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PIOTR ZAPOTOCZNY, MAGDALENA ZIELI� SKA   

ROZWA� ANIA NAD METODYK�  INSTRUMENTALNEGO 
POMIARU BARWY MARCHWI 

 

S t r e s z c z e n i e 
 
W pracy przedstawiono rozwa� ania nad metodyk�  pomiaru barwy materia
ów niejednorodnych na 

przyk
adzie marchwi. Korze�  marchwi by
 krojony na kostk�  o bokach 10 x 10 x 10 mm. Pomiaru 
dokonano na kostkach surowych, blanszowanych oraz suszonych fluidyzacyjnie w temp. 70oC. Suszeniu 
poddano zarówno kostki nieblanszowane, jak i blanszowane w wodzie o temp. 95°C prze 4 min z 
dodatkiem trójfosforanu sodowego. Sprawdzano tak� e wp
yw rozdrabniania kostek na pomiar barwy. 
Barwa mierzona by
a w systemie L*a*b* , wyliczone zosta
y indeksy barwy: bezwzgl� dna ró� nica barwy 
DE* oraz indeks � ó
to� ci YI(313). Wykazano wp
yw sposobu przygotowania próbek do pomiaru na 
interpretacj�  uzyskanych wyników. Przed przyst� pieniem do pomiarów wyliczono minimaln�  liczebno� �  
próby. 

Minimalna liczba powtórze�  przy zak
adanym b
� dzie pomiaru wynios
a od 15 do 36, w zale� no�ci od 
mierzonej sk
adowej. Stwierdzono statystycznie istotne ró� nice (p = 0,05) pomi� dzy sk
adowymi barwy w 
kolejnych seriach pomiarowych tych samych kostek marchwi. Sposób przygotowania próbek do pomiaru 
mia
 wp
yw na sk
adowe barwy. Blanszowanie kostek, a nast� pnie ich rozdrabnianie wp
yn� 
o na 
zmniejszenie jasno�ci barwy. Sposób przygotowania próbek marchwi poddanej suszeniu nie mia
 du� ego 
wp
ywu na zmian�  jasno�ci barwy. Natomiast w przypadku sk
adowych a*, b* oraz indeksu � E* i YI313 
sposób przygotowania próbek marchwi zarówno przed, jak i po suszeniu mia
 znacz� cy wp
yw na badane 
parametry. 

 
S
owa kluczowe: marchew, barwa, system L*a*b* , jako� � , metodyka pomiaru. 

 

Wprowadzenie 

Pomiar barwy jest jednym z podstawowych parametrów w ocenie jako�ci 
produktów i surowców spo� ywczych. Barwa jest cech�  fizyczn�  produktu, która 
w zdecydowany sposób wp
ywa na pozytywny b� d	  negatywny jego odbiór przez 
konsumenta. Mo� e ona informowa�  o sk
adzie chemicznym produktu, a tym samym 
o jego przydatno� ci do przetwórstwa, przechowywania czy transportu. Pomiar barwy 
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znajduje zastosowanie tak� e do oceny procesów technologicznych, m.in. procesu 
ekspandowania czy suszenia. Aktualnie wyró� nia si�  dwie metody opisu barwy, 
a mianowicie ocen�  sensoryczn�  oraz pomiar instrumentalny. Analiza sensoryczna, 
pomimo zapewnienia powtarzalnych warunków jej przeprowadzenia, przeszkolenia 
zespo
u oceniaj� cego oraz zastosowania odpowiednich metod, mo� e by�  obarczona 
pewnym subiektywizmem. Zalet�  jej jest mo� liwo� �  opisu barwy na podstawie ca
ej 
powierzchni produktu, co jest szczególnie wa� ne w przypadku oceny produktów 
niejednorodnych. Metoda instrumentalna jest powtarzalna, wystandaryzowana 
i precyzyjna. Wykorzystuje si�  w niej ró� nego rodzaju spektrofotometry dokonuj� ce 
pomiaru w �wietle odbitym lub przechodz� cym. Wad�  metod instrumentalnych jest to, 
� e pomiar dotyczy ograniczonej powierzchni próbki. Jest to szczególnie widoczne 
w pomiarach produktów o zró� nicowanej budowie anatomicznej lub ró� nym stopniu 
wybarwienia powierzchni. Strukturalna ró� norodno� �  owoców i warzyw jest ogromna. 
Ró� norodna budowa tkanek owoców i warzyw oraz wzgl� dne proporcje, w jakich one 
wyst� puj�  maj�  decyduj� cy wp
yw na tekstur� , barw�  i inne w
a� ciwo� ci fizyczne oraz 
determinuj�  sposób przetwarzania [4]. Rozk
ad zwi� zków chemicznych w tkankach 
ro� linnych jest tak� e nierównomierny. Przyk
adem mo� e by�  zawarto� �  karotenoidów 
w korzeniu marchwi. Czarniecka–Skubina i Go
aszewska [3] bada
y zawarto� �  
wybranych sk
adników chemicznych w marchwi odmiany Perfekcja. Autorki 
wykaza
y, � e najwi� cej karotenoidów znajduje si�  w korze (17,2 ± 0,3 mg/g), gdzie 
stanowi
y one ok. 51% ich ca
kowitej zawarto� ci, natomiast w rdzeniu i skórce 
stanowi
y odpowiednio 34 i 14,7%.  

