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POMIAR BARWY PRODUKTOW MLECZARSKICH

Streszczenie

W artykule przedstawiono teori¢ dotyczaca pomiaru barwy produktow spozywczych.
W czeéci badawczej dokonano pomiaru barwy sera podpuszczkowego dojrzewajacego
i masta. Wyliczono minimalng liczebno$¢ préby do pomiaru barwy przy uzyciu
spektrofotometru x-Rite SP60 dla tych produktéw. Sprawdzono réwniez czy istnieja
statystycznie istotne roznice pomigdzy wynikami parametréw barwy przy ustawieniu
spektrofotometru w pozycji SPIN i SPEX. Stwierdzono (przyjmujac blad na poziomie
d=2 %), ze w przypadku sera podpuszczkowego dojrzewajacego i masta proba powinna
liczy¢ odpowiednio 13 i 33 elementy oraz ze badania wykonane przy ustawieniu
spektrofotometru w pozycji SPIN i SPEX dajg odmienne rezultaty.

Stowa kluczowe: CIE Lab, liczebno$¢ proby, kolor, masto, ser podpuszczkowy
dojrzewajacy

Wprowadzenie
Instrumentalny pomiar barwy

Widzenie barwne jest procesem psychofizycznym [Jaglarz, 2005]. ,Barwa jest
zjawiskiem, ktore zachodzi w trdjkacie: zrodlo $wiatla, przedmiot i obserwator. Zjawisko
barwy jest wrazeniem powstatym u obserwatora, wywolanym przez odpowiednie dtugosci
fal Swietlnych, ktore emitowane sa przez zrodlo swiatta i modyfikowane przez przedmiot.
Jesli zmieni si¢ jedna z tych skladowych wrazenie barwy bedzie inne” (bedziemy widziec
inng barwe) [Fraser i in.,, 2012]. Instrumenty ,mierzace barwe” (spektrofotometry,
densytometry, kolorymetry) dziataja na zasadzie o$wietlenia proby $wiattem o znanym
sktadzie widmowym, a nast¢gpnie pomiarze $wiatla odbitego lub przepuszczonego przez
jej powierzchnie.
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Najczgsciej obecnie wykorzystywanym systemem podczas instrumentalnego
okreslania barwy jest system CIE Lab. Pozwala on na ,,przeniesienie” barwy badanego
produktu w uktad przestrzenny. Tréjwymiarowos$¢ prezentacji barw w systemie CIE Lab
mozna zamieni¢ na osobne przedstawienie luminacji barwy - w stupku o skali 0-100
i parametrow barwy a* i b* na kole o promieniu 120 jednostek lub w uktadzie kartezjanskim.
Nalezy jednak pamigtaé, ze jest to przedstawienie mocno uogoélnione. Przestrzen barw
w systemie CIE Lab nie jest ani walcem ani sze$cianem i parametry barwy a* i b* nie
przyjmuja maksymalnych wartoéci -120 (odpowiednio barwa zielona, niebieska) i +120
(czerwona, zotta) na calej dilugosci L*. Skltadowa L* oznacza jasnos¢ (luminacje,
ang. lightness) 1 przyjmuje warto$ci od zera (barwa czarna) do stu (biel).

Dla calosciowego opisu barwy produktu potrzebne sg informacje o jej trzech
atrybutach: jasnosci, odcieniu (h) i nasyceniu (C). Taki sposob przedstawienia barwy jest
latwiejszy do interpretacji, poniewaz odpowiada fizjologicznemu odczuwaniu koloru
i nasycenia [Roznowski, 2006]. Jasno$¢ odnosi si¢ do ilosci swiatta (fotondow) docierajacych
do naszego oka. Odcien (ton, ang. hue) okres$la dominujaca dlugo$¢ fali w spektrum tej
barwy. Dhugo$¢ ta decyduje o tym jaki odcien ma dana barwa. Matematycznie, w uktadzie
CIE Lab odcien to kat jaki tworzy prosta przechodzaca przez $rodek uktadu i punkt
o wspotrzednych a*, b* z osig a. Nasycenie (ang. chroma) opisuje czysto$¢ barwy (w jakim
stopniu dominujaca dlugos¢ fali jest ,,zanieczyszczona” innymi). Barwy ktorych spektrum
zawiera waski zakres dlugo$ci fal postrzegane sa jako bardziej nasycone. Nasycenie
to odlegto$¢ punktu od s$rodka uktadu. Im dalej od $rodka uktadu tym barwa jest glebsza
i czystsza. Wielko$¢ C jest rowna dlugosci przeciwprostokatnej trojkata o bokach
a* i b*, stad z twierdzenia Pitagorasa C= [a*2+ b*2]”. Barwy o niewielkim nasyceniu
nazywamy barwami pastelowymi. Barwy achromatyczne (od bieli przez szaro$¢ do czerni)
posiadaja tylko jedna ceche — jasno$¢. Pozostale barwy nazwane chromatycznymi
charakteryzuja si¢ trzema parametrami L*, a* i b*.

