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WPLYW PROCESU MIESZANIA DROBNEGO MIESA
WOLOWEGO NA DOKEADNOSC SZACOWANIA
ZAWARTOSCI TLUSZCZU METODA KOMPUTEROWEJ
ANALIZY OBRAZU®

Effect of the mixing process of beef trimmings on the accuracy of estimating
the fat content by the video image analysis method®

Stowa kluczowe: komputerowa analiza obrazu, mi¢so drob-
ne, proces mieszania.

Celem pracy przedstawionej w artykule byta ocena wplhywu
procesu mieszania drobnego migsa wolowego na precyzje
szacowania zawartosci tuszczu metodq komputerowej ana-
lizy obrazu. W badanym miesie przeprowadzono oznaczenia
skiadu chemicznego stosujgc metode spektrometrii transmi-
syjnej w bliskiej podczerwieni. Rownoczesnie stosujgc kom-
puterowg analize obrazu okreslono udzial pol bialych, czer-
wonych, nierozpoznanych (przed mieszaniem, po pierwszym
i po drugim mieszaniu). Stwierdzono, Ze wyliczone wyso-
kie wspolczynniki korelacji pomiedzy zawartoscig tHuszczu a
udziatem pol bialych w drobnym miesie wotowym niezalez-
nie od krotnosSci mieszania wskazujq na mozliwos¢ szacowa-
nia zawartosci Huszczu metodq komputerowej analizy obra-
zu. Natomiast niewielkie roznice w wyliczonych wartosciach
wspotczynnikow korelacji sugerujqg mozliwos¢ pominiecia
procesu mieszania przed szacowaniem zawartosci ttuszczu
metodg KAO.

WPROWADZENIE

W celu zachowania dobrej pozycji ekonomicznej i zdol-
no$ci konkurencyjnej producent zywnosci powinien ogra-
niczy¢ w produkcji zuzycie komponenta najdrozszego, kto-
rym najczesciej jest surowiec. Zasada ta obowigzuje rowniez
w produkcji przetworéw z migsa, poniewaz w sektorze tym
koszt zakupu surowca jest zazwyczaj wyzszy niz w innych
gateziach przemystu spozywczego. Handel detaliczny skta-
nia producentdow migsa i przetworéw do wytwarzania pro-
duktéw po najnizszych kosztach, ale z zachowaniem wyso-
kiej ich jakosci, dlatego tez ekonomiczne zarzadzanie surow-
cem jest niezbgdne do prawidlowego funkcjonowania przed-
sigbiorstwa. Na jako$¢ zardwno sensoryczng, jak i zywienio-
wa, a w szczeg6lnosci na rentowno$¢ produkeji w zaktadach

Key words: Video image analysis, fat content, beef trim-
mings, the mixing.

The aim of this study was to evaluate the influence of mi-
xing process of beef trimmings on the precision of fat content
estimation by video image analysis (VIA) method. Determi-
nation of chemical composition of beef using near-infrared
spectrometry method was carried out. At the same time using
video image analysis the content of white, red, unrecognized
spots (before mixing, after the first and second mixing) was
determined. It was found that there is a possibility, irrespec-
tive of the multiplicity of mixing, to use video image analy-
sis to determine the fat content in beef trimmings, based on
the high correlation coefficients between fat content and whi-
te spots content. However, slight variations in the calculated
correlation coefficients suggest that the mixing process may
be omitted prior to VIA fat content estimation.

migsnych istotny wplyw ma wykorzystanie tluszczu, oraz
jego standardowy i optymalny udziat w produkcie [1, 2, 14,
17].

W polskich zaktadach migsnych podziatl migsa drobne-
go jest zazwyczaj zgodny z nieobligatoryjng nomg polska
PN-A-82014, jednak w przypadku migsa drobnego pozy-
skiwanego z tusz wotowych podziat taki dokonywany jest
ze wzgledu na udziat migsa i tluszczu. Obejmuje on odpo-
wiednio mig¢so drobne o procentowym udziale migsa i thusz-
czu 90/10, 80/20 oraz 70/30. Czynnosci klasyfikacji wyko-
nywane sg przez pracownikoéw zaktadu na podstawie oceny
wzrokowej i doswiadczenia przedmiotowego. Migsa drob-
ne sg wykorzystywane, jako podstawowy surowiec do pro-
dukcji szerokiej gamy przetworéw migsnych o okreslonym
sktadzie, dlatego celowym jest wprowadzenie standaryzacji
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surowca pod wzgledem zawartosci ttuszczu i cech jakoscio-
wych w tego typu surowcu. Procedura ta pozwoli na wyeli-
minowanie btedow spowodowanych oceng wzrokows, ktora
jest powszechnie stosowana podczas prowadzenia klasyfi-
kacji drobnego migsa rozbiorowego [4]. Te aspekty wptyng-
ly na wzrost zainteresowania producentéw szybkimi metoda-
mi kontroli surowca. Metody te musza jednak by¢ obiektyw-
ne i uniwersalne, a takze powinny dziata¢ on-line w liniach
produkcyjnych. Takie wymagania moze spetnia¢ m.in. kom-
puterowa analiza obrazu (KAO) [5, 17].

