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Color and its properties in dairy

Abstrakt

Cilem tohoto shrnuti je predstaveni rdznych veédeckych
studii zabyvajicich se vnimanim barvy v porovnani s kolori-
metrickymi metodami objektivniho méfeni. Barva je nedilnou
soucasti lidského Zivota a je dulezita pfi vybéru produkth
zakaznikem. Z hlediska technologického je barva klicova
béhem piijmu a kontroly surovin, vlastniho zpracovani
a béhem skladovani. V této praci je popsano, jakym zpu-
sobem lidské oko vnima barvu a jakym zptisobem byly tyto
vjemy transformovany do fyzikalniho prostiedi. Je zde
vSeobecné popsano, jakym zptisobem pfipravit kolorimetry
k méfeni a jakym zptsobem se vypocitava barva dle principt
Mezindrodni komise pro osvétleni (CIE). Nejcastéji se
v mlékdrenstvi vyuZiva: hodnota L*, ktera slouZi ke kontrole
Maillardovy reakce a koordinéty a* a b*, které slouzi ke kon-
trole vyzralosti syra nebo obsahu karotenovych slozek
v masle. Obecné lze vSak konstatovat, Ze nejlepsi pro kon-
trolu kvality je spojeni senzorické analyzy s kolorimetrii.
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Abstract

The scope of this paper deals with colorimetry and spec-
trophotometry; the color is one of important parameter in the
sensory evaluation also in the objective measurement. The
color is important for retail because the consumer is influ-
enced by it. On the other hand, the color quality management
is important for raw materials, processing, and post proces-
sing. This article deals also with vision, human eye physio-
logy and the transformation to physical space. Generally,
there is report how to set measurement of colorimeters or
spectrophotometers and it cover the mathematical formulas
how to calculate the color in the system of the International
Commission on Illumination (CIE) is the integral part of this
paper. The value L* evaluate the light intensity before and
after treatment and it can be assessed the intensity of
Maillard reaction. By the color coordinates a* and b* it can
be observed the changing in the content of carotenes com-
pounds in butter or in cheese. Generally, the evaluation of
color should be combination of sensory evaluation and sup-
ported by objective spectrophotometry or colorimetry.
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Uvod

Elektromagnetické zéafeni je vlna, kterd reaguje
s povrchem objektu; povrch na zdkladé svych vlastnosti
zateni pohlti nebo odrazi. K tomu, jak okoli bude reagovat
na objekt je potieba zjistit jaké ma vlastnosti napf. obsah
pigmentd, texturu, pravidelnost atd. (Sahin a Sumnu, 2006).
V celém elektromagnetickém spektru existuje nékolik
druhti zafeni, jako jsou gama paprsky, paprsky X, ultrafia-
lové, infracervené, mikrovinné zafeni a rozhlasové a televiz-
ni viny (Blahovec a Kutilek, 2002). Ve fyzice je viditelné
spektrum velmi malou ¢asti celého elektromagnetického
spektra a zafeni v tomto spektru je popisovano vilnovou
délkou ¢i frekvenci (Sahin a Sumnu, 2006). Vinova délka
viditelného spektra se pohybuje od 380 nm do 760 nm
a zpravidla v hrani¢nich regionech se prekryva s infracer-
venym a ultrafialovym zarenim (Konica Minolta 2007). Na
druhou stranu, zafeni nemd Zadnou barvu, barva ve fyzikal-
nim podéni neexistuje, je to pouze reakce objektu s jeho pig-
menty (Blahovec a Kutilek, 2002; Hunt a Poitner, 2011).

Vize

Vidéni je jeden z nejvice studovanych lidskych smysli.
Jakym zptsobem lidské vidéni funguje, zaméstnalo a stale
zaméstnava fadu vyzkumnikil (Kress-Rogers a Brimelov,
2001). Sumu signalt (informaci) vydavanych okolim - lid-
ské oko pfijme jako elektromagnetické zafeni, které nasled-
né premeéni na specifickou informaci, které rozumi lidsky
mozek. Mozek tyto signdly zpracuje a vysledkem je, Ze
vidime okoli barevné (Kress-Rogers a Brimelov, 2001;
Blahovec a Kutilek, 2002). Lidské oko je velmi unikatni
orgdn, ktery je schopen transformovat rozmanitost
elektromagnetického zafeni pro mozek a ten je schopen
vyhodnotit tato zareni jako Sirokou paletu barev. Kromé
transformace zéafeni je oko schopno prenést informaci
o intenzit¢ tohoto zéfeni, coz nakonec mozek vyhodnoti
jako svétlost. Proto je lidské oko schopno rozpoznat inten-
zitu jedné barvy od nejsvétlejSi po nejtmavsi (Hunt
a Pointer, 2011), ale mozek neni schopen barvy definovat,
resp. pojmenovat.