W celu stwierdzenia zmian barwy produktu (wynikajacej np. z procesu
technologicznego, okresu przechowywania) lub dla poréwnania barwy produktéw podaje
si¢: AL, AC, Ah, oraz réznicg barw (AE) jest to odleglos¢ pomiedzy dwoma punktami
w przestrzeni trojwymiarowej i oblicza si¢ ja ze wzoru AE = [AL? + Aa*+ Ab*]”. Wartosci
AE interpretuje si¢ nastepujaco:

e  0<AE <1 —niewidoczna r6znica barw

e 1 <AE < 2 — niewielkie réznica, rozpoznawalna jedynie przez osob¢ doswiadczona
w odrdznianiu niuanséw barw

e 2 <AE <3,5 —r6znica rozpoznawalna nawet przez niedoswiadczonego obserwatora

e 3,5 <AE <5 wyrazna roznica barw

e 5 <AE - obserwator odnosi wrazenie dwoch roznych barw

Mniej rozpowszechnionymi — cho¢ nowszymi i dokladniejszymi metodami
oznaczania roéznic s3: AE 94, AE 2000, CMC [Mielicki, 1997; Roznowski, 2006].
Dodatkowo w literaturze przedmiotu spotyka si¢ stepujace wyrdzniki:
e  oddalenie od bieli, WI (whiteness index) WI E313 = 3.388Z - 3Y,
e WI= (100-L)?+a® + b? [https://sites.google.com]
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e  YI (yellowing index) wskaznik zazotcenia, ktory moze stuzy¢ jako wskaznik starzenia
si¢ produktu. YI= 100 (1,28X-1,06)/Y, gdzie X i Y to sktadowe trdjchromatyczne
probki [Hunter i Harold, 1987].

Dla pelnego zrozumienia przedstawionych w pracach naukowych wynikéw
i mozliwosci ich porownywania konieczne jest przedstawienie warunkéw badania tj., rodzaju
urzadzenia pomiarowego, systemu barw (np. CIE Lab, CIE LCh, CIE XYZ), rodzaju $wiatla,
obserwatora (2° lub 107), geometrii pomiaru, wielkoéci otworu pomiarowego, wzorca
kalibracyjnego, iloéci powtorzen i sposobu przygotowania probek.

Znormalizowane zrodto $wiatla (illuminant; iluminant) to $wiatlo o zmierzonej Iub
zdefiniowanej krzywej spektralnej (zalezno$¢ dlugosci fali od energii promieniowania).
Iluminant A odpowiada krzywej spektralnej lampy zarowej (typowej zarowki o mocy
ok 200W i temperaturze barwowej 2854K), ilumminant B — S$wiatlu stonecznemu
o skorelowanej temperaturze barwowej 4874K (bardzo rzadko uzywany w praktyce),
iluminnant C — symulacji $wiatta dziennego (o skorelowanej temp. barwowej 6774K), tzw.
$wiatlo nieba poinocnego bez UV, iluminant ten zostal zastapiony iluminantem D. Seria
iluminantéw D reprezentuje rézne rodzaje Swiatla dziennego np. D55 (Swiatlo poznego
poranka i popoludnia) i D65 (Swiatlo w potudnie), odpowiednio o temperaturze barwowej
5503K i 6504K. Iluminant E jest teoretycznym ilumiantem, a seria iluminantow
F odpowiada charakterystyce lamp fluorescencyjnych (od F2 do F12) [Fraser i in., 2012],
iluminant G- §wiatlo zarowki prozniowej (2361K), iluminant P — $wiatto lamp naftowych
(1901K), iluminanty X — $wiatto lampy ksenonowej [Roznowski, 2006].

