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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania nad mozliwoscia wykorzystania spek-
trofotometru w pomiarach koloru i klasyfikacji bawetny. Dotychczas kolor
bawelny jest oceniany za pomoca linii HVI (High Volume Instrument).
Wspbdlrzedne barwy: wspotczynnik odbicia $wiatta (Rd) i stopien zazot-
cenia (+b) wg HVI sa specyficzne dla bawelny, natomiast nie stosuje si¢
ich do oceny barwy innych materiatéw. Tymczasem na calym $wiecie
w pomiarach barwy stosowane sa skladowe barwy w trojwymiarowe;j
przestrzeni barwowej CIELab. Przeprowadzone badania pozwolily na
wyznaczenie rownan regresji, ktore umozliwiaja obliczanie wskaznikow
(Rd) i (+b) w oparciu o wartosci wspotrzednych barwy L* i b* otrzymy-
wane za pomocg spektrofotometru.

Stowa kluczowe: bawelna, barwa, pomiary, linia HVI, spektrofotometr.

Use of a spectrophotometer for colour
measurements and classification of cotton

Abstract

The colour grade of cotton is determined by a degree of the reflectance
(Rd) and yellowness (+b). These parameters are instrumentally measured
by the HVI. Both (Rd) and (+b) are specific for cotton, whereas all over
the world colour assessment is performed in the globally recognized CIE
L*a*b* colour system. The aim of this work was to analyse application of
a spectrophotometer for cotton colour assessment and colour grading. 48
cotton samples of different origin were measured in the range of their
colour parameters by means of both HVI and spectrophotometer Datacolor
650. Regression analysis carried out on a basis of the experimental data
allowed determining equations which enabled calculation of (Rd) and (+b)
parameters on a basis of the L* and b* results obtained from the spectro-
photometer. Experimental verification based on 34 cotton samples different
than those used for the model building confirmed the good quality of
predicting the values of the (Rd) and (+b) parameters by means of the
elaborated regression equations.

Keywords: cotton, color, measurement, HVI, spectrophotometer.
1. Wprowadzenie

Wiodkna bawelny, jako wldkna naturalne pochodzenia roslinne-
go, charakteryzujg si¢ znacznym zréznicowaniem wszystkich cech

jakosciowych. Zrdéznicowanie to wynika z wielu czynnikow zwia-
zanych zaré6wno z odmiang botaniczna rosliny zwanej bawehica,
jak rowniez z warunkami uprawy i zbioru [1, 2].

Jedna z podstawowych wiasciwosci wtokien bawelny jest kolor.
W normalnych warunkach uprawy typowe wiokna bawelny maja
kolor biaty. Jednakze szereg czynnikow powoduje znaczne zr6zni-
cowanie koloru wiokien, gtéwnie w zakresie odcieni bieli i szaro$ci,
lecz takze zofci czy brazu. Za najwazniejsze czynniki wplywajace
na kolor bawelny uwaza si¢ [3]: zanieczyszczenie, geometri¢ wio-
kien, wrodzony kolor widkien oraz nabyty kolor wiokien.

Zmiany odbicia $wiatla na skutek zawartoéci zanieczyszczen
nie sg zbyt istotne, niemniej jednak sa wigksze dla baweln repre-
zentujacych nizsze klasy jako$ciowe w poréwnaniu do baweln
wyzszej jakosci [3]. Badania [4] wykazaly, ze wraz ze wzrostem
zawartosci zanieczyszczen maleje §rednia warto$¢ odbicia Swiatta
(Rd) — parametru charakteryzujacego kolor bawehy.

Na kolor bawelny wpltywa geometria wiokien, gtoéwnie ich skret
(rys. 1) oraz ksztalt przekroju poprzecznego (rys. 2). Ksztalt ten
jest najczesciej wyrazany tzw. wspolczynnikiem kotowosci.