Vnimani barev bylo rozpoznano a zkoumano dlouho, ale
pfimé spojeni mezi fyziologickym a fyzikalnim vnimanim
bylo objeveno pozdéji. Jiz v roce 1704 fyzik Isaak Newton
sestrojil spektrofotometricky systém, kdy transformoval
achromatické bilé (viditelné) svétlo pres hranol a vytvoril
barevné spektrum - tzv. duhu. Sedm Newtonovych spek-
tralnich barev (duha) slouzilo jako zaklad pro barevné
atlasy, a nejrozsifenéjSim systémem byl Munselliv
a nov&jsi Svédsky NCS (Natural Color System) (Kress-
Rogers a Brimelov, 2001).

V devatenactém stoleti definoval fyzik Thomas Young,
jakym zptisobem pracuje lidské vniméni barev. Young
predstavil sviij model vniméni barev pomoci tfi vjemovych
receptorii. Tyto vjemy popsal pomoci kombinace tii
barevnych svétel (Cervené, zelené a modré), kterymi ozaro-
val oko a méfil jeho reakci. Zjistil, Ze zdravi lidé musi mit

MLEKARSKE LISTY 154, Vol. 27, No. 1



VEDA, VYZKUM

v sitnici oka tfi receptory, kterym vnimaji elektromagne-
tické zareni z okoli. CIE (Commission Internationale de
I'Eclairage/Komise pro osvétleni) je mezinarodni organi-
zace, kterd zkouma a vyménuje védecké informace o svétle
a o osvétlovani. CIE na zdklad€ fyziologicky-fyzikalnich
zkuSenosti sestavila pro vnimani barev tzv. standardniho
pozorovatele (Wright 1980). CIE predstavila ve 30. letech
dvacatého stoleti systém zaloZeny na vnimani RGB (Cer-
vend, zelend, modrd) hodnot.

Barva a jeji méreni

Kolorimetrie neboli méfeni barevnosti je unikatni
v mnoha aspektech. NejzajimavéjSim je porovnani fyzio-
logického vnimani barev s fyzikalnim méfenim. Z hlediska
fyziky by bylo jednoduché zméfit, o jakou barvu se jedna,
ale problém je v tom, jakym zpisobem by to vnimali lidé.
CIE ustanovila méfeni barev na zdkladé fyzikalnim, ale
vysledky akceptuji fyziologické vnimani barev pozoro-
vateli. Potraviny jsou predev§im pozorovateli hodnoceny
fyziologicky. Na druhou stranu z hlediska fyzikdlniho se
muzZe u potravin méfit barva rozdilnymi zpisoby méficich
technik. Tyto techniky jsou uzivany v potravinarstvi k hod-
noceni objektl, a to napriklad k zjiSténi zralosti syrd
(Figura a Teixeira, 2007).

Jak jiz bylo zminéno, méfeni barvy bylo zaloZeno CIE,
tyto metody jsou Siroce vyuZivany v mnoha vyzkumech
a prumyslovych odvétvich. Zakladem novodobého méreni
jsou specifické tristimulové hodnoty. Tyto tristimulové
hodnoty byly standardizovany CIE a za definovanych pod-
minek se hodnoti barva objektu (Schanda 2007).

Hlavnim problémem v kolorimetrii je, jak vyfesit otazku
"jakym zptisobem podat (vyhodnotit) barvu?" Termin
"podani barev" predstavuje schopnost zdroje osvétleni, aby
spravné podal barvu u rizné barevnych objektd. Kazdy
zdroj svétla (rGzné druhy lamp) maji rGznou svitivost,
a proto se klasifikuji indexem podani barev (CRI).
Napriklad ¢istdi monochromaticka nizkotlaka sodikova
7lutd lampa nemd Zadnou schopnost podat barvu, ale
naopak wolframovd ma velmi dobré podéani barev. V pfi-
padé presného méfeni je potfeba mit standardizovany zdroj
zateni dle CRI a nasledné méfeni provadét (Agoston 1987;
Simpson, 2003). Napfiklad pokud by se fotily rizné druhy
syra béhem dne od rana do vecera, tak i slunce méni béhem
svého dne svtij CRI a tyto fotky nebudou standardizovany
na zdroj svétla. Proto by mélo senzorické hodnoceni
probihat za standardnich podminek mistnosti a hodnotitelé
by méli vzorky hodnotit jednotné ve stejny cas.

