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WPROWADZENIE
W celu zachowania dobrej pozycji ekonomicznej i zdol-

ności konkurencyjnej producent żywności powinien ogra-
niczyć w produkcji zużycie komponenta najdroższego, któ-
rym najczęściej jest surowiec. Zasada ta obowiązuje również 
w produkcji przetworów z mięsa, ponieważ w sektorze tym 
koszt zakupu surowca jest zazwyczaj wyższy niż w innych 
gałęziach przemysłu spożywczego. Handel detaliczny skła-
nia producentów mięsa i przetworów do wytwarzania pro-
duktów po najniższych kosztach, ale z zachowaniem wyso-
kiej ich jakości, dlatego też ekonomiczne zarządzanie surow-
cem jest niezbędne do prawidłowego funkcjonowania przed-
siębiorstwa. Na jakość zarówno sensoryczną, jak i żywienio-
wą, a w szczególności na rentowność produkcji w zakładach 
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Celem pracy przedstawionej w artykule była ocena wpływu 
procesu mieszania drobnego mięsa wołowego na precyzję 
szacowania zawartości tłuszczu metodą komputerowej ana-
lizy obrazu. W badanym mięsie przeprowadzono oznaczenia 
składu chemicznego stosując metodę spektrometrii transmi-
syjnej w bliskiej podczerwieni. Równocześnie stosując kom-
puterową analizę obrazu określono udział pól białych, czer-
wonych, nierozpoznanych (przed mieszaniem, po pierwszym 
i po drugim mieszaniu). Stwierdzono, że wyliczone wyso-
kie współczynniki korelacji pomiędzy zawartością tłuszczu a 
udziałem pól białych w drobnym mięsie wołowym niezależ-
nie od krotności mieszania wskazują na możliwość szacowa-
nia zawartości tłuszczu metodą komputerowej analizy obra-
zu. Natomiast niewielkie różnice w wyliczonych wartościach 
współczynników korelacji sugerują możliwość pominięcia 
procesu mieszania przed szacowaniem zawartości tłuszczu 
metodą KAO.

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.

mięsnych istotny wpływ ma wykorzystanie tłuszczu, oraz 
jego standardowy i optymalny udział w produkcie [1, 2, 14, 
17]. 

W polskich zakładach mięsnych podział mięsa drobne-
go jest zazwyczaj zgodny z nieobligatoryjną nomą polską 
PN-A-82014, jednak w przypadku mięsa drobnego pozy-
skiwanego z tusz wołowych podział taki dokonywany jest 
ze względu na udział mięsa i tłuszczu. Obejmuje on odpo-
wiednio mięso drobne o procentowym udziale mięsa i tłusz-
czu 90/10, 80/20 oraz 70/30. Czynności klasyfikacji wyko-
nywane są przez pracowników zakładu na podstawie oceny 
wzrokowej i doświadczenia przedmiotowego. Mięsa drob-
ne są wykorzystywane, jako podstawowy surowiec do pro-
dukcji szerokiej gamy przetworów mięsnych o określonym 
składzie, dlatego celowym jest wprowadzenie standaryzacji 
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surowca pod względem zawartości tłuszczu i cech jakościo-
wych w tego typu surowcu. Procedura ta pozwoli na wyeli-
minowanie błędów spowodowanych oceną wzrokową, która 
jest powszechnie stosowana  podczas prowadzenia klasyfi-
kacji drobnego mięsa rozbiorowego [4]. Te aspekty wpłynę-
ły na wzrost zainteresowania producentów szybkimi metoda-
mi kontroli surowca. Metody te muszą jednak być obiektyw-
ne i uniwersalne, a także powinny działać on-line w liniach 
produkcyjnych. Takie wymagania może spełniać m.in. kom-
puterowa analiza obrazu (KAO) [5, 17].

