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OCENA ZMIAN BARWY PANIERU PSZENNEGO
W WARUNKACH INTENSYWNEGO OSWIETLENIA
STANDARDOWYM SWIATLEM D65

Adam Ekielski, Tomasz Zelazifiski, Matgorzata Powatka
Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Celem pracy byto zbadanie wplywu dziatania statego o§wietlenia na dyna-
mike¢ zmian barwy panieru ekstrudowanego. Materialem wykorzystywanym w badaniach
byt rozdrobniony ekstrudat pszenny wyprodukowany na ekstruderze dwuslimakowym.
Zmiany parametrow barwy panieru opisywano zmiennymi L*, a*, b*. Do opracowywania
wynikow badan wykorzystywano metodg statystyczna szeregow czasowych. Stwierdzo-
no, ze rozdrobniony ekstrudat charakteryzowat si¢ duza wrazliwoscia na dziatanie statego
o$wietlenia, szczegolnie w pierwszych czterech dniach przebywania probek w komorze
$wietlnej. Najbardziej znaczace zmiany mozna bylo zaobserwowaé w przypadku wspot-
czynnikéw zamian barwy a* i b*. Wspodtczynnik jasnosci L* byl parametrem bardziej sta-
bilnym spo$rod analizowanych.

Stowa kluczowe: ekstruzja, dynamika zmian barwy, komora $wietlna

WSTEP

Proces ekstruzji jest powszechnie stosowana metoda pozwalajaca na przetwarzanie
szerokiego asortymentu produktéw spozywczych. W procesie tym mieszaniny réznego
rodzaju surowcow roslinnych sa intensywnie przetwarzane, co wywotuje w uzyskanych
produktach istotne zmiany fizykochemiczne i jako$ciowe [Desrumaux i in. 1998, Ekiel-
ski 1 in. 2007, Hashimoto i Grossmann 2003]. Intensywny przebieg ekstruzji potaczony
z precyzyjnym kontrolowaniem przebiegu procesu [Gumul i in. 2005, Ekielski i in. 2005,
Rzedzicki 1 Zarzecki 2006] moze pozwoli¢ na uzyskanie zupetnie nowych produktow
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o zaplanowanych wla$ciwosciach, takich jak np. odpowiednia wodochtonnos$¢, rozpusz-
czalnos$¢, wytrzymalos¢ i inne.

Do tego typu produktow wytwarzanych za pomoca technologii ekstruzji mozna zali-
czy¢ panier spozywczy. Poza odpowiednimi wlasciwosciami panier ekstrudowany moze
by¢ dodatkowo barwiony, co znacznie polepsza cechy sensoryczne tych wyrobow [Biato-
brzewski 1 Zapotoczny 2003, Valous i in. 2009, Ekielski 2013]. Do zmiany barwy panieru
wykorzystywane sa czgsto barwniki naturalne, takie jak: ekstrakt z papryki, naturalne
barwniki karotenoidowe czy karmel. Barwa panieru w warunkach przechowywania po-
winna wykazywaé si¢ stabilnoscia przez dlugi czas. Jednak w wyniku oddziatywania
czynnikdéw §rodowiskowych, tj. promieniowania $wietlnego, rodzaju opakowania, wil-
gotnosci czy temperatury w przechowywanych produktach dochodzi do strat ilocio-
wych 1 jakosciowych [Cie¢ko 1993]. Biorac to pod uwagg, szczeg6lnie trudnym zada-
niem moze by¢ dla producentéw zachowanie akceptowalnych przez konsumentéw cech
jakosciowych produktu, ktore przez dlugi okres nie zmienia si¢ znaczaco w stosunku
do akceptowalnego i oczekiwanego wzorca. Nalezy zaznaczy¢, ze w dotychczasowych
opracowaniach analizowane byly zmiany jakosci wybranych produktéow ekstrudowa-
nych, zachodzace podczas kilkutygodniowego lub kilkumiesigcznego okresu przecho-
wywania [Sowbhagya i in. 2005]. Standardowe testy badania zmian jako$ci w czasie sa
zatem testami czasochtonnymi.