Komputerowa analiza obrazu jest technika badawcza
ktora pozwala na nieinwazyjna ocen¢ powierzchni badane-
go produktu. Cechuje ja doktadnos$¢ i powtarzalnosé¢. Obec-
nie w przemysle migsnym wykorzystywana jest m.in. w kla-
syfikacji poubojowej tusz. Badania naukowe wskazujg row-
niez na mozliwo§¢ wykorzystania tej techniki badawczej w
ocenie jako$ci migsa, farszow z gotowego wyrobu, jak row-
niez w kontroli proceséw technologicznych [3, 7, 8, 9, 12,
15, 16, 20].

Badania przeprowadzone w Zaktadzie Technologii Mig-
sa SGGW wskazuja rowniez na mozliwo$¢ wykorzystania
tej techniki badawczej w ocenie jakosci migsa i szacowaniu
zawartosci thuszczu w drobnym migsie wolowym [4]. Brak
jest szczegotowych informacji o wptywie operacji jednost-
kowych np. mieszania na wyrézniki okreslane metoda KAO.
Celowe bylo wiec przeprowadzenie badan wykorzystania
tej metody pomiarowej do okreslenia zawartosci thuszezu
W tego rodzaju surowcu.

Celem artykulu jest przedstawienie wynikéw badan
dotyczacych wplywu procesu mieszania drobnego mie-
sa wolowego na precyzje szacowania zawartoSci thuszczu
metoda komputerowej analizy obrazu.

METODYKA BADAN

Material badawczy

W badaniach wykorzystano drobne mi¢so wotowe, pozy-
skane w warunkach przemystowych z wykrawania réznych
elementéw tuszy wolowej. Badaniom poddano 64 probki
drobnego mig¢sa wotowego o masie ok. 10 kg kazda i zréz-
nicowanej zawartosci thuszczu (2-35%). Migso bezposrednio
z linii rozbiorowej przektadano do kuwety pomiarowej i po
wyrownaniu powierzchni wykonano serie zdjeé (bezposred-
nio przed mieszaniem, po pierwszym mieszaniu i po drugim
mieszaniu). Proces mieszania kazdej probki osobno prowa-
dzano przez 3 minuty, przy uzyciu laboratoryjnej mieszal-
ki (TECHNOLOGIES, Polska) o pojemnosci 20 1 wyposa-
zonej w mieszadta topatowe. Podczas akwizycji zdje¢ apara-
tem cyfrowym Olimpus 1400L zachowano standardowe wa-
runki o$wietlenia, barwy tla oraz odlegtosci obiektywu od
fotografowanej powierzchni migsa. W rezultacie wykona-
no 192 zdjecia. Nastepnie z kazdej probki pobrano po okoto
500 g migsa i po rozdrobnieniu w wilku laboratoryjnym z za-
stosowaniem siatki o srednicy 3 mm doktadnie wymieszano.
W tak przygotowanych probkach oznaczono podstawowy
sktad chemiczny.

Badania chemiczne i fizyczne

Zawarto$¢ podstawowych sktadnikoéw chemicznych
(wody, bialka i tluszczu) w badanym probkach drobnego

migsa wotowego oznaczono z wykorzystaniem metody spek-
trometrii transmisyjnej w bliskiej podczerwieni (NIR) o dtu-
gosci fali 850 — 1050 nm, za pomoca aparatu FoodScan (Foss
Analytical, Dania) zgodnie z norma PN-A-82109:2010 [18]
oraz instrukcja obstugi aparatu. Kazdorazowo analizowano
poprawnos¢ przeprowadzonej analizy poprzez weryfikacje
odpowiednich wskaznikow (GlobalH, NeighberhoodH, Sta-
tisticT).

