pica (slika 3) odpipetirani su u kivete pozicionirane u postolje te su snimane
apsorbancije tekuéih uzoraka, a zatim su snimani kruti uzorci uz pomo¢ sonde.

U ovom radu koriStena su dva instrumenta, laboratorijski i prijenosni (mikro) uredaj kako bi se

ispitao nutritivni sastav odabrane hrane i pi¢a.

B = )

Slika 3. Uzorci pi¢a koristeni za analizu (vlastita fotografija)

3.2.2.1. Laboratorijski NIR instrument

Koristen je procesni NIR spektrometar (Control Development inc., NIR-128-1.7-
USB/6.25/50um) koji je prikazan na slici 4. Uredaj ima instaliran softver Control Development
Spec32. Tekuéi uzorci snimani su u kivetama, prekriveni tamnim poklopcem u svrhu
minimiziranja utjecaja svjetla iz okoline. Nadalje, tekuci i kruti uzorci snimani su pomocu
sonde. Valno podrucje mjerenja je 904-1699 nm. Apsorpcijski spektri ovih uzoraka snimani su
u triplikatu.
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Slika 4. Laboratorijski NIR uredaj (vlastita fotografija)

3.2.2.2. Prijenosni NIR instrument

Koristen je mikro-NIR spektrometar (InnoSpectra Corporation, Kina). Prijenosni instrument
ima dva uredaja, za krute i praskaste uzorke (slika 5, gornji desni kut) te za tekuée uzorke
(slika 5, desno, dolje) koji su spojeni na stolno racunalo kabelom ili bluetooth vezom sa
mobilnim uredajem, tabletom ili prijenosnim racunalom. KoriStena je aplikacija za prikupljanje
i pohranjivanje spektralnih podataka (ISC-NIRScan, InnoSpectra Corporation, Kina) u rasponu
od 900 - 1700 nm.
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Slika 5. Prijenosni NIR instrument s nastavkom za tekuce i praskaste uzorke (vlastita
fotografija)

Apsorpcijski spektri snimljeni mikro NIR uredajem snimani su u triplikatu.

3.2.3. Obrada podataka

Od prikupljenih spektralnin podataka, podataka sa deklaracija proizvoda i vrijednosti
promatranih score-ova kreirane su tablice (redci- promatrana hrana i/ili pi¢e, stupci —
prikupljeni podaci). Rezultati su sistematizirani i prikazani u tablicama i grafovima. Za analizu
dobivenih podataka koriSteni su MS Excel te dodatni programski paket XLSTAT (Free Trial
verzija). lzraCunate su srednje vrijednosti (pokazatelj centralne tendencije odredenog skupa
mjerenja) eksperimentalnih podataka s obzirom na to da je za svaki uzorak snimano tri spektra
te standardne devijacije. Za potrebe obrade NIR spektara su koriSteni alati multivarijatne
analize, a to su analiza glavnih komponenata (engl. Principal Component Analysis, PCA) te
parcijalna regresija metodom najmanjih kvadrata (engl. Partial Least Squares regression,
PLS). Regresijski modeli procijenjeni su na temelju koeficijenta determinacije (R?).

3.2.3.1. Parcijalna regresija metodom najmanijih kvadrata

Linearni modeli predstavljaju najjednostavnije povezivanje zavishih i nezavisnih varijabli
te slijiedom navedenog, iz NIR spektra kao skupa nezavisnih varijabli, zeli se utvrditi
povezanost sa zavisnim varijablama (Gajdos i sur., 2019), a one su (i) sadrzaj energije, (ii)
sadrzaj zasi¢enih masti, (iii) sadrzaj Secera, (iv) sadrzaj proteina, (v) sadrzaj soli i/ili natrija,

(vi) sadrzaj vlakana, (vii) klasa Nutri score-a, (viii) klasa Eco score-a te (iX) stupanj
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procesiranja — NOVA. Pri tome je koristena metoda parcijalnih regresija metodom najmanijih
kvadrata (PLS modeli) te se pri tom radi 0 modelima kojima su ulazne veli€ine apsorbance pri
odredenim valnim duljinama, a veli¢ine koje se pri tom raCunaju su prethodno navedenih devet

zavisnih varijabli.

Op¢i prikaz PLS modela je sljedeéi:
Vi =aij-AUl-j+bi+e [1]

gdje je:

y — zavisna varijabla; AU — apsorpcijska vrijednost pri odredenoj valnoj duljini A;; e- odstupanje
od funkcionalnog odnosa; i=1, 2, ..., 9, j odgovara broju valnih duljina koje su kao nezavisne
varijable uklju¢ene u model. Pri tome je za laboratorijski NIR uredaj j=1,2, ...,796, dok je za
mikro NIR: j=1,2,, ..., 228.

Pri evaluaciji modela koristen je koeficijent determinacije (R?) koji je najée$ce koristen

pokazatelj reprezentativnosti regresije:

R2 = aXiciyith Z?:Mi”‘"'yz, 0<R2<1 2

n 2 =
L yi—ny?

Model je reprezentativniji $to je R? bliZi jedinici te se prema Chadackovoj ljestvici ocjenjuje

¢vrstoca veze izmedu ulaznih i izlaznih varijabli (Mati¢, 2022).
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Rezultati su podijeljeni u etiri osnovne cjeline te zapocinju s usporedbama energije i osnovnih

nutritivnih podataka za hranu iz kategorija utilitaristi¢ka i hedonisticka (slike 6 do 10).

Usporedba indikatora slijedi te su u slici 11 usporedene ucestalosti kategorija Nutri-score-a za
promatrane uzorke utilitaristiCke i hedonisticke hrane. Ekoloski utjecaj promatranih uzoraka iz
dvije kategorije hrane prikazan je slikom 12, a stupanj procesiranja i udjela svake od Cetiri
kategorija, prikazano je slikom 13. Toplinska mapa (slika 14) kvalitativno usporeduje sve
promatrane parametre za sve uzorke hrane i pi¢a koji su u mapi raspodijeljene i prema skupini

hrane (utilitaristiCku i hedonisti¢ku).

