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Streszczenie: Kolor oraz wiclkosé owocdw sa jednymi z najwaznicjszch kryteridw oceny
Jakosci konsumenckicj. Jablka odmian wystepujacych na polskim rynku, paddano ocenic barwy za
pomacy systemu L¥a*b*, kibry pozwala opisaé barwg parametrami jaskrawogci i chromatycznosci
(odcie i nasycenic). Na kazdym owocu wykonywano szesé pomiaréw na obwodzie jablka.
Parametr jaskrawasci wskazujacy intensywnosé barwy przyjmowat wartodei w zakresie od 30 do 70
punkidw. Wysokic warto$ci tego parametru wyrdznialy jablka odmiany James Grieve jako jasne
wokol calego obwadu. O wysyceniu owocéw  barwg czerwong $wiadczy parametr a*, kidrego
wartosci dla wigkszodei odmian zawierajy si¢ w zakresic od 0 do 40. Wsrdd badanych owocow
tylko jablka odmian Empire, Cortland, Delikates i Freedom wyroznialy sig delikatnym kolorem
ziclonym. lednorodnie wybarwione jablka odmiany Spartan posiadaty kelor czerwony przechodzacy
w purpurg. U jablek dojrzalych nie zaobserwowano koloru ziclonego. Wartosci wspolezynnika b*
bliskic 60, Swindcza o jednolitym wybarwieniu czysty 2élcia owocow odmiany James Grieve, Ocena
jakosei w oparciu o system L*a*h* moze by¢ uzytcczna w obicktywnej klasyfikacji barwy jablek
oraz przy sprawdzeniu konsumenckich preferencji, ulatwiajac dobér wiasciwych odmian,

Stowa kluczoawe: jublka, jakos¢, barwa, system L*a*h*

* Praca wykonana cz¢sciowo w ramach projekiu badawczego Nr 5 POGF 012 19 finansowancgo
przez Komitet Badan Naukowych
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WSTEP

Rynek konsumencki w coraz wigkszym stopniu zainteresowany jest oceng ko-
loru produktow spozywczych; czesto barwa ksztaltuje ich  jakosc,
a w konsekwencji i cene [1,2,4,8,10,11]. W wielu wypadkach kontrola koloru jest
dokonywana przez oceng wizualng, zalezng od subiektywnego okreslenia koloru
indywidualnego obserwatora. Niestety kazde indywidualne odczucie barwy rozni
sie od siebie. Skrajna trudnodé stanowi zdefiniowanie okreslonej barwy, ktora
zalezna jest od indywidualnej percepcji i zroznicowanej interpretacji opisu tej
barwy. Aby unikna¢ nieprzewidzianych réznic oceny barwy produktow
i niezgodnosci pomigdzy zamawiajacym a producentem, mogacych grozi¢
zwrotem produktéw nie odpowiadajacych wymaganiom, potrzebna jest
obiektywna metoda okreélania barwy. Dlatego sposéb liczbowego okreslania
barwy, bez polegania na odczuciach indywidualnych koloru jest niezbedny do
jego precyzyjnego okreslenia, co jest waznym czynnikiem w ocenie jakosci
produktéw [7,8,12-14,20,21,26]. Opracowanie systemu obiektywnego pomiaru
wybarwienia skorki jablek z mozliwoscia zastosowania tej oceny w elektro-
nicznych systemach sortowania owocéw [2,9,10,18], pod wzgledem barwy
podstawowej [5,6,15-17,19], stopnia dojrzatosci [3,6,12,19,22-26] oraz wielkosci
rumiefica, a takze jego réwnomiernego natgzenia na powierzchni owocu [7] jest
czestym problemem opisywanym w literaturze $wiatowej. Celem badan bylo
zastosowanie clektronicznego systemu pomiarn wspdlczynnikow jaskrawosci
i chromatycznosci do opisu barwy jablek odmian spotykanych na polskim rynku.

PODSTAWOWE POJECIA INTERPRETACH FIZYCZNE) BARWY

Pojecie barwy w potocznym znaczeniu, w jakim traktuje ja rynek konsu-
mencki, nie jest okreslone precyzyjnie. Wielu naukowcéw prébowalo znaleid
jednorodng interpretacje pojecia barwy w ujeciu powstawania zmyslowego wra-
zenia barwy, jednak do tej pory nie ma w pelni zadawalajace) teorii barwy
[3,4,9,13,14,20-26].