Z powy� szych powodów pomiar barwy tego samego materia
u biologicznego 
wykonywany przez ró� nych naukowców mo� e si�  ró� ni� . Zale� e�  to b� dzie w du� ej 
mierze od sposobu przygotowania próby do bada�  (np. sposobu rozdrobnienia) oraz 
sposobu i miejsca dokonania pomiaru (np. cz� � �  korowa czy rdzeniowa korzenia 
marchwi).  

W instrumentalnych pomiarach wykorzystuje si�  ró� nego rodzaju modele 
matematyczne opisuj� ce barw�  najcz� � ciej w postaci punktu o trzech wspó
rz� dnych. 
Na podstawie rozk
adu widma promieniowania, które zosta
o odbite od próby, program 
obs
uguj� cy urz� dzenie wylicza wspó
rz� dne barwy w systemie XYZ przy wcze�niej 
ustalonym obserwatorze (10o i 2o) i iluminancji (D65, C, A). Na podstawie tych trzech 
sk
adowych istnieje mo� liwo� �  wyliczania innych modeli barwy np. CIE LCh [20 ].  

Aktualnie wielu autorów wykorzystuje system CIE L*a*b*  do opisu barwy, a tym 
samym jako� ci owoców, warzyw i przetworów owocowo–warzywnych, jak te�  do 
opisu zmian zachodz� cych podczas procesów technologicznych, m.in. w marchwi [18], 
bananach [14], jab
kach [5], gruszkach [8]. Stosowanie systemu L*a*b*  umo� liwia 
tak� e wyliczanie ró� nych indeksów np.: DE*, DC*, DH* [16, 2, 19, 9, 6, 1, 12, 8], 
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które umo� liwiaj�  opisanie zmian barwy, jak równie�  wskazuj� , które charakterystyki 
barwy uleg
y zmianie. Ozkan i wsp. [15] badali wp
yw zawarto� ci wody na barw�  
suszonej brzoskwini. Atrybuty barwy mierzono w 4 punktach 10 owoców brzoskwini. 
Maskan [14] opisa
 kinetyk�  zmian barwy owoców kiwi podczas suszenia 
konwekcyjnego i mikrofalowego. Pomiar barwy dokonywany by
 na �wie� ym surowcu 
oraz podczas procesu suszenia. Lewicki [11] przedstawi
 wp
yw temperatury suszenia 
na stabilno� �  barwy cebuli podczas przechowywania. 
 wie� �  cebul�  obierano i ci� to na 
plastry o grubo� ci 3 mm. Barw�  �wie� ej cebuli mierzono bezpo� rednio, natomiast po 
procesie suszenia badano barw�  proszku w 10 powtórzeniach. Krokida i wsp. [10] 
opisali wp
yw ró� nych metod suszenia na barw�  jab
ek, bananów, marchwi i 
ziemniaków. Badaniu poddano próbki o kszta
cie cylindrycznym o � rednicy 20÷30 mm 
i wysoko� ci 8÷10 mm. Zmierzono barw�  8 próbek, po 2 ka� dego materia
u. Barwa 
próbki by
a mierzona w 5 ró� nych miejscach w celu okre� lenia � rednich warto� ci 
parametrów L* , a* , b* . W prezentowanych pracach obserwuje si�  brak dok
adnego 
opisu metodyki bada� . Ponadto tak du� a ró� norodno� �  sposobu przygotowania 
materia
u badawczego do pomiaru staje si�  czynnikiem limituj� cym mo� liwo� �  
porównywania uzyskanych wyników przez ró� nych autorów. 

Z powy� szego przegl� du literatury wynika, � e w wi� kszo� ci prac ma
o jest 
informacji o sposobie przygotowania próby do pomiaru, doborze sposobu i miejsca 
pomiaru, liczby powtórze�  jak i analizie b
� du. Z tego wzgl� du istotne wydaje si�  
okre� lenie wp
ywu sposobu przygotowania próby oraz metodyki pomiaru na parametry 
jako� ciowe badanego produktu, a w dalszym etapie opracowanie jednolitej metodyki 
pomiaru barwy poszczególnych grup surowców spo� ywczych, z uwzgl� dnieniem 
materia
ów o niejednorodnej strukturze.  