Komputerowa analiza obrazu jest techniką badawczą 
która pozwala na nieinwazyjną ocenę powierzchni badane-
go produktu. Cechuje ją dokładność i powtarzalność. Obec-
nie w przemyśle mięsnym wykorzystywana jest m.in. w kla-
syfikacji poubojowej tusz. Badania naukowe wskazują rów-
nież na możliwość wykorzystania tej techniki badawczej w 
ocenie jakości mięsa, farszów z gotowego wyrobu, jak rów-
nież w kontroli procesów technologicznych [3, 7, 8, 9, 12, 
15, 16, 20].

Badania przeprowadzone w Zakładzie Technologii Mię-
sa SGGW wskazują również na możliwość wykorzystania 
tej techniki badawczej w ocenie jakości mięsa i szacowaniu 
zawartości tłuszczu w drobnym mięsie wołowym [4]. Brak 
jest szczegółowych informacji o wpływie operacji jednost-
kowych np. mieszania na wyróżniki określane metodą KAO. 
Celowe było więc przeprowadzenie badań wykorzystania 
tej metody pomiarowej do określenia zawartości tłuszczu  
w tego rodzaju surowcu.

Celem	 artykułu	 jest	 przedstawienie	wyników	 badań	
dotyczących	 wpływu	 procesu	 mieszania	 drobnego	 mię-
sa	wołowego	na	precyzję	szacowania	zawartości	tłuszczu	
metodą	komputerowej	analizy	obrazu.	

METODYKA BADAŃ

Materiał	badawczy
W badaniach wykorzystano drobne mięso wołowe, pozy-

skane w warunkach przemysłowych z wykrawania różnych 
elementów tuszy wołowej. Badaniom poddano 64 próbki 
drobnego mięsa wołowego o masie ok. 10 kg każda i zróż-
nicowanej zawartości tłuszczu (2-35%). Mięso bezpośrednio 
z linii rozbiorowej przekładano do kuwety pomiarowej i po 
wyrównaniu powierzchni wykonano serie zdjęć (bezpośred-
nio przed mieszaniem, po pierwszym mieszaniu i po drugim 
mieszaniu). Proces mieszania każdej próbki osobno prowa-
dzano przez 3 minuty, przy użyciu laboratoryjnej mieszał-
ki (TECHNOLOGIES, Polska) o pojemności 20 l wyposa-
żonej w mieszadła łopatowe. Podczas akwizycji zdjęć apara-
tem cyfrowym Olimpus 1400L zachowano standardowe wa-
runki oświetlenia, barwy tła oraz odległości obiektywu od 
fotografowanej powierzchni mięsa. W rezultacie wykona-
no 192 zdjęcia. Następnie z każdej próbki pobrano po około 
500 g mięsa i po rozdrobnieniu w wilku laboratoryjnym z za-
stosowaniem siatki o średnicy 3 mm dokładnie wymieszano.  
W tak przygotowanych próbkach oznaczono podstawowy 
skład chemiczny.

Badania	chemiczne	i	fizyczne
Zawartość podstawowych składników chemicznych 

(wody, białka i tłuszczu) w badanym próbkach drobnego 

mięsa wołowego oznaczono z wykorzystaniem metody spek-
trometrii transmisyjnej w bliskiej podczerwieni (NIR) o dłu-
gości fali 850 – 1050 nm, za pomocą aparatu FoodScan (Foss 
Analytical, Dania) zgodnie z normą PN-A-82109:2010 [18] 
oraz instrukcją obsługi aparatu. Każdorazowo analizowano 
poprawność przeprowadzonej analizy poprzez weryfikację 
odpowiednich wskaźników (GlobalH, NeighberhoodH, Sta-
tisticT).

Komputerowa	analiza	obrazu
Zdjęcia wykonano z wykorzystaniem aparatu cyfrowe-

go Olympus 1400L (Olympus Corporation, Japonia). Do po-
zyskania zdjęć i zapewnienia stałych warunków ekspozy-
cji użyto komory do akwizycji obrazu, w której zastosowa-
no oświetlenie halogenowe oraz zielone tło – warunki akwi-
zycji dobrano na podstawie wcześniejszych badań. Czułość 
ISO ustawiono na poziomie 200, wielkość przysłony na po-
ziomie 4,0 [4, 5, 6, 10].