Przy obserwacji przedmiotu sygnat wizualny z oka jest rezultatem catkowania na
duzej powierzchni. W zwigzku z tym zaleca si¢ wybor obserwatora znormalizowanego 10°.

Kat pod jakim wigzka $wiatla pada na probe, a nastgpnie jest kierowana do detektora,
nazywa si¢ geometra pomiaru. W przyrzadach o geometrii 45/0 proba o$wietlana jest pod
katem 45° (o$wietlenie kierunkowe z jednego/kilku kierunkéow lub cyrkularnie) a pomiar
reflektancji (natgzenia $wiatta odbitego) odbywa si¢ pionowo nad probka, czyli pod katem 0°
do normalnej. Os$wietlenie cyrkularne jest konieczne do uzyskania powtarzalnosci wyniku
pomiaru oraz unikniecia zalezno$ci wyniku od kierunku pomiaru na strefach silnie
fakturowanych lub o wzorze powierzchni noszacym cechy kierunku. Za pomocg tej
geometrii barwa zostanie oceniona tak, jak w normalnych warunkach wzorcowania
wizualnego. W tym uktadzie nie mierzy si¢ promieniowania odbitego w sposob lustrzany,
podobnie jak nie widzi si¢ go obserwujac powierzchni¢ w takich samych warunkach. Gdy
czytamy na przyklad czasopismo wydrukowane na papierze o wysokim potlysku, trzymamy
je tak, aby odbicie zrodta Swiatta nie oS$lepiato nas. Jezeli porownujemy przedmiot
o wysokim potysku z probka, ktéra wykazuje te samg pigmentacje, lecz jest matowa lub
strukturalna, nasze oko postrzega ten przedmiot jako ciemniejszy, a jego barwe jako bardziej
nasycong. Wtasnie taki rezultat da pomiar przyrzgdem o geometrii 45/0. Roéznice
w potysku/strukturze powierzchni odczytywane sa przez przyrzad jako roznice barwy.
Geometria 45/0 jest zgodna z wrazeniem wizualnym cztowieka [www.eurotom.pl]. Pomiar
probek ciektych jest wykonywany klasyczna technika spektrofotometryczng o geometrii 0/0
[Roznowski, 2006].
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Aparaty o geometrii sferycznej (np. d/0) oswietlaja obiekt $wiatlem rozproszonym
dyfuzyjnie (stad litera d w oznaczeniu) za pomoca kuli pokrytej biela (kula Ulbricha)
[Roznowski, 2005] i dokonuja pomiaru pod katem nie wigkszym niz 10° np. 8° (d/8).
Przyrzady o takiej geometrii wystepuja w dwoch wariantach, zaleznie od ich konstrukcji
i przeznaczenia: SPIN (SCI, di) oraz SPEX (SCE, de). W ustawieniu SPIN wynik pomiaru
barwy jest niezalezny od tego, czy powierzchnia probki jest potyskliwa, czy matowa, czy tez
o wyraznej strukturze. Roznice w potysku lub strukturze powierzchni nie wplywaja
na réznice odczytu barwy. Tej geometrii uzywamy gdy chcemy sprawdzi¢ powtarzalnosé
zabarwienia danej probki (mierzone jest cate $wiatto odbite od probki). W konfiguracji
SPEX (usuni¢cie komponentu odbicia zwierciadlanego) symulowana jest geometria 45/0.
Gdy produkty wykazuja réznice potysku wizualnie odbierzemy je jako rdzne, a geometria
sferyczna SPEX rozpozna te roznice [https://www.byk.com].

Tylko pomiary, ktore zostaly wykonane w tych samych warunkach (w tej samej
geometrii) sg ze sobg porownywalne.

Wiekszo$¢ spektrofotometréw wykorzystywanych do mierzenia §wiatla na potrzeby
systemu zarzadzania barwa posiadajg otwor o Srednicy 4 - 8mm. Im wigkszy jest otwor
pomiarowy, tym mniejszy wplyw na pomiar majg roéznice powierzchniowe. Przy opisie
badan produktéw plynnych i sypkich nalezy poda¢ rodzaj stosowanej kuwety i zaznaczy¢
czy pomiar byt dokonywany przez szkoto kuwety.