Vyhodou dnes$nich méfeni je pocitacova technika a jeji
software, ktery umoziiuje méfeni riznymi druhy lamp
a diky programu prepocitd na spravny CRI. Pfi méfeni
barvy lze vyuZzit mnoha osvétlovacich rezimi, a to A, B, C,
D50, D65, D75 a E (McCluney, 2014), avSak nejvice
rozsifenymi zdroji svétla jsou A (Zarovka) a standardni
osvétlova¢ D65 (Ohta a Robertson 2005; Schanda 2007).
Standardni zdroj svétla D65 odpovida nepfimému diftzni-
mu zafeni oblohy s teplotou chromati¢nosti 6504 K. Na

zdroji zareni velmi zélezi, jak ve vyzkumu, tak v béZném
Zivoté, protoze zdroj svétla miZe ovlivnit zakaznikovu
volbu; nebyl ten syr v pulté vic zluty, nez kdyZ ho zédkaznik
doma vybali a zjisti, Ze ma mdlou barvu?

Jak barvu vyhodnocovat

Od roku 1931, kdy CIE vytvofila tristumulové koordina-
ty X, Y, Z, se nedafilo tyto koordinaty v prostoru pravouh-
1ého trojihelniku sjednotit a spravné interpretovat barvy ve
stejnych vzdalenostech vynesené v grafu. V roce 1976 CIE
predstavila novy barevny prostor CIELAB, ktery se
pouziva dodnes. Numerické hodnoty predstavuji pribliznou
vzdélenost velikosti (magnitudy) a barevné rozdily mohou
byt popsany Euklidovskou metrikou nebo jsou sofistiko-
vané formulovany tak, aby korelovaly s vnimanymi
vzdalenostmi rozdild.

VétSina kolorimetri/spektrofotometrii umoziiuje méreni
se zdrojem zafeni, které nasledné mize byt situovano do
nasledujicich rezimi méfeni Yxy, L*a*b*, L*C*h, Hunter
lab, nebo tristimulové hodnoty XYZ. Rozdilnost barev poté
vystihuji rovnice k témto systémim A(L*a*b*)/AE*ab,
A(L*C*h)/AE*94, A(Yxy) a Hunter A(Lab)/AE.

V systému CIELAB pfedstavuje koordinat L* svétlost,
graficky vyjadfen na ose x a nabyva hodnot od 0 (Cerna) az
100 (bila). Koordinat a* je graficky na ose y, kde z kladnych
hodnot (Cervené) prechdzi do zapornych hodnot (zelené).
Koordinat b* je graficky na ose z, kde z kladnych hodnot
(Zluté) prechézi do zépornych (modré). V obou piipadech
koordinati a* a b* je 0 neutrdlni hodnotou. CIE barevny
prostor definuje nasledujicimi matematickymi rovnicemi:

T
L*=116[—} -16
Y

rovnice 1
X 1/3 ¥ 1/3
a*=500[| — [ —|= rovnice 2
X" Y}’l
1/3 1/3
b* =200 Y| _[£ rovnice 3
4 Z,

Euklidovsky rozdil mezi dvéma barvami definuje AE*ab,
ktera se vypocita pomoci rovnice:

/2

AE* = [(AL *)2 4 (Aa *)2 I (Ab *)2]| rovnice 4

Z predeslych rovnic lze matematicky vypocitat rozdil

v barvé napf. béhem skladovani potravin a tim definovat
spravnou zralost syra.

Aplikace méreni

Senzorické hodnoceni barvy pomoci asesori neni
jednoduchym ukolem. Panelisté by méli byt pti hodnoceni
ve standardizovanych podminkach. Pfi hodnoceni se
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senzorické hodnoceni vzhledu potravin (Kress-Rogers
a Brimelov, 2001).

