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STRESZCZENIE

Celem badan byto wykorzystanie pomiarow kolorymetrycznych do analizy barwy w systemie CIE XYZ,
uktadzie L*C*h° i systemie CIELAB wybranych preparatéw biatek mleka i serwatki w proszku, ktére cha-
rakteryzowaty sie zréznicowang zawartoscig laktozy od 0,3% do 80,9% i biatka w granicach od 10,8% do
90,6%. Najwieksze zréznicowanie jasnosci i wspotrzednych tréjchromatycznosci odpowiadajgce zrdzni-
cowaniu badanych produktéw pod wzgledem sktadu otrzymano w systemie CIELAB. Najbardziej jasny-
mi prébkami na podstawie indeksu oddalenia od bieli WI byty: izolat biatek serwatkowych, odttuszczo-
ne i petne mleko w proszku oraz koncentrat biatek serwatkowych o najwiekszym udziale biatka. Stopien
nasycenia barwy serwatki w proszku i serwatki demineralizowanej w proszku byt 2,4-krotnie wiekszy
od pozostatych probek i wyniost C*, =36,92(-). Réznica barwy pomigdzy probka koncentratu biatek ser-
watkowych WPC 80 i izolatem biatek serwatkowych AE=5,40, powinna by¢ zauwazalna przez obserwa-
tora, a nie znalazta odzwierciedlenia w wynikach sensorycznej oceny jasnosci i nasycenia barwy.
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Measuring the brightness and coordinate trichromaticity
milk protein preparations
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ABSTRACT

The aim of the study was the use of colorimetric measurements to analyze the colors in the CIE XYZ sys-
tem L*C*h° and the CIELAB system, certain preparations of milk protein and whey powder, which were
characterized by diverse lactose from 0.3% to 80.9% and protein in the range of 10.8% to 90.6%. The
largest difference in brightness and trichromaticity coordinates corresponding to the tested product
differentiation in terms of composition was prepared in the CIELAB system. The most clear samples on
the basis of an index of remoteness from white Wl were: whey protein isolate, skimmed and whole milk
powder and whey protein concentrate with the highest proportion of protein. The degree of satura-
tion of whey powder and demineralized whey powder was 2.4-fold more of the other samples and was
C*=36.92(-). Color difference between the sample whey protein concentrate WPC 80 and whey protein
isolate AE=5.40 should be noticeable by the observer and not reflected in the results of sensory evalu-

ation of brightness and saturation.

1. WSTEP

Barwe produktow spozywczych, podobnie jak
kazdego innego obiektu, postrzega sie jako wra-
zenie wzrokowe wywotane przez widzialny za-
kres promieniowania elektromagnetycznego od
380 do 780 nm. Jednak interpretacja barwy przez
odbiorce jest procesem subiektywnym i uzalez-
nionym od wielu czynnikdw. Ma na nig wptyw:
oko i jego budowa, stan psychofizyczny odbior-
cy, rodzaj oswietlenia i wiele innych. Z tego po-
wodu parametryczna interpretacja barwy nabie-
ra szczegdlnego znaczenia w ocenie jakosci pro-
duktédw spozywczych, w tym przede wszystkim
mlecznych, ktérych barwa jest tak mato zrdznico-
wana [1-3].

Pomiary kolorymetryczne mleka i jego przetwo-
réw stanowig istotne zrédto informacji o ich jako-
Sci, a takze zakresie przemian zachodzgcych pod-
czas ich dalszego przechowywania. Coraz czesciej
pomiar barwy wykorzystywany jest na etapie pro-
dukcji przetwordw mlecznych, w tym szczegdlnie
w proszku, a kolorymetry s3 montowane na li-
niach technologicznych do bezposredniego mo-
nitorowania przebiegu cyklu produkcyjnego. Na
podstawie pomiaru barwy odbywa sie niejedno-
krotnie proces optymalizacji i doboru warunkéw
procesu technologicznego [4, 5]. Koniecznosc
standaryzacji jakosci produktéw mleka w prosz-
ku na podstawie parametréw pomiaru barwy na-
biera obecnie szczegdlnego znaczenia, z uwagi na
coraz czestsze praktyki technologiczne polegaja-