Barwa jest 1o wrazenie wzrokowe wywolane przez widzialny zakres promie-
niowania elektromagnetycznego. Jednak interpretacja postrzegania barwy przez
czlowieka jest zjawiskiem zlozonym; zaleznym od wielu czynnikow wymagaja-
cych znajomosci wielu dziedzin nauki, a w szczegolnosci zwigzana jest z wilas-
ciwosciami promieniowania i $wiatla (fizyka); fizjologii widzenia i budowy oka
(biologia) oraz budowy ukladu nerwowego i mézgu (psychoiogia i neurologia).
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Wrazenie zmyslowe zwigzane z powstawaniem obrazu, wywolane jest na skutek
addytywnego i subtraktywnego mieszania barw, Jezeli na oko dziala réwnocze-
snie promieniowanie o réznych dlugoéciach fali, powstaje wrazenie nowej barwy
mieszanej, ktora na ogol wystepuje w widmie §wiatla bialego. Wywolanie w taki
sposob wrazenia barwy nosi nazwe addytywnego. Przez addytywne zmieszanie
trzech barw podstawowych w réznych proporcjach mozna uzyskaé kazda barwe
chromatyczng i achromatyczng. Barwy cial wystepujacych w naturze sq zazwy-
czaj wynikiem subtraktywnego mieszania; pochlaniania przez cialo okreslonych
barw z padajacego nan $wiatta. Barwg ciala okreila ta czgsé widma, ktéra przy
rozpraszaniu nie zostala pochlonigta. Prawidlowosci odnoszace sie do mieszanin
barwowych addytywnych majg szczegélne znaczenie i s3 one o wiele prostsze niz
dla mieszanin subtraktywnych; z jakimi mamy do czynienia przy ocenie wybar-
wienia owocow,

Oko ocenia padajace promieniowanie wedlug trzech od siebie niezaleznych
funkeji czulosei réznych pod wzgledem widmowym. Te trzy tak powstajace od-
dzialywania, skladajq si¢ nastepnie we wrazeniu jako nierozlaczne jednolite od-
dzialywanie. Dla kazdego oddzialywania bodica barwowego, ktére jest miaro-
dajne dla jego zachowania si¢ w addytywnej mieszaninie wprowadzono specjalna
nazwg - barwa psychofizyczna. W praktyce stosuje si¢ pojecie barwy, chociaz
nalezaloby uzywac wyrazenia bodziec kolorymetryczny.

Bodice barwowe skladaja si¢ z promieniowania o dlugosci fal widzialnego
zakresu widmowego - w kolorymetrii (miernictwie barwy) przyjmuje sig, ze
zawiera sig: 380+780 nm. Poniewaz nawet tak waski zakres widma, jak prazek
widmowy, zawiera nieskoriczenie wiele fal o wielu dlugosciach, a kazda fala
w efekcie moze wystgpowaé w dowolnej liczbie natezed, to bodzcéw barwowych
mozna otrzymac nieskoficzong liczbe, Liczba barw psychofizycznych jest jednak
znacznie mniejsza, a badania wykazaly, ze odczucie kazdej barwy moze byé
wywolane przez bodzce barwowe o réznych rozkladach widmowych.

Jednak, dla kazdej barwy mozna ustali¢ trzy charakterystyczne cechy, ktdre
za Helmholtzem nazwano: odcien, nasycenie i jaskrawos¢. Odciei oznacza rodzaj
barwnosci: tzn. czy barwa wyglada na czerwona, zielona, z6tg itp. Jezeli do bar-
wy chromatycznej dodaje sig coraz wigcej bieli to barwa staje sig coraz bledsza,
chociaz rodzaj barwy utrzymuje si¢. Ten stopiei chromatycznosci barwy nazywa
sig jej nasyceniem; jest ono tym mniejsze, im wigksza jest ilo§é domieszanej
bieli. Za$ jaskrawo$¢ charakteryzuje wrazenie $wiatla, ktére z kazdym wrazeniem
barwy jest nierozerwalnie zwiazane. Podczas gdy barwy chromatyczne moga
roznic si¢ pod wzgledem odcienia, nasycenia i jaskrawosci, barwy achromatyczne
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- do ktérych naleza biel i czern, oraz lezace migdzy nimi odcienie szare — wyka-
zuja tylko roznice jaskrawosci i nie maja ani odcienia ani nasycenia. Te trzy wy-
mienione cechy barwy przedstawiaja wraZzenia intuicyjne, ktore charakteryzujg
barwe wylacznie jakosciowo. Barwy sq wielkosciami tréjparametrowymi i wobec
tego mozna je w pelni scharakteryzowaé tylko za pomoca konstrukeji przestrzen-
nej. W ujeciu przestrzennym kazdej barwie odpowiada zazwyczaj wektor, ktore-
go kierunek wyraza chromatycznoséé (odcien i nasycenie), a dlugosé - jaskrawos¢.