Reasumujac, przyspieszone badania przechowalnicze moga by¢ niebezposrednia me-
toda pomiaru i szacowania stabilnosci produktu w czasie przechowywania w kontrolo-
wanych warunkach sprawdzajacych. Pojawia si¢ wigc potrzeba przeprowadzenia przy-
spieszonych badan zmian barwy produktéow spozywczych oraz badania dynamiki tych
zmian.

Celem pracy byto zbadanie wptywu statego naswietlania na dynamike¢ zmian barwy
rozdrobnionych wyrobow ekstrudowanych z przeznaczeniem na panier Spozywczy.

MATERIAL | METODY

Materialem wykorzystywanym w badaniach byt ekstrudat pszenny (95% maka pszen-
na), w sktad ktorego jako barwnik zastosowano koncentrat papryki (1,5%) oraz doda-
tek curcumy (0,15%), wyprodukowany na wspotbieznym ekstruderze dwuslimakowym
o stosunku dlugosci do $rednicy $limaka L/d = 27 i stopniu sprezania 4,5. Predko$¢ ob-
rotowa $limakéw wynosita 200 obrmin'. Profil temperaturowy w sekcjach ekstrudera
wynosit 120/120/100°C. Zastosowano matryce wielootworowa (4 otwory) o $rednicy
dysz wylotowych 3 mm.

Probki umieszczone w komorze §wietlnej poddawano badaniom przyspieszonym.
Komora $§wietlna wyposazona byta w 12 §wietlowek emitujacych standardowe $wiatto
D65 (temperatura barwowa 6500 K) z nat¢zeniem przy powierzchni probek wynoszacym
8000 Lux oraz w kamerg z przetwornikiem CCD [Ekielski 2013, Ekielski i in. 2013].
Temperatura w komorze swietlnej wynosita okoto 30°C (stabilizowana wentylatorem).
Obraz powierzchni probek zapisywany byl w formacie tiff, z czgstotliwo$cia co 30 minut.
Dla kazdego obrazu przeprowadzono justacj¢ balansu bieli, poréwnujac uzyskane zdjgcia
do wzorca bieli Konica Minolta, No1863310.
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Uzyskane w wyniku pomiaréw zdjgcia obrabiane byty za pomoca programu Ado-
be Photoshop* 6.0 CE. Zmiany parametrow barwy panieru opisywano zmiennymi L*,
a*, b* zgodnie ze standardem CIELab, gdzie: L* oznacza jasno$¢, a* jest wskaznikiem
barwy zmieniajacym si¢ od zielonego do czerwonego, a b* od zo6ttego do niebieskiego.
Pomiary iloSciowe barwy polegaty na obliczeniu dla kazdego kanatu $redniej wartosci
pikseli wchodzacych w sktad obrazu.

Do opracowywania wynikdéw badan wykorzystywano program STATISTCA 10, wy-
korzystujac metodg statystyczna szeregéw czasowych, na podstawie ktorych obliczono
bezwzgledne zmiany poziomu zjawiska w dwoch porownywanych okresach czasu opi-
sane wzorami:

przyrost jednopodstawowy:

A=y, —y, (1)
przyrost tancuchowy:
A= Ve = Vi @)

Obliczono réwniez tempo zmian (3) oraz $rednie tempo zmian:

T=—yfy_yf-l -100% (3)
t-1
T = [m/y" -1 100%} 4)
N
gdzie: y, — warto$¢ odczytana przy ¢-tym pomiarze,

¥, — poczatkowa wartos¢ y,
vy, — warto$¢ po n okresie pomiarowym,
¥, — pomiar wartoscidlaz=1.