Rys. 1. Mikroskopowy obraz wiokien bawetny
Fig. 1. Microscopic picture of cotton fibers

Rys. 2. Mikroskopowy obraz przekrojow poprzecznych wiokien bawetny
Fig. 2. Microscopic picture of cotton fiber cross-sections

Schunck [5] stwierdzil, ze za kolor wldkien odpowiedzialne sg
dwa komponenty zawierajace azot — jeden rozpuszczalny w alko-
holu, drugi — nierozpuszczalny. W 1921 r. pojawita si¢ teoria
moéwigca, ze za kolor witokien odpowiedzialne sg flawonidy -
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pomaranczowo-zotte pigmenty [6]. Kolor wldkien zmienia si¢
w wyniku proceséw nastgpujacych po peknigciu torebek nasien-
nych i wydobyciu si¢ widkien na zewnatrz [3]. Odnotowano
zmiany koloru wywotane oddzialywaniem $wiatta dziennego na
skutek dlugotrwalego przebywania wtokien na polu. Inne czynniki
zewngtrzne powodujace zmiang koloru widkien to temperatura
oraz wilgotno$¢ podczas magazynowania, wstgpnego oczyszcza-
nia i odziarniania wtokien. Powyzsze czynniki sprawiaja, ze do
przedzalni trafiaja widkna bawelny o zabarwieniu od kremowo —
biatego, poprzez rozne odcienie bieli i szarosci, na zottym i z6tto-
brazowym konczac. Nalezy nadmienié, ze wystepuje takze bawel-
na, ktorej widkna maja kolor inny niz bialy, najczesciej brazowy
lub zielony w réznych odcieniach. Kolor bawelny wynika z natu-
ralnej pigmentacji wiokien. Bawelna naturalnie zabarwiona
uprawiana jest w wielu krajach, m.in.: USA, Turcji, Grecji, Brazy-
lii, Peru, jednakze jest to surowiec niszowy [7, 8].

2. Metody oceny koloru bawetny

Ocena koloru wiokien bawelny odgrywa bardzo wazng role nie
tylko przy okres$laniu klasy jakos$ci surowcow bawetnianych, lecz
takze przy zestawianiu mieszanek surowca do produkcji prz¢dz
bawelianych. Niewlasciwie dobrany kolor wprowadzanych
sktadnikéw mieszanki moze by¢ przyczyna odcieni w przedzy,
a w konsekwencji pasiasto$ci i nierownomiernosci wybarwien
tkanin i dzianin wytwarzanych z tej przedzy.

Tradycyjnie w praktyce przemystowej przy doborze poszcze-
golnych sktadnikow do zestawiania mieszanki produkcyjnej ocena
koloru bawetny dokonywana jest organoleptycznie przez wykwa-
lifikowanych klasyfikatorow bawelny [1, 2]. Porownuja oni wy-
glad ocenianej bawelny, jej kolor, zanieczyszczenie i tzw. przy-
rzadzenie z wygladem bawelny standardowej zawartej w pudet-
kach wzorcowych.

Ocena organoleptyczna koloru bawelny odbywa si¢ w pomiesz-
czeniach o $cisle okreslonych warunkach:

* szare $ciany,
* natgzenie o$wietlenia do 1200 Ix,
» bawelna ulozona na czarnym blacie.

Organoleptyczna ocena koloru bawelny obarczona jest subiek-
tywizmem. Ponadto uniemozliwia wychwycenie niewielkich
roéznic koloru, ktére w surowcu sa niewidoczne lub sg stabo wi-
doczne golym okiem, jednak uwidaczniajg si¢ w przedzy oraz
tkaninach i dzianinach stanowigc ich wadg.

W latach 70 pomiar barwy bawelny zostal zinstrumentalizowa-
ny. Wspotrzedne koloru wiokien bawelny wyznacza si¢ za pomo-
ca linii HVI (High Volume Instrument). Jest to automatyczna linia
pomiarowa, stuzaca do kompleksowej oceny bawelny. Za pomoca
linii HVI wykonuje si¢ pomiary: dlugosci widkien, nierownomier-
nosci dtugosci wiokien, wspotczynnika Micronaire, bedacego miarg
grubosci i dojrzatosci widkien, wytrzymatosci na rozrywanie
i wydhuzenia zrywajacego, zanieczyszczenia bawelny oraz koloru.
Linia HVI wyposazona jest w kolorymetr, za pomocg ktorego wy-
znacza si¢ dwa wskazniki charakteryzujace kolor bawely: stopien
zazotcenia (+b) 1 wspotczynnik odbicia $wiatta (Rd).