SYSTEMY PARAMETRYZACII BARWY

Zadaniem kolorymetrii jest jednak znalezienie wyraznej ilosciowej skali oce-
ny, tzn. miary liczbowej charakteryzujacej barwy. Istnieja rézne mozliwosci wy-
boru tego rodzaju wielkoéci (rézne uklady wartodci liczbowych). Wszystkie te
ukiady pozostaja w wyraznej wzajemnej zaleznosci tak, ze mozna bez trudnosci
przeliczaé wielkosci jednego z tych ukladow na inne.

e Nowoczesne chromometry umozliwiaja bezposredni pomiar absolutnej
wartosci barwy; wyrazonej w postaci parametrycznych wartosci, ktérych
pomiar odbywa sig w $wietle odbitym. Jednak, aby odczucie barwy bylo
jednakowe, a parameiry opisujace barwe byly poréwnywalne, pomiarow
nalezy dokonywa¢ w powtarzalnych i okreslonych warunkach, do ktdrych
nalezy zaliczy¢ rodzaj éwiatla, kat obserwacji oraz rodzaj powierzchni od
ktorej mierzone jest $wiatlo odbite. Wsréd kilku ukladéw pomiarowych,
pozwalajacych na okre$lenia barwy za pomoca liczbowych parametréw do
podstawowych nalezy zaliczyé uklad Xyz, ktéry juz w 1931 roku dal
podstawe dla innych ukladéw barw CIE (Comission Internationale de
I’Eclairage) oraz L*a*b*, bedacym od 1976 roku jednym z bardziej
uniwersalnych i zalecanych przez CIE jako metoda okreslajaca odczucie
barwy i jej roznicy.

o Uklad barwy Xyz
W ukladzie tym Y oznacza wspdlczynnik jaskrawosci wyrazony w procentach,

opartych na idealnym odbiciu 100%; x i y sq wspdlrzednymi chromatycznosci.

Wartosci x i y sq okredlone nastgpujacymi rownaniami: x=X:(X+Y+Z);

y=Y:(X+Y+Z) gdzie X,Y,Z: bodice odniesienia oparte na funkcji wspdiczynnika

rozkladu bodZca ekwienergetycznego CIE 2° standardowego obserwatora.

¢ Uklad barwy L*a*b* (CIE 1976) jest jednym z bardziej uniwersalnych i zale-
canych od roku 1976; przez CIE jako metoda okreslajaca odczucie barwy i jej
roznicy. Skala wartosci dla:
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L* od 0 - czarny do 100 - bialy,
a* od -60 zielen do 60 czerwien,
b* od -60 niebieski do 60 zolty.
W ukladzie tym L* oznacza wspélczynnik jaskrawosci; a* i b* sq wspolrzed-
nymi chromatycznosci (odcien i nasycenie).
Wartosci te okreslaja nastgpujace zaleznosei:
L*=116(Y/Y.}"-16
a*=500[(X/X,) '™ -(Y/Y )"
b*=200{(Y/Y.) "*-(Z/Z,) "°]].
gdzie: X,,Y,, Z, - parametry odniesienia zrédla swiatla o$wietlenie i obserwa-
tor standardowy,
X,=98.072, Y,=100, Z,=118.225; oswietlenie C i (2° obserwatora)
X=95.045, Y=100, Z,=108.892; o$wietlenie Dgs i (10° obserwatora)
Pomiar mozliwy jest gdy spelnione sa nieréwnosci X/X,, Y/Y., Z/Z,, >
0.008856.
CIE opracowala nastgpujace standardowe warunki oéwietlenia w zakresie kata
widzenia obserwatora;

(A) - 10° CIE 1964 uzupelniajacy Standardowy Obserwator; CIE Standardowe
Osdwietlenie Dgs (Swiatlo dzienne) - odmiana naturalnego $wiatla dziennego
o temperaturze barwy najblizszej ok. 6500 K,

(B) - 2° CIE 1931 Standardowy Obserwator; CIE Standardowe Oswietlenie C
(Swiatlo dzienne) - sztuczne $wiatlo dzienne (w widzialnym zakresie
widmowym).