Celem niniejszej pracy by
o sprawdzenie, a przede wszystkim okre� lenie, w jaki 
sposób przygotowanie próbki mo� e wp
yn� �  na interpretacje wyników pomiaru barwy 
produktów o niejednorodnej budowie tkankowej.  

Mater ia
 i metody bada�  

Materia
em badawczym by
y korzenie marchwi odmiany Macon pochodz� cej z 
uprawy Zak
adu Warzywniczego w Skierniewicach. Marchew krojono w plastry o 
grubo� ci 10 mm, a nast� pnie z plastrów wykrawano sze� ciany o wymiarach 10 x 10 x 
10 mm. Pomiar barwy i analiza statystyczna wyników przebiega
a kilkuetapowo: 
·  etap I  polega
 na przeprowadzeniu eksperymentu wst� pnego polegaj� cego na 

okre� leniu minimalnej liczebno� ci próby (Nmin.), koniecznej do bada�  
zasadniczych.  
Zastosowano nast� puj� c�  formu
�  matematyczn� : 

2

2
r

2

min d

S*t
N g³  

gdzie:  
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t�  – warto� �  statystyki testu t Studenta dla okre� lonego, przyj� tego poziomu 
istotno� ci oraz stopni swobody, 

rS  – odchylenie standardowe z próby, 

d2 – zak
adany maksymalny b
� d pomiaru mierzonej wielko� ci, 
Przyj� to nast� puj� ce za
o� enie: b
� d pomiaru = 1 jednostce, liczebno� �  próby 15, 
stopnie swobody 13, zak
adany poziom istotno� ci p = 0,05;  

·  etap I I  polega
 na sprawdzeniu, czy w kolejnych seriach pomiarowych � rednia 
warto� �  poszczególnych sk
adowych barwy tych samych kostek b� dzie sobie 
równa. Wykonano sze� �  powtórze�  zak
adaj� c, � e ka� da kostka w kolejnym 
pomiarze mo� e mie�  zmierzon�  barw�  innej powierzchni. Dokonano pomiaru 
kostek surowych, blanszowanych oraz suszonych fluidyzacyjnie w temp. 70oC. 
Suszeniu poddano zarówno kostki nieblanszowane, jak i blanszowane w wodzie o 
temp. 95oC prze 4 min z dodatkiem trójfosforanu sodowego; 

·  etap I I I  obejmowa
 sprawdzenie, w jak i sposób rozdrobnienie kostek wp
ywa na 
wyrównanie barwy. Kostki surowe, jak i suszone rozdrabniane by
y w m
ynku 
laboratoryjnym; 

·  etap IV polega
 na sprawdzeniu w jaki sposób przygotowanie próbki wp
ywa na 
interpretacj�  wyników pomiaru barwy kostek marchwi poddanej suszeniu 
fluidyzacyjnemu.  
W ka� dym z etapów pomiar barwy wykonany zosta
 spektrofotometrem 

MiniScan XE Plus firmy HunterLab, obserwatora 10o, �wiat
a znormalizowanego D65 
oraz przes
ony 8o. Barwa zosta
a opisana w modelu barwy L*a*b* . Na podstawie 
sk
adowych zosta
y wyliczone indeksy barwy: bezwzgl� dna ró� nica barwy (� E*) oraz 
indeks � ó
to� ci (YI313). Standardem przy wyliczeniu � E*  by
 wzorzec barwy bia
ej 
o parametrach L*  -94, a* - (-0,95), b*  0,49.  

W celu porównania � rednich warto� ci cechy przeprowadzono jednoczynnikow�  
analiz�  wariancji przy poziomie istotno� ci p = 0,05 (test Duncana). Analiza 
statystyczna wyników zosta
a przeprowadzona z wykorzystaniem pakietu Statistica 
6.1.  

Wyniki i dyskusja 

Wyliczenie liczebno� ci próby 

W tab. 1. przedstawiono wyniki oblicze�  liczebno� ci próby. W przypadku ka� dej 
sk
adowej uzyskano inny wynik minimalnej liczebno� ci próby.  

 
 
 

T a b e l a  1 
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Minimalna liczebno� �  próby do pomiarów poszczególnych sk
adowych barwy. 
The number of samples required for measurement of particulate colour parameters. 
 

Statystyki 
Statistics 

[-] 

Wyró� nik  
barwy 
Colour 

parameters 

Liczebno� �  
próby wst� pnej 
Number of the 

preliminary 
sample 

Zak
adany b
� d 
pomiaru 

Assumed error of the 
measurement 

[-] x  rS  

Liczebno� �  
obliczona 

Nmin 

L*  15 1 68,71 1,82 15 

a*  15 1 42,39 2,36 26 

b*  15 1 54,15 2,77 36 

x  – warto� �  � rednia / mean value, rs – odchylenie standardowe / standard deviation. 

