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WLADYSEAW PIECZONKA

MOZLIWOSCI I ZAKRES INTERPRETACJI ZROZNICOWANIA
CECH JAKOSCI MLEKA ROZNYCH GATUNKOW METODA
ANALIZY FUNKCJI DYSKRYMINACYJNEJ

Streszczenie

W pracy zaprezentowano mozliwosci interpretacyjne, jakie wynikaja z zastosowania analizy dyskry-
minacyjnej w ocenie zroznicowania wybranych, podstawowych parametrow jakosciowych (chemicznych
i fizycznych) mleka krowiego, owczego i koziego. Analiza dyskryminacyjna pozwala — na podstawie
pomiaru sze$ciu parametréw fizykochemicznych — na odréznienie mleka owczego od mleka krowiego
badz koziego, jak tez, ale z wigkszym prawdopodobienistwem bledu, na odrdznienie mleka krowiego od
mleka koziego. Odpowiednie réwnania liniowych funkcji dyskryminacyjnych maja postaé: F1 = -12,7639
+ 0,7895X; - 0,5874X, +0,3854X; 0,0470X,; +7,3371 X5 - 1,0260Xs i F2 = +8,5632 - 4,1528X, -
1,9095X, - 0,5860X; + 3,6271X,4 + 4,3069X; - 1,7440X,, gdzie: X, — zawartosé¢ thuszczu w %, X, — prze-
wodno$¢ elekiryczna w mS/em, X5 — gestosé w g/cm?®, X, — zawartoéé suchej masy w %, Xs — lepkosé
w °E, X¢ — zawartoé¢ suchej masy bezthuszczowej w %. Analiza dyskryminacyjna moze by¢ przydatna
w wykrywaniu dodatku mleka krowiego lub koziego do mleka owczego albo dodatku mleka owczego do
mleka krowiego, w oparciu o pomiar ggstosci mleka, jego lepkosé i elektrycznej przewodno$ci whasciwej.

Wstep

Jakos$¢ produktow spozywczych obejmuje niezmiernie rozlegly obszar, w ktérym
usytuowane s roznorodne ich wlasciwosci - chemiczne, fizyczne, biologiczne i mi-
krobiologiczne, uzytkowe oraz inne - decydujace o stopniu zaspokojenia potrzeb
1 upodoban konsumenta. W przypadku mleka réoznorodnos¢ ta jest szczegolnie widocz-
na z uwagi na obecno$¢ w nim kilkuset sktadnikéw chemicznych oraz wielu gatunkow
bakterii, ktore okreslaja wlasciwosci fizykochemiczne, warto§¢ odzywcza, bezpieczen-
stwo spozywania, cechy organoleptyczne, przydatnos¢ do przetwarzania i trwato$§é
tego surowca. Stad wszystkie prace badawcze z zakresu jakosci mieka obejmujg jedy-
nie wycinek, czgstokro¢ bardzo waski, tego obszaru. Rowniez rutynowa interpretacja
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uzyskiwanych wynikéw nie pozwala na jakiekolwiek kompleksowe ujgcie badanych
probleméw, wykorzystuje ona bowiem wylacznie klasyczne metody statystycznej ana-
lizy jednowymiarowej lub dwuwymiarowej, a metody te umozliwiaja matematyczny
opis tylko niektorych, sposrod wszystkich mozliwych, szeregdw, tj. przekrojowych,
czasowych i przekrojowo-czasowych.

Takie rutynowe podejscie spotka¢ mozna réwniez w opracowaniach, prezentuja-
cych rezultaty badan nad rozréznianiem mleka réznych gatunkoéw zwierzat hodowla-
nych. Szczego6lnie liczne opracowania z tego zakresu dotycza mleka krowiego, koziego
i owczego. W wielu o$rodkach poszukuje sie bowiem metod pozwalajacych na odroz-
nianie mleka koziego od mleka krowiego oraz na wykrycie domieszki np. mleka kro-
wiego do mleka koziego lub owczego. Potrzebe takich poszukiwan dyktuja znaczne
roznice cen tych trzech gatunkow mleka.