Treéu cjelinu Cine prikazi spektara snimljenih laboratorijskim (slike 15-17) i prijenosnim NIR
uredajem (slike 18-20) te dendrogramom koiji prikazuje grupiranje promatranih uzoraka prema
NIR spektrima (slika 21).

Zadnja cjelina prikazuje rezultate multivarijatne analize kroz kvalitativne usporedbe (PCA
analize) za hranu (slika 22) i pi¢a (slika 23). Kvantitativna analiza je provedena primjenom
PLS regresije te su rezultati prikazani u tablicama 2 i 3, ovisno o tome jesu li se u modelima

kao ulazni podaci koristili spektri hrane ili pica.

Regresijski modeli €ije su nezavisne vrijednosti apsorbance (za laboratorijski uredaj), a Cije su
zavisne varijable sadrzaj energije, makronutrijenata, soli i vlakana, prikazani su na slikama 24
i 26, dok su na slikama 25 i 27 prikazani regresijski pravci za tri promatrana score-a (Nutri-
score, Eco-score i NOVA) za hranu (slike 24 i 25) i pi¢a (26 i 27).
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4.1. ENERGETSKO-NUTRITIVNI SASTAV HRANE | PICA I1Z UTILITARISTICKE
| HEDONISTICKE SKUPINE

Na temelju podataka s deklaracije izradeni su grafovi koji nam daju podatke o energetsko-
nutritivnom sastavu hrane i pi¢a koristenog za analizu.
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B energija- UH [ energija- HH [ energija- UP [ energija - HP

Slika 6. Usporedba energetskih vrijednosti hrane (H) i pi¢a (P) razvrstanih u kategoriju
utilitaristicka (U) i hedonisti¢ka (H)
Box-Whisker dijagram na slici 6 prikazuje usporedbu energetskih vrijednosti za hedonisti¢ku i
utilitaristicku skupinu. Predstavlja odnos minimuma, maksimuma (krajevi linija izvan kutije),
medijana (linija unutar kutije), gornjeg i donjeg kvartila (krajevi kutije) te srednje vrijednosti (x
unutar kutije) (Smaji¢, 2021). Na slici je vidljivo da nije prisutan outlier, tj. strSe¢a vrijednost.
Nadalje, mozZe se primijetiti razlika u raspodijeli vrijednosti izmedu hrane svrstane u
utilitaristicku i hedonisti¢ku kategoriju. Hedonisti¢cka hrana (HH) ima puno veée energetske
vrijednosti u odnosu na utilitaristiCku hranu (UH), na primjer srednja vrijednost UH iznosi oko
70 kJ/100 g, a HH je otprilike 1900 kJ/100 g, minimum kod UH iznosi oko 250 kJ/100 g, kod
HH iznosi oko 1000 kJ/100 g, dok je maksimum UH oko 1550 kJ/100 g, a HH oko 2600 kJ/100
g. Energetske vrijednosti za pice neSto su viSe za hedonisticku u odnosu na utilitaristiCku

kategoriju.
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Slika 7. Usporedba vrijednosti zasi¢enih masti hrane (H) i pi¢a (P) razvrstanih u kategoriju
utilitaristiCka (U) i hedonisticka (H)

Slika 7 prikazuje znaCajne razlike u raspodjeli vrijednosti zasi¢enih masti za hedonisticku i
utilitaristicku hranu. Vrijednosti zasi¢enih masti za UH su znatno niZe od vrijednosti za HH,
primjerice medijan za UH iznosi oko 1 g/100 g, dok je za HH otprilike 11 g/100 g. Prema
Chmurzynska i sur. (2021) hedonisticka glad povezana je s unosom odabranih vrsta hrane s
visokim udjelom masti, Sto je u skladu s dobivenim podacima. Kod pic¢a razlike u vrijednostima

su slabo primjetne. Nije prisutan outlier, tj. vrijednost koja zna€ajno odstupa.
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Slika 8. Usporedba vrijednosti Se¢era hrane (H) i pi¢a (P) razvrstanih u kategoriju
utilitaristiCka (U) i hedonisticka (H)
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Na slici 8 Box-Whiskerovim grafom takoder je prikazana razlika u raspodjeli vrijednosti SecCera
izmedu UH i HH, ali i kod UP i HP. Hedonisti¢ka hrana i pi¢a imaju veci udio $e¢era u odnosu
na utilitaristiCku hranu i pi¢e. 1z grafa se moZe vidjeti da je prisutan outlier kod UH, tj. vrijednost
koja znacajno odstupa, $to je oCekivano s obzirom na to da su u utilitaristiCku hranu svrstane
suhe datulje koje su koncentrirani izvor Seéera, odnosno vise od 70 % sastava Cine
ugljikohidrati. Al-Farsi i Lee (2008) navode da suhe datulje sadrze u prosjeku 20,7 g/100 g
viSe Secera u odnosu na svjeze datulje. Takoder, sadrze znacajan udio vlakana te prirodnih

antioksidansa koji pridonose zdravlju, stoga su uvrstene u utilitaristicku skupinu.
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Slika 9. Usporedba vrijednosti proteina hrane (H) i pi¢a (P) razvrstanih u kategoriju
utilitaristicka (U) i hedonisti¢ka (H)

Na slici 9 vidljivo je da UH i HH obuhvacaju Sirok raspon izmedu minimalnih i maksimalnih
vrijednosti za proteine te da za UP i HP razlike u raspodijeli vrijednosti nisu znacajne.

Kimura i sur. (2022) navode da je unos hrane s vec¢im sadrzajem proteina bio znacajno
povezan s boljom fizickom izvedbom i ve¢om razinom funkcionalnog kapaciteta 5to se moze
povezati s unosom utilitaristiCke hrane, a u suprotnosti je s rezultatima ovog istrazivanja gdje
medijan za UH iznosi oko 3,2 g/100 g, dok je medijan za HH vedi te iznosi oko 7,2 g/100 g.
Podaci dobiveni istrazivanjem Leidy (2014) pokazali su da obroci s visokim sadrzajem proteina
mogu znacajno utjecati na prehrambeno ponasanje potaknuto nagradivanjem. Takvi obroci s
visokim sadrzajem proteina doveli su do smanjene aktivacije podrucja u mozgu koja se obi¢no
povezuju sa zudnjom za hranom. Osim toga, doSlo je do smanjenja veCernjeg konzumiranja
hrane bogate mastima i/ili SeCerom §to je povezano s osje¢ajem sitosti nakon konzumacije

proteina.
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Slika 10. Usporedba vrijednosti natrija hrane (H) i pi¢a (P) razvrstanih u kategoriju
utilitaristicka (U) i hedonistic¢ka (H)

Na slici 10 Box-Whiskerovim dijagramom prikazane su znacajne razlike u raspodjeli vrijednosti
za natrij. Vrijednosti za UH su znatno manje u odnosu ha vrijednosti za HH, te je za UH
prisutan outlier, tj. vrijednost koja znac¢ajno odstupa.