Przygotowanie probki jest podstawowym problemem pomiaru barwy. W przypadku
probek statych podczas analizy nalezy pamigtac, ze:

1. probka powinna by¢ ptaska (aby rozproszone §wiatlo bylo jednolite)

2. zapylenie, struktura warstw podpowierzchniowych wptywa na rozpraszanie §wiatta

3. struktura barwnikéw zalezy od temperatury (nalezy podaé temperatur¢ badanego
produktu)

4.  otwor pomiarowy musi by¢ dopasowany do rozmiaru proby (nalezy podac¢ wielko$é
otworu pomiarowego i wielkos$¢ proby)

5. Zrédia $wiatla w urzadzeniach pomiarowych sg bardzo intensywne, dlatego na wynik
pomiaru probki moze mie¢ wptyw rodzaj podioza, na ktorym jest ona umieszczona
[Roznowski, 2006]

6. probki o zwickszonej zawarto$ci wody maja nizsza jasno$¢ od probek suchych
[Klepacka, 2003]

7. liczba powtorzen musi by¢é wyliczona dla badanego materiatu [Biller i in., 2005;
Zapotoczny i Zielinska, 2005]

8.  opis badanych prob powinien uwzglgdnia¢ ich sktad chemiczny.

Barwa produktow mleczarskich

W literaturze liczba pomiaréw barwy produktéw mleczarskich dla jednej proby waha
si¢ od 2 do 10 (tab. 1) ale w wielu publikacjach brak jest danych na temat ilo$ci pomiarow
[Cheniin., 2012; Dmowski i Platta, 2012]
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Tabela 1. Pomiar barwy produktow mleczarskich z uwzglgdnieniem iloéci oznaczen

Rodzaj badanego
materiatu

Tlos¢
oznaczen dla
jednej préby

Rodzaj sprzetu

Autor

Cais-Sokolinska i

Mleko UHT 2% 2 Hitachi U-3000 Pikul. 2003
Tarrega i Costell,
Desery mleczne 2 Labscan Il 2007
Spektrokolorymetr
Egipski ser Gouda 2 Tristimulus Color EI-Nimr i in, 2010
Machine
Smakowe i naturalne ChromaMeter CR-400/
mleczne produkty 3 410 Steinka i Skok, 2013
fermentowane
Mleko w proszku 3 x-Rite SP60 Chudy i in., 2015
Kawa z mlekiem 3 x-Rite SP60 Chudy, 2014
Kolorymetr CR-400 L
Ser owczy 3 (MinoItZ, Osaka, Japan) Medeiros i in., 2013
Chroma i .
Jogurty naturalne od 0 5 Meter cr-400, Konica Roj i Przybylowski,
do 10% tluszczu . 2012
Minolta
Masto 6 MicroColor Rohm i in., 1997
Ser 8 MicroColor Rohm i Jaros, 1997
Film serwatkowy 10 Minolta model CR-300  Galus i Lenart, 2012

Barwa produktow mleczarskich uzalezniona jest od ich sktadu i moze ulec zmianie
podczas obrobki technologicznej i podczas przechowywania. Zaobserwowano, ze wraz
ze wzrostem zawartosci tluszczu, jogurty i kefiry charakteryzowaty si¢ wigksza jasnoscia
(wzrost parametru L*) i byly bardziej zotte (wzrost parametru b*) [Baranowska, 2009; Roj
i Przybylowski, 2012]. Analogiczne zmiany zachodzily podczas zwigkszania zawarto$ci
suchej masy w kefirach [Baranowska, 2009]. Wplyw czasu i temperatury przechowywania
na zmiany barwy mleka UHT badali Cais-Sokolinska i Pikul [2003]. Mleko o zawartosci
2% thuszczu, przechowywano w temperaturze 4, 8, i 20°C przez 24 tygodnie (168 dni). Juz
od czwartego tygodnia przechowywania stwierdzono wigksze wartosci parametru b* oraz
nasycenia (C) w mleku przechowywanym w temperaturze 20°C - w poréwnaniu
z pozostalymi probami. Po 20 tygodniach zaobserwowano dodatkowo analogiczne zmiany
miedzy probami przechowywanymi w 8 i 4°C. Odmienng zalezno$¢ otrzymali Popov-Ralji¢
i in. [2008] badajac mleko UHT (o zawarto$ci ttuszczu 1,6% i 3,2%). Podczas 90 dni
przechowywania zaobserwowano obnizenie warto$ci parametru L* i b* oraz wzrost
parametru a*. Cais-Sokolinska i in. [2009] badajgc zmiany barwy sera mozzarella podczas
przechowywania zaobserwowali, ze wraz ze wzrostem temperatury przechowywania czas
istotnie wptywat na wzrost jasnosci (L*) oraz zmniejszenie stopnia nasycenia barwy (C).
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Wsréd reakcje brazowienia nieenzymatycznego ktore wplywaja na zmiany
wyrdéznikéw 1 atrybutdow barwy mozna wyr6zni¢: reakcje Maillarda, degradacje kwasu
askorbinowego, peroksydacje lipidoéw i reakcj¢ karmelizacji [ Davies i Labuza, 1997].