WYNIKI I DYSKUSJA

Na podstawie przeprowadzonych badan w komorze §wietlnej stwierdzono, ze wraz
z wydluzajacym sig czasem przechowywania probek zmianie ulegaty wartos$ci parame-
trow barwy L*a*b*. Dynamike¢ zmian barwy mozna bylo zaobserwowaé analizujac in-
deksy szeregéw czasowych opisane wzorami 1, 2, 3, 4.

Barwiony za pomoca papryki i curcumy ekstrudat po uptywie 12 dni przebywania
w komorze §wietlnej byt wyraznie jasniejszy, a barwa w stosunku do pierwotnej probki
stata si¢ mniej intensywna. Zmiang zabarwienia wskaznikdéw mozna byto zaobserwowaé
wzrokowo, a potwierdzily ja szczegétowe badania empiryczne wykonywane w systemie
L*a*b*.
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze parametry barwy a* i b* wy-
raznie zmienialy si¢ w ciagu zadanego okresu naswietlania, a zmiany te mialy charak-
ter monotoniczny. Parametr a* w stosunku do wartoSci pierwotnej wynoszacej 29,9 [-]
zmniejszyl si¢ niemalze o potowe i 12. dnia osiagnat wartos¢ 16,1 [-]. Parametr b* cha-
rakteryzowal si¢ mniejsza stabilno$cia barwowa (warto$¢ poczatkowa — 46,9 [-], wartos$¢
koncowa — 24,7 [-]). W przypadku parametru barwy L* stwierdzono tylko nieznaczne
obnizenie wartosci tego wskaznika, ktore wynosito okoto 2,4% w ciagu catego przedziatu
czasowego.
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Rys. 1. Zmiany parametréw barwy panieru ekstrudowanego
Fig. 1.  Changes in color parameters extruded breadcrumbs

W celu zidentyfikowania bledow, czyli punktow, ktore nie pokrywaja si¢ z rozktadem
pozostalych danych, wyniki parametrow barwy L*a*b* poddano analizie statystycznej
metoda szeregdw czasowych, polegajacej na przeprowadzeniu autokorelacji szeregu
z nim samym, przesuni¢tym o okres$lona liczbg obserwacji (oznaczana przez k i nazy-
wana opoznieniem ¢, czas — 1). Na rysunkach 2—4 mozna zatem zidentyfikowa¢ punkty
odstajace, ktore w dalszej analizie moga mie¢ wptyw na wyniki badan.

Na wykresie autokorelacji a* wz. a* 1 b* wz. b* (rys. 3—4) mozna zidentyfikowaé
punkty odstajace — o najwigkszych wartosciach danego wspotczynnika. Zidentyfikowa-
ne punkty to wartosci poczatkowe probek poddanych bezposrednio naswietlaniu, ktore
szybko ulegaty zmianie (w ciagu pierwszych godzin przebywania w komorze §wietlnej),
dlatego zostaly one wykorzystane do dalszych analiz. Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze
punkty na ptaszczyznie wykreséw autokorelacji a* wz. a* i b* wz. b* ukladaja si¢ wzdhuz
prostej, zatem mozna przyjac, ze sa wzajemnie silnie powiazane ze soba. W przypadku
wykresu przedstawiajacego autokorelacje parametru barwy L* (rys. 2) nalezy zwrdci¢
uwagge na duzy rozrzut wynikow. Taki przebieg wykresu moze by¢ jednak wynikiem
wysychania ekstrudatu na skutek ciepta emitujacego swietlowki (temperatura w komorze
—30°C) i tworzenia si¢ migdzy czastkami zacienionych przestrzeni, ktore przy analizie
zdje¢ mogly wplywac na intensywne zmiany parametru jasnosci L*. Poniewaz zaobser-
wowany rozrzut danych pomiarowych odnosit si¢ tylko do parametru barwy L*, w dal-
szej analizie wykorzystano wszystkie zmierzone wyniki.
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Zmienna L* jest kreslona z opézn. 1
Variable L* plotted with delay. 1 unit
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Rys. 2. Wykres rozrzutu autokorelacji L* wz. L*
Fig. 2. A graph of the autocorrelation L* vs. L*