Prema Mgark i sur. (2019) prilikom kupovine hedonisti¢kih proizvoda, potrosaci mogu biti manje
skloni odabrati proizvod s manje soli ako o€ekuju da ée to negativno utjecati na okus, dok kod
utilitarnih proizvoda potro3aci bi mogli biti skloniji birati proizvod s manje soli, ako se vode
zdravstvenim razlozima. Dakle, vec¢a je vjerojatnost da ée potroSaci odabrati utilitaristicke
proizvode sa smanjenim sadrzajem soli u odnosu na proizvode iz hedonistiCke kategorije Sto

je u skladu s rezultatima ovog istrazivanja.

4.2.RASPODJELA HRANE | PICA UTILITARISTICKE | HEDONISTICKE SKUPINE
PREMA SUSTAVU BOJA ZA KLASIFIKACIJU HRANE | PICA, EKOLOSKOM
OTISKU TE STUPNJU PROCESIRANJA

IzraCunate su odabrane nutritivne informacije poput sustava boja za klasifikaciju hrane i pi¢a
(Nutri score), ekoloski otisak (Eco score) i stupanj procesiranja (NOVA) kako bi se usporedila
nutritivna kvaliteta ovih dviju kategorija (utilitaristicke i hedonisticke). Za svu hranu i pice
izraCunate su vrijednosti prema dostupnim tablicama i na temelju dobivenih podataka

klasificirane su u odredenu skupinu.
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Zastupljenost navedenih kategorija za utilitaristicke i hedonistiCke proizvode prikazana je

Stapi¢astim te kruznim dijagramom.
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Slika 11. Zastupljenost Nutri score kategorija za utilitaristiCke i hedonisticke proizvode
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Slika 12. Zastupljenost Eco score kategorija za utilitaristiCke i hedonisti¢ke proizvode
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Slika 13. Zastupljenost NOVA score kategorija za utilitaristiCke i hedonisti¢ke proizvode

Slike 11-13 prikazuju zastupljenost Nutri score, Eco score i NOVA score kategorija za
utilitaristicke i hedonisti¢ke proizvode. Iz rezultata za Nutri score (slika 11) vidljivo je da je A
kategorija najzastupljenija (50 %) kod utilitaristiCkih namirnica, dok D i E kategorije uopc¢e nisu
zastupljene. Graf takoder prikazuje da nijedna namirnica nije imala oznaku A za hedonisti¢ku
kategoriju namirnica, dok je najzastupljenija D kategorija (35,7 %), a zatim slijedi E kategorija
(28,6 %). Prema Ovrebo i sur. (2023) vecina voca klasificirana je u A kategoriju, dok je vise
od 80 % slane i slatke hrane kao Sto su Cips i Cokolada klasificirano u D ili E kategoriju.
Nadalje, vecina (93 %) zasladenih pi¢a klasificirana je u D ili E kategoriju, dok je 95 % umjetno

zasladenih pi¢a svrstano u C kategoriju $to je sukladno rezultatima ovog istraZivanja.

Prema Eco score Klasifikaciji (slika 12) najzastupljenija je B kategorija (50 %), nakon koje
slijedi odmah A kategorija (30 %), dok nijednoj namirnici nisu dodijeljene kategorije D i E za
utilitaristicku kategoriju namirnica. Nasuprot tome, kod hedonisti¢ke kategorije namirnica nije
prisutna A kategorija, dok je najzastupljenija C kategorija (39,3 %).

Nadalje, iz grafa zastupljenosti NOVA score kategorija (slika 13) moze se uociti da je za
utilitaristicku kategoriju hrane najvise zastuplijena 1 kategorija (70 %), a kategorija 4 nije
prisutna. Suprotno tome, kod hedonisticke kategorije hrane najzastupljenija je 4 kategorija (79

%), a kategorije 1i 2 nisu zastupljene medu odabranim namirnicama.
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Slika 14. Toplinska mapa kvalitativnih sli¢nosti/razlika u energetsko-nutritivnom sastavu
prema sustavu boja za klasifikaciju hrane i pi¢a, ekoloSkom otisku te stupnju procesiranja
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Na prikazanoj toplinskoj mapi (slika 14) vidljivo je da se boje izmjenjuju od tamno zelene do
svijetlo zelene, Zute, narancaste te crvene. Crvena boja oznacava vrlo visoke vrijednosti, Zuta
srednje vrijednosti, dok zelene nijanse odgovaraju niZzim vrijednostima, toénije tamno zelena
oznacCava najniZe vrijednosti. Toplinska mapa je podatkovna matrica koja pomoéu gradijenta
boja vizualizira vrijednosti sto omogucava dobar pregled najvecih i najmanjih vrijednosti u
matrici (Metsalu i Vilo, 2015). Dakle, vizualno, pomocu boja omoguéava izdvajanje
promatranih namirnica prema sli¢nosti/razlikama.

U gornjem dijelu toplinske mape nalaze se namirnice utilitaristiCke skupine te se primjecuje
dominantno zelena i Zuta boja $to ukazuje na niske vrijednosti veéine promatranih parametara.
Primjerice, primjecuje se pojava crvene boje za proteine i vlakna kod zobenih pahuljica, sto
upucuje na visok udio proteina i vlakana, $to je pozeljno, dok zelena boja kod vlakana vecine
hedonistickih namirnica upucuje na nizak udio vlakana u tim namirnicama $to je nepozeljna
karakteristika. Zob ima jedinstven sastav uz visok udio proteina (11-15 %) (Rasane i sur.,
2013) te visok sadrzaj vlakana, oko 10 do 15 %. Prehrana bogata vlaknima povezana je s
vecom mikrobnom raznoliko$¢u (Fabiano i sur., 2023).