Przy ocenie koloru bawelny za pomoca automatycznej linii HVI
$wiatto, ktorego zrodlem jest lampa ksenonowa, pada na okienko
pomiarowe o wymiarach 2,8 x 3,6 cala (rys. 3) [1, 4]. Dwa zrodta
Swiatta ulokowane sa pod katem 45° w stosunku do powierzchni
mierzonej, co jest zgodne z postanowieniami normy ASTM [9].
W celu pomiaru koloru bawelny probka umieszczana jest na po-
wierzchni okna pomiarowego i dociskana pod okre§lonym ci$nie-
niem. Cis$nienie jest niezbedne do wyeliminowania wplywu sposobu
przygotowania probki na wyniki pomiaru. Swiatto odbijane jest od
powierzchni probki i przechodzi przez dwa filtry interferencyjne.
Odbite $wiatto mierzone jest przez dwa oddzielne detektory.

Na podstawie sygnatéw z detektorow obliczane s3 wartosci
wspotrzednych barwy: stopnia zazoétcenia (+b) i wspotczynnika
odbicia swiatta (Rd). Odbicie swiatta (Rd) odzwierciedla jasnos¢
(polysk, szaro$¢) widkien bawelny, natomiast zazotcenie (+b)
odpowiada zazotceniu badanej probki. Oba parametry sa kryte-
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riami oficjalnej klasyfikacji bawelny w Stanach Zjednoczonych,
bedacych wiodacym $wiatowym producentem i eksporterem
bawey [1, 2].

PROBKA BAWELNY

ILTR

L FILTR
BETyCINY OPTYCZNY

Rys. 3. Zasada pomiaru koloru bawetny za pomoca linii HVI [7]
Fig. 3. Principle of cotton colour measurement by the HVI [7]

Okreslenie klasy koloru bawelny nast¢puje poprzez umieszcze-
nie punktu o wspotrzednych (Rd) i (+b) na diagramie Nickerson-
Huntera, ktory jest przechowywany w pamigci komputera linii
HVI, dzigki czemu klasa koloru bawelny moze by¢ automatycznie
generowana na podstawie pomiaru.

Do instrumentalnej oceny koloru bawelny stosowane sa takze
inne przyrzady pomiarowe, np. IsoTester (Schafner Technologies,
Inc., USA) oraz FQT/FibroLab (Lintronics Ltd, Izrael). Oba przy-
rzady pomiarowe nie sa rozpowszechnione w $wiecie. Iso Tester
stosowany jest w USA, glownie w odziarniarniach. FQT wystepu-
j¢ w Izraelu i krajach afrykanskich i nie jest juz produkowany
z powodu upadilosci firmy Lintronics. W §$wiecie najbardziej
rozpowszechniona jest linia automatyczna HVI, produkowana
w USA (Uster Technologies AG) i w Indiach (Premier).

Wspotrzedne barwy: (Rd) i (+b), wyznaczane za pomocg linii
HVI, sa specyficzne dla bawelny, natomiast nie stosuje si¢ ich do
oceny barwy innych materiatdw. Na catym $§wiecie w ocenie
barwy stosowane sg sktadowe barwy w trojwymiarowej przestrze-
ni barwowej CIELab, charakteryzujacej si¢ trzema parametrami:
L* - reprezentujacy jasnos¢, a* - sktadowa barwy reprezentujaca
zakres od czerwieni do zieleni oraz b* - sktadowa barwy reprezen-
tuje zakres od zottego do niebieskiego. Jest to najbardziej popu-
larna, znormalizowana przez Migdzynarodowa Komisje O$wietle-
niowg (Comission Internationale de 1'Eclairage — CIE) przestrzen
barwowa, wykorzystywana w pomiarach kolorymetrycznych
i spektrofotometrycznych. Przestrzen CIELab stanowi modyfika-
cj¢ przestrzeni barw L,a,b, stworzonej przez Huntera w 1948 roku
i jest matematyczng transformacja przestrzeni CIEXYZ [10].