Standardowy Obserwator (2° CIE 1931) jest uzywany przy ocenie powierzch-
ni probki, ktore obserwuje sig w katach nie wigkszych niz 4°. Poniewaz w prakty-
ce czgsto ocenia si¢ probki o polu widzenia ponad 4°, utworzono nastepny uklad
kolorymetryczny (10° dodatkowy uklad kolorymetryczny CIE 1964).

MATERIAL I METODA

W ujeciu przestrzennym kazdej barwie odpowiada zazwyczaj wektor, ktérego
kierunek okreslaja wspolrzgdne chromatycznosci, a dlugosé okredla jaskrawosé.
W badaniach opisu barwy wykorzystano miernik Supercolor Braive model 6016
f-my Braive, ktéry zgodnie z opracowanym przez CIE systemem pomiaru barwy
L*a*b*, okresla wspolczynniki jaskrawosci oraz chromatycznosci. Otwor pomia-
rowy o $rednicy 1l mm pozwala na okreslenie $rednich wspotczynnikow
z powierzchni ~95 mm®. Badaniami objeto nastepujace odmiany jablek: letnig;
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James Grieve, jesienne; Delikates, Freedom i Liberty oraz zimowe; Priam,
Spartan, Cortland, Elstar, Holyday, McIntosh, Koksa Pomaraficzowa, Empire,
Rubinowe Duhi i Sampion, Sprawdzono réwnomierno$é wybarwienia wszystkich
badanych owocéw w zaleznosci od polozenia punktu pomiarowego na owocu.
Oznaczano wspolrzedne jaskrawosci L* i chromatycznosci a* i b* dla jablek 14
wymienionych odmian w zaleznosci od polozenia wektora pomiarowego co 60° w
plaszczyznie prostopadlej do osi szypulka-kielich czyli wzdtuz najwigkszego
obwodu jablka; poczynajac od miejsca najsilnie] wybarwionego rumietica.

WYNIKI

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki pomiaru barwy skorki jablek
siedmiu odmian; letniej James Grieve oraz jesiennej Delikates (rys. 1), dwach
odmian wczesnozimowych Priam i Spartan (rys.2) oraz zimowych Cortland
i Empire (rys. 3), ktore wyroznialy si¢ niektorymi parametrami barwy. Parametr
L* odpowiadajacy za jaskrawo$¢ wyrdznia zdecydowanie odmiang James Grieve
jako odmiang o owocach jasnych (rys. 1). Dodatnie wartosci parametru b* bliskie
maksymalnego zakresu $wiadcza o czystej barwie i wyraznym zoltym kolorze
owocoOw tej odmiany. Skupienie wynikow kazdego z parametréw barwy zaréwno
na powierzchni owocow jak i wérdd poszczegdlnych owocow swiadczy o wyrow-
nanym kolorze i zblizonej dojrzalosci. Parametr chromatycznosci a* odpowia-
dajacy za intensywno$é¢ barwy wskazuje, ze owoce odmiany James Grieve nie
posiadaja rumienca widocznego u innych odmian.

Owoce odmiany Delikates posiadaja bardziej zréznicowana barwe, a wartosci
wspolczynnika b* pozwalaja zaobserwowac zaréwno rumieniec (a* bliskie 40)
oraz jasnozielony kolor barwy podstawowej przeciwleglej strony owocow
(a* siegajace -10). Wartosci wspolczynnika b* (20-40) pozwalaja zaobserwowaé
udzial odcienia jasnozdltego w barwie podstawowej owocdéw tej odmiany.
O jasnosci zabarwienia zo0itego i zielonego barwy podstawowej decyduje wspol-
czynnik jaskrawosci L* osiagajacy wartosci nawet powyzej 80. Barwa rumieiica
odmiany Delikates jest ciemniejsza, a wartosci wspolczynnika L* zawierajg sig
w zakresie 45-60.