U donjem dijelu toplinske mape prisutne su namirnice hedonistiCke skupine te dominiraju

naran¢asta, Zuta i crvena $to pokazuje da su vrijednosti promatranih parametara vece.

4.3. REZULTATI BLISKO-INFRACRVENE SPEKTROSKOPIJE
Hrana predstavlja sloZzenu matricu koja se sastoji od vode, proteina, ugljikohidrata, masti i soli
(Kucharska-Ambrozej i Karpinska, 2020) te se blisko-infracrvena spektroskopija pokazala
izvrsnim alatom za pracenje kvalitete hrane i/ili pic¢a jer se u NIR podrucju mogu pratiti vibracije
veza (O-H, N-H, C-H i S—H) u razli¢itim overtonima (Granato i sur., 2018).
Kako bi se utvrdilo potencijalno grupiranje uzoraka na osnovu NIR spektara, koriSteni su sirovi
apsorpcijski spektri (bez dodatne obrade) koji su za neku od hrane i pi¢a prikazani na slikama

u nastavku.
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Slika 15. NIR spektri za tri pi¢a snimljeni laboratorijskim uredajem
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Slika 16. NIR spektri grickalica snimljeni laboratorijskim NIR uredajem
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Slika 17. NIR spektri jogurta i pudinga snimljeni laboratorijskim NIR uredajem

Apsorpcijske krivulje odredene hrane i pi¢a pokazuju pikove karakteristicne za odredene
funkcionalne skupine.

Upravo iz spektara vidljivo je kako su najvece spektralne varijance u podrucju od 1400-1600
nm, a ono predstavlja prvi overton (prizvuk) rastezanja O—H veze kojem dominantno doprinosi
voda (Folli i sur., 2022).

Na slici 15 vidljivo je da je trend krivulja sli¢an za promatrana tri pi¢a. Primjecuje se prvi pik
pri otprilike 1150 - 1200 nm valne duljine $to prema apsorpcijskoj vrpci (prilog 2) odgovara C-
H vezi, a upucuje na prisutnost ugljikohidrata. Pri valnoj duljini od priblizno 1400-1600 nm
pojavljuje se najsiri pik koji ukazuje na prisutnost O-H skupine, odnosno hidroksilne skupine,
dakle oznaCava prisutnost vode (prilog 2). Sli¢ne rezultate dobili su Minaee i sur. (2016) za
Secernu repu gdje NIR spektri imaju pikove na istim valnim duljinama, koji se povezuju s
apsorpcijskim vrpcama vode i Secera, ¢ime su takoder bogata analizirana pi¢a.

Takoder, trend krivulja za grickalice (slika 16) pokazuje slinosti, odnosno krivulie za
promatrane grickalice se prilicno ujednaCeno prate. Zabiljezene su znacajne vibracije u
podrucju ispod 1000 nm, §to je u korelaciji s tre¢im overtonom O—H veze (prilog 2). Nadalje,
pri 1120-1150 nm uoCava se pik, koji prema apsorpcijskoj vrpci odgovara C-H vezi i govori o
prisutnosti ugljikohidrata u promatranim namirnicama. Takoder, pri valnoj duljini od otprilike
1400-1600 nm pojavljuje se pik, koji odgovara OH-skupini, a karakteristi¢an je za prisutnost
vode u uzorcima (prilog 2).

Na slici 17 vidljiv je sli¢an trend krivulja za jogurt, Cokoladni puding te voc¢ni jogurt. Kao kod

grickalica, primjecuju se vibracije u valnom podrucju ispod 1000 nm, &to korelira s treéim
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overtonom O-H veze. Kod jogurta su vidljive intenzivne trake u podrucju oko 1180 nm koje se
povezuju s drugim overtonom O—H veze, §to je u skladu s prethodnim istrazivanjima (Xu i sur.,

2013), dok se u podrucju od 1400-1600 nm pojavljuje pik koji ozna¢ava prisutnost vode.
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Slika 18. NIR spektri napitaka snimljeni prijenosnim uredajem
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Slika 19. NIR spektri snimljeni prijenosnim uredajem voca i zobenih pahuljica (u dvije forme)
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Slika 20. NIR spektri razli¢itin vrsta ¢okolade snimljeni prijenosnim uredajem

Kod promatranih napitaka (slika 18) vidljivo je da je trend krivulja za sve napitke osim za
cappuccino sli¢an, dakle krivulje priliéno ujednaceno prate jedna drugu. Prvi pik pojavljuje se
pri valnoj duljini od priblizno 1150 nm koji prema apsorpcijskoj vrpci iz priloga 2. upucuje na
prisutnost CH- veza, a one su karakteristi¢ne za ugljikohidrate te govore o njihovoj prisutnosti
u ovim napitcima. Zatim, pri otprilike 1400 nm vidljiv je pik, $to prema apsorpcijskoj vrpci
odgovara OH — skupini, odnosno oznac¢ava prisutnost vode. Takoder, pri 1680 nm uocava se
pik, $to prema apsorpcijskoj vrpci (prilog 2) odgovara C-H vezi, dakle upuéuje na prisutnost
ugljikohidrata.

Na slici 19 trend krivulja prili€no je sli¢an za jabuku i naran€u, odnosno za zobene pahuljice i
zobene okruglice. Pri valnoj duljini od 1150-1200 nm uoc€ava se pik koji prema apsorpcijskoj
vrpci (prilog 2) upucuje na prisutnost C-H veza, one su karakteristicne za ugljikohidrate. Zatim
pri otprilike 1400-1500 nm vidljiv je pik koji prema apsorpcijskoj vrpci upucuje na prisutnost
OH-skupine, tj. hidroksilne skupine, dakle ozna¢ava prisutnost vode u ovim uzorcima.