W $wiecie podejmowane byly juz proby wykorzystania spektro-
fotometru, zardbwno do poprawy jakosci pomiaru koloru bawetny
za pomocg linii HVI, jak réwniez bezpo$rednio do oceny koloru
bawelny. W USDA/AMS (United States Departament of Agriculture/
Agricultural Marketing Service) prowadzone s3 badania zmierza-
jace do wykorzystania spektrofotometru do poprawy precyzji
pomiaru koloru bawelny za pomoca HVI. Ustalone zostaty warto-
sci wspotrzednych koloru dla ptytek wzorcowych uzywanych do
kalibracji standardow koloru bawelny. Obecnie prace zmierzaja do
opracowania metody pomiaru barwy standardow fizycznych
bawelny bezposrednio za pomoca spektrofotometru [11]. Shofner
iin. [12] badali wptyw procedury pomiaru, zwlaszcza zastosowa-
nia oraz rodzaju szkla, na wartoSci wspotrzgdnych barwy wg
spektrofotometru. Przeprowadzone badania wykazaly, ze wplyw
zastosowania szkla na wyniki pomiaru (glas effect) jest istotny,
nieliniowy oraz zalezny od typu spektrofotometru.

Rogers i inni [13, 14] przeprowadzili badania poréwnawcze
pomiaru koloru za pomocg 8 réznych spektrofotometrow: 4 sta-
cjonarnych i 4 przenos$nych. Badania wykazaly wptyw procedury
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pomiaru i typu spektrofotometru na uzyskiwane wyniki. Najwigk-
sza zgodnos¢ stwierdzono pomigdzy wynikami ze spektrofotome-
trow stacjonarnych, nizsza — ze spektrofotometrow przenosnych,
w obu przypadkach przy pomiarze bez szkta. Zastosowanie szkta
istotnie wptywato na wyniki pomiaré6w za pomoca spektrofotome-
tréw oraz na roznice barwy AE pomigdzy wynikami

3. Przebieg badan

Celem prezentowanych badan byla analiza mozliwosci zasto-
sowania spektrofotometru do oceny koloru bawely i klasyfikacji
jakosciowej bawelny. Zakres prac obejmowat:

* pomiar barwy bawelny za pomocg automatycznej linii HVI,
 badania barwy bawelny za pomoca spektrofotometru Datacolor

650 — wyznaczenie wspotrzednych barwy w skali CIELab,

* analize zaleznosci pomi¢dzy wynikami pomiaru barwy bawelny
uzyskanymi za pomocg spektrofotometru i linii HVI.

Za pomocag linii HVI wyznaczono: stopien zazotcenia (+b) oraz
wspolczynnik odbicia $wiatta (Rd). Wg deklaracji producenta linii
HVI zastosowanej w badaniach tolerancja pomiaru obu parame-
trow wynosi £ 1.

Barwe badanych prob bawelny surowej zmierzono takze za
pomoca spektrofotometru Datacolor 650 o geometrii pomiarowej
d/8, wyposazonego w system oceny barwy Datacolor TOOLSTM.
Pomiary wykonano dla obserwatora 10° oraz iluminatéw: D65, A
i F2, stosujac przeston¢ z duza szczeling pomiarowa (LAV).

W celu wykonania badan za pomoca spektrofotometru z kazdej
marki bawelny surowej pobierano probki o masie okoto 10 g,
w ktorych wiokna ulozone byly statystycznie przypadkowo. Dla
kazdej probki wykonano po 10 pomiaré6w w roznych jej miej-
scach. W trakcie poszczegdlnych pomiaréw mierzono wartosci
jasnos$ci (L*) oraz sktadowych barwy: a* (mdwiacej o potozeniu
barwy na osi czerwien - zielen) i b* (mdwiacej o potozeniu barwy
na osi zo6lcien -blekit) [10].

Badania wykonano dla 48 prob bawelny zréznicowanych pod
wzgledem pochodzenia, sposobu odziarniania i klasy koloru ba-
welny. Analiza statystyczna wynikow badan wykonana zostata
z wykorzystaniem narzedzi statystycznych dostgpnych w module
programu STATISTICA wersja 7.1: analiza korelacji i regresji.

