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PORÓWNANIE MOŻLIWOŚCI PROGNOZOWANIA BARWY ŁOPATKI 
WOŁOWEJ DLA RÓŻNYCH METOD OBRÓBKI CIEPLNEJ

Streszczenie. Celem pracy była analiza możliwości przewidywania barwy łopatki wołowej po ob-
róbce cieplnej prowadzonej z wykorzystaniem różnych metod, w oparciu o komputerową analizę 
obrazu mięsa surowego. Dokonano pomiaru składowych barwy w systemie RGB. Wcześniejsze 
badania wskazywały, że składowe barwy R, G oraz B łopatki wołowej korelują z barwą zbrą-
zowionej powierzchni mięsa po obróbce cieplnej prowadzonej w piecu konwekcyjno-parowym. 
Jednakże przedstawione wyniki badań wskazują, że zależność ta nie występuje dla innych metod 
obróbki cieplnej. Prowadzenie obróbki cieplnej przy zastosowaniu grillowania kontaktowego, 
czy metody „delta” (pieczenie w piecu przy stałej różnicy temperatury między wnętrzem pró-
by a medium grzewczym) nie umożliwia prognozowania zależności między składowymi barwy 
mięsa a jego zbrązowionej powierzchni. Wyniki badań wskazują, iż możliwości przewidywania 
barwy mięsa łopatki wołowej po obróbce cieplnej mogą być uzależnione od rodzaju zastosowanej 
obróbki. 

Słowa kluczowe: mięso wołowe, obróbka cieplna, barwa, RGB, komputerowa analiza obrazu, 
predykcja.

WSTĘP

Wyniki wcześniejszych badań wskazują, że możliwe jest przewidywanie bar-
wy zbrązowionej powierzchni mięsa łopatki wołowej po obróbce cieplnej w piecu 
konwekcyjno-parowym [4]. Jako, że barwa stanowi pierwszy wyróżnik wizualny 
w ocenie konsumenckiej [8], możliwości prowadzenia tego rodzaju prognozowania 
mogą być szczególnie cenne. Zastosowanie różnych obróbek cieplnych do tego sa-
mego typu mięsa wpływa na uzyskanie różnych cech sensorycznych [11]. Typowy-
mi metodami obróbki łopatki wołowej poza pieczeniem są różne techniki jej grillo-
wania, jak również smażenia. Zgodnie ze światowymi standardami, które wskazują 
najbardziej adekwatne metody obróbki cieplnej związane z charakterystyką danego 
elementu kulinarnego właśnie te techniki są dla łopatki polecane [10]. 
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Dobór odpowiedniej metody obróbki cieplnej jest szczególnie istotny – warun-
kuje on jakość gotowej potrawy, w tym zarówno jej cechy sensoryczne (kruchość, 
soczystość, barwę i smakowitość), jak i wartość odżywczą (uzależnioną od czasu i 
warunków obróbki). W odniesieniu do potraw mięsnych technika obróbki cieplnej 
powinna być dobrana w ten sposób, aby pozwoliła na wydobycie najbardziej atrakcyj-
nych cech surowca, zależnych od elementu kulanego oraz stopnia wysmażenia [11].

Jako że, w odniesieniu do łopatki wołowej, udało się zaobserwować interesują-
ce zależności między barwą mięsa surowego a barwą mięsa poddanego procesowi 
pieczenia, podjęto próbę oceny analogicznych zależności w odniesieniu do innych 
technik obróbki cieplnej. Jako modelowe techniki obróbki wybrano, spośród pole-
canych dla łopatki wołowej, grillowanie (będące techniką szeroko stosowaną w przy-
padku konsumentów przygotowujących mięso wołowe w domu) oraz inną metodę 
pieczenia – pieczenie w piecu konwekcyjno-parowym metodą „delta” (będące sto-
sowane w przypadku obróbki w gastronomii). Celem pracy była ocena możliwo-
ści przewidywania barwy łopatki wołowej po obróbce cieplnej prowadzonej na gril-
lu oraz w piecu konwekcyjno-parowym metodą „delta”, w oparciu o komputerową 
analizę obrazu mięsa surowego.