 
W zwi� zku z tym, � e minimalna liczebno� �  próby do zmierzenia sk
adowej b*  

wynios
a 36, w dalszych pomiarach za minimaln�  liczb�  przyj� to pomiary z co 
najmniej 40 kostek.  

Pomiar barwy kostek marchwi w sze� ciu seriach pomiarowych 

W wielu badaniach dotycz� cych wp
ywu okre� lonego procesu na zmian�  jako� ci 
produktu spo� ywczego dokonuje si�  pomiaru barwy jako jednego z jej wyró� ników. W 
wi� kszo� ci urz� dze�  mierz� cych barw�  obszar pomiarowy jest niewielki. Z tego 
wzgl� du nale� y si�  liczy�  z du� ym wspó
czynnikiem zmienno� ci barwy w pomiarze 
produktów o zró� nicowanej budowie anatomicznej. Wi� kszo� �  badaczy zak
ada 
w swoich pomiarach �wiadomie, a najcz� � ciej nie�wiadomie, � e pomiar barwy 
materia
ów niejednorodnych w seriach pomiarowych (ten sam niezmieniony produkt) 
b� dzie taki sam. W tab. 2. zestawiono wyniki bada�  jakie uzyskano z 6 serii 
pomiarowych tych samych kostek surowej marchwi przed, jak i po procesie suszenia.  

Na podstawie analizy statystycznej wyników wykazano, � e pomimo wykonywania 
pomiaru tego samego materia
u w 6 powtórzeniach, uzyskano istotne ró� nice w pomiarze 
barwy i jej indeksów. W opracowaniu wyników pos
u� ono si�  kryterium przyj� tym przez 
Mi� dzynarodow�  Komisj�  O�wietleniow�  CIE [7]. Wed
ug tego kryterium 
sklasyfikowane s�  bezwzgl� dne ró� nice barw � E*, adekwatnie do postrzegania barw 
przez cz
owieka. Przyj� to, � e bezwzgl� dne ró� nice barw pomi� dzy 0 i 2 s�  
nierozpoznawalne, od 2 do 3,5 rozpoznawalne przez niedo�wiadczonego obserwatora, 
natomiast powy� ej 3,5 obserwuje si�  wyra	 ne odchylenie barwy. W przypadku marchwi 
surowej ró� nice pomi� dzy najwi� ksz�  a najmniejsz�  warto�ci�  indeksu � E* wynosi
y 
8,64 jednostki. Znaczn�  ró� nic�  tj. 15,59 jednostek zaobserwowano równie�  w indeksie 
YI313. Mniejsze ró� nice pomi� dzy � rednimi wyst� powa
y w marchwi suszonej. Ró� nica 
pomi� dzy najmniejsz�  a najwi� ksz�  warto�ci�  indeksu � E* wynosi
a 3,32.  
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T a b e l a  2 
 
Warto� ci � rednie sk
adowych barwy tych samych kostek marchwi uzyskane z sze� ciu serii pomiarowych 
oraz wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji. 
The mean values of colour parameters and indices of particulate experimental row. The results of a one-
factor analysis of variance.  
 

Wyró� niki barwy 
Colour parameters 

L*  [-] a*  [-] b *  [-] � E*  [-] YI313 [-] 