Komputerowa analiza obrazu

Zdjecia wykonano z wykorzystaniem aparatu cyfrowe-
go Olympus 1400L (Olympus Corporation, Japonia). Do po-
zyskania zdje¢ i zapewnienia statych warunkow ekspozy-
cji uzyto komory do akwizycji obrazu, w ktorej zastosowa-
no o$wietlenie halogenowe oraz zielone tlo — warunki akwi-
zycji dobrano na podstawie wczesniejszych badan. Czutos¢
ISO ustawiono na poziomie 200, wielko$¢ przystony na po-
ziomie 4,0 [4, 5, 6, 10].

Komputerowa analiza obrazu zostala przeprowadzo-
na przy uzyciu programu komputerowego ,,Carne” - seg-
mentacja i pomiar obrazu byly przeprowadzone automa-
tycznie. W programie zostal zastosowany algorytm uczacy
k-najblizszych sasiadow (w tym przypadku k=3). Koniecz-
ne byto wprowadzenie reczne danych uczacych, czyli okre-
slenie kilku pol reprezentujacych poszczegodlne klasy. W ana-
lizowanych zdjeciach program wydzielil, nastgpnie poddat
analizie ilo$ciowej pola czerwone — migso oraz pola biate
— przedstawiajagce tluszcz $rodmig$niowy i tkanke lgczng,
okreslajac ich procentowy udziat w stosunku do badanej po-
wierzchni migsa. Migso czerwone pokryte tkankg taczng lub
pola biate o zabarwieniu r6zowym byly identyfikowane jako
pola nierozpoznane [19].

Analiza statystyczna wynikéw

Analize statystyczng przeprowadzono przy uzyciu pro-
gramow STATISTICA 12 i Microsoft Excel. Obliczono war-
tosci $rednich, odchylenia standardowego, wartosci mini-
malne, maksymalne, wyliczono tez wspotczynniki korelacji
miedzy warto§ciami uzyskanymi przy pomocy programow
komputerowych a wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu
metod odwolawczych [13].

Dla przypadkow o wysokich wspotczynnikach korelacji
wyliczono rownania prostych regresji, na podstawie ktorych
dokonano dalszych wyliczen i analiz.

OMOWIENIE | DYSKUSJA WYNIKOW

Uzyskane wyniki dotyczace zawartos$ci podstawowych
sktadnikéw chemicznych badanego migsa wotowego anali-
zowanego podczas okreslania wptywu mieszania na doktad-
no$¢ szacowania zawartosci thuszczu i jako$ci technologicz-
nej zestawiono w tabeli 1.

Drobne migso wotowe jest uktadem ztozonym. W jego
sktad wchodzi tkanka migsniowa, ttuszczowa i faczna. Mie-
so 1 ttuszcz podczas pomiaru metoda KAO sg rozmieszczo-
ne w pojemniku w sposob przypadkowy. Dodatkowo pomiar
parametrow metoda wizyjng uwzglednia tylko powierzch-
ni¢ analizowanego materiatu. Proces mieszania miat wyeli-
minowaé przypadkowos$¢ roztozenia poszczeg6lnych tkanek
(tkanki mig$niowej, thuszczowej i tacznej) w fotografowa-
nym surowcu.
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Tabela 1. Zawarto$¢ podstawowych skladnikéw che-
micznych drobnego migsa wolowego analizo-
wanego podczas okreslania wplywu mieszania
na dokladno$¢ szacowania zawartosci thuszczu
metoda KAO

Content of the basic chemical components of
beef trimmings analysed during determining
the influence of mixing accuracy on the estima-
tion of fat content by VIA method

Table 1.

Zawarto$¢ wody | Zawartos$é biatka | Zawartos$é ttuszczu
n=64 | Water content | Protein content Fat content
[%] [%] [%]
X 61,2 18,0 19,7
sd 5,7 1,6 74
min 50,0 14,5 5,0
max 73,1 20,8 341

x — warto$¢ $rednia, sd — odchylenie standardowe, min, max — war-
to$¢ minimalna, maksymalna

X — mean value, sd — standard deviation, min, max — minimum,
maximum values

Zrédlo: Badania whasne

Source: Own research

Zaréwno $redni udzial pol biatych, udzial pol czerwo-
nych i nierozpoznanych, oznaczonych metoda komputero-
wej analizy obrazu, na fotografiach badanego drobnego mig-
sa wotowego, nie byl istotnie réznicowany przez przepro-
wadzony proces mieszania, niezaleznie od jego krotnosci.
Przed procesem mieszania udziat p6l biatych wahat si¢ od
18,7% do 47,6% przy warto$ci sredniej wynoszacej 32,9%,
po pierwszym mieszaniu warto$¢ ta wynosila srednio 32,6%
(przy rozrzucie wartosci od 18,9% do 49,8%). Natomiast
udziat pol biatych oznaczony metoda KAO w probkach mig-
sa po drugim mieszaniu oscylowal w granicach od 16,1%
do 49,5% (przy wartosci $redniej 33,2%). Sredni udziat pél
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Rys. 1. Krzywa korelacji pomi¢dzy udzialem pél bialych
wyznaczonych metoda komputerowej analizy ob-
razu a zawartoscia tluszczu oznaczonego metoda
spektrometrii transmisyjnej w bliskiej podczer-
wieni w drobnym mie¢sie wolowym bezposrednio
z linii produkcyjnej (przed mieszaniem).