ce na wstepnym frakcjonowaniu i wzbogacaniu
sktadnikéw mleka , a w dalszej kolejnosci podda-
waniu ich procesowi suszenia [6, 7].
Najpopularniejszym sposobem opisu barwy mle-
ka i jego przetwordw jest model CIELAB opraco-
wany przez Miedzynarodowg Komisje Oswietle-
niowg (CIE — fr. Commission Internationale de
I’Eclairage) w 1976 r. Prostopadle do ptaszczyzny
ab w punkcie barw achromatycznych znajduje sie
0$ jasnosci barwy L o skali od 0 (czerr) do 100%
(biel). Dodatnie wartosci wspoétrzednej a okresla-
ja udziat barwy czerwonej, ujemne — zielonej. Do-
datnie wartosci wspétrzednej b odnoszg sie do
udziatu barwy z6ttej, a ujemne — niebieskiej. CIE-
LAB stanowi matematyczng transformacje prze-
strzeni ukfadu opartego na sktadowych trdéjchro-
matycznych X, Y i Z [8-10]:

L:116*f($0)_ .
a :500*(}‘(%0)_}{;0))
b :200*(f(%)‘fé))

X, Y, Z — sktadowe tréjchromatyczne barwy, otrzy-
mane przez przeksztatcenie sktadowych R (red),
G (green) i B (blue);
Xo, Yo, Zo — sktadowe Swiatta biatego przyjetego
za biel odniesienia.
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Zaleznosci wigzgce wartosci L, a, b ze sktadowy-
mi X, Y, Z sg zaleznosciami nieliniowymi i uwzgled-
niajg wiasciwosci $wiatta oswietlajgcego. Dla ma-
tych wartosci, zaleznosci przechodzg w liniowe.
Funkcja jest okreslana w nastepujgcy sposoéb:

fHy=t % dla t > 0,008856

fy= 17,787t + % dla t < 0,008856

Systemy barwy sg zespotem informacji: zrddta,
obserwatora i obiektu. Mimo ciggtego rozpo-
wszechniania uktadu CIELAB do opisu jakoscio-
wego produktéw mlecznych, mozna niejedno-
krotnie spotkac prezentowane wyniki pomiardw,
parametréow barwy w uktadach takich jak Hunter
Lab, uktad L*C*h°, CIELUV badz przy uzyciu kolo-
rymetréow substraktywnych np. kolorymetru tréj-
chromatycznego Lovibonda-Schofielda zwanego
tintometrem [11, 12]. Stwarza to wowczas wiele
trudnosci z poréwnywaniem i interpretacjg wyni-
kow takich pomiardw.

Celem przeprowadzonych badan byto wykorzy-
stanie pomiaréw kolorymetrycznych do identy-
fikacji barwy produktéw mlecznych w proszku
w réznych ukfadach optycznych i wskazanie ich
ogolnej przydatnosci.

2. MATERIAL | METODYKA BADAN

Materiat badawczy stanowity handlowe prepara-
ty biatek mleka (Tab. 1), réznigce sie gtownie za-
wartoscig biatka, laktozy i soli mineralnych, ktére
oznaczono metodami standardowymi [13].
Instrumentalny pomiar barwy przeprowadzano
z wykorzystaniem réznych uktadéw. Proébki
umieszczano w kuwecie 2/96G/10 firmy Starna-
ScientificLtd (Essex, UK) ze szkta optycznego OG
o wymiarach 28 mm x 16 mm, h =40 mm i objeto-
$ci V = 7,2 cm3. Pomiar byt wykonywany przy zré-
dle swiatta D65 i kacie obserwacji 10°. Wykorzy-
stano aparat X-Rite SP-60 (Grandville, USA) wypo-
sazony w geometrie sferyczng i komore z wktadka
ceramiczng DRS-811.

Na podstawie danych pomiarowych ukfadu CIE-
LAB wyliczono indeks oddalenia od bieli WI, czy-
li odlegtos¢ euklidesowg pomiedzy dwoma punk-
tami w przestrzeni tréjwymiarowej, korzystajac z
zatozen: L* = 100%, a* =0ib* = 0. Jednoczesnie
wzoér ten postuzyt do oceny réznicy barwy dwdch

probek jako odlegtosci miedzy odpowiadajgcymi
ich barwie punktami w przestrzeni:

WI = [(AL)" + (Aa)’ + (Ab)]*™

Wyliczono takze stopien nasycenia barwy C* na
podstawie wartosci a* pozycjonowanych jako
-zielony/ +czerwony i wartosci dla b* pozycjono-
wanych jako -niebieski/ +z6tty.*

C* = [a2+ b2]°S

Jasnos¢ i barwe probek oceniono takze senso-
rycznie. Uzyto skali intensywnosci od 1 do 10
punktéw, gdzie 1 oznacza prébke bardzo jasng,
10 najbardziej ciemng; w przypadku oceny bar-
wy 1 oznacza barwe biatg, a 10 — z6tto-brunatna.
Panel stanowit 10-osobowy zespdt odpowiednio
przeszkolony i przygotowany do oceny.
Doswiadczenie oparto na pieciu cyklach powté-
rzen (n=5). Kazdy pomiar i oznaczenie wykonano
trzykrotnie.

3. OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

Na podstawie przeprowadzonych badan nie
stwierdzono statystycznie istotnych rdznic w za-
wartos$ci biatka pomiedzy serwatka i serwat-
ka demineralizowang w proszku, a takze pomie-
dzy koncentratem biatek serwatkowych WPC 35
i odttuszczonym mlekiem w proszku (Tab. 1). Jed-
nak produkty te rdznity sie istotnie zawartoscia
laktozy i soli mineralnych, co mogto rzutowac na
zmierzone instrumentalnie parametry ich barwy.
Sposrod analizowanych wartosci  uzyskanych
w trzech rézinych systemach barwy najwieksze
zrdéznicowanie odpowiadajgce zréznicowaniu ba-
danych produktéw pod wzgledem sktadu otrzy-
mano w systemie CIELAB (Tab. 2). Jedynym pa-
rametrem rdznigcym barwe serwatki i serwat-
ki demineralizowanej w proszku byfa jasnos¢ L*.
Zmierzona pomiedzy serwatkami w proszku AL*
wyniosta 5,26% i mogta wynikac jedynie z 10,6%
réznicy zawartosci laktozy i 4,2% zawartosci soli
mineralnych. Z kolei brak statystycznie istotnych
réznic w zawartosci laktozy pomiedzy koncentra-
tem biatek serwatkowych WPC 35 i petnym mle-
kiem w proszku, a jednoczes$nie jednakowa za-
wartos¢ soli mineralnych wskazuje, ze najwiekszy
wptyw na parametry barwy moze miec rdznica
w zawartosci biatka wynoszaca 9,9%. Wykazano
istotng roznice pomiedzy tymi dwoma produk-
tami mierzgc wartos¢ C*, L* i a*. Jednoczesnie
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dalsza analiza parametréw barwy uktadu CIELAB
wskazata, ze najbardziej znaczaca rdznica zaist-
niata dla parametru b* i wyniosta Ab*=9,05. Na-
lezy zaznaczyé, ze powyzsze rozwazania dotyczg
jedynie wptywu wybranych podstawowych sktad-
nikdw koncentratow, a nie uwzgledniajg warun-
kéw ich wytwarzania. Jednak istniejgce rdznice
sktadu badanych proszkéw znajdujg najlepsze od-
zwierciedlenie w rdznicach jasnosci L* i parame-
trach a* i b* mierzonych w uktadzie CIELAB. Stad,
mozna wnioskowac o jego przydatnosci do iden-
tyfikacji barwy roéznych produktéw mlecznych
w proszku.

Na podstawie parametréow uktadu CIELAB wyli-
czono indeks oddalenia od bieli i stopield nasy-
cenia badanych produktow mlecznych w proszku
(Tab. 3). Najbardziej jasnymi prébkami byty: izolat
biatek serwatkowych, odttuszczone i petne mleko
w proszku oraz koncentrat biatek serwatkowych

o najwiekszym udziale biatka. Sposrod wszyst-
kich analizowanych prébek statystycznie istot-
nie wyrézniaty sie stopniem nasycenia barwy su-
szone serwatki. Sredni stopieri nasycenia barwy
serwatki w proszku i serwatki demineralizowanej
w proszku byt 2,4-krotnie wiekszy od pozostatych
probek i wynidst C*, =36,92(-). Taka tendencje za-
uwazyli takze oceniajgcy barwe wizualnie. Wsp6t-
czynnik korelacji pomiedzy wynikami oceny sen-
sorycznej a stopniem nasycenia barwy na podsta-
wie instrumentalnie zmierzonych parametréow a*
i b* wyniost r=0,95.