U potravin zpravidla hraje hlavni roli zakladni charakte-
ristika materidlu (textura, pigmenty atd.), kterd reaguje
s elektromagnetickym zafenim ve viditelné oblasti a dava
odezvu hodnotiteli. Pfi hodnoceni potravin hraje také roli,
zda elektromagneticky paprsek se odrazi (reflexe), lomi
(refrakce), nebo prostupuje (transmise) (Figura a Teixeira,
2007). Potraviny jsou komplexnim systémem, ve kterém je
zastoupena voda, tuk, bilkoviny, sacharidy a dal§i minorit-
ni prvky. Funkéni prvek, ktery prevlada, je hlavnim ukaza-
telem intra- a intermolekularnich interakci v potravinovém
systému a jeho mnozstvi udava vysledné hodnoty pro:
vzhled, barvu, vini, chutf a texturu. Tyto udavaji kritické
aspekty pro senzorickou jakost potravin, kde vzdy preva-
7uje néjaky funkcni prvek (McGorrin, 2006; Stepniewski
a Grundas, 2013). Na druhou stranu, pokud se vyuZziva
objektivni méfeni je potfeba vzit v tvahu, Ze vysledkem
nemusi byt celkovy barevny dojem, proto se stile vyuziva
klasicka senzoricka analyza (Pomeranz a Meloan, 1994).

Cilem objektivniho méfeni by mélo byt standardizovani
produktu a vytvoreni optimalni metodiky méfeni, ze kterého
budou objektivni a pouzitelné vysledky (Otles, 2014).

Objektivni méfeni barvy muze mit i jiné cile, které
napriklad zahrnuji:

» méfeni indexu kvality surovych a zpracovanych materiala

pro pouZiti v kontrole kvality, dokumentaci a evidenci,

* stanoveni shody potravin, jejich kvality a specifikace,

* analyza kvalitativnich zmén a zjiSt€éné zmény pii zpra-

covani, skladovani, nebo vliv jinych faktora.

Dalsimi vyhodami kvantitativniho méfeni barvy potravin
zahrnuji:

* lepsi komunikaci dodavatel/zakaznik,

* konzistentni barvu produktu,

* lepsi chut vyrobku,

* snizeni odpadu,

* jednotnou hustotu obsahu,

e konzistentni obsah baleni,

* lepsi spokojenost zakazniku (Otles, 2014).

U nékterych druht potravin byly vytvorené vlastni hod-
noty barevnosti jako napfiklad u medu Pfundova, u piva
Lovibondova stupnice a pii hodnoceni vajecného Zloutku
se pouzivd La Rocheho barevny véjif. Ne vzdy z hlediska
védeckého lze aplikovat metodiku dle CIE na konkrétni
meéfeni potravin, ale vSeobecné CIELAB se stava
nejrozsirfenéjSim objektivnim méfenim na svéte.

Vyuziti barevné spektrofotometrie
v mlékarenstvi

Hodnoceni barvy mléka je predevs§im aplikovatelné pro
technologické parametry, jako je homogenizace, tepelny
zahtev (zahrnujici Maillardovu reakci), koncentrace tuku,
foto-degradace, podminky skladovani, nebo aditiva. Parametr
L* je pfedevsim ovliviiovan obsahem tuku, kaseinu, vapniku
a fosforu. Parametry a* a b* jsou pfedevsim ovlivnény néko-
lika faktory, které maji vazbu na pfirozené mlééné pigmenty

a jejich koncentraci. Hlavnimi pigmenty v mléce jsou
riboflavin, ktery je zeleny a predstavuje vodni fazi, ktera je
silné fotosenzitivni. Déle pak beta-karoten a méné obsaZeny
lutein, které maji maximalni absorbanci pfi vinovych délkach
466 az 497 nm pro beta-karoten a 453 az 481 nm pro lutein.
Bylo zjiSténo, Ze dojnice krmené sildzi produkuji vice tuku
a mléko je vice vybarvené nez od dojnic krmenych senem
(Nollet, 2004; Clark et al., 2009; Nollet a Toldra, 2010;
Nielsen, 2010, Caivano a Buera, 2012).

Zlutd barva mlékarenskych produkti jako jsou méslo
a syr, je predevsim diky vyssi koncentraci tuku a vném
rozpusténych barviv. Hodnota L* zpravidla ubyva béhem
zpracovani, predevSim pri tepelném zahievu, a to diky
Maillardové reakci. Bylo zjiSt€no, Ze svétlost bilych
jogurt klesa v prabéhu skladovani, tento jev je vysvétlitel-
ny tim, Ze béhem skladovdni se uvoliuje syrovatka na
povrch a snizuje svétlost a zvySuje parametr b* (Nollet,
2004; Clark et al., 2009; Nollet a Toldra, 2010; Nielsen,
2010, Caivano a Buera, 2012).