Obszerny przeglad proponowanych przez réznych autorow metod wykrywania
tego rodzaju zafalszowan przedstawili Chmielowski i Rak [3]. Wigkszoé¢ propozycji
zasadza si¢ na pomiarze tych skladnikow, ktore wystgpuja w mleku porownywanych
gatunkOw na réznym poziomie, a wiec np. wybranych kwasoéw thiszczowych, f3-
laktoglobuliny, x— i -kazeiny. Inna grupa autoréw sugeruje przydatno$¢ metod im-
munologicznych. Niektére badania wskazuja na skuteczno§é pomiaru zawartosci O~
kazeiny [18] lub y-kazeiny [7], oksydazy ksantynowej [4, 11], stosunku kwasu gluta-
minowego do histydyny [9].

Niedogodnoscia wszystkich tych propozycji jest konieczno$¢ zastosowania takich
metod (spektroskopia w podczerwieni, chromatografia gazowa i cieczowa, elektrofore-
za i wspomniane wyzej metody immunologiczne), ktore sa niedostgpne przecigtnemu
laboratorium mleczarskiemu, nie tylko w Polsce. Poszukiwania metod prostych, szcze-
golnie w kontekscie rozrdzniania mleka krowiego i koziego, nie sa, jak na razie, sku-
teczne, albowiem oba te gatunki mleka charakteryzuja si¢ zblizonym do siebie pozio-
mem podstawowych skladnikow chemicznych, parametréw fizycznych oraz — bardzo
czesto — cech organoleptycznych. Interpretacja ewentualnych réznic w oparciu o jeden
tylko parametr jako$ciowy obarczona jest zatem zbyt duzym bigdem.

Wydaje sie wiec celowym ukierunkowanie tych poszukiwan na badanie zrézni-
cowania nie jednej tylko cechy, ale calego, mniej lub bardziej obszernego, ich kom-
pleksu, pod warunkiem, ze bedzie to kompleks stosunkowo tatwy do pomiaru laborato-
ryjnego. Oczywiscie wymaga to zastosowania — do oceny wynikéw — metod staty-
stycznej analizy wielowymiarowej, co obecnie nie jest juz tak klopotliwe, jak np. przed
dziesigciu laty, z uwagi na dostepno$é odpowiedniego komputerowego oprogramowa-
nia.

W obrgbie interesujacego nas zagadnienia proby takie juz wykonano. Ot6z Smey-
ers-Verbeke [19] zastosowata wraz ze wspétpracownicami analize dyskryminacyjna do
oceny wynikow pomiaru zawartosci kilkunastu kwasow tluszczowych w mleku
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owczym, kozim i krowim i wykazala, ze oznaczenie tylko pigciu z nich (C8:0, C10:0,
C12:0, C14:0 i C18:1) pozwala na rozréznienie tych trzech gatunkow mleka,
a Chmielowski i Rak [3] charakteryzuja metode Ulbertha, ktory za pomoca analizy
funkcji dyskryminacyjnej takze wytypowal pigé¢ kwasow tluszczowych o najwyzszym
potencjale réznicowania mleka réznych gatunkéw. Rincon i wsp. [15] proponuja na-
tomiast w tym celu oznaczenie poziomu o$miu pierwiastkéw metalicznych (Cu, Fe,
Zn, Mn, Ca, Mg, Na i K).
Celem niniejszego opracowania jest préba odpowiedzi na dwa pytania:
e czy, stosunkowo prosty, pomiar kilku podstawowych parametréw chemicznych
i fizycznych pozwala na dyskryminacjg¢ mleka krowiego, koziego 1 owczego?
e czy interpretacja wynikow metoda analizy funkcji dyskryminacyjnej jest na tyle
jednoznaczna, ze umozliwia to rozrdéznienie?