Wsrdd badanych odmian jablka odmiany Spartan (rys. 2) i Rubinowe Duhi
posiadaly w swym wybarwieniu najmniej koloru zéltego (b*<30). Jablka odmian
Spartan i Rubinowe Duhi nalezq do owocow ciemnych moeno wybarwionych, dla
ktorych wspolczynnik jaskrawosci L* zawiera si¢ w zakresie 25-45. Owoce tej
odmiany sq do$¢ jednorodnie wybarwione podobnie jak odmiany James Grieve,
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jednak wspolczynniki chromatycznosci wskazuja na ciemne zabarwienie
czerwone przechodzace w barwg purpurows, a owoce odmiany Spartan o jedna-
kowym nasileniu barwy réwniez nie posiadaja wyraznego rumienca.

Rys. 1. Parametry jaskrawosci i chromatycznogcei jablek edmiany James Grieve i Delikates.

Fig. 1. Brightness and chromaticity parameters of fames Grieve and Delikates apples.

Rys. 2. Parametry jaskrawosci i chromatycznosci jablek odmiany Priam i Spartan.

Fig. 2. Brightness and chromaticity parameters of Priam and Spartan apples.
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Rys.3. Parametry jaskrawosei i chromatycznosei jabiek odmiany Cortland i Empire.

Fig. 3. Brightness and chromaticity parameters of Cortland and Empire apples.

Wigkszos¢ odmian zimowych, dojrzewajacych czesto w przechowalni
posiada w barwie podstawowej udzial koloru jasnozielonego z domieszkq zokego
oraz charakterystyczny rumieniec, ktoéry potwierdzaja zmiany parametru
chromatycznosci a* wokot promienia pomiarowego. Przedstawione wartosci
parametréw chromatycznosci jak i jaskrawosci odmian: Delikates (rys. 1), Priam
(rys. 2) oraz Cortland i Empire (rys. 3), okreslaja charakterystyczny rumieniec
jablek spotykany u wigkszosci odmian zimowych, a zarazem podobng barwe
podstawowa, rejestrowang po stronie przeciwnej do rumienca. Jaskrawosé barwy
rumienca jest jednak rézna u poszczegdlnych odmian i wartosci wspodlczynnika
L* dla odmiany Cortland nie sa mniejsze niz 35, gdy dla odmiany Empire siggaja
25; co Swiadczy o ciemniejszym rumiencu tej odmiany.

WNIOSKI

I. Dla kazdej barwy owocéw mozna okreslic trzy charakterystyczne parametry,

przedstawiajace wrazenia intuicyjne, charakteryzujace obiektywnie barwg

jablek, ktore sq dobrym wskaznikiem jakosci.

Zroznicowanie barwy owocow wskazuje, ze charakterystyczne wspélezynniki

chromatycznodci i jaskrawosci kazdej z odmian umozliwiajg parametryzacije

barwy wigkszosci jablek, pozwalajac zaobserwowac roznice dojrzalosci.

3. Mozliwo$é =zastosowania oceny barwy w elektronicznych systemach
sortowania owocdw daje szansg¢ poprawy jakosci, a zarazem podniesienia
wartosci handlowej jablek w ramach posiadanego plonu.

b
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PHYSICAL DESCRIPTION OF THE FRUIT COLOUR
IN APPLE QUALITY GRADING

B. Dobrzanski, jr, R. Rybczyriski

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27

Summary: Colour and size of apple are most important criteria among other quality

parameters estimated by consumer. Most apples of Polish marked were taken after storage
for determination of fruit quality based on L*a*b* system describing colour with hue,
saturation and brightness (value) parameters. The measurements were performed on each
apple at six areas around the fruit. The brightness index L* shown intensity of colour and
most of apples were taken range from 30 to 70 points. The apples of James Grieve cultivar
only are bright at continuously level around the fruit. The saturation of red colour,
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presented as the index of chromaticity a*, range from O to 40 points for most apples
cutivars, Only for Empire, Cortland, Delikates, and Freedom apples slightly hue of green
colour was observed. Spartan apples are saturated with similar intensity of red colour
passing trough the purple around the fruit. For mature apples the green colour was not
observed. The values of index b* for James Grieve apples are close to 60 points that
proves almost pure yellow colour of fruit skin. Determination of fruit quality based on
L*a*b* system describing colour of apples should be useful for marketing and allows to
check the consumer preferences made easy the decision of proper cultivar,
Keywords: apple, quality, colour, L*a*b* sysiem