4. Uzyskane wyniki i ich analiza

W celu ustalenia zaleznosci pomigdzy wynikami pomiaru pa-
rametrow barwy bawely otrzymywanymi za pomocg linii HVI
oraz spektrofotometru Datacolor 650 wykonano analiz¢ korelacyj-
na. Wyniki analizy statystycznej przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Warto$ci wspotczynnikow korelacji liniowej pomigdzy wynikami
uzyskanymi za pomoca linii HVI i spektrofotometru Datacolor 650
Tab. 1.  Correlation coefficient between the results obtained from HVI and

spectrophotometer Datacolor 650

(Rd) (+b)
D65 A F2 D65 A F2
L* 0,97 0,97 0,97 0,36 0,39 0,38
a* 0,29 0,11 0,28 0,42 0,70 0,40
b* 0,41 0,40 0,41 0,74 0,74 0,74

Na podstawie uzyskanych warto$ci wspotczynnikow korelacji
liniowej stwierdzono, ze wystepuje bardzo silna zaleznos¢ korela-
cyjna (Ryy = 0,97) pomigdzy wspdtczynnikiem odbicia $wiatta
(Rd) wg linii HVI, a jasnoscia L* wg spektrofotometru (rys. 4).
Stwierdzona zalezno$¢ jest jednakowo silna przy wszystkich
zastosowanych iluminatach: D 65, A, F2. Stopien zazolcenia (+b)
wg linii HVI jest najsilniej skorelowany ze sktadowa barwy b* wg
spektrofotometru (rys. 5).

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan dla wybranych pa-
rametrow Wwyznaczono rownania regresji przyporzadkowujace
warto$ciom wspotrzednych barwy otrzymywanych za pomoca
spektrofotometru Datacolor 650 wartosci wspotrzednych barwy
uzyskiwanych za pomoca linii HVI.
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy (Rd) wg HVI i L* wg spektrofotometru
Fig. 4.  Relationship between (Rd) from HVI and L* from spectrophotometer

b* pes

+b HVI

Rys. 5. Zalezno$¢ pomiedzy (+b) wg HVI i b* wg spektrofotometru
Fig. 5.  Relationship between (+b) from HVI and b* from spectrophotometer

Analizg regresji wykonano dla par wspolrzednych, dla ktorych
stwierdzono najsilniejszg zalezno$¢ korelacyjna, tj. odpowiednio:
L* — (Rd) oraz b* — (+b). Ponadto przyjeto, ze w przypadku
spektrofotometru zastosowane zostang wyniki uzyskiwane przy
iluminacie D 65, ktory jest odpowiednikiem $wiatta dziennego.
A whasnie przy $wietle dziennym dokonywana jest ocena organo-
leptyczna i oparta na niej klasyfikacja baweln. Wyznaczone row-
nania regresji przedstawiono ponizej:

(Rd)=2,016- Lo 1041 (1)
(+5)=0,9827-b}es +0,7 (2)

Rownania (1) i (2) pozwalaja obliczy¢ przewidywane wartosci
wspotrzednych barwy wg HVI, tj. (Rd) i (+b) w oparciu o wyniki
otrzymywane za pomocg spektrofotometru Datacolor 650. Nie
mozna na tym etapie badan stwierdzi¢, czy wyznaczone zalezno-
$ci maja zastosowanie do wynikow otrzymywanych za pomoca
spektrofotometréw innego typu. Niezbgdne sa dalsze badania
w tym zakresie.

5. Weryfikacja eksperymentalna
wyznaczonych réwnan regresji

W celu zweryfikowania wyznaczonych rownan regresji wyko-
nano badania dla kolejnej grupy losowo wybranych 34 bawein
réznego pochodzenia. Byly to inne bawelny, niz te, na podstawie
ktérych wyznaczono rownania regresji. Bawelny poddano bada-
niom za pomocg spektrofotometru i linii HVI. Wykorzystujac
wyznaczone roéwnania regresji w oparciu o wyniki uzyskane za
pomocg spektrofotometru dla kazdej probki bawelny obliczono
przewidywane wartosci wspotczynnika odbicia $wiatta (Rd)
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i stopnia zazélcenia (+b). Obliczone przewidywane wartoSci
wspolczynnika odbicia $wiatta (Rd) i stopnia zazolcenia (+b) oraz
zmierzone warto$ci tych parametréw przedstawiono na rys. 7 i 8.
Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono silng zaleznos$¢
korelacyjng pomiedzy wynikami przewidywanymi i zmierzonymi.
Wyzszg warto$¢ wspotczynnika korelacji liniowej (Ry, = 0,88)
pomigdzy wartosciami przewidywanymi i zmierzonymi odnoto-
wano dla wspotczynnika odbicia $wiatta (Rd) w poroéwnaniu do
warto$ci wspotczynnika korelacji pomigdzy wartosciami zmierzo-
nymi i przewidywanymi dla stopnia zazolcenia (+b) - R, ;= 0,78.