Material i metody

Materialem do$wiadczalnym byto mleko krowie (32 probki), kozie (27 probek)
i owcze (30 probek), zdojone od zwierzat zdrowych, w ré6znym wieku i stadium lakta-
cji, spelniajace tez inne wymogi normalnosci (kwasowos¢, cechy organoleptyczne).
Mieko pozyskiwano od kréw rasy czarno-bialej, koz rasy bialej polskiej uszlachetnio-
nej i od owiec rasy cakiel. Bezposrednio po doju prébki schladzano do temperatury
ponizej 10°C i przewozono do laboratorium, gdzie w kazdej z nich, w tym samym
dniu, wykonywano nastgpujace pomiary:

e oznaczenie zawarto$ci suchej masy — metoda suszenia w temp. 102°C do statej
masy,

e oznaczenie zawarto$ci thuszczu — przy uzyciu aparatu Milko-Tester,

e oznaczenie zawarto$ci suchej masy beztluszczowej (s.m.b.) — metoda obliczenio-
wa,

e oznaczenie gesto$ci — termolaktodensymetrem — w temp. 20°C,

e oznaczenie lepkosci — wiskozymetrem Englera — w temp. 20°C,

e oznaczenie elektrycznej przewodnosci wladciwej — konduktometrem Radelkis typ
OK-102/1 - w temp. 20°C.

Weryfikacje statystyczna wynikéw tych pomiaréw wykonano z zastosowaniem
odpowiednich procedur komputerowego pakietu Statistica w wersji 5,0.

Pierwszy etap weryfikacji obejmowatl klasyczng jednoczynnikowa analize wa-
riancyjna — obliczenie wartosci testu F i ustalenie grup jednorodnych testem Tukey’a
{procedura Anova). W etapie drugim wykonano odpowiednie obliczenia metoda anali-
zy funkcji dyskryminacyjnej (procedura Discriminant Function Analysis).
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Wyniki badan i ich oméwienie

Srednie wyniki pomiaréw laboratoryjnych oraz rezultaty analizy wariancyjnej ze-
stawiono w tabeli 1.

Wyniki te stanowia potwierdzenie znanych od dawna informaciji literatury na te-
mat skladu podstawowego i cech fizycznych mleka [1, 6, 12, 14], nie sa wigc zasko-
czeniem. Mleko owcze byto znacznie bogatsze w skladniki suchej masy w poréwnaniu
z mlekiem krowim i kozim; stad rowniez jego gestos¢ byla przecigtnie nieco (ale staty-
stycznie istotnie) wyzsza. Ilo$¢ sktadnikéw suchej masy, szczegdlnie thuszczu, zdeter-
minowala poziom lepkoéci, dlatego byl on najwyzszy wlasnie w mleku owczym.
Przewodnos$¢ elektryczna mleka tego gatunku byla natomiast zdecydowanie najnizsza,
co mozna wytlumaczy¢ mniejsza ruchliwodcia jonow w Srodowisku o wigkszej ilosci
bialek koloidalnych i thuszczu, jako czynnikéw utrudniajacych przemieszczanie sig
jondéw [2, 16]. Mleko kozie odznaczalo si¢ mniejsza zawartoscia ttuszczu i nizsza gg-
stoScig w poréwnaniu z mlekiem krowim, co roéwniez nie moze by¢ zaskoczeniem
w $wietle badan nad jako$cia mleka kéz rasy polskiej uszlachetnionej {8, 13, 17]. Ilos¢
sktadnikow suchej masy bezttuszczowej oraz $rednia lepkosé i przewodnos¢ elektrycz-
na ksztattowaty sie w mleku krowim i kozim na jednakowym poziomie.