Zmienna a* jest kre$lona z op6zn. 1
Variable a* plotted with delay. 1 unit
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Rys. 3. Wykres rozrzutu autokorelacji a* wz. a*
Fig. 3. A graph of the autocorrelation a* vs. a*

Zmienna b* jest kreslona z opézn. 1
Variable b* plotted with delay. 1 unit
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Rys. 4. Wykres rozrzutu autokorelacji b* wz. b*
Fig. 4. A graph of the autocorrelation b* vs. b*
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Analizujac wykresy autokorelacji (rys. 2—4) zauwaza sig, ze przy parametrze L*
wz. L* pomimo duzego rozrzutu wynikow mozna zaobserwowac wystgpowanie tzw.
lokalnego trendu, co sugeruje zaggszczenie punktow w przedziale wartosci 57-57,5%
parametru L*. W przypadku autokorelacji parametru a* wz. a* punkty ulozone sa wzdhiz
prostej i naprzemiennie po przeciwnych stronach, co moze wskazywac na okresowosc¢
zmian i przejawia si¢ powolnymi zmianami barwy. Analizujac parametr b* wz. b* mozna
zauwazy¢ podobny trend przebiegu wykresu.

W celu zbadania dynamiki zjawiska na rysunkach 5—7 przedstawiono wyniki obliczen
jednopodstawowego wskaznika oraz tempa zmian barwy obrazujacego zmiany parame-
trow barwy probek L*, a* b* w funkcji czasu.

Obliczenie jednopodstawowego przyrostu parametru barwy L*a*b* pozwala stwier-
dzié, ze parametry barwy L*a*b* wraz ze zwickszeniem czasu przebywania w komorze
klimatycznej, podobnie jak na rysunku 1, przyjmuja tendencj¢ spadkowa. W przypadku
parametru jasnosci L* spadek jest niewielki i wynosi po przeliczeniu 2,3%. Analizujac
jednopodstawowy przyrost ujemny parametru barwy a* oraz b* obserwuje si¢ bardziej
dynamiczne zmiany. Maksymalna r6znica pomigdzy probka poczatkowa i koncowa wy-
niosta 16,2% dla parametru a* oraz 14,8% dla parametru b*. Mozna roéwniez zauwazyc¢,
ze najbardziej dynamiczny jednopodstawowy ujemny przyrost parametrow barwy od-
notowano w ciagu pierwszych czterech dni przebywania probek w komorze §wietlne;j.
Maksymalna réznica pomigdzy wartosciami poczatkowymi a uzyskanymi po czterech
dniach wynosita 10,1 dla parametru a* oraz 8,7 dla parametru b*.

Proces zmiany barwy panieru zaczat si¢ juz w pierwszych godzinach przebywania
w komorze §wietlnej, co z punktu widzenia producentéw moze by¢ cecha negatywna dla
tego typu produktow. Tak szybka zmiana barwy moze uniemozliwia¢ wprowadzenie tego
typu panieru na rynek z dluzszym, gwarantowanym okresem stabilno$ci barwy. Nale-
zy zwroci¢ rowniez uwagg, ze zmiany barwy zwykle sa nieodwracalne, dlatego dluzsze
przetrzymywanie surowca moze w szybkim tempie znacznie obniza¢ jako$¢ produktu.
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Rys. 5. Wplyw czasu przebywania panieru ekstrudowanego w komorze §wietlnej na jednopod-
stawowy przyrost warto$ci parametrow barwy L*a*b*

Fig. 5.  Effect of the residence time in the chamber breadcrumbs extruded light for one primary
color values increase in L*a*b*
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Rys. 6.  Wplyw czasu przebywania panieru ekstrudowanego w komorze $wietlnej na tempo zmian
wartos$ci T [3] obliczonych dla parametrow barwy L*a*b*