G
ru

pa
 

G
ro

up
 

L
ic

ze
bn

o�
� 

 p
ró

by
 

N
um

be
r 

of
 th

e 
sa

m
pl

e 

x  S x  S x  S x  S x  S 

Mks-1*  43 68,82A 1,67 42,39A 2,16 54,27D 2,82 73,54D 3,51 140,84D 6,82 

Mks-2 43 68,91A 2,11 40,32B 3,45 51,08B 4,39 70,00B 5,16 134,78B 9,87 

Mks-3 43 69,74AB 2,47 39,13B 3,72 49,51AB 4,59 67,87AB 5,68 130,62AB 11,01 

Mks-4 43 69,59AB 2,21 39,16B 2,89 49,48AB 3,36 67,91AB 4,13 130,85AB 8,28 

Mks-5 43 69,61AB 2,34 38,93BC 3,53 48,86A 5,34 67,34A 6,03 129,70A 11,62 

Mks-6 43 70,03B 1,89 37,63C 3,19 46,76C 4,26 64,90C 4,86 125,25C 9,49 

Mks70-1*  43 71,16AB 4,50 17,26AB 4,25 16,01AB 4,88 33,17AB 7,49 53,58AB 16,18 

Mks70-2 43 69,81AB 4,24 18,36A 4,70 17,26AB 5,24 35,34A 7,60 57,97AB 17,35 

Mks70-3 43 70,93AB 4,55 17,60AB 4,78 16,35AB 5,31 33,69AB 8,03 54,77AB 17,76 

Mks70-4 43 69,88AB 3,99 18,47A 4,62 16,99AB 4,96 35,21AB 7,33 57,54AB 16,94 

Mks70-5 43 69,31B 4,29 19,18A 3,98 18,11B 4,60 36,49A 7,02 60,87B 15,54 

Mks70-6 43 71,70A 4,30 16,25B 3,96 15,08A 4,27 31,82B 6,77 50,31A 14,46 

Warto� ci � rednie w kolumnach oznaczone ró� nymi literami ró� ni�  si�  statystycznie istotnie na poziomie 
p < 0,05 / Mean values in the same column with the different letters are significantly different at essential 
(p < 0,05); 
Mks – kostka surowa / raw cube; Mks70 – kostka suszona / dried cube, 1..6*  – kolejne powtórzenia / the 
next repetition; -

X – warto� �  � rednia / mean value; S – b
� d standardowy � redniej / standard error of the 
mean value; L*  – jasno� �  / lightness; a*  – � ó
to� �  / yellowness; b*  – czerwono� �  / redness; � E*  – 
bezwzgl� dna ró� nica barwy / Hunter Lab total colour difference, YI313 – indeks � ó
to� ci, Yellowness 
index. 

 
Wyniki uzyskanych pomiarów nakazuj�  zwrócenie wi� kszej uwagi na metodyk�  

pomiaru barwy produktów o zró� nicowanej budowie anatomicznej. Szczególnie 
istotny b� dzie w
a� ciwy dobór liczebno� ci próby, przede wszystkim w przypadku 
porównywania ró� nych odmian tego samego gatunku, kiedy ró� nice w barwie s�  
niewielkie.  

Nast� pnie zosta
 sprawdzony wp
yw procesu blanszowania na barw�  marchwi. 
W tab. 3. przedstawiono warto� ci � rednie i wyniki analizy wariancji pomiaru barwy 
marchwi, która zosta
a poddana blanszowaniu, a nast� pnie suszeniu. 
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T a b e l a 3 

 
Warto� ci � rednie sk
adowych barwy kostek marchwi blanszowanej uzyskane z trzech serii pomiarowych 
oraz wyniki jednoczynnikowej analizy wariancji.  
The mean of colour parameters and indices of particulate experimental row for blanched carrot cubes. 
The results of a one-factor analysis of variance. 
 

Wyró� niki barwy 
Colour parameters 

Liczebno� �  
próby 

Number of 
the sample 

L*  [-] a*  [-] b *  [-] � E*  [-] YI313 [-] 
Grupa 
Group 

N x  S x  S x  S x  S x  S 

Mkb-1*  45 66,92A 1,64 43,39A 2,43 56,59A 2,33 76,49A 3,26 146,90A 6,65 

Mkb-2 45 66,70A 1,51 43,27A 2,54 56,17A 3,03 76,19A 3,82 146,58A 7,37 

Mkb-3 45 67,30A 1,70 43,08A 3,02 56,29A 3,89 75,96A 4,78 145,61A 8,97 

Mkb70-1*  45 71,21A 5,41 18,83A 6,12 19,90A 7,33 35,98A 10,63 62,79A 23,66 

Mkb70-2 45 70,98A 4,97 19,44A 6,19 20,23A 7,19 36,64A 10,34 64,15A 23,25 

Mkb70-3 45 71,20A 4,02 18,82A 4,83 19,82A 6,45 35,96A 8,48 62,30A 19,18 

Warto� ci � rednie w kolumnach oznaczone ró� nymi literami ró� ni�  si�  statystycznie istotnie na poziomie 
p < 0,05 / Mean values in the same column with the different letters are significantly different at essential 
(p < 0,05); 
Mkb – kostka surowa, blanszowana / raw cube, blanched; Mkb70 – kostka blanszowana, wysuszona / 
blanched cube, dried, 1..3*  – kolejne powtórzenia / the next repetition. 

 
W zwi� zku z tym, � e ju�  wyniki trzech grup pomiarowych wykazywa
y 

wyrównanie barwy, w poszczególnych wariantach wykonano tylko trzy serie 
oznacze� . Warto� ci � rednie ka� dego wyró� nika barwy niezale� nie od serii pomiarowej 
nie ró� ni
y si�  statystycznie istotnie przy zak
adanym poziomie istotno� ci. Ró� nica 
pomi� dzy minimaln�  a maksymaln�  � redni�  bezwzgl� dnej ró� nicy barwy � E*  
wynosi
a 0,53 jednostki w kostkach surowych poddanych procesowi blanszowania, 
natomiast 0,68 w kostce poddanej procesowi blanszowania i suszenia, co mo� na uzna�  
za niezauwa� aln�  ró� nic� . Tak� e warto� ci pozosta
ych sk
adowych barwy w 
poszczególnych seriach pomiarowych nie ró� ni
y si�  statystycznie istotnie.  