Kontrola kvality a plivodu materiald je otdzkou dneska,
z hlediska barevnosti bylo napfiklad zjisténo, Ze ementélsky
syr ze Svycarska je Cerven&jsi a Zlut&j§i nez hodnocené
ementalské syry z Finska, Francie, Némecka a Rakouska. Na
druhou stranu je potfeba zdtraznit, Ze barva hraje zasadni
roli ve vyrobé samotné, kdy standardizace surovin vede
jasné ke zvyseni normalizace vyroby - zrani syru, kdy se syr
muZe kontrolovat béhem doby zrani ve zracim sklepé a hod-
notit jeho hloubku prozralosti. U syra lze také kontrolovat
vitalitu povrchové mazové kultury (Nollet a Toldra, 2010;
Caivano a Buera, 2012). Wadhwani a McMahon (2012)
zkoumali z hlediska senzorického a spektrofotometrického
u spotrebiteltl vnimani chuti nizkotu¢ného a vysokotu¢ného
syra s ohledem na barvu. Tito autofi zjistili, Ze pokud se
nizkotuény syr obarvi anatem a oxidem titaniCitym, je
u spotiebiteld oblibené;jsi (7,0 bodt z 10) nezZ stejny syr obar-
ven pouze anatem, kdy jeho primérna hodnota byla nizsi
(4,3 bodu z 10). U masla existuji rozdily v barvé mezi letnim
a zimnim maslem, coZ je zpravidla ovlivnéno krmnou déav-
kou, navic pomoci spektrokolorimetrie se da kontrolovat
rezim spravného stlu¢eni maselného zrna. U tavenych syra
byl sledovéan pribéh barvy béhem skladovéni, nebo spravny
pridavek barviv do mlécnych produktl jako napf. barevna
vlaknina do jogurtd (Nollet, 2004; Clark et al., 2009; Nollet
a Toldra, 2010; Caivano a Buera, 2012).

Zaver

Hodnoceni barvy u potravinaiskych vyrobku lze stanovit
senzoricky, kdy hodnoti proskoleni hodnotitelé. Toto hod-
noceni je stile Siroko pouZivané a muze v konkrétnich
piipadech byt doplnéno instrumentalnim méfenim, kdy jiz
lidské oko neni schopno rozeznat zménu ve svétlosti nebo
v barevnych odstinech. V mlékarenstvi se kolorimetrie
vyuziva ke kontrole surovin, zmén béhem zpracovani,
findlniho produktu, nebo zmén pii skladovani. Zavedeni
kolorimetrie do analyzy potravin je zdlouhavy proces, na
jehoz konci jsou validni vysledky a kvalitni surovina.
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Actual content of retinol in bovine and caprine
milk

Suhrn

Mlieko prezivavcov patri medzi vyznamné prirodné zdro-
je makronutrientov, medzi ktoré sa zaraduje aj vitamin A,
retinol. Podla poslednych celosvetovych tdajov prispieva
mlieko k referenénému dennému prijmu retinolu v rozmedzi
od 11 do 16 %. Zdrojom vitaminu A, ktory zohrava doleZita
ulohu v spravnom fungovani imunitného systému, pri vident,
reprodukecii, diferencidcii buniek a taktieZ pri vyvoji organiz-
mu hlavne v rannom obdobi Zivota, st len potraviny
Zivocisneho pdvodu. Preto, cielom nasej prace bolo zistenie
aktudlnej koncentracie retinolu v mlieku prezivavcov,
najrozsirenejie chovanych v CR, krav a koz. Vzorky der-
stvého surového mlieka boli ziskavané na réznych farméch
v CR v rokoch 2013-2015. K separicii UHPLC technikou
s UV detekciou bol retinol vyextrahovany extrakciou kva-
palina/kvapalina do organického rozpustadla. Aktualna
priemernd koncentricia vitaminu A v priebehu sledovaného
obdobia sa pohybovala u mlieka kravského 0,89 + 0,34 mg/l,
u mlieka kozieho a 0,75 + 0,34 mg/1.

Klucéové slova: vitamin A, mlieko kravské, kozie

Abstract

The milk of ruminants belongs to the significant source
of macronutrients, including vitamin A. The milk contribu-
tion to the reference daily intake varies from 11% to 16%
worldwide. The sole source of vitamin A are animal prod-
ucts. This lipophilic vitamins ensure a good functionality of
the immune system, plays critical role in vision, reproduc-
tion, cells differentiation, and as well as growth and deve-
lopment of organism.

The aim of our study was to evaluate the vitamin A con-
centration in the milk of ruminants mostly breed in the
Czech Republic - cows’ and goats’. The samples of bulk tank
milk samples were collected during the year 2013-2015.
Vitamin A was measured by high performance liquid chro-
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