Fig. 1. Correlation between the white spots content de-
termined by video image analysis method and fat
content determined by near infrared spectrom-
etry method in beef trimmings obtained directly
from the production line (before mixing).

Zrédlo: Badania whasne

Source: Own research

czerwonych wahat si¢ w przedziatach 64,7-65,2 jednostki,
natomiast $redni udziat pol nierozpoznanych ksztattowat sie
na poziomie 2,1; 2,2; 2,1 jednostki (odpowiednio przed, po
pierwszym, po drugim mieszaniu).

Pomimo, ze przeprowadzona analiza wariancji nie wy-
kazata istotnego wpltywu mieszania na oznaczony udziat pol
biatych metoda KAO — to przeprowadzona analiza korelacji
pomig¢dzy udziatem pol biatych a zawartoscig ttuszczu ozna-
czong metoda bliskiej podczerwieni, wykazata celowos¢ sto-
sowania procesu mieszania badanego mig¢sa wotowego.
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Rys. 2. Krzywa korelacji pomi¢dzy udziatem pdl bialych
wyznaczonych metoda komputerowej analizy ob-
razu a zawartoScia tluszeczu oznaczonego metoda
spektrometrii transmisyjnej w bliskiej podczer-
wieni w drobnym miesie wolowym po pierwszym
mieszaniu.

Fig. 2. Correlation between the white spots content de-
termined by video image analysis method and fat
content determined by near infrared spectrom-
etry method in beef trimmings after the first mix-
ing.

Zrédlo: Badania wlasne

Source: Own research
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Rys. 3. Krzywa korelacji pomiedzy udzialem pél bialych
wyznaczonych metoda komputerowej analizy ob-
razu a zawarto$cia tluszeczu oznaczonego metoda
spektrometrii transmisyjnej w bliskiej podczer-
wieni w drobnym miesie wolowym po drugim
mieszaniu.

Fig. 3. Correlation between the white spots content de-
termined by video image analysis method and fat
content determined by near infrared spectrom-
etry method in beef trimmings after the second
mixing.

Zrédlo: Badania wlasne

Source: Own research
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Najnizszy wspotczynnik korelacji (r=0,82; y=0,80x-6,67;
R?=67,74 rysunek 1) wyliczono dla oznaczen wykonanych
przed mieszaniem. Wyzsze wartosci wspolczynnikéw ko-
relacji, pomigdzy udzialem pol biatych a zawartoscia thusz-
czu uzyskano po pierwszym i drugim mieszaniu (mieszanie
pierwsze — r=0,85; y=0,81x-6,76; R>=72,12; mieszanie dru-
gie— r=0,87; y=0,79x-6,50; R*=75,62; rysunki 2 i 3). Nalezy
zwroci¢ szczegdlng uwage na czas i efekt mieszania, ktory w
duzym stopniu zalezy od ksztattu mieszadel, oraz szybkosci
ich obrotéw. Zle dobrane parametry procesu, powodujg in-
tensyfikacje zjawisk ubocznych, do ktérych nalezy np. defor-
macja migsa [11]. Nalezy wigc rozwazy¢ czy wzrost wspot-
czynnika korelacji o 0,05 jednostki jest na tyle istotny, Zeby
stosowac czgsto czasochtonny i1 energochtonny proces mie-
szania.

Tabela 2. Srednia zawarto$¢ tluszczu oznaczona meto-
da spektrometrii transmisyjnej w bliskiej pod-
czerwieni oraz metoda komputerowej analizy
obrazu (KAO)* w badanym drobnym migsie
wolowym

Table 2. The average fat content determined by near in-
frared spectrometry and video image analysis
(VIA)* method in the analyzed beef trimmings

Zawartos¢ ttuszczu
Fat content
[%]
n=64 | Metoda spektro- KAO* KAO* KAO*
metrii transmi- | Przed mie- | Po pierw- | Po dru-
syjnej w bliskiej | szaniem | szym mie- | gim mie-
podczerwieni szaniu szaniu
VIA*
Near infrared | Before mix- VIA* VIA*
spectrometry ing after the | after the
method first mi- second
Xxing mixing
X 19,7 19,52 19,62 19,82
sd 76 6,1 6,2 6.4
min 2,4 7,6 78 53
max 34,4 30,7 32,5 31,7