Tabela |
Wyniki pomiaréw i analizy wariancyjnej
Results of measurements and analysis of variance
.m.b. P $¢
Sucha masa | Tluszez S.m.b Ggstos¢é Lepkosé rzewodnose
Mieko Non fat dry . . . elektryczna
. Dry matter Fat Density Viscosity . .
Milk [%] (%] matter [e/en’] E] Electrical conductivity
? v (%) & [mS/cm]
rowi
owe 11,58 3,76 7,86 1,0280 1,068 548
cow’s
kozie 11,27 3,22 8,04 1,0266 1,070 5,26
goat’s
oweze 17,68 8,42 9,26 1,0331 1,224 3,83
ewe’s
F obl 274,51% 342,86% 68,68* 169,25* 206,10* 165,81%*

* oznacza warto$¢ istotna statystycznie przy poziomie ¢ = 0,05,
- warto$ci zapisane wytluszczona czcionka oznaczaja grupy jednorodne (na podstawie testu Tukey’a).

Przedstawione powyzej podobienstwa i roznice potwierdzone zostaly wynikami
obliczen wykonanych metodg analizy funkcji dyskryminacyjne;j. Jest to jedna z metod
statystycznej analizy wielowymiarowej, pozwalajacych na oceng struktury zbioru ob-
serwacji eksperymentalnych, tj. ocene potozenia poszczegdlnych elementéw tego zbio-
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ru w przestrzeni n-wymiarowej, gdzie ,,n” robwna sig liczbie zmierzonych parametrow.
Usytuowanie elementéw zbioru w przestrzeni wyznaczone zostaje wektorami parame-
trow je opisujacych, a wzajemne relacje zachodzace pomigdzy poszczegélnymi obiek-
tami wynikaja z wyznaczonej macierzy odlegtosci. Koncowym zabiegiem jest tu trans-
formacja wyniko6w na tzw. mape percepcji, a wigc ,,przeniesienie” wszystkich punktéw
(elementéw zbioru) z przestrzeni n-wymiarowej na plaszczyzng.

Pierwszy etap analizy dyskryminacyjnej wykonano metoda krokowa postgpujaca
(forward stepwise analysis), przyjmujac model, w ktérym zmienna grupujaca byt gatu-
nek mleka, a zmiennymi klasyfikujacymi — sze§¢ oznaczonych parametrow jego jako-
$ci. Poszczegdlne ,kroki” polegaty na wiaczaniu do obliczen kolejnych cech jakosci az
do momentu otrzymania macierzy klasyfikacji, w ktorej wektory tych cech pozwolity
na zakwalifikowanie maksymalnej liczby zbadanych prébek do gatunku, do ktérego
nalezaly. Prezentuje to tabela 2. Przedstawione w niej kolejne fragmenty macierzy
wskazuja, iz proba rozroznienia gatunku mleka na podstawie trzech parametréw o naj-
wigkszej zmiennosci — poziomu tluszczu, przewodnosci elektrycznej i gestosci — pro-
wadzi do nieprawidtowego zakwalifikowania az 1/4 probek mleka koziego i krowiego,
jest zatem obarczona zbyt duzym bledem. Dopiero wiaczenie do analizy wynikow
pomiaréw trzech kolejnych cech — zawartosci suchej masy i suchej masy beztluszczo-
wej oraz lepko$ci — pozwala na uzyskanie znacznie mniejszego bledu dyskryminacii.
Laczny pomiar wszystkich szesciu parametréow kwalifikuje prawidlowo prawie
wszystkie probki mleka owczego, ponad 80% — mleka koziego i ponad 90% — mleka
krowiego (blednie zakwalifikowano tylko: 1 probke mleka owczego, 5 probek mleka
koziego i 3 probki mleka krowiego).