MATERIAŁ I METODYKA

W ramach zaplanowanych badań przeprowadzono dwie analizy dla prób po-
branych i przygotowanych zgodnie z tą samą metodyką, ale poddanych obróbce 
cieplnej z wykorzystaniem różnych metod – grillowania kontaktowego oraz pie-
czenia w piecu konwekcyjno-parowym metodą „delta”. Grillowanie kontaktowe 
zostało przeprowadzone na grillu kontaktowym z dolną i górną powierzchnią ry-
flowaną przy temperaturze płyty grzewczej wynoszącej 230°C do temperatury we-
wnątrz próby wynoszącej 71°C. Pieczenie w piecu konwekcyjno-parowym (Küp-
persbusch CPE 110, Küppersbusch Grobküchentechnik GmbH, Gelsenkirchen, 
Niemcy) realizowano przy zastosowaniu programu „delta”, który w odróżnieniu 
od konwencjonalnego pieczenia zakłada utrzymanie stałej różnicy temperatur 
między komorą pieca a wnętrzem próby. W przypadku przeprowadzonej obróbki 
różnica ta wynosiła 60°C, a obróbka była prowadzona do momentu uzyskania we-
wnątrz próby temperatury 71°C.

Materiał badawczy stanowiły próby elementów kulinarnych z mięsa woło-
wego (łopatka) krzyżówek towarowych ras mięsnych z krowami ras mlecznych, 
zwierzęta zostały wyhodowanych w ramach Projektu „Optymalizacja produk-
cji wołowiny w Polsce zgodnie ze strategią od widelca do zagrody” (UDA-PO-
IG.01.03.01-00-204/09-03). Z każdej sztuki pobrano łopatkę, z której połowa 
poddana była ocenie przed obróbką cieplną (mięso surowe), a druga – po obróbce 
cieplnej, prowadzonej metodą grillowania kontaktowego lub pieczenia w piecu kon-
wekcyjno-parowym metodą „delta” (rys. 1). Ocenie poddano próby z czterdziestu 
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różnych łopatek wołowych (dwadzieścia dla grillowania kontaktowego i dwadzie-
ścia dla pieczenia w piecu konwekcyjno-parowym metodą „delta”).

Zgodnie z powszechnie przyjętą metodyką próby surowego mięsa wołowego 
poddano komputerowej analizie obrazu po upływie 30 minut od wyjęcia z opako-
wania i podzieleniu ich na plastry o grubości 2,54 cm. Z kolei próby mięsa podda-
nego obróbce cieplnej analizowano po upływie 30 minut od zakończenia obróbki 
cieplnej, po osiągnięciu temperatury pokojowej [13]. Do obróbki cieplnej metodą 
grillowania próby przygotowano analogicznie – były to steki o grubości 2,54 cm. 
Natomiast w piecu konwekcyjno-parowym metodą „delta” próby mięsa pieczone 
były w całości, a po zakończonej obróbce dzielone na takie same plastry.

Komputerowa analiza obrazu obejmowała ocenę składowych barwy tkanki 
mięśniowej surowego mięsa wołowego, ocenę barwy tkanki mięśniowej mięsa wo-
łowego po obróbce cieplnej na przekroju i ocenę barwy zbrązowionej powierzchni 
mięsa wołowego po obróbce cieplnej będącej wynikiem zachodzącej reakcji Mail-
larda na powierzchni próby. 

W przypadku każdego steku dokonano akwizycji obrazu (2 zdjęcia – obu stron 
steku lub dwóch przekrojów oraz w przypadku steków po obróbce cieplnej, także 
trzecie zdjęcie – powierzchni zewnętrznej zbrązowionej), segmentacji pobranego 
obrazu w celu wyizolowania interesujących obszarów barwnych (pikseli) tkanki 
mięśniowej od punktów barwnych tkanki tłuszczowej i tkanki łącznej, losowego 
wyboru dziesięciu punktów barwnych tkanki mięśniowej w przypadku każdego 
zdjęcia poddanego akwizycji, oceny składowych barwy każdego punktu barwnego, 
wyliczenia średniej składowych barwy dla każdej próby.

Rys. 1. Przedmiot badania – łopatka wołowa surowa oraz poddana obróbce cieplnej 
z wykorzystaniem metod grillowania kontaktowego oraz pieczenia 

w piecu konwekcyjno-parowym metodą „delta”
Fig. 1. The object of the research – raw beef blade and beef blade after thermal treatment 

for grilling and for “delta” thermal treatment in steam-convection oven
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W procesie analizy obrazu wykorzystywano oprogramowanie Image-Pro 
Plus 7. Pomiar barwy dokonano w modelu przestrzeni barw opisanym współrzęd-
nymi RGB: R – red (czerwonej), G – green (zielonej) i B – blue (niebieskiej), czyli 
modelu wynikającym z właściwości odbiorczych ludzkiego oka, powszechnie sto-
sowanego w analizie żywności [12].