Analizujgc wyliczone réznice barwy pomiedzy ba-
danymi prébkami nalezy stwierdzi¢, ze miescity
sie one w granicach AE od 1,49 do 33,69. Najwiek-
sze roznice (Srednio powyzej AE=20) dotyczyty
probek, w ktérych stwierdzono istotne réznice ja-
snosci i wspétrzednych tréjchromatycznosci. Na-
tomiast probki, pomiedzy ktérymi nie stwierdzo-

Tabela 1 Podstawowy sktad chemiczny wykorzystanych preparatow biatek mleka w proszku, n=5

Table 1 The basic composition of formulations used in the powdered milk protein, n=5

Zawartosc (%)
Materiat badawczy
biatka laktozy soli mineralnych
Koncentrat biatek serwatkowych WPC 35 35,8°¢ 40,5¢ 6,9b
Koncentrat biatek serwatkowych WPC 65 64,7 ¢ 17,2 b 54b
Koncentrat biatek serwatkowych WPC 80 79,4¢ 14a 1,1a
Serwatka w proszku 11,72 70,3 e 8,4c
Serwatka zdemineralizowana w proszku 10,8 80,9 f 4,2 b
Izolat biatek serwatkowych 90,6 f 0,3a 3,7b
Odttuszczone mleko w proszku 35,1°¢ 51,7 d 6,8b
Petne mleko w proszku 259° 37,4c 6,1b

Tabela 2 Parametry barwy preparatéw biatek mleka w proszku, n=5

Table 2 Colour parameters protein preparations powdered milk, n=5

R System CIE XYZ Uktad L*C*h° System CIELAB
ateriat badawcz
v X Y z L* c* h° | L*(%) | a*() | b*()

fg;‘;j:;ﬁyﬁ'ﬁ*ibpc - 66,94° | 70,07b | 63,65b | 87,11b | 19,03b | 86,66b | 84,73c | +1,08a | +19,05¢
SK::‘V::t”kt:;fyi'sh\"A';P Ces 68,91° | 70,26b | 69,40b | 89,36b | 15,26b | 90,64b | 91,51d | -0,12a | +17,65c
fgr“vs:t"kt;‘::y'z'ﬁ*%bp c 50 79,34 | 83,93b | 70,14b | 90,14b | 11,96a | 94,53b | 97,89e | -0,56a | +16,98c
Serwatka w proszku 49,94° | 48,88a | 23,74a | 75,48a | 38,26¢c | 74,88a | 75,56b | +9,95b | +39,91d
f;f;;ffuwem'“era"mwana 51,02° | 50,89a | 24,15a | 70,15a | 40,85c | 72,22a | 70,30a | +12,41b | +30,26d
Izolat biatek serwatkowych 89,85¢ | 89,91c | 76,40b | 93,40b | 9,14a | 96,31b | 93,12d | +0,73a +14,80b
Odttuszczone mleko w proszku | 80,89¢ | 84,73b | 72,91b | 93,77b | 13,56a | 85,55b | 92,33d | +1,00a | +13,56b
Petne mleko w proszku 72,97° | 77,25b | 70,14b | 90,58b | 10,01a | 93,44b | 90,60d | -0,61a +10,00a
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no statystycznie istotnych rdéznic na podstawie
zmierzonych parametréw, wykazywaty réznice
w barwie dochodzgcg nawet do AE=13,42. Do-
tychczasowe, czesto cytowane w literaturze na-
ukowej wartosci AE nie znalazty wiec odzwiercie-
dlenia w wartosciach wyliczonych na podstawie
pomiardow barwy preparatéw biatek mleka. Prob-
ki te nie réznity sie barwg i jasnoscig oceniong
sensorycznie, natomiast na podstawie wyliczone-
go AE wartosci te miescity sie w granicach od 1,49
do 13,42. Wedtug danych literaturowych [14] réz-
nica AE ponizej 1 w barwie nie jest postrzegana.
Dopiero przy 2<AE<3,5 rdznice w barwie zauwaza
niedos$wiadczony obserwator. Przy AE>5 postrze-
ga sie odrebne barwy. W omawianym doswiad-

czeniu pomiedzy prébkg koncentratu biatek ser-
watkowych WPC 80 i izolatem biatek serwatko-
wych wyznaczono AE=5,40 (Tab. 4), ktéra powin-
na by¢ zauwazalna przez obserwatora, a nie po-
twierdzajg tego wyniki sensorycznej oceny jasno-
$ci i nasycenia barwy (Tab. 3). Biata barwa mle-
ka wywotana jest gtdwnie rozproszeniem swiatta
przez czastki koloidalne kompleksu kazeinowo-
wapniowego, obecnoscig nierozpuszczalnego or-
tofosforanu(V) triwapnia oraz stabo rozpuszczal-
nego wodoroortofosforanu(V) wapnia. Zmiany
barwy mleka wynikajg gtéwnie ze sposobu zywie-
nia dotyczgcego podazy pasz zielonych, co moz-
na wyrazi¢ iloscig B-karotenu w kilogramie ttusz-
czu mlecznego. Zalezg takze od warunkdéw proce-