Komputerowa analiza obrazu została przeprowadzo-
na przy użyciu programu komputerowego „Carne” - seg-
mentacja i pomiar obrazu były przeprowadzone automa-
tycznie. W programie został zastosowany algorytm uczący 
k-najbliższych sąsiadów (w tym przypadku k=3). Koniecz-
ne było wprowadzenie ręczne danych uczących, czyli okre-
ślenie kilku pól reprezentujących poszczególne klasy. W ana-
lizowanych zdjęciach program wydzielił, następnie poddał 
analizie ilościowej pola czerwone – mięso oraz pola białe 
– przedstawiające tłuszcz śródmięśniowy i tkankę łączną, 
określając ich procentowy udział w stosunku do badanej po-
wierzchni mięsa. Mięso czerwone pokryte tkanką łączną lub 
pola białe o zabarwieniu różowym były identyfikowane jako 
pola nierozpoznane [19].

Analiza	statystyczna	wyników
Analizę statystyczną przeprowadzono przy użyciu pro-

gramów STATISTICA 12 i Microsoft Excel. Obliczono war-
tości średnich, odchylenia standardowego, wartości mini-
malne, maksymalne, wyliczono też współczynniki korelacji 
między wartościami uzyskanymi przy pomocy programów 
komputerowych a wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu 
metod odwoławczych [13].

Dla przypadków o wysokich współczynnikach korelacji 
wyliczono równania prostych regresji, na podstawie których 
dokonano dalszych wyliczeń i analiz. 

OMÓWIENIE I DYSKUSJA WYNIKÓW
Uzyskane wyniki dotyczące zawartości podstawowych 

składników chemicznych badanego mięsa wołowego anali-
zowanego podczas określania wpływu mieszania na dokład-
ność szacowania zawartości tłuszczu i jakości technologicz-
nej zestawiono w tabeli 1.

Drobne mięso wołowe jest układem złożonym. W jego 
skład wchodzi tkanka mięśniowa, tłuszczowa i łączna. Mię-
so i tłuszcz podczas pomiaru metodą KAO są rozmieszczo-
ne w pojemniku w sposób przypadkowy. Dodatkowo pomiar 
parametrów metodą wizyjną uwzględnia tylko powierzch-
nię analizowanego materiału. Proces mieszania miał wyeli-
minować przypadkowość rozłożenia poszczególnych tkanek 
(tkanki mięśniowej, tłuszczowej i łącznej) w fotografowa-
nym surowcu.

INŻYNIERIA  ŻYWNOŚCI
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Tabela	1.	 Zawartość	 podstawowych	 składników	 che-
micznych	 drobnego	 mięsa	 wołowego	 analizo-
wanego	podczas	określania	wpływu	mieszania	
na	dokładność	szacowania	zawartości	tłuszczu	
metodą	KAO

Table	1.	 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	

n=64
Zawartość wody
Water content

[%]

Zawartość białka
Protein content

[%]

Zawartość tłuszczu
Fat content

[%]
x 61,2 18,0 19,7

sd 5,7 1,6 7,4
min 50,0 14,5 5,0
max 73,1 20,8 34,1

x – wartość średnia, sd – odchylenie standardowe, min, max – war-
tość minimalna, maksymalna
x – mean value, sd – standard deviation, min, max – minimum, 
maximum values
Źródło: Badania własne
Source: Own research

Zarówno średni udział pól białych, udział pól czerwo-
nych i nierozpoznanych, oznaczonych metodą komputero-
wej analizy obrazu, na fotografiach badanego drobnego mię-
sa wołowego, nie był istotnie różnicowany przez przepro-
wadzony proces mieszania, niezależnie od jego krotności. 
Przed procesem mieszania udział pól białych wahał się od 
18,7% do 47,6% przy wartości średniej wynoszącej 32,9%, 
po pierwszym mieszaniu wartość ta wynosiła średnio 32,6% 
(przy rozrzucie wartości od 18,9% do 49,8%). Natomiast 
udział pól białych oznaczony metodą KAO w próbkach mię-
sa po drugim mieszaniu oscylował w granicach od 16,1% 
do 49,5% (przy wartości średniej 33,2%). Średni udział pól 

czerwonych wahał się w przedziałach 64,7-65,2 jednostki, 
natomiast średni udział pól nierozpoznanych kształtował się 
na poziomie 2,1; 2,2; 2,1 jednostki (odpowiednio przed, po 
pierwszym, po drugim mieszaniu).