Analizę statystyczną z zastosowaniem współczynnika korelacji Pearsona wy-
konano w programie Statistica 8,0 (StatSoft, Inc.). Przy określaniu istotności różnic 
przyjęto poziom istotności α ≤ 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 przedstawiono zależności między składowymi barwy mierzonymi 
w systemie RGB prób łopatki wołowej surowej i po obróbce cieplnej (dla wnętrza 
próby i jej zbrązowionej powierzchni) prowadzonej metodą grillowania kontakto-
wego. Nie stwierdzono istotnych statystycznie różnic w przypadku ocenianych skła-
dowych barwy, ani dla wnętrza próby, ani jej zbrązowionej powierzchni dla łopatki 
wołowej poddanej grillowaniu.

W tabeli 2 przedstawiono zależności między składowymi barwy mierzonymi 
w systemie RGB prób łopatki wołowej surowej i po obróbce cieplnej (dla wnętrza 
próby i jej zbrązowionej powierzchni) prowadzonej w piecu konwekcyjno-parowym 
metodą „delta”. Również w tym przypadku nie stwierdzono korelacji, które pozwo-
liłyby na stwierdzenie istnienia zależności między barwą mięsa surowego, a podda-
nego obróbce cieplnej.

Wyniki wcześniej prowadzonych badań [4], wskazywały na występowanie 
istotnej statystycznie zależności między barwą mięsa surowego a barwą zbrązowio-
nej powierzchni mięsa poddanego obróbce cieplnej. Stwierdzono, że należy prowa-

Badana powierzchnia Składowa barwy p R

Wnętrze próby

R 0,423 0,4708

G 0,583 0,3340

B 0,611 0,3107

Zbrązowiona 
powierzchnia

R 0,789 -0,1663

G 0,697 0,2406

B 0,481 0,4200

Tabela 1. 	Zależności między składowymi barwy mierzonymi w systemie RGB prób łopatki 
wołowej przed i po obróbce cieplnej (dla wnętrza próby i jej zbrązowionej powi-
erzchni) prowadzonej metodą grillowania kontaktowego

Table 1. 	 Correlation between RGB system components of colour of beef blade before and 
after thermal treatment (for meat and browned surface of meat) for grilling ther-
mal treatment
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dzić dalsze badania uwzględniające temperaturę końcową procesu obróbki cieplnej. 
Wyniki te znajdują potwierdzenie w badaniach przeprowadzonych przez Bowers i 
współpracowników [1], którzy stwierdzili, że barwa steków wołowych poddawa-
nych obróbce cieplnej do tej samej temperatury wewnętrznej różni się w zależno-
ści od zastosowanej techniki obróbki cieplnej. Wśród innych czynników mogących 
wpływać na występowanie zmienionej barwy mięsa wołowego wskazuje się na 
przykład wartość pH [9], zawartość tłuszczu czy wcześniejsze mrożenie [6]. Stwier-
dzono, że wyższe pH mięsa przyczynia się do zahamowania typowych procesów 
zmiany barwy podczas obróbki cieplnej [9]. 

Innym z czynników, które mogą wpływać na niespecyficzną barwę mięsa po 
obróbce cieplnej są stężenie oraz stabilność barwników w mięsie, czy proces dojrze-
wania, któremu poddane zostało uprzednio mięso [2]. Wskazane czynniki są nieza-
leżne od konsumenta, czy osoby prowadzącej obróbkę cieplną mięsa w gastronomii, 
ale istnieją jeszcze inne czynniki – ściśle uzależnione od obróbki cieplnej. Wśród 
nich wskazać należy przede wszystkim technikę zastosowanej obróbki cieplnej (na 
przykład gotowanie, pieczenie, smażenie, duszenie, grillowanie), warunki obrób-
ki cieplnej (na przykład wymuszony termoobieg, czy stopień zaparowania komory 
podczas pieczenia). Inne czynniki to czas prowadzenia obróbki, moc grzewcza i 
efektywność urządzenia lub temperatura końcowa wnętrza próby [16].

Stosowana obróbka cieplna mięsa wołowego wpływa na zmiany barwy mięsa 
również w zależności od rodzaju elementu czy mięśnia. Końcowa barwa zależy od 
stopnia formacji żelazohemochromogenu, który jest produktem zależnym od pro-
porcji między początkową ilością mioglobiny a końcową zawartością oksy- i deok-
symioglobiny [14, 15]. 

