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Streszczenie

We wstepie artykutu przyblizono podstawowe informacje dotyczace oceny
tekstury migsa oraz jej znaczenia w przemysle spozywczym. Nastgpnie
opisano przebieg przeprowadzonych badan. Opisano badany surowiec,
sposOb jego przygotowania, przedstawiono stanowisko badawcze oraz
zastosowang metodyke badan. Przedstawiono rowniez sposob wyznacza-
nia wspotczynnika $ciggnisto-kruchosci z wykorzystaniem oprogramowa-
nia Matlab. Pokazano przyktadowe wyniki badan oraz sposob ich imple-
mentacji i obrobki w srodowisku Matlab.

Stowa kluczowe: tekstura migsa, instrumentalna ocena tekstury, wspot-
czynnik $ciggnisto-kruchosci, TMS-Pro, Matlab.

Meat texture evaluation in the Matlab
software

Abstract

A way of applying Matlab environment in the food texture instrumental
research was introduced in this article. The Matlab calculating environment
is a powerful tool, which can be applied in many fields of study. This
program is useful for advanced calculations and also can be used into the
results’ visualizations. The texture of the meat, as one of quality characteristics,
is being analyzed in research centers and industrial plants. To the purpose
of efficient leading the evaluation and getting reliable results a lot of
different methods of estimation of the texture were developed. These
methods still are being elaborated. Brand new ways of the conduct of
research and interpretation of taken results are being developed with using
modern tools, so like e.g. bundled software Matlab. At the beginning of
this paper, a basic information about meat texture sensory and instrumental
analysis methods and their meanings in food industry was introduced.
Next, a step of conducted analysis was described. There’s described a meat
material, a way of meat preparation, test stand and analysis methodology.
In the next chapter, a tendinous-tenderness indicator was introduced. This
indicator has been presented in [1] and may be useful in meat research to
its tendinous and tenderness level expression. In the final chapter of this
paper, a way of Matlab implementation to the tendinous-tenderness indicator
calculations was presented.

Keywords: meat texture, instrumental method, tendinous-tenderness
indicator, TMS-Pro, Matlab.

1. Wstep

Ocena jakosci surowcoéw i produktow odgrywa znaczaca role
w przemysle spozywczym. Konsumenci wymagaja od producen-
tow produktow wysokiej jakosci, przy czym pojecie jakosci pro-
duktu spozywczego jest bardzo zlozone. Jakos$¢ uzalezniona jest
nie tylko od charakteru i wlasciwosci produktu, ale rowniez od
preferencji konsumenta [6].

Jednym z wyrdznikow jakos$ci produktow migsnych jest tekstu-
ra, definiowana jako zbidr parametréw mechanicznych, geome-
trycznych oraz powierzchniowych, odbieranych za pomoca recep-
torow dotykowych, wzrokowych oraz stuchowych [4]. Parametry
tekstury moga by¢ oceniane réznymi metodami i na podstawie ich
oceny wnioskuje si¢ o jakosci produktu. Teksture produktu mozna
badac¢ w celu jak najlepszego dostosowania jej do wymagan klien-
tow, jak i do poznania przemian tekstury produktu w toku procesu
produkcyjnego (badania surowca, kolejnych pétproduktéow i pro-
duktu koncowego). Metody oceny parametrow tekstury produktu
spozywczego dzieli si¢ na dwie grupy: metody sensoryczne oraz
metody instrumentalne [2].

W metodach sensorycznych parametry tekstury ocenia si¢ za
pomoca zmystow cztowieka. Doktadne zasady oceny poszczegdl-
nych parametrow oraz tablice odniesienia sa zawarte w polskich
normach. Metody sensoryczne sg pracochlonne, wymagaja wy-
szkolenia catego zespotu 0sob oceniajacych, a ich wykorzystanie
w warunkach przemystowych moze by¢ problematyczne. Ponadto
ich wyniki s3 w duzej mierze uzaleznione od psychofizycznego
stanu 0sob oceniajacych, przez co trudno zapewni¢ ich powtarzal-
nos$¢ [5]. Metody te maja rowniez zalety, z ktorych najwazniejsza
jest uzyskiwanie bezposredniej informacji o doznaniach, jakich
doswiadcza konsument podczas spozywania produktu.