Celem niniejszego artykutu bylo okreslenie minimalnej liczby pomiaréw barwy
wybranych artykutéw mleczarskich, zbadanie statystycznych réznic migdzy ustawieniem
aparatu w pozycji SPIN i SPEX spektrofotometru x-Rite SP60.

Material i metody badan

Materiat do badan stanowity: ser podpuszczkowy i masto. Procentowy sktad
produktow przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Sktad procentowy analizowanych produktéw mleczarskich

Rodzaj produktu/sktad Ser podpuszczkowy Masto
thuszcez 27 83
biatko 26 0,7
weglowodany 1,2 0,7

Zrodto: deklaracja producenta

Badane produkty posiadaly wymiary 5x5x2cm (szeroko$¢ x dlugos$¢ i wysokosc),
temperatura badanych probek wynosita 8 °C. Oznaczono 5 wspotczynnikow barwy: L*, a*,
b*, C, h w wariancie SPIN i SPEX. Postuzono si¢ w tym celu spektrofotometrem x-Rite
SP60. Ustawienia spektrofotometru przedstawiono w tabeli 3, kalibracji dokonano przy
uzyciu dotgczonego do spektrofotometru wzorca kalibracyjnego bieli (L*=95,05, a*=-0,93,
b*=0,02) i czerni (L*=0,21, a*=0,02, b*=0,14). Dla jednej proby dokonano 10 pomiaréw.

Tabela 3. Dane techniczne spektrofotometru x-Rite SP60 podczas przeprowadzonych badan

Cecha Rodzaj
Geometria pomiarowa Oswietlenie dyfuzyjne/pomiar 8°
Otwor pomiarowy 8 mm
Znormalizowane zrodto Swiatta D65
Obserwator Znormalizowany 10°

Whyniki i dyskusja

Po dokonaniu pomiaru barwy nastgpna czgs¢ badania polegata na sprawdzeniu, czy
proba wstepna jest wystarczajaco liczna, aby mozliwe bylo wnioskowanie na jej podstawie.
Minimalna liczebno$¢ proby to taka liczebno$¢ proby, ktora zapewni wymagana doktadnosé
(precyzj¢ oszacowania) przy danym poziomie wiarygodnosci (prawdopodobienstwa). W tym
celu ustalono niezbgdng liczebno$¢ proby wykorzystujac formute:

2 a2
n> to‘;z(x)
d
Zaktadamy, ze proba losowa pobrana z populacji o rozktadzie N(u, o), gdzie o jest
nieznane, a liczebno$¢ proby jest mata (do 120 elementow) [Aczel, 2000].
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Jezeli n < ng to probe wstepng traktujemy jako whasciwa. Jezeli za§ n > ng to musimy

probe powiekszy¢ o n — n,.

gdzie:

t o — wartos¢ statystyki testu t Studenta dla zatozonego poziomu istotnosci « oraz
stopni swobody n-1. Zmienna t ma rozktad t Studenta z n-1 stopniami swobody —
liczba stopni swobody jest rowna liczbie niezaleznych obserwacji okreslajacych
statystyke t (w tym przypadku jest réwna n-1)

d — maksymalny btad szacunku,

5° (X) — nieobcigzony estymator wariancji, przy czym s? (X) =s? (X) - Mo 1
0 —

W oparciu o probe wstepng liczacg 10 obserwacji, wyznaczono $rednig i odchylenie

standardowe. Przyjeto poziom istotnosci na poziomie 0,05. Odczytana warto$¢ statystyki
t Studenta wynosita 2,262. Maksymalny blad szacunku przyjeto na poziomie 1 % oraz 2 %