Tabela 2
Procent prawidiowo zakwalifikowanych probek w krokowej analizie dyskryminacyjne;j
Percentage of correct qualified samples in discriminant forward stepwise analysis
Parametr Zmienna w réwnaniach R1 - R4 Mieko / Milk
Parameter Variable in rquations R1 —R4 | owcze/ewe’s | kozie/goat’s | krowie/cow’s
Zaw. tluszczu/Fat content X) 96,7 70,4 87,4
Przew. elektryczna X, 96,7 704 81,2

Electrical conductivity

Gestoscé / Density X5 96,7 74,1 75,0

Zaw. suchej masy

X4 96,7 8L5 87,5
Dry matter content

Lepko$¢ / Viscosity Xs 96,7 81,5 87.5

Zaw. s.m.b. / Non-fat dry

Xs 96,7 81,5 90,6
matter content
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Mapa percepcji przedstawiona na rysunku 1 stanowi projekcje potozenia wszyst-
kich 89 zbadanych prébek mleka w przestrzeni 6-wymiarowej w przestrzefi 2-
wymiarowa. Odleglosci pomiedzy poszczegélnymi punktami na tej plaszczyznie sg
obrazem ich odleglo$ci w przestrzeni 6-wymiarowej. Mozna zatem stwierdzi€, iz
w owej przestrzeni punkty odpowiadajace probkom mleka owczego usytuowane sa
w znacznej odleglosci (w innym rejonie) od punktow reprezentujacych probki mleka
krowiego i koziego. Stad oczywisty wniosek, ze mleko owcze zdecydowanie odrdznia
sie zmierzonym w do$wiadczeniu obszarem jakoéci. Nie mozna natomiast tak jedno-
znacznie tego powiedzie¢ o mleku kozim i krowim. Wprawdzie punkty reprezentujace
mleko kozie maja tendencje¢ do lokowania si¢ na poziomie dodatnich wartosci osi F2
w odréznieniu od punktow odpowiadajacych probkom mleka krowiego, jednak oba te
obszary zachodza na siebie. Ta wspélna plaszczyzna obejmuje wiasnie 20% probek
mleka koziego i 10% — mleka krowiego.
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Rys. 1. Analiza dyskryminacyjna — usytuowanie prébek mileka (6 cech).
Fig. 1. Discriminant analysis — position of milk samples (6 features)

Wykonana nastepnie analiza kanoniczna obejmowata obliczenie $rednich warto-
$ci dwoch zmiennych kanonicznych (tabela 3) oraz wspolczynnikoéw dla tych zmien-
nych. Wartosci $rednie przedstawiaja polozenie poszczegdlnych gatunkéw mleka
w ukladzie dwoch wspoétrzednych (rysunek 1). Wspdlczynniki zmiennych kanonicz-
nych tworza natomiast rownania odpowiednich liniowych funkcji dyskryminacyjnych:

F1 =-12,7639 + 0,7895X, - 0,5874X, + 0,3854X; + 0,0470X, + 7,3371Xs - 1,0260X, RD)
i

F2 = +8,5632 - 4,1528X - 1,9095X; - 0,5860X; + 3,6271X, + 4,3069X - 1,7440X , (R2)
w ktérych: X......... X - jak w tabeli 2.
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Warto$ci §rednie zmiennych kanonicznych (6 cech)
Average values of canonical variables (6 features)

Tabela 3

Mleko Zmienna kanoniczna F1 Zmienna kanoniczna F2
Milk Canonical variable F1 Canonical variable F2
owcze / ewe’s 4,688 0,143
kozie / goat’s -2,937 1,026
krowie / cow’s -1,917 -0,999

W drugim etapie analizy dyskryminacyjnej wykonano obliczenia metodg stan-
dard, w ktorych przyjeto szereg modeli obejmujacych po trzy cechy jakosciowe mleka.
Najkorzystniejszy efekt uzyskano dla: przewodnosci elektrycznej, gestosci i lepkosci.
Uklad tych trzech cech pozwolil na prawidlowa dyskryminacje wszystkich probek
mleka owczego, okoto 2/3 — mieka koziego i prawie 3/4 — mleka krowiego.
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Rys. 1. Analiza dyskryminacyjna — usytuowanie probek mleka (3 cechy).
Fig. 1. Discriminant analysis — position of milk samples (3 features).