Pomimo, że przeprowadzona analiza wariancji nie wy-
kazała istotnego wpływu mieszania na oznaczony udział pól 
białych metodą KAO – to przeprowadzona analiza korelacji 
pomiędzy udziałem pól białych a zawartością tłuszczu ozna-
czoną metodą bliskiej podczerwieni, wykazała celowość sto-
sowania procesu mieszania badanego mięsa wołowego.

Rys.	1.	 Krzywa	korelacji	pomiędzy	udziałem	pól	białych	
wyznaczonych	metodą	komputerowej	analizy	ob-
razu	a	zawartością	tłuszczu	oznaczonego	metodą	
spektrometrii	 transmisyjnej	w	 bliskiej	 podczer-
wieni	w	drobnym	mięsie	wołowym	bezpośrednio	
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).

Źródło: Badania własne
Source: Own research

Rys.	2.	 Krzywa	korelacji	pomiędzy	udziałem	pól	białych	
wyznaczonych	metodą	komputerowej	analizy	ob-
razu	a	zawartością	tłuszczu	oznaczonego	metodą	
spektrometrii	 transmisyjnej	w	 bliskiej	 podczer-
wieni	w	drobnym	mięsie	wołowym	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.

Źródło: Badania własne
Source: Own research

Rys.	3.	 Krzywa	korelacji	pomiędzy	udziałem	pól	białych	
wyznaczonych	metodą	komputerowej	analizy	ob-
razu	a	zawartością	tłuszczu	oznaczonego	metodą	
spektrometrii	 transmisyjnej	w	 bliskiej	 podczer-
wieni	 w	 drobnym	 mięsie	 wołowym	 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.

Źródło: Badania własne
Source: Own research
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Najniższy współczynnik korelacji (r=0,82; y=0,80x-6,67; 
R2=67,74 rysunek 1) wyliczono dla oznaczeń wykonanych 
przed mieszaniem. Wyższe wartości współczynników ko-
relacji, pomiędzy udziałem pól białych a zawartością tłusz-
czu uzyskano po pierwszym i drugim mieszaniu (mieszanie 
pierwsze – r=0,85; y=0,81x-6,76; R2=72,12; mieszanie dru-
gie– r=0,87; y=0,79x-6,50; R2=75,62; rysunki 2 i 3). Należy 
zwrócić szczególną uwagę na czas i efekt mieszania, który w 
dużym stopniu zależy od kształtu mieszadeł, oraz szybkości 
ich obrotów. Źle dobrane parametry procesu, powodują in-
tensyfikację zjawisk ubocznych, do których należy np. defor-
macja mięsa [11]. Należy więc rozważyć czy wzrost współ-
czynnika korelacji o 0,05 jednostki jest na tyle istotny, żeby 
stosować często czasochłonny i energochłonny proces mie-
szania. 

Tabela	2.	 Średnia	 zawartość	 tłuszczu	 oznaczona	 meto-
dą	spektrometrii	transmisyjnej	w	bliskiej	pod-
czerwieni	 oraz	metodą	 komputerowej	 analizy	
obrazu	 (KAO)*	 w	 badanym	 drobnym	 mięsie	
wołowym