Pomiar barwy próbek rozdrobnionych 

W tab. 4. zestawiono warto� ci � rednie uzyskane z pomiaru barwy we wszystkich 
badanych grupach do�wiadczalnych. Dodatkowo przedstawiono wspó
czynniki 
zmienno� ci, obliczone z równania: 

%100
x
S

v ×=  gdzie: 

v  – wspó
czynnik zmienno� ci, 
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S – b
� d standardowy � redniej, 
x  – warto� �  � rednia mierzonego parametru. 

T a b e l a  4 
 

Warto� ci � rednie sk
adowych barwy kostek marchwi zró� nicowanych sposobem obróbki oraz wyniki 
jednoczynnikowej analizy wariancji.  
The mean values of colour parameters and indices of particulate experimental row for carrot cubes. 
The results of a one-factor analysis of variance.  
 

Wyró� niki barwy 
Colour parameters 

Grupa 
Group 

L
ic

ze
bn

o�
� 

pr
ób

y 
N

um
be

r 
of

 th
e 

sa
m

pl
e 

St
at

ys
ty

ki
 

L* [-] a*  [-] b*  [-] � E*  [-] YI313 [-] 

x  69,45A 39,58A 49,97C 68,57C 131,96C 
Mks 258 

S v 2,16 3,11 3,49 8,82 4,75 9,51 5,59 8,15 10,7 8,11 

x  66,97B 43,25B 56,35B 76,21B 146,36B 
Mkb 129 

S v 1,63 2,43 2,66 6,15 3,13 5,55 3,98 5,22 7,69 5,25 

x  49,40C 24,16C 28,53A 58,38A 106,48A 
Mrs 45 

S v 0,84 1,70 0,89 3,68 1,32 4,63 0,89 1,52 3,36 3,16 

x  47,29D 22,89D 28,65A 59,53A 107,67A 
Mrb 45 

S v 0,31 0,66 0,62 2,71 0,81 2,83 0,58 0,97 2,32 2,15 

x  70,45A 17,87A 16,65C 34,31A 55,89A 
Mks70 258 

S v 4,35 6,17 4,46 24,96 4,94 29,67 7,48 21,80 16,62 29,74 

x  71,13A 19,02A 19,98B 36,19A 63,08B 
Mkb70 129 

S v 4,82 6,78 5,73 30,13 6,96 34,83 9,82 27,13 22,02 34,91 

x  65,86B 29,38C 31,48A 51,69B 99,01C 
Mrs70 45 

S v 0,39 0,59 0,31 1,06 0,27 0,86 0,44 0,85 0,96 0,97 

x  71,00A 21,82D 30,04A 43,83C 83,12D 
Mrb70 45 

S v 0,67 0,94 0,52 2,38 0,56 1,86 0,75 1,71 1,54 1,85 

Warto� ci � rednie w kolumnach oznaczone ró� nymi literami ró� ni�  si�  statystycznie istotnie na poziomie 
p < 0,05 / Mean values in the same column with the different letters are significantly different at essential 
(p < 0,05); 
Mks – kostka surowa / raw cube; Mkb – kostka surowa, blanszowana / raw, cube blanched; Mrs – kostka 
rozdrobniona surowa / crumbled raw cube; Mrb – kostka blanszowana rozdrobniona / blanched crumbled 
cube; Mks70 – kostka suszona / dried cube; Mkb70 – kostka blanszowana, wysuszona / blanched cube, dried; 
Mrs70 – kostka suszona, rozdrobniona / dried cube, crumbled; Mrb70 – kostka blanszowana, suszona / 
blanched cube, dried; v – wspó
czynnik zmienno� ci / coefficient of variance. 

Rozdrobnienie kostek mia
o wp
yw na zmian�  barwy. 
 rednie warto� ci 
sk
adowych barwy ró� ni
y si�  statystycznie istotnie pomi� dzy próbami 
rozdrobnionymi a ca
ymi kostkami. Rozdrobnienie spowodowa
o, � e barwa próby sta
a 
si�  ciemniejsza. Ró� nica pomi� dzy warto� ciami parametru L*  uzyskanymi z marchwi 
rozdrobnionej i nierozdrobnionej wynosi
a 20 jednostek. Podobn�  sytuacj�  
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zaobserwowano w przypadku parametru a*  i b* , gdzie warto� ci uzyskane po procesie 
rozdrabniania by
y  
2-krotnie ni� sze w porównaniu z materia
em wyj� ciowym. 