Na promatranom spektru (slika 20) krivulje se ujednaceno prate za razliite vrste Cokolade.
Prema literaturi se dvije regije u podrucju izmedu 1100 — 1500 nm povezuju s mastima, a to
su vibracije u regiji 1140-1250 nm i 1350-1500 nm jer se odnose na najzastupljenije spojeve
u uljima kao $to su slobodne masne kiseline i nezasi¢ene molekule (Pereira i sur., 2019) te
podrucje triacilglicerola i slobodnih masnih kiselina, Sto je vidljivo i u NIR spektrima
promatranih ¢okolada. U tim NIR podrudjima se prate drugi overtoni C—H vibracija i veza —
CH2, —CH3 i —CH=CH dok podrucje od 1300 — 1500 nm prati C—H rastezanje (Balbino i sur.,
2022; Folliisur., 2022), a upravo C—H veze se povezuju i s ugljikohidratima i Se¢erima (Gajdo$
Kljusuri¢ i sur., 2019).
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Slika 21. Dendrogram grupiranja uzoraka prema snimljenim NIR spektrima u valnom
podrucju 900 — 1700 nm.

Prema slici 21, hrana i pice su se raspodijelile u Cetiri osnovne skupine: (i) hrana u kojoj
dominiraju Seceri, (ii) pi¢a, (iii) hrana bogata ugljikohidratima i soli te (iv) proteinski bogati
napitci. Prva skupina, hrana koja obiluje Se¢erom, ukljuuje voée (Jabuka, Naranca), mlijecne
proizvode (obi¢an i vocni jogurt, pudinge), slatkiSe (Cokolade (bomboni i za kuhanje) i
sladoled) te zobene okruglice. Drugu skupinu &ine svi ukljuéeni napitci osim onih na bazi
mlijeka koji Cine Cetvrtu skupinu i uklju€uju mlijeko, Cokoladno mlijeko te kupovne pripremljene
napitke (Cappuccino i Macchiato). Tre¢a skupina obuhvac¢a hranu bogatu ugljikohidratima, a
ukljuCuje zobene pahuljice, grickalice (Cips, Stapiéi, flips), pekarske proizvode koji takoder

sadrze velike koli¢ine soli.
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Kako bi se informacije sadrZzane u bliskoinfracrvenom spektru povezale s ostalim prikupljenim
podacima (o energetsko-nutritivnom sadrzaju hrane i pi¢a te njihovim Kklasifikacijama u
sustavu boja za klasifikaciju hrane i pi¢a, ekoloSkom otisku te stupnju procesiranja), nuzno je
primijeniti kemometrijske analize. Kemometrija je sukladno IUPAC definiciji primjena statistike
u analizi kemijskih podataka (Uki¢, 2016), Sto svakako skup prikupljenih podataka i
predstavlja. Pri tome ¢e se koristiti alati multivarijatne analize.

U analizi kemijskih podataka postoji nekoliko statisti¢kih metoda koje se najcescée koriste, a to
su: (i) analiza glavnih komponenata (engl. Principal Components Analysis, PCA), (ii) analiza
zajedni¢kih komponenata i odredene tezine (engl. Common Components and Specific Weight
Analysis, CCSWA), (iii) faktorska diskriminativna analiza (engl. Factorial Discriminant
Analysis, FDA), (iv) kanonic¢ka korelacijska analiza (engl. Canonical Correlation Analysis,
CCA), (v) regresija glavnih komponenata (engl. Principal Component Regression, PCR) te (vi)
metoda parcijalnih najmanjih kvadrata (engl. Partial Least Squares, PCR) (Matijevi¢ i Blazic,
2008). U ovom radu, pri analizi dobivenih podataka od ovih navedenih statistiCkih metoda
koristit ¢e se analiza glavnih komponenata (PCA) i parcijalna regresija metodom najmanjih
kvadrata (PLS).

4.4. REZULTATI MULTIVARIJATNE ANALIZE

Simultana analiza i vizualizacija sloZzenih podataka koji sadrze veci broj zavisnih i/ili nezavisnih
varijabli u razli¢itim stupnjevima medusobne korelacije predstavlja opis multivarijatne analize
(Kurtanjek i Gajdos$ Kiljusuri¢, 2014). Upravo navedeno je odlika i prikupljenih podataka o
energetsko-nutritivnom sastavu izabranog skupa hrane i pi¢a, njihovim skupinama prema
sustavu boja za klasifikaciju hrane i pi¢a (Nutri score), ekoloSkom otisku (Eco score) te stupnju

procesiranja (NOVA) te NIR spektara za hranu i pi¢a iz utilitaristiCke i hedonistiCke skupine.

4.4.1. Analiza glavnih komponenata

Analiza glavnih komponenata (PCA) je statisticka metoda koja se naj¢esc¢e primjenjuje kod
obrade podataka s viSe varijabli. S obzirom na to da je cilj da se $to veéi broj varijabli objasni
pomoc¢u Sto manjeg broja varijabli, ova metoda analizira korelaciju unutar jednog skupa
varijabli i posljedicnu redukciju dimenzionalnosti prostora. U slu€aju da korelacija ne postoji,
PCA metoda nece se primijeniti. Koristi se u svrhu pojednostavljenja signala i pripreme za
obradu (Matijevi¢ i Blazi¢, 2008). Pomoc¢u ove analize omogucava se kvalitativno razlikovanje
uzoraka obuhvacenih analizom, uzorci se grupiraju, $to upucuje na postojanje sli¢nosti i/ili

razlika izmedu njih.
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Analiza glavnih komponenata provedena je (i) na osnovu energetskog i nutritivnog sastava
hedonistiCke i utilitaristiCke kategorije (slika 22) te (ii) na osnovu klasifikacije hrane i pi¢a

prema sustavu boja, ekoloSkom otisku te stupnju procesiranja (slika 23).