Uzupehieniem dla sensorycznych metod oceny tekstury sa me-
tody instrumentalne, w ktorych wykorzystuje si¢ nowoczesna
aparatur¢ pomiarowa, wspierang przez zaawansowane oprogra-
mowanie obliczeniowe. Przyrzady wykorzystywane do instrumen-
talnej oceny parametréw tekstury nosza nazwe analizatoréw tek-
stury lub teksturometréw. Na rynku dostgpnych jest wiele roznych
modeli tego typu aparatow, wsrod nich zarébwno modele uniwer-
salne, jak i przeznaczone do badania konkretnego rodzaju produk-
tu. Modele uniwersalne pozwalaja na tatwy montaz réznych przy-
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stawek roboczych — specjalnych elementdéw, ktore podczas pomia-
ru oddziatujg bezposrednio na badana probke. Przystawki robocze
moga mie¢ rézng posta¢ — od pojedynczego ostrza nozowego po
plaskie plytki oraz szczypce stuzace do rozciggania probki. Dzieki
tej roznorodnos$ci, za pomoca teksturometru mozna badaé roézne
parametry tekstury produktu. Wartosci tych parametrow zostaja
wyznaczone z wartosci sil, przemieszczenia i czasu zarejestrowa-
nych podczas pomiaru, a nastgpnie wyswietlone przez oprogra-
mowanie sterujace w postaci liczbowej oraz graficzne;j.

Instrumentalne metody oceny tekstury sa wygodne w zastoso-
waniu, szybkie i nierzadko pozwalaja na jednoczesny pomiar
kilku réznych parametréw tekstury. Jednakze ich zastosowanie
ograniczone jest gldwnie do oceny mechanicznych cech produktu
[3]. Nalezy réwniez pamigtaé, ze w przypadku oceny instrumen-
talnej jako wynik otrzymuje si¢ zbior wartosci liczbowych, nie zas
bezposrednig informacj¢ o doznaniach, jakich do$§wiadczy osoba
przy kontakcie z badanym produktem. Uzyskany wynik testu
instrumentalnego wymaga zatem dodatkowego opracowania
1 interpretacji.

Wartosci liczbowe pozyskane z badan na teksturometrze moga
by¢ obrabiane réwniez poza oprogramowaniem sterujagcym przy-
rzadu. Programy zewnetrzne, takie jak Microsoft Excel czy
Matlab pozwalaja na zaawansowang analiz¢ wynikéw, dzigki
czemu nawet z najprostszego pomiaru mozna pozyskaé nowe,
interesujagce informacje. W niniejszej publikacji przedstawiono
sposOb wykorzystania oprogramowania Matlab do oceny wspot-
czynnika $ciggnisto-krucho$ci masowanego migsa drobiowego.
Wspolczynnik ten pozwala okresli¢ stopien $ciegnistosci oraz kru-
cho$ci migsa i moze by¢ wykorzystany do oceny stopnia skruszenia
migsa na poszczegolnych etapach obrobki technologicznej [1].

2. Materiat badany

Badania przeprowadzono na mig$niach pochodzacych z nogi
kurczaka, przeznaczonych na produkt typu kebab. Produkt tego
typu jest bardzo popularny, a migso z nogi kurczaka stanowi jeden
z jego najwazniejszych elementow. W celu zapewnienia odpo-
wiedniego stopnia wymieszania migsa z przyprawami oraz jego
odpowiedniej kruchosci, przeprowadza si¢ operacje masowania.
Operacja ta nadaje migsu odpowiednig konsystencje 1 przyspiesza
procesy fizyko-chemiczne oraz dyfuzje przypraw i marynaty
w glab jego struktury. Obecnie w zakladach produkcji kebaba do
masowania migsa wykorzystuje si¢ zaawansowane maszyny —
masownice. W badaniu wykorzystano masownic¢ mieszadtowa
MA150 firmy Inwestpol-Consulting Sp. z.0.0 (rys. 1).