Natomiast rozdrabnianie próbek przed procesem suszenia spowodowa
o 
wyrównanie warto� ci � rednich pomiarów barwy marchwi blanszowanej 
i nieblanszowanej. Ró� nica pomi� dzy warto� ciami indeksu � E*  wynosi
a tylko 1,15 
jednostek, a indeksu YI313 1,19 jednostek. Wspó
czynnik zmienno� ci zmniejszy
 si�  
3-4 krotnie.  

W tab. 5. przedstawiono uzyskane ró� nice barwy pomi� dzy marchwi�  surow�  
a suszon�  w zale� no� ci od sposobu przygotowania próbki do pomiaru. Rozpi� to� �  
uzyskanych wyników sk
adowej L* , w zale� no� ci od grupy do�wiadczalnej, wynosi
a 
od 1 do 23,71 jednostek. Tak du� a ró� nica spowodowana by
a tym, � e rozdrobnienie 
wp
yn� 
o na zmian�  jasno� ci z 69,45 do 47,29 jednostek. Podobne rozpi� to� ci 
zanotowano w pozosta
ych sk
adowych barwy, odpowiednio w a*  od 1,07 do 21,71 
oraz b*  od 1,39 do 36,37. Warto� ci indeksu � E*  waha
y si�  od 6,69 do 40,02 w 
zale� no� ci od grupy do�wiadczalnej. Wyniki te dowodz� , jak ró� na mog
a by�  
interpretacja wyników w zale� no� ci od sposobu przygotowania próby, a tym samym 
mo� liwo� �  b
� dnego wnioskowania. Przyk
adem na powy� sze stwierdzenie mo� e by�  
analiza sk
adowej jasno� ci (L* ). W przypadku pomiaru barwy kostek 
nieblanszowanych i nierozdrobnionych mo� na sformu
owa�  wniosek, � e proces 
suszenia nie wp
yn� 
 istotnie na zmian�  jasno� ci (zmiana wynosi 1 jednostk� ). 
Natomiast gdyby t�  sam�  marchew blanszowa�  i podda�  suszeniu ró� nica jasno� ci 
wyniesie ju�  4,16 jednostki, a w blanszowanej i rozdrobnionej a�  23, 71 jednostki. 
Przytoczony przyk
ad potwierdza obserwacj� , � e ró� ny sposób przygotowania próbek 
prowadzi do odmiennych wniosków, co do wp
ywu procesu suszenia na zmian�  barwy 
kostek marchwi.  

Istotna jest tak� e analiza wielko� ci odchylenia standardowego oraz 
wspó
czynnika zmienno� ci. Wielko� �  tych statystyk b� dzie mia
a wp
yw na wielko� �  
próby. Proces rozdrobnienia (tab. 4) znacz� co wp
yn� 
 na ujednolicenie próby, a tym 
samym na zmniejszenie warto� ci wspó
czynnika zmienno� ci.  

Po przeanalizowaniu powy� szych danych nale� a
oby zastanowi�  si� , jak 
przygotowa�  próbk�  do pomiaru barwy oraz jaka powinna by�  liczebno� �  próby, aby 
wynik by
 reprezentatywny dla populacji? Autorzy sugeruj� , aby na wst� pie oceni�  
jednorodno� �  materia
u, który ma by�  poddany badaniom. W przypadku produktów 
jednorodnych próbek nie trzeba rozdrabnia� . Natomiast produkty niejednorodne, 
a takie najcz� � ciej wyst� puj�  w przemy� le owocowo-warzywnym, nale� a
oby wst� pnie 
rozdrabnia� . Mo� na tak� e zwi� kszy�  liczb�  powtórze� . Jak wynika z przedstawionych 
bada� , liczba ta powinna by�  kilkakrotnie wi� ksza od przeprowadzonej w 
do�wiadczeniu. Przed przyst� pieniem do bada�  nale� y tak� e zastanowi�  si�  nad celem 
przeprowadzanego pomiaru barwy. Chc� c wykaza�  wp
yw okre� lonego procesu na 
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zmian�  barwy, sposób przygotowania próby nie b� dzie mia
 decyduj� cego znaczenia. 
Bezwzgl� dna ró� nica barwy oraz indeks � ó
to� ci b� dzie na tyle du� y, � e mo� liwe 
b� dzie zaobserwowanie wp
ywu procesu na zmian�  barwy. Problem mo� e nast� pi�  
wówczas, gdy badania b� d�  dotyczy
y ró� nic pomi� dzy dwoma grupami 
do�wiadczalnymi poddanymi okre� lonemu procesowi technologicznemu. W takim 
przypadku ewentualne ró� nice lub ich brak mog�  by�  spowodowane niew
a� ciw�  
metodyk�  pomiaru (tabela 2, 3, 5). 
 