Biplot (F1+ F2:72,24 %)
2.5 +
ok (bt
LA
1.5 4 LOK. (Za Kun.) zZas. masti
buka)
g\a °
o proteini
o V4
e eDatulje (suhe) D§OPES
; : " o —* sol
cdgoied Pek. proiz. (sir) Natri °
0.5 + Pudine (£ak ! Stapic
Jogurt(voce) Zemlja
o Jogurt |
J.albuka.k Naranca
_1‘5 4 4 4 4 !
-2 -1 0 1 2
F1(42,94 %)
e utilitaristicka skupina  * hedonisticka skupina ® podaci sa deklaracije

Slika 22. Analiza glavnih komponenata analizirane hrane utilitaristicke i hedonisticke
skupine

Na slici 22 prikazana je PCA analiza gdje su kao ulazni podaci koridteni NIR spektri kojima su
kao sekundarne varijable pridruzene vrijednosti kemijskog sastava (energija, sadrzaj proteina,
zasi¢enih masti, Secera, soli te natrija). U 1. i 2. kvadrantu pozicionirale su se ve¢inom
namirnice hedonisticke skupine, Sto ukazuje na viSe vrijednosti energije i sadrzaja navedenih
nutrijenata u tim namirnicama, dok u 3. i 4. kvadrantu nema jasne podjele izmedu hedonisticke
i utilitaristiCcke skupine, zastupljene su obje kategorije. Namirnice poput ¢okolade, Cipsa od
jabuke i zobenih okruglica grupirale su se u 2. kvadrantu Sto ukazuje na njihovu medusobnu
slicnost, dakle u ovom slucaju veci sadrzaj Secera i zasi¢enih masti. Iznimno visoke udjele soli
(i natrija) imaju grickalice i pekarski proizvodi koji su vrlo blizu smjeSteni u koordinatnom

sustavu Sto govori o njihovoj sli¢nosti.
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Kvalitativni prikaz odnosa pomoc¢u PCA pokazuje da u pudingu i sladoledu ima Secera i
zasi¢enih masti, ali ne toliko koliko u ¢okoladi i €okoladnim bombonima.

Jabuka, naran&a i datulje su se smjestile u 3. kvadrantu, dakle nasuprot hrani u 1. kvadrantu,
stoga se moZe zakljuciti da se medusobno jako razlikuju, odnosno uzorci vo¢a imaju manje
koli€ine proteina, manje soli, te imaju nize energetske vrijednosti.

Na osnovu navedenog moze se oCekivati povezanost NIR spektara s raspodjelom hrane i pi¢a

prema sustavu boja, ekoloSkom otisku i stupnju procesiranja (slika 23).
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Slika 23. Analiza glavnih komponenata analiziranih uzoraka iz utilitaristiCke i hedonistiCke
skupine

Na temelju toga NIR spektrima su pridodane Nutri- Eco- i NOVA score vrijednosti. Dobiveni
biplot (zdruzeni prikaz) s hranom i pi¢em pokazuje da je doSlo do razdvajanja utilitaristiCke i
hedonistiCke skupine na temelju NIR spektara i raspodjele po navedenim klasifikacijama. U
ljevom dijelu koordinatnog sustava (2. i 3. kvadrantu) pozicionirale su se sve namirnice
utilitaristicke skupine, dok su se namirnice hedonisti¢ke skupine grupirale pretezno u desnom
dijelu koordinatnog sustava. Navedeno ukazuje na nize vrijednosti Nutri-, Eco- te NOVA score-
a u hrani i pi¢u u lijevim kvadrantima. |zrazito visoke Nutri score vrijednosti imaju namirnice u

4. kvadrantu kao $to su zasladeni napitci (ledeni €aj, kola, vocni sok), dok namirnice smjeStene
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u 1. kvadrantu poput ¢okolade, ¢okoladnog mlijeka, kave, macchiato i grickalice imaju veée
Eco score vrijednosti.

Kvalitativni prikaz PCA analize s dvije glavne komponente opisuje oko 72-90 % svih varijacija
u promatranom skupu podataka.

Iz navedenih podataka jasno je vidljivo da PCA analiza dobro pokazuje razlike u sadrzaju

energije i nutrijenata, kao i raspodjelu po klasifikacijama medu analiziranim skupinama.

4.4.2. Kvantitativna analiza

Parcijalna regresija metodom najmanjih kvadrata (PLS) je najCeS¢e koridtena metoda
kvantitativne analize koja povezuje NIR spektre s promatranim parametrima (Bec i sur., 2022)
i pokazuje visoku razinu korelacije izmedu zavisnih i nezavisnih varijabli. Ova metoda
najucinkovitija je kod predvidanja rezultata (Matijevi¢ i Blazi¢, 2008). Kreirani su PLS modeli
gdje su se kao ulazne varijable koristile valne duljine NIR spektara, dok su izlazne varijable
kemijski sastav i klasifikacije hrane.

U tablicama koje slijede koristeni su parametri poput minimuma, maksimuma, srednje
vrijednosti, standardne devijacije i koeficijent determinacije (R?) za analizirane uzorke hrane
(tablica 2) i pic¢a (tablica 3).

Tablica 2. Rezultati regresijske analize za analizirane uzorke hrane

Laboratorijski | Mikro

Varijabla Minimum = Maksimum Srednja - Standardna NIR NIR
vrijednost devijacija R2 R2
Energija (kJ) 196,7 2603,0 1367,7 828,5 0,994 0,823
Zasiée(rée) masti 0,0 34,0 6,8 9,5 0,999 0,856
Secer (g) 0,7 61,2 14,6 17,7 1,000 0,678
Proteini (g) 0,3 14,0 6,5 4,5 0,916 0,518
Sol (mg) 0,0 3100,0 766,1 1012,8 0,960 0,684
Vlakna (g) 0,0 11,0 2,9 4,0 0,991 0,164
Na (mg) 0,0 1240,0 306,5 405, 1 0,960 0,684
MEUTIEESIE 1,0 5,0 3,2 1,4 0,998 0,628
Eco score 1,0 5,0 2.4 0,9 0,911 0,551
Nova score 1,0 4,0 3,3 1,0 1,000 0,571

R2 - koeficijent determinacije za validaciju
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Tablica 3. Rezultati regresijske analize za analizirane uzorke pica

Varijabla

Energija (kJ)

Zasicene masti

_ (9)
Secer (g9)

Proteini (g)
Sol (mg)
Vlakna (g)

Na (mg)

Nutri score
Eco score

Nova score

Minimum = Maksimum

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

1,0
1,0
1,0

311,0
1,9
11,2
3,5
200,0
0,1

80,0

5,0
4,0
4,0

R2 - koeficijent determinacije za validaciju

Srednja
vrijednost

123,0

0,3
5,4
0,8
40,9
0,0

16,4

3.4
2,9
3,2

Standardna
devijacija

109,5
0,6
4,0
1,5

58,2
0,0

23,3

1,4
0,9
1,2

Laboratorijski
NIR

R2
0,983
0,996
0,961
1,000
0,999
0,983

0,999

0,918
0,981
0,959

Mikro
NIR

R2
0,230
0,223
0,070
0,526
0,114
0,390

0,114

0,319
0,451
0,524

Koeficijent determinacije (R?) daje podatke o tome koliko je model reprezentativan, $to se

vrijednost viSe priblizava 1, model se smatra reprezentativnijim (Gajdos Kljusuri¢ i sur., 2017).