$redniej wartosci parametru. Wyniki przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Niezbedna liczebnos¢ proby dla wybranych produktow

Parametr  Pomiar  Srednia

Niezbedna

Odchylenie Wspdtczynnik liczebnodé n

standardowe  zmiennosci [%]

d=2% d=1%

Ser podpuszczkowy dojrzewajacy

L* SPIN 77,223 0,530 0,686 1 3
SPEX 77,172 0,586 0,759 1 4
a* SPIN 8,305 0,095 1,144 2 8
SPEX 8,247 0,091 1,100 2 7
b* SPIN 32,003 0,929 2,901 12 48
SPEX 32,159 0,935 2,908 13 49
C SPIN 33,078 0,931 2,815 12 46
SPEX 33,257 0,863 2,594 10 39
h SPIN 75,459 0,384 0,508 1 2
SPEX 75,555 0,371 0,491 1 2
Masto
L* SPIN 90,571 0,678 0,749 1 4
SPEX 90,535 0,678 0,749 1
a* SPIN 1,392 0,060 4,334 27 107
SPEX 1,291 0,062 4,809 33 132
b* SPIN 17,885 0,165 0,923 2 5
SPEX 18,033 0,181 1,005 2 6
c SPIN 17,938 0,165 0,919 2 5
SPEX 18,099 0,214 1,182 2 8
h SPIN 85,544 0,210 0,245 1 1
SPEX 85,904 0,208 0,242 1 1

Zrédto: wyniki badan i obliczenia whasne
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Jak tatwo zauwazy¢, przyjety maksymalny btad szacunku (d) ma dosy¢ istotny wptyw
na wyznaczang liczebno§¢ — im nizszy zatozony maksymalny blad szacunku, tym wicksza
powinna by¢ proba. Biorac pod uwage parametr L* mozna stwierdzi¢, ze wybrana proba jest
wystarczajaco liczna niezaleznie od przyjetego maksymalnego bigedu szacunku — proba
powinna liczy¢ od 1 do 4 elementéw. Tak niska liczebno$§¢ proby wynika przede wszystkim
z niewielkiego zrdznicowania proby (elementy nie réznig si¢ zasadniczo). Rowniez
w przypadku parametru b* proba w wigkszosci przypadkow jest wystarczajaco liczna, choé¢
w  przypadku sera podpuszczkowego  dojrzewajacego  nalezaloby  dolosowac
od 3 do 39 elementéow (w zaleznosci od przyjetego bledu d).

Kwestiag problematyczna pojawia si¢ w przypadku parametru a*, zwlaszcza
w odniesieniu do masta. Tak duza wielko$¢ proby moze wynikac przede wszystkim z niskich
warto$ci poszczegolnych parametrow a jakie otrzymano w probie. Rzad doktadnosci
pomiaru ma w tym przypadku kluczowe znaczenie, poniewaz moze wptywac na tak duze
przeszacowanie liczebnosci. Z pewnoscig nalezaloby wykonaé¢ wiecej pomiarow niz liczy
proba wstepna, jednak wykonanie ponad stu powtorzen nie zmieni ogolnej prawidtowosci.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze przyjmujac blad na poziomie d=2 % w przypadku
sera podpuszczkowego dojrzewajacego proba powinna liczyé ok. 13  elementow,
a w przypadku masta ok. 33 elementy.

Trzecia cz¢$¢ badania polegala na sprawdzeniu, czy istniejg istotne réznice pomigdzy
wynikami przy ustawieniu spektrofotometru w pozycji SPIN i SPEX. W tym celu w oparciu
o wczesniejsze wyniki, wyznaczono statystyke t (test dla dwdch $rednich) oraz statystyke
F (test na jednorodno$¢ wariancji). W celu sprawdzenia zgodno$ci uzyskanych wartosci
mierzonych parametrow z rozktadem normalnym zastosowano test Shapiro-Wilka.
W przypadku, gdyby wariancje nie bytyby jednorodne, nalezatloby zamiast testu t postuzy¢
si¢ alternatywnym testem Cochrana—Coxa [Gajek i Kaluszka, 2000].