Fig. 6.  Effect of the breadcrumbs like residence time in the light chamber on the changes of the
color rate T [3] for color parameters L*a*b*

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki obliczen tempa zmian parametréw barwy
w funkcji czasu. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem czasu przebywania probek w komo-
rze $wietlnej szybkos¢ tych zmian wyraznie si¢ zmniejszala. Najszybsze zmiany parame-
trow barwy mozna bylo zaobserwowa¢ w czasie pierwszych czterech dni przebywania
probek w komorze. Po tym czasie tempo zmian barwy stabilizowato sig, a pewne zmiany
warto$ci parametrow w czasie dalszych badan mogly wynika¢ prawdopodobnie z reakcji
chemicznych zachodzacych z udziatem barwnikow obecnych w produkcie. Analizy takie
nie byly jednak przedmiotem badan niniejszego artykutu.

W celu zbadania pelnej dynamiki zjawiska na rysunku 7 przedstawiono $rednie
tempo zmian parametrow barwy L*a*b*. Na histogramie mozna zaobserwowac, ze
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Rys. 7. Wplyw czasu przebywania panieru ekstrudowanego w komorze $wietlnej na $rednie tem-
po zmian wartosci parametrow barwy L*a*b*

Fig. 7. Effect of the residence time in the chamber extrudate lights at the average rate of change
of color parameters L*a*b*
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najwigksze $rednie tempo zmian barwy wystepowato przy parametrze barwy a* i wy-
nosito —0,085%. Srednie tempo zmian parametru jasno$ci L* zmieniato si¢ w najmniej-
szym stopniu.

Podsumowujac, nalezy zaznaczy¢, ze nawet krotkotrwate ciagle naswietlanie (do
24 godzin), moze mie¢ znaczacy wplyw na zmiany parametrow barwy rozdrobnionych
produktow ekstrudowanych. Biorac pod uwage niewatpliwa wrazliwosé ekstrudatow na
zmiany parametrow barwy oraz uboga literature, obejmujaca badania panieréw ekstrudo-
wanych, uwidacznia sig potrzeba gruntownego zbadania ré6znych produktow ekstrudowa-
nych w zmiennych warunkach oswietleniowych.

WNIOSKI

1. Rozdrobniony ekstrudat wykorzystany w badaniach charakteryzowat si¢ duza
wrazliwoscia na dziatanie statego oswietlenia, co potwierdzity przyspieszone badania
tempa zmian barwy.

2. Najbardziej dynamiczne zmiany parametréow barwy L*a*b* mozna bylo zaob-
serwowa¢ podczas pierwszych czterech dni przebywania ekstrudatu w komorze swietl-
nej. Wspodtczynnik jasnosci L* byl parametrem najbardziej stabilnym sposéréd analizo-
wanych.

3. Wraz ze zwigkszeniem czasu przebywania rozdrobnionego ekstrudatu w ustalo-
nych warunkach o$wietleniowych dynamika zmian barwy wyraznie si¢ zmniejszata.
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TIME SERIES AS USEFUL METHOD TO EVALUATE OF WHEAT
BREADCRUMBS COLOR STABILITY

Summary. The aim of this study was to investigate the effect of operation of the fixed light
on the dynamics of changes in the color of extruded breadcrumbs. The material used in the
study were divided extrudate wheat — corn produced in the twin-screw extruder. Changes
in color parameters breadcrumbs reported variables L*, a*, b*. The development of the re-
sults of the statistical method used in time series. It has been found that shredded extrudate
is characterized by high sensitivity to the continuous lighting, particularly in the first four
days at illuminating the samples in the chamber. The most significant changes were seen in
the case of coefficients instead of a* and b*. Coefficient of lightness L* a parameter of the
analyzed more stable.

Key words: extrusion, the rate of change of color, light chamber
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