Iz tablice 2 primjec¢uje se da su R? vrijednosti za uzorke hrane za laboratorijski NIR blize

jedinici, svi parametri su imali koeficijent determinacije veéi od 0,9, dok to nije slu¢aj kod

prijenosnog mikro NIR uredaja, vrijednosti za koeficijent determinacije su znatno nize. Prema

podacima iz tablice 3 takoder se mogu primijetiti vrlo visoki koeficijenti determinacije (veéi od

0,9) za laboratorijski NIR, a znacajno nize vrijednosti za prijenosni NIR. lako su u vedéini

slu¢ajeva koeficijenti determinacije visi za prijenosni NIR uredaj (Cozzolino 2021), u ovom

radu to nije slucaj, a razlog tome moze biti nepreciznost prilikom samog mjerenja, kao npr.

greSka mijeritelja ili utjecaj mjerne okoline (npr. mjerenje ispod izvora svjetlosti, uz prozor i sl.).
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Slika 24. Prikaz PLS modela za hranu s pripadnim intervalom pouzdanosti za a) energiju, b)
zasi¢ene masti, c) Seceri, d) proteini, e) vlakna, f) natrij prema ulaznim podacima
laboratorijskog NIR instrumenta

37




Pred{Nutriscore) / Nutri score Pred{Nova) / Nova
6 7 45
7 4 -
5 Pl
o 3,5
4 ’-;-f'
e 3 o
2 42
] e
L o g 25
— o
] 7 Z
3 o0
H 7
g 2
2 Lo
>
z
2 1,5
o
1 -
e 1 o
=
=
e
0 & 0,5
1 2 3 a 5 6 5 1 15 2 25 3 3,5 a 4,5
a_) Pred(Nutri score) C) Pred(Nova)

Pred(Eco score) / Eco score

6 ]
""

5 5

4 o e
@ . -
o .
5 L
@ 3 e
Q -
2 -
fir -

2 ontta 4

a"’
-
1 .
1"
-
-
0 kT
n 1 2 3 4 5 [

b) Pred(Eco score)

Slika 25. PLS modeli s pripadnim intervalom pouzdanosti za hranu svrstanu prema a)
sustavu boja za klasifikaciju (Nutri score), b) ekoloSkom otisku (Eco score), ¢) stupnju
procesiranja (NOVA score) prema ulaznim podacima laboratorijskog NIR instrumenta

PLS modeli za hranu prema ulaznim podacima laboratorijskog NIR instrumenta (slike 24 i 25)
pokazuju vrlo ¢vrstu linearnu vezu izmedu zavisnih i nezavisnih varijabli. Koeficijent
determinacije za osam promatranih parametara je veéi od 0,960, dok je za dva preostala
parametra veéi od 0,911. Najveéi koeficijent determinacije pokazuju modeli za Secer i
klasifikaciju prema stupnju procesiranja, a najrasprdeniji podaci su za proteine i klasifikaciju

prema ekoloskom otisku.
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Slika 26. Prikaz PLS modela za pi¢e s pripadnim intervalom pouzdanosti za a) energiju, b)
zasi¢ene masti, c) Seceri, d) proteini, e) vlakna, f) natrij prema ulaznim podacima

laboratorijskog NIR instrumenta
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(NOVA score) prema ulaznim podacima laboratorijskog NIR instrumenta
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Slike 26 i 27 pokazuju linearne regresijske modele za pi¢e prema ulaznim podacima
laboratorijskog NIR uredaja, te svi modeli imaju koeficijent determinacije veéi od 0,9, a 90 %
promatranih parametara ima koeficijent determinacije veci od 0,95. Na temelju navedenog
utvrdeno je da postoji izvrsna linearna zavisnost izmedu NIR spektara uzoraka pi¢a i vrijednosti
za kemijski sastav hrane te za klasifikaciju hrane prema sustavu boja, ekoloSkom otisku i

stupnju procesiranja.

Primjena PLS modela za prijenosni NIR uredaj za hranu (prilog 3 i 4) i pi¢a (prilog 5 i 6)
pokazala je znatno nize vrijednosti koeficijenta determinacije u odnosu na laboratorijski NIR
uredaj, stoga su prikazani samo PLS modeli za laboratorijski uredaj. S obzirom na koeficijent
determinacije manji od 0,9 PLS modeli za mikro NIR ne pokazuju znaajnu linearnu vezu
izmedu NIR spektara te promatranih parametara sto ukazuje na moguce greSke prilikom
mjerenja ili manju preciznost uredaja.

Metoda NIR spektroskopije pokazala je da ima potencijal u razlikovanju utilitaristiCke i
hedonisticke hrane, posebno laboratorijski NIR uredaj koji osim na kvalitativnoj razini pokazuje

potencijal i na kvantitativnoj razini.
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5. ZAKLJUCCI

Na osnovu provedenog istraZivanja i dobivenih rezultata moze se zakljuciti sliedece:

1. Usporedbom energetsko-nutritivnih vrijednosti za hranu i pi¢e utvrdene su razlike
izmedu utilitaristicke (UH) i hedonistiCke (HH) kategorije. Razlike su znatno izrazenije
za hranu nego za pica, gdje su vrijednosti znatno vece u hedonisti¢koj u odnosu na
utilitaristicku kategoriju, posebno energetske vrijednosti gdje je medijan 2,7 puta veci za
HH u usporedbi s UH (UH 700 kJ/100 g, HH 1900 kJ/100 g), dok su vrijednosti za vlakna
veca za utilitaristiCku skupinu.