*  zawarto$¢ thuszczu obliczona na podstawie réwnania regresji
pomiedzy udziatem pol biatych oznaczonych metoda kompute-
rowej analizy obrazu a zawartoscig thuszczu oznaczong meto-
da spektrometrii transmisyjnej w bliskiej podczerwieni w migsie
wotowym po kolejnych krotno$ciach mieszania

* fat content calculated based on the regression equation between
the white spots content determined by video image analysis
method and fat content determined by near infrared spectrometry
method in beef trimmings after mixing

x — wartos¢ §rednia, sd — odchylenie standardowe, min, max — war-
to$¢ minimalna, maksymalna

x — mean value, sd — standard deviation, min, max — minimum,
maximum values

a, b — $rednie w wierszach oznaczone rozng literg roznig si¢ staty-
stycznie przy poziomie istotnosci 0<0,05

a, b — average in rows marked with different letter are significanty
different at level of significance a<0,05

Zrédlo: Badania wlasne

Source: Own research

Na podstawie otrzymanych réwnan regresji pomigdzy
udziatem pdl biatych oznaczonych metoda KAO a zawarto-
Scig thuszczu oznaczong metoda bliskiej podczerwieni wy-
liczono zawartos¢ tluszczu w badanych probkach drobnego
migsa wotowego (tabela 2).

Z przedstawionych w tabeli 2 wyliczonych zawarto$ci
thuszczu obliczonych na podstawie rownan regresji pomie-
dzy udzialem pol biatych oznaczonych metoda komputero-
wej analizy obrazu a zawartos$cig thuszczu oznaczong metoda
spektrometrii transmisyjnej w bliskiej podczerwieni w mig-
sie wotowym po kolejnych krotnos$ciach mieszania wynika,
ze metoda ta moze by¢ stosowana. Jednoczes$nie niewielkie
réznice w wyliczonych wartosciach wspotczynnikoéw kore-
lacji wskazujg na mozliwo$¢ pominigcia procesu mieszania
przed szacowaniem zawartosci ttuszczu metoda KAO.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawionej w artykule dazono do oceny
wplywu krotno$ci mieszania na precyzj¢ szacowania zawar-
tosci thuszczu 1 wybranych wyréoznikéw jakosci technolo-
gicznej w drobnym migsie wotlowym przy uzyciu kompute-
rowej analizy obrazu.

Surowiec do badan stanowilo drobne migso wotowe po-
chodzace z rozbioru przemystowego. Probki migsa sfotogra-
fowano (przed mieszaniem, po jednokrotnym i dwukrotnym
mieszaniu) przy uzyciu aparatu cyfrowego w standardowych
warunkach pomiarowych. W wyniku przeprowadzonej KAO
wyznaczono udziat pdl biatych (odpowiadajacy tkance thusz-
czowej), czerwonych i nierozpoznanych. W badanym mig-
sie okreslono zawarto$¢ biatka, wody oraz thuszczu meto-
da spektrometrii transmisyjnej w bliskiej podczerwieni. Na
podstawie uzyskanych wynikow sformutowano nastgpujace
stwierdzenia i wnioski:

Podstawowy sklad chemiczny badanego drobnego migsa
wotowego byl typowy dla tego rodzaju surowca. Stwierdzo-
ne duze zrdéznicowanie w zawarto$ci thuszczu pomiedzy po-
szczeg6lnymi probkami wskazuja na konieczno$¢ prowadze-
nia kontroli zawarto$ci thuszczu w kazdym pojemniku roz-
biorowym.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej nie
stwierdzono istotnosci roznic w srednim udziale pol biatych
i czerwonych w zalezno$ci od krotno$ci mieszania drobnego
migsa wotowego.

Otrzymane wysokie wspotczynniki korelacji pomiedzy
zawartoscig thuszczu oznaczong metoda spektrometrii trans-
misyjnej w bliskiej podczerwieni a udziatem pol biatych
w drobnym migsie wolowym niezaleznie od krotno$ci mie-
szania wskazuja na mozliwo$¢ szacowania zawartosci thusz-
czu metoda komputerowej analizy obrazu. Niewielkie roz-
nice w wyliczonych warto$ciach wspotczynnikéw korelacji
wskazuja na mozliwo$¢ pominigcia procesu mieszania przed
szacowaniem zawartosci thuszczu metoda KAO.
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