82
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Rys. 6. Przewidywane i zmierzone warto$¢ wspotczynnika odbicia $wiatta (Rd)
Fig. 6.  Predicted and measured values of the reflectance (Rd)
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(+b) zmierzone

Rys. 7. Przewidywane i zmierzone wartosci stopnia zazétcenia (+b)
Fig. 7. Predicted and measured values of the yellowness (+b)

Na podstawie przewidywanych warto$ci wspotczynnika odbicia
$wiatta (Rd) i stopnia zazolcenia (+b) dokonano klasyfikacji jako-
Sciowej badanych prob bawelny zgodnie z Uniwersalnymi Stan-
dardami klasyfikacji baweiny [2]. Bawelny te sklasyfikowano
réwniez za pomocg linii HVI, a nastgpnie poréwnano wyniki obu
klasyfikacji. Catkowita zgodnos$¢ klasyfikacji w oparciu o wyniki
ze spektrofotometru i linii HVI stwierdzono w 18 przypadkach na
34, co stanowito 52,9 % ogoétu dokonanych ocen. Jest to wynik
zadowalajacy, gdyz wczesniejsze badania [15] wykazaly, ze mie-
dzy poszczegodlnymi liniami HVI zgodnosé¢ klasyfikacji nie jest
istotnie wyzsza i ksztaltuje si¢ na poziomie 60 -70 %.

Klasyfikacjg, w ktorej bawelny zostaty zakwalifikowane do klas
sasiednich — bezposredni ze soba graniczacych na wykresie
Nickerson-Huntera — stwierdzono w 13 przypadkach, co stanowito
30 % ogotu ocen. Tylko w 3 przypadkach na 34 klasyfikacja
baweln oparta o wyniki uzyskane za pomocag spektrofotometru
roznita si¢ wigcej niz o jedna klasg od klasyfikacji za pomoca linii
HVI. W sytuacji réznych ocen najcze$ciej wystapily przypadki,
w ktorych bawelna zaklasyfikowana za pomoca linii HVI jako
biala (White), w oparciu o wyniki ze spektrofotometru uznana
zostala za lekko plamista (Light Spotted). Wystapit tu klasyczny
efekt brzegowy, opisany w literaturze [16].

6. Podsumowanie

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, co nastepuje:

* potwierdzona zostala, stwierdzona w ramach wczes$niejszych
badan [1], bardzo silna zalezno$¢ korelacyjna (R, = 0,97) po-
miedzy wspolczynnikiem odbicia $wiatta (Rd) wg linii HVI,
a jasnoscig L* wg spektrofotometru; stwierdzona zaleznos¢ jest
jednakowo silna przy wszystkich iluminatach zastosowanych
w badaniach: D65, A, F2,

* stopien zazotcenia (+b) wg linii HVI jest najsilniej skorelowany
ze sktadowa barwy b* wyznaczona za pomocg spektrofotome-
tru; Ry, = 0,74,

* wyznaczone rownania regresji pozwalajg obliczy¢ przewidywa-

ne wartosci wspolrzednych barwy (Rd) i (+b) bawelny w opar-

ciu o wartoéci parametrow: L* i b* otrzymywane za pomoca

spektrofotometru Datacolor 650,

catkowita zgodno$¢ klasyfikacji bawelny do klas koloru

w oparciu o wyniki ze spektrofotometru i linii HVI stwierdzono

w ponad 50 % ogdétu dokonanych ocen,

* w 30 % ogbhu ocen bawelny zostaty zakwalifikowane do klas
sasiednich — bezposrednio ze soba graniczacych na wykresie
Nickerson-Huntera,

* niezbedne sg dalsze badania w celu stwierdzenia, czy wyzna-
czone rownania moga by¢ wykorzystane do przewidywana
wspotrzednych barwy bawelny: (Rd) i (+b) w oparciu o wyniki
otrzymywane za pomocg spektrofotometrow innego typu niz
zastosowany w badaniach.
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