Inni autorzy sugerują, że końcowa barwa mięsa może być zależna od różnej 
koncentracji i stabilności cieplnej reagentów proteinowych w mięśniach. Stopień de-

Tabela 2. 	Zależności między składowymi barwy mierzonymi w systemie RGB prób łopatki 
wołowej przed i po obróbce cieplnej (dla wnętrza próby i jej zbrązowionej powi-
erzchni) prowadzonej w piecu konwekcyjno-parowym metodą „delta”

Table 2. 	 Correlation between RGB system components of colour of beef blade before and 
after thermal treatment (for meat and browned surface of meat) for thermal treat-
ment in steam-convection oven

Badana powierzchnia Składowa barwy p R

Wnętrze próby

R 0,831 -0,1331

G 0,423 -0,4710

B 0,172 -0,7184

Zbrązowiona 
powierzchnia

R 0,695 0,2420

G 0,666 0,2658

B 0,789 0,1661
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naturacji tych białek w trakcie procesu obróbki cieplnej może wpływać na stopień 
interakcji i reaktywność między mięśniami oraz denaturację mioglobiny, która 
w porównania z tymi białkami wykazuje małą stabilność [3, 7]. Zmiana barwy mięsa 
wołowego podczas obróbki cieplnej związana jest między innymi z zachodzącymi 
w surowcu reakcjami Maillarda – nieenzymatycznym brunatnieniem zachodzącym 
pod wpływem ogrzewania. Reakcja ta zachodzi między aminokwasami a cukrami 
redukującymi. Reakcja ta przyczynia się do ukształtowania charakterystycznego 
aromatu oraz barwy mięsa poddanego obróbce cieplnej i przyczynia się do powsta-
nia ponad 2500 komponentów smakowych, które są odpowiedzialne między innymi 
za charakterystyczny smak mięsa wołowego poddanego obróbce cieplnej [5]. 

Reakcje Maillarda prowadzą nie tylko do wytworzenia się związków smako-
wych, ale również komponentów barwy. Intensywność tej reakcji wpływa na prze-
bieg zmian składowych barwy [12], a przez to na zależność między barwą mięsa 
surowego a poddanego obróbce cieplnej. Przypuszcza się, że o ile obróbka prowa-
dzona z zastosowaniem techniki grillowania jest zbyt intensywna, to obróbka w piecu 
konwekcyjno-parowym metodą „delta”, jest zbyt łagodna do wytworzenia charak-
terystycznych zmian. Aby doprowadzić mięso do docelowej temperatury wewnętrz-
nej, w przypadku tej metody potrzeba więcej czasu, niż przy konwencjonalnej ob-
róbce w piecu konwekcyjno-parowym. Co za tym idzie, podejrzewać można, że 
tylko w przypadku określonych technik obróbki cieplnej można wykazać zależność 
między składowymi barwy mięsa surowego a składowymi barwy mięsa poddanego 
obróbce cieplnej. W przypadku grillowania łopatki wołowej oraz jej obróbki w piecu 
konwekcyjno-parowym metodą „delta” zależności takiej nie stwierdzono. Dla po-
twierdzenia braku istnienia tych zależności, należałoby przeprowadzić analogiczne 
badania dla innych wybranych elementów kulinarnych oraz ewentualnie innych wa-
runków procesu, w tym temperatury końcowej wnętrza próby.

WNIOSKI

Analiza wyników pozwoliła wyciągnąć następujące wnioski: 
1.	 Nie stwierdza się istnienia zależności między barwą surowej łopatki wołowej 

a barwą mięsa poddanego obróbce cieplnej (barwa mięsa na przekroju oraz jego 
zbrązowionej powierzchni) techniką grillowania ani w piecu konwekcyjno-paro-
wym metodą „delta”.

2.	 W przypadku prowadzenia obróbki do stopnia well done nie ma możliwości pre-
dykcji barwy mięsa poddanego obróbce cieplnej techniką grillowania ani w piecu 
konwekcyjno-parowym metodą „delta” w oparciu o barwę mięsa surowego.

3.	 Zależności dotyczące barwy mięsa wołowego po obróbce cieplnej są ściśle uza-
leżnione od zastosowanej metody obróbki.
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COMPARISON OF POSSIBILITIES OF PREDICTION OF BEEF BLADE 
COLOUR FOR VARIUOS METHODS OF THERMAL TREATMENT
Summary 

The aim of the presented research was to assess the possibilities of prediction of beef blade colour 
for various methods of thermal treatment, on the basis of computer image analysis of beef before 
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thermal treatment. The measurement of RGB components of colour was conducted. It was ob-
served, that in spite of denoted previously correlation of components of colour of raw blade with 
components of colour of blade after thermal treatment conducted in steam-convection oven, in 
case of other methods of thermal treatment such correlations are not observed. Neither for grilling 
nor for “delta” thermal treatment in steam-convection oven, correlations were not observed both 
for colour of meat and browned surface of meat. It was concluded, that prediction of colour of beef 
blade after thermal treatment depends on applied thermal treatment.

Key words: beef, thermal treatment, colour, RGB, computer image analysis, prediction.
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