T a b e l a  5 
 
Sk
adowe barwy oraz indeksy poszczególnych grup do�wiadczalnych kostek marchwi poddanych 
procesowi suszenia. 
The comparison mean values of colour parameters and indices of particulate experimental groups for dried 
carrot cubes. 
 

Wyró� nik barwy / Colour parameters Grupa 

Group 

Statystyka 

Statistics L*  [-] a*  [-] b*  [-] � E*  [-] YI313 [-] 

Mks 1x  69,45 39,58 49,97 68,57 131,96 

Mks70 2x  70,45 17,87 16,65 34,31 55,89 

Ró� nica ( 1x - 2x )  -1,00 21,71 33,32 34,26 76,07 

Mkb 1x  66,97 43,25 56,35 76,21 146,36 

Mkb70 2x  71,13 19,02 19,98 36,19 63,08 

Ró� nica ( 1x - 2x )  -4,16 24,23 36,37 40,02 83,28 

Mrs 1x  49,40 24,16 28,53 58,38 106,48 

Mrs70 2x  65,86 29,38 31,48 51,69 99,01 

Ró� nica ( 1x - 2x )  -16,46 -5,22 -2,95 6,69 7,47 

Mrb 1x  47,29 22,89 28,65 59,53 107,67 

Mrb70 2x  71,00 21,82 30,04 43,83 83,12 

Ró� nica ( 1x - 2x )  -23,71 1,07 -1,39 15,7 24,55 

Mks – kostka surowa / raw cube; Mkb – kostka surowa, blanszowana / raw cube, blanched; Mrs – kostka 
rozdrobniona surowa / crumbled raw cube; Mrb – kostka blanszowana rozdrobniona / blanched crumbled 
cube, Mks70 – kostka suszona / dried cube; Mkb70 – kostka blanszowana, wysuszona / blanched cube, dried; 
Mrs70 – kostka suszona, rozdrobniona / dried cube, crumbled; Mrb70 – kostka blanszowana, suszona / 
blanched cube, dried. 
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Wnioski 

1. Kostki marchwi poddane procesowi blanszowania charakteryzowa
y si�  
wyrównan�  barw�  w porównaniu z kostkami nieblanszowanymi.  

2. Rozdrobnienie kostek spowodowa
o zmniejszenie jasno� ci barwy badanego 
materia
u, zmian�  jej odcienia i nasycenia. 

3. Rozdrobnienie kostek blanszowanych, jak i nieblanszowanych przed procesem 
suszenia, spowodowa
o wyrównanie barwy marchwi rozdrobnionej.  
 
Praca sfinansowana ze � rodków Komitetu Bada�  Naukowych, projekt badawczy 

nr 2 P06T 024 26. 
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DISCUSSION ABOUT A MEASUREMENT OF COLOUR OF CARROT 
 

S u m m a r y 
 

This paper shows a careful examination and discussion about a measurement of colour of 
inhomogeneous biological materials. An example of such materials is a carrot. Samples were cut into 10 
mm cubes. An instrumental method for determining the changes in colour of raw, blanched and dried 
carrots is used in this paper. The fluidized bed drying was used as a method of food preservation. The 
samples which were used to drying were divided into two parts: blanched or unblanched. The drying 
process was carried out under specific operating conditions: 70oC and the mean of air velocity 4.5 m/s. 
The blanching operation was carried out for 4 minutes in boiling water. The parameters L* , a* , b*  were 
applied to colour description. In an instrumental evaluation of colour and description of differences 
between the samples the following indices can be calculated and expressed in the form of: DE* (total 
colour difference), YI (313) (index of yellowness). This paper shows the influence of sample preparation 
on measurement of carrot colour. The results of this study show that the sample preparation is an 
important and significant step in colour measurement and how it could influence on interpretation of 
obtained experimental results. Previously to samples preparation the number of repetition was calculated. 
The minimum number of repetition was from 15 to 36 on the accepted error of measurement level. It 
depends on measurement constituents. There were observed statistical differences (p = 0,05) between 
measurement constituents in the following series of the same carrot cubes measurement. It was observed 
that the way of sample treatment had a significant influence on constituents of colour. The blanching 
operation of carrot cubes and further coarse grinding had a significant influence on lightness deterioration. 
The way of sample treatment before drying is irrelevant and not significant for lightness. Moreover the 
way of sample treatments (blanching, powdering) had a significant influence on parameter a* , b*  and 
indices: � E* , YI313. The way of sample treatment may play an important role for further interpretation of 
obtained experimental results, what is shown in discussion. 

 
Key words: carrot, colour, system L*a*b* , quality, methodology of measurement �  
 