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

Zawartość tłuszczu 
Fat content

[%]
n=64 Metoda spektro-

metrii transmi-
syjnej w bliskiej 

podczerwieni

Near infrared 
spectrometry 

method

KAO*
Przed mie-

szaniem

VIA* 
Before mix-

ing

KAO*
Po pierw-
szym mie-

szaniu

VIA*
after the 
first mi-

xing

KAO*
Po dru-

gim mie-
szaniu

VIA* 
after the 
second 
mixing

x 19,7 19,5 a 19,6 a 19,8 a

sd 7,6 6,1 6,2 6,4

min 2,4 7,6 7,8 5,3

max 34,4 30,7 32,5 31,7

* zawartość tłuszczu obliczona na podstawie równania regresji 
pomiędzy udziałem pól białych oznaczonych metodą kompute-
rowej analizy obrazu a zawartością tłuszczu oznaczoną meto-
dą spektrometrii transmisyjnej w bliskiej podczerwieni w mięsie 
wołowym po kolejnych krotnościach 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 – wartość średnia, sd – odchylenie standardowe, min, max – war-
tość minimalna, maksymalna

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

a, b – średnie w wierszach oznaczone różną literą różnią się staty-
stycznie przy poziomie istotności α≤0,05

a, b – average in rows marked with different letter are significanty 
different at level of significance α≤0,05

Źródło: Badania własne
Source: Own research

Na podstawie otrzymanych równań regresji pomiędzy 
udziałem pól białych oznaczonych metodą KAO a zawarto-
ścią tłuszczu oznaczoną metodą bliskiej podczerwieni wy-
liczono zawartość tłuszczu w badanych próbkach drobnego 
mięsa wołowego (tabela 2). 

Z przedstawionych w tabeli 2 wyliczonych zawartości 
tłuszczu obliczonych na podstawie równań regresji pomię-
dzy udziałem pól białych oznaczonych metodą komputero-
wej analizy obrazu a zawartością tłuszczu oznaczoną metodą 
spektrometrii transmisyjnej w bliskiej podczerwieni w mię-
sie wołowym po kolejnych krotnościach mieszania wynika, 
że metoda ta może być stosowana. Jednocześnie niewielkie 
różnice w wyliczonych wartościach współczynników kore-
lacji wskazują na możliwość pominięcia procesu mieszania 
przed szacowaniem zawartości tłuszczu metodą KAO.

PODSUMOWANIE
W pracy przedstawionej w artykule dążono do oceny 

wpływu krotności mieszania na precyzję szacowania zawar-
tości tłuszczu i wybranych wyróżników jakości technolo-
gicznej w drobnym mięsie wołowym przy użyciu kompute-
rowej analizy obrazu.

Surowiec do badań stanowiło drobne mięso wołowe po-
chodzące z rozbioru przemysłowego. Próbki mięsa sfotogra-
fowano (przed mieszaniem, po jednokrotnym i dwukrotnym 
mieszaniu) przy użyciu aparatu cyfrowego w standardowych 
warunkach pomiarowych. W wyniku przeprowadzonej KAO 
wyznaczono udział pól białych (odpowiadający tkance tłusz-
czowej), czerwonych i nierozpoznanych. W badanym mię-
sie określono zawartość białka, wody oraz tłuszczu meto-
dą spektrometrii transmisyjnej w bliskiej podczerwieni. Na 
podstawie uzyskanych wyników sformułowano następujące 
stwierdzenia i wnioski:

Podstawowy skład chemiczny badanego drobnego mięsa 
wołowego był typowy dla tego rodzaju surowca. Stwierdzo-
ne duże zróżnicowanie w zawartości tłuszczu pomiędzy po-
szczególnymi próbkami wskazują na konieczność prowadze-
nia kontroli zawartości tłuszczu w każdym pojemniku roz-
biorowym.

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej nie 
stwierdzono istotności różnic w średnim udziale pól białych 
i czerwonych w zależności od krotności mieszania drobnego 
mięsa wołowego.

Otrzymane wysokie współczynniki korelacji pomiędzy 
zawartością tłuszczu oznaczoną metodą spektrometrii trans-
misyjnej w bliskiej podczerwieni a udziałem pól białych  
w drobnym mięsie wołowym niezależnie od krotności mie-
szania wskazują na możliwość szacowania zawartości tłusz-
czu metodą komputerowej analizy obrazu. Niewielkie róż-
nice w wyliczonych wartościach współczynników korelacji 
wskazują na możliwość pominięcia procesu mieszania przed 
szacowaniem zawartości tłuszczu metodą KAO.
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