2. Prema sustavu oznacavanja bojom (Nutri-score, NOVA i Eco score), najveéi udio hrane
i pi¢a u utilitaristiCkoj kategoriji hrane oznacen je A kategorijom (50 %) (ima A oznaku)
prema klasifikaciji prema sustavu boja (Nutri score), oznaku B (50 %) za klasifikaciju
prema ekoloSkom otisku, odnosno 1 (70 %) za klasifikaciju prema stupnju procesiranja
(NOVA). Prema navedenim oznakama utilitaristicka skupina spada u namirnice s
visokom nutritivnom vrijednosti, niskim ekoloSkim otiskom te minimalno
preradene/nepreradene.

3. Kod hedonistiCke kategorije, prema promatranim parametrima sustava oznacavanja
bojom, HH ima najveéu u€estalost oznaka D (35,7 %) i E (28,6 %) za Nutri score, oznaku
C (39,3 %) prema ekoloSkom otisku te oznaku 4 (79 %) prema stupnju procesiranja.
Oznacavanje hrane prema navedenim klasifikacijama pokazuje da hedonisti¢ke
namirnice imaju nizu nutritivnu vrijednost i ekolo$ki otisak te spadaju u ultra procesiranu
hranu.

4. NIR spektri snimljeni laboratorijskim i prijenosnim uredajem pokazuju pikove koji
odgovaraju apsorpcijskim vrpcama karakteristicnim za vodu, ugljikohidrate, masti i
proteine.

5. Analiza glavnih komponenata (PCA) uzoraka hrane i pi¢a, na osnovu NIR spektara i
energetsko-nutritivnog sastava, rezultirala je grupiranjem namirnica s visokim, odnosno
niskim sadrzajem energije i nutrijenata, medutim nema jasne podjele izmedu
utilitaristiCke i hedonistiCke skupine. Nadalje, PCA analiza je omogucila uspjesno
kvalitativno razlikovanje utilitaristicke i hedonistiCke skupine na temelju klasifikacije
prema sustavu boja, ekoloSkom otisku i stupnju procesiranja.

6. Primjenom PLS modela utvrdena je linearna zavisnost izmedu NIR spektara i kemijskog
sastava te klasifikacije prema sustavu boja, ekoloSkom otisku i stupnju procesiranja.
PLS modeli za laboratorijski NIR uredaj imaju izvrstan kvantitativni potencijal (R? > 0,9),
dok je za prijenosni NIR uredaj utvrdena manja primjenjivost.

7. NIR spektroskopija pokazala je potencijal u kvalitativnom i kvantitativnom pogledu Sto

pruza Sirok spektar mogucnosti za primjenu u prakti¢ne svrhe.
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7. PRILOZI

Prilog 1. Tablice za racunanje Nutri-score-a

Points A

Points = Energy  Sugars
(kJ) @

0 <335 <45

1 >335 >4.5

2 > 670 9

3 >1005 >135

4 >1340 >18

5 >1675  >22.5

6 >2010 »>27

7 >2345 >31

8 >2680 >36

9 >3015 =>40

10 >3350 =45
0-10 0-10
() (b)

Total

2. FINAL SCORE:
-15TO 40 POINTS

Specific cut-offs:

beverages

Energy  Sugars  Saturated
(kJ) (9) fat(g)
<0 <0 <1

<30 <15 >
<60 =3 >2
<90 <45 >3
<120 <6 >4
<150 <75 15
<180 <9 >6
<210 <105 @ >7

<240 <12 >8

<270 <135 >0
>270 >13.5 =10
0-10 0-10

(a) (b)

0-10(c)

Specific
cut-offs:
fats

Saturated  Sodium
fat/lipids  (mag)
(%)

<10 <90
<16 >90
<22 > 180
<28 >270
<34 > 360
<40 > 450
<46 > 540
<52 > 630
<58 >720
<64 > 810
> 64 >900
0-10 (c) 0-10 (d)

Points A = (a) + (b) + (c) + (d) [0-40]

Points A 211 Points A <11
or for cheese
Fruit and vegetables Fruit and vegetables
points =5 points < 5
Final score =
Final = Final =
{nai score Points A - (fibre points inal score
Points A — Points C + fruit and vegetables Points A — Points C
points)

Points

Total

Specific
cut-offs:
beverages
Fruit, Fruit,
vegetables  vegetables
(%) (%)
<40 <40
> 40 -
> 60 > 40
= > 60
>80 -
= >80
0-5(a) 0-10 (a)

Points C
Fibre  Protein
@
<07 <16
>07 >16
>14  >32
>21 >48
>28 >b64
>3.5 >80
0-5 0-5(c)
(b)

Points C = (a) + (b) + (c) [0-15]

3. ATTRIBUTION OF COLOURS

Foods (points) | Beverages (points)

Min to -1
0to2
3t010
1Mto018

19 to max

Dark green: highest quality

Water
Minto 1
2t05
6to9

10 to max

NUTRI-SCORE

Dark green
Light green
Yellow

Light orange

Dark orange

Dark orange: lowest quality



Prilog 2. NIR apsorpcijska vrpca (Otto i sur., 2008)
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Prilog 3. Prikaz PLS modela za hranu s pripadnim intervalom pouzdanosti za a) energiju, b)

zasi¢ene masti, c) Seceri, d) proteini, €) vlakna, f) natrij prema ulaznim podacima prijenosnog

NIR instrumenta
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Prilog 4. PLS modeli s pripadnim intervalom pouzdanosti za hranu svrstanu prema a)
sustavu boja za klasifikaciju (Nutri score), b) ekoloSkom otisku (Eco score), ¢) stupnju

procesiranja (NOVA score) prema ulaznim podacima prijenosnog NIR instrumenta
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Prilog 5. Prikaz PLS modela za pi¢e s pripadnim intervalom pouzdanosti za a) energiju, b)

zasi¢ene masti, c) Seceri, d) proteini, €) vlakna, f) natrij prema ulaznim podacima prijenosnog

NIR instrumenta
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Prilog 6. PLS modeli s pripadnim intervalom pouzdanosti za pi¢e svrstani prema a) sustavu

boja za klasifikaciju (Nutri score), b) ekoloSkom otisku (Eco score), ¢) stupnju procesiranja

(NOVA score) prema ulaznim podacima prijenosnog NIR instrumenta
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