Tabela 5. Test t-Studenta dla zmiennych niezaleznych

Test t TestF
Parametr Statystyka t Poziom p Statystyka t Poziom p
Ser podpuszczkowy dojrzewajacy

L* 0,204 0,840530 1,223 0,769374
a* 1,396 0,179568 1,098 0,891707
b* -0,374 0,712545 1,015 0,983040
-0,446 0,660952 1,166 0,823123

h -0,569 0,576510 1,069 0,922866

Masto

L* 0,119 0,906839 1,001 0,998380
a* 3,689 0,001678* 1,059 0,933445
b* -1,909 0,072267 1,206 0,784484
C -1,885 0,075699 1,683 0,450085
h -3,854 0,001161* 1,020 0,976871

* - statystycznie istotne roznice przy danym p
Zrodto: obliczenia wasne (przy wykorzystaniu pakietu statystycznego Statistica 12).
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W przypadku sera podpuszczkowego dojrzewajacego nie uzyskano istotnych roznic
pomiedzy parametrami wyznaczonymi przy wykorzystaniu metody SPIN i SPEX, zatem nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej. Oznacza to, ze wyniki uzyskiwane przy
wykorzystaniu pomiarow SPIN i SPEX nie odbiegaja zasadniczo od siebie. W przypadku
pomiaré6w wykonanych na masle, uzyskano réznice w przecigtnych wartosciach parametru
a oraz h.

Nalezy jednak pamigta¢, ze zestawienie wynikOw obserwacji w pary zapewni
eksperymentowi wigksza precyzje, wyeliminuje wiele przypadkowej zmiennosci i pozwoli
ustali¢, ze nie ma réznic pomiedzy poszczegdlnymi badaniami. Aby poréwnac poszczegodlne
wyniki uzyskane metoda SPIN i SPEX wykorzystano test t-Studenta dla zmiennych
powigzanych (zaleznych), ktory koncentruje si¢ na uzyskanych roéznicach migdzy dwoma
badaniami. Niezbednym zalozeniem do korzystania z testu t jest przyjecie, ze rozktad
populacji réznic jest normalny [Aczel, 2000]. Wyniki przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Test t-Studenta dla zmiennych zaleznych

Odchylenie standardowe

Parametr Roéznice e Statystyka t Poziom p
roznic
Ser podpuszczkowy dojrzewajacy

L* 0,051 0,0841 1,917 0,087455
a* 0,058 0,0220 8,333 0,000016*
b* -0,156 0,0548 -9,000 0,000009*
-0,179 0,7209 -0,785 0,452504

h -0,096 0,3197 -0,950 0,367121

Masto

L* 0,036 0,0341 3,343 0,008626*
a* 0,101 0,0120 26,678 0,000000*
b* -0,148 0,0210 -22,312 0,000000*
C -0,161 0,0689 -7,392 0,000041*
h -0,360 0,0249 -45,638 0,000000*

* - statystycznie istotne r6znice przy danym p
Zrodto: obliczenia whasne (przy wykorzystaniu pakietu statystycznego Statistica 12).

W przypadku przyjecia zalozenia, ze badania wykonane przy ustawieniu SPIN
i SPEX stanowig proby zalezne mozna zauwazy¢, ze wyniki uzyskane dla masta zasadniczo
réznig si¢ od siebie, co oznacza, ze badania wykonane w pozycji SPIN i SPEX daja
odmienne rezultaty, zatem zasadne jest wykonywanie obu typdéw pomiaréw. W przypadku
sera podpuszczkowego dojrzewajacego istotne rdznice zanotowano tylko dla parametrow:
a*oraz b*.
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Whioski

1. Przyjmujac btad na poziomie d=2 % w przypadku sera podpuszczkowego
dojrzewajacego proba powinna liczy¢ ok. 13 elementéw, a w przypadku masta
ok. 33 elementy.

2. Pomiary wykonane w pozycji SPIN i SPEX daja odmienne rezultaty, zatem zasadne
jest wykonywanie pomiar6w w obu ustawieniach spektrofotometru.
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