Tabela 3 Indeks oddalenia od bieli (WI) oraz stopien nasycenia (C*) barwy ocenionej instrumentalnie
i sensorycznie preparatéw biatek mleka w proszku, n=5

Table 3 Index remoteness from white (WI) and the degree of saturation (C*) color evaluated instrumentally
and sensory protein preparations powdered milk, n=5

Ocena instrumentalna Ocena sensoryczna (pkt, skala 1-10)
Materiat badawczy

WI (-) C* (-) jasnosci nasycenia barwy
Koncentrat biatek serwatkowych WPC 35 24,44b 19,08a 1,1a 1,7a
Koncentrat biatek serwatkowych WPC 65 19,59b 17,65a 1,2a 1,2a
Koncentrat biatek serwatkowych WPC 80 17,12a 16,99a 1,1a 1,1a
Serwatka w proszku 47,84c 41,13b 8,4b 7,5b
Serwatka zdemineralizowana w proszku 44,18c 32,71b 7,9b 7,4b
Izolat biatek serwatkowych 16,34a 14,82a 1,1a 1,2a
Odttuszczone mleko w proszku 15,61a 13,60a 1,1a 1,3a
Petne mleko w proszku 13,74a 10,02a 1,1a 1,1a

Tabela 4 Rdznice barwy preparatow biatek mleka w proszku wyliczone na podstawie instrumentalnego pomiaru
jasnosci i wspotrzednych tréjchromatycznosci, n=5

Table 4 Color difference protein preparations milk powder calculated on the basis of the instrumental measurement
brightness and coordinate trichromaticity, n=5

AE 1 2 3 4 5 6 7 8

1 - 7,03 13,42 24,45 21,50 9,41 9,38 10,92
2 7,03 - 6,43 29,18 27,67 3,38 4,32 7,72
3 13,42 6,43 - 33,69 33,25 5,40 6,71 10,09
4 24,45 29,18 33,69 - 11,26 32,00 32,49 35,10
5 21,50 27,67 33,25 11,26 - 29,94 29,91 31,50
6 9,41 3,38 5,40 32,00 29,94 - 1,49 5,58
7 9,38 4,32 6,71 32,49 29,91 1,49 - 4,27
8 10,92 7,72 10,09 35,10 31,50 5,58 4,27 -

Oznakowania prébek przyjete w pierwszej kolumnie i w pierwszym rzedzie tabeli:

1 — Koncentrat biatek serwatkowych WPC 35; 2 — Koncentrat biatek serwatkowych WPC 65; 3 — Koncentrat
biatek serwatkowych WPC 80; 4 — Serwatka w proszku; 5 — Serwatka zdemineralizowana w proszku; 6 — Izolat
biatek serwatkowych; 7 — Odttuszczone mleko w proszku; 8 — Petne mleko w proszku.
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su przetwodrczego decydujgcych z kolei o nasile-
niu reakcji Maillarda [15, 16].

4. WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzo-
no, ze najlepszym systemem do identyfikacji bar-
wy preparatow biatek w proszku jest uktad CIE-
LAB. System ten pozwala na wykazanie jak naj-
wiekszego zrdznicowania pomiedzy badanymi
prébkami z uwagi na réznice w ich podstawowym
sktadzie chemicznym. Dzieki uzyskanym parame-

trom, mozna szacowac zawarto$¢ podstawowych
sktadnikéw w prébkach przy zatozeniu o jednako-
wych warunkach realizowanego procesu techno-
logicznego. Wyniki przeprowadzonej oceny sen-
sorycznej jasnosci i barwy produktéw mlecznych
w proszku nie odzwierciedlajg réznic wykazanych
podczas analizy instrumentalnej. Nie wykazano
réznic barwy ocenionej sensorycznie nawet wte-
dy, gdy wyliczone na podstawie instrumentalne-
g0 pomiaru jasnosci i wspotrzednych tréjchroma-
tycznosci wartosci AE byty wieksze niz 5.
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