Mape percepcji dla tego ukladu przedstawia rysunek 2, wartosci $rednich kano-
nicznych — tabela 4, a rownania funkcji dyskryminacyjnych s nastgpujace:

F1 =-20,6103 - 1,1356X; + 0,3366X3 + 14,5168X;s (R3)

F2 =+ 20,2493 - 1,7306X; - 0,6000X3 + 5,1052X5, (R4)
w ktorych: X, X311 Xs- jak w tabeli 2.
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Tabela 4
Wartosci $rednie zmiennych kanonicznych (3 cechy)
Average values of canonical variables (3 features)
Mleko Zmienna kanoniczna F1 Zmienna kanoniczna F2
Milk Canonical variable F1 Canonical variable F2

owcze / ewe’s 3,936 0,019

kozie / goat’s -2,101 0,663

krowie / cow’s -1,917 -0,577
Whioski

Podstawowe wskazniki sktadu chemicznego oraz parametry fizyczne (ggstosc,
lepkos¢ i przewodno$é elektryczna) mleka pozyskanego od owiec rasy cakiel ksztaltujg
si¢ na zdecydowanie odmiennym poziomie w poréwnaniu z parametrami mleka krow
rasy czarno-biatej i mleka kéz rasy polskiej bialej uszlachetnionej. Mleko kozie —
w poréownaniu z mlekiem krowim — odznacza si¢ nizszym poziomem ttuszczu i nizsza
gestoscia.

Analiza dyskryminacyjna pozwala — na podstawie pomiaru sze§ciu parametrow
fizykochemicznych — na odréznienie mleka owczego od mleka krowiego badz koziego,
jak tez — ale z wigkszym prawdopodobiefistwem btedu — na odréznienie mleka krowie-
go od mleka koziego. '

Analiza dyskryminacyjna moze by¢ przydatna w wykrywaniu dodatku mleka
krowiego lub koziego do mleka owczego albo dodatku mleka owczego do mieka kro-
wiego, w oparciu o pomiar podstawowych parametrow fizycznych i skladu chemicz-
nego. Pomiar ten moze obejmowaé tylko gestos¢ mleka, jego lepkos¢ i elektryczna
przewodno$é wiasciwa. Wykonanie analogicznych badan obejmujacych probki mleka
mieszanego przyniesie z pewnoscig konkretne efekty majace okreslone znaczenie
praktyczne.
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POSSIBILITIES AND RANGE OF INTERPRETATION OF THE DIFFERENTATION
OF QUALITY PARAMETERS OF A DIFFERENT SPECIES MILK BY THE METHOD
OF THE DISCRIMINANT FUNCTION ANALYSIS

Summary

This paper shows the possibilities of the application of discriminant analysis for assessment of the dif-
ferentation of the main quality parameters (chemical and physical) in cow, goat, and ewe milk. It was
reveal that method of discriminant function analysis is serviceable for dicrimination ewe’s milk and of
cow’s or goat’s milk, also — but with higher probability of error — for discrimination of cow’s and goat’s
milk. The two linear discriminant functions are: FI = -12,7639 + (,7895X, - 0,5874X, +0,3854X;
0,0470X, +7,3371 X5 - 1,0260X4 and F2 = +8,5632 - 4,1528X, - 1,9095X, - 0,5860X; + 3,6271X, +
4,3069X - 1,7440X¢, where: X, — % of fat, X, — electrical conductivity in mS/cm, X3 — density in g/cm3,
X4 - % of dry matter, X5 — viscosity in °E, X — % of non-fat dry matter. Measurement of density, viscos-
ity, and electrical conductivity, and discriminant analysis of the results can be used in the detection of the
addition cow’s or goat’s milk to ewe’s milk and in the detection of the addition ewe’s milk to cow’s milk.