Rys. 1. Masownica mieszadtowa MA150 firmy Inwestpol-Consulting Sp. z.0.0.
Fig. 1.  Inwestpol-Consulting MA150 meat tumbler

Przed masowaniem surowiec mi¢sny poddano wstgpnej obrob-
ce, ktora polegata na pozbyciu si¢ z niego elementoéw kostnych,
chrzgstnych, $ciegien oraz skrzepéw krwi. Obrobke prowadzono
recznie, z wykorzystaniem nozy, w taki sposob, aby straty surow-
ca byly jak najmniejsze oraz aby unikna¢ uszkodzenia struktury
miegsni. Oczyszczony surowiec zaladowano do uprzednio przygo-
towanego zbiornika masownicy i zalano marynata z mieszanka
przypraw smakowo-funkcjonalnych. Za pomoca panelu sterowa-
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nia masownicy ustawiono odpowiedni program masowania (tab.
1). Po zakonczeniu operacji surowiec pozostawiono w warunkach
chtodniczych na 20 godzin. Po uptywie tego czasu catos¢ doma-
sowano przez 5 minut i pobrano proby do badan.

Tab. 1. Wartosci parametrow programu masowania

Tab. 1. Tumbling program parameters
Wielko$¢ Jednostka Wartosé
Czas min 90
Rodzaj zastosowanego mieszadta - (unoRsZr;éZ—I;;::Ii?:jea}ce)
Predkos¢ mieszadta obr./min 12
Temperatura °C 0
Stopien prozni % 90
Kat pochylenia ° 45
Wielkos$¢ wsadu kg 30

3. Stanowisko badawcze

W sktad stanowiska pomiarowego wchodzily nastepujace ele-

menty:

— analizator tekstury, model TMS-Pro, wyprodukowany przez
firm¢ Food Technology Corporation,

— ogniwo sily, umozliwiajace pomiar sity o maksymalnej warto-
$ci 500 N,

— przystawka robocza Warnera-Bratzlera (pojedyncze ostrze
z wycieciem w ksztalcie trojkata),

— komputer z zainstalowanym oprogramowaniem  sterujgco-
rejestrujacym Texture Lab Pro oraz pakietem Matlab.
Schemat oraz zdjg¢cia stanowiska pomiarowego przedstawiono

na rysunkach 2 oraz 3.

L

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego do analizy tekstury. Oznaczenia:
1 - analizator tekstury TMS-Pro, 2 — ogniwo sily, 3 — przystawka robocza
Warnera-Bratzlera, 4 — komputer z oprogramowaniem Texture Lab Pro
i pakietem Matlab

Fig. 2. Scheme of the test stand for instrumental texture analysis. Symbols:
1 — TMS-Pro texture analysis system, 2 — 500N Load Cell, 3 — Warner-
Bratzler knife fixture, 4 — computer with Texture Lab Pro and Matlab
programs

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe. Oznaczenia: a - analizator tekstury TMS-Pro

z kompletem przystawek roboczych, b — ostrze nozowe Warnera-Bratzlera
Fig. 3.  Test stand. Symbols: 1 — TMS-Pro texture analysis system with fixtures,

2 — Warner-Bratzler knife fixture
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4. Metodyka badan

Analize tekstury przeprowadzono dla migsa surowego, surowe-
£0 po masowaniu z marynatg i migsa grillowanego. Mialo to na
celu porownanie parametrow tekstury migsa w roznych etapach
procesu produkcyjnego. Kazdorazowo analiza byla prowadzona
wedlug nastepujacych krokow:

— zmontowanie stanowiska badawczego, ktore polegato na zain-
stalowaniu ogniwa sity 500 N na glowicy teksturometru oraz
ostrza nozowego Warnera-Bratzlera (rys. 3). Po zainstalowaniu
tych elementéw, sprawdzono ustawienie mechanicznych ogra-
nicznikéw ruchu glowicy teksturometru oraz podtaczenia przy-
rzadu z komputerem,

— zatadowanie programu sterujacego testem w oprogramowaniu
Texture Lab Pro i wyzerowanie polozenia ostrza noza Warnera-
Bratzlera. N6z nalezy ustawi¢ w prowadnicach w taki sposob,
aby podczas testu przechodzit on przez szczeling w podktadce,
na ktorej ulokowana zostaje probka. Jesli n6z zostanie ustawio-
ny w niepoprawny sposob, podczas testu moze dojs¢ do kolizji
ostrza z podktadka i awarii systemu, a nawet przepalenia ogni-
wa sity,

— przygotowanie probek surowca, polegajace na wycieciu z ud
kurczaka probek o wymiarach 40 x 40 x 10 mm za pomoca na-
ostrzonego noza,

— pomiar temperatury probek i ewentualne odczekanie w celu jej
wyrownania. Podczas pomiaru nalezalo zachowa¢ jednakowa
temperature probek, aby umozliwi¢ poézniejsze poréwnanie uzy-
skanych wynikow,

— umieszczenie pojedynczej probki pod ostrzem Warnera-
Bratzlera i zalaczenie testu. Po zalaczeniu nastgpuje przecigcie
probki przez ostrze przystawki roboczej i zmierzenie wartosci
sit 1 pracy cigcia przez ogniwo sity (rys. 4). Informacje o mie-
rzonych wielkosciach sg przesylane do komputera i rejestrowa-
ne w oprogramowaniu Texture Lab Pro,

— powtdrzenie pomiaru dla pozostatych probek, zapisanie wyniku
koncowego w pliku programu Texture Lab Pro oraz w pliku
umozliwiajagcym eksport danych do programu Matlab.

Rys. 4. Przebieg badania: migso w zbiorniku masownicy (a) i probki po przecigciu
ostrzem Warnera-Bratzlera - surowa (b), masowana (c) i grillowana po
masowaniu (d)

Fig. 4. Course of research: meat inside the tumbler (a) and the samples after
Warner-Bratzler test — raw meat (b), tumbled meat (c) and grilled meat (d)

5. Wyznaczenie wspoétczynnika sciegnisto-
kruchosci w programie Matlab

Standardowo test Warnera-Bratzlera wykorzystuje si¢ do po-
miaru wartosci sil i pracy podczas ciecia probek. Jego wyniki
mozna wykorzysta¢é réwniez do wyznaczenia wspotczynnika
Sciggnisto-kruchosci migsa. Wyznaczenie to polega na obliczeniu
stosunkow sit i pracy cigcia wedtug zaleznosci podanych w [1].
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Rys. 5. Przykladowe wykresy z wynikami testu Warnera-Bratzlera: a — wykres
z programu Texture Lab Pro, b — model charakteru zmian sity cigcia
w zaleznosci od przemieszczenia w tescie Warnera Bratzlera [1].
Oznaczenia: S, — sita cigcia widkien migéniowych, S, — sita cigcia $ciggien,
E — praca cigcia wiokien mig§niowych, E; — praca cigcia $ciggien

Fig. 5. Warner-Bratzler result diagrams: a — a result diagram from the Texture Lab
Pro program, b — the model character of changes in the force/distance in the
Warner-Bratzler test [1]. S, — tear force of muscles, S, — tear force of
tendons, E) — tear work of muscles, E; — tear work of tendons

Przyktadowy wynik testu Warnera-Bratzlera przedstawiono na
rysunku 5. Sity powstajace podczas przecinania probki mozna
podzieli¢ na dwa zasadnicze poziomy: sity cigcia wiokien mig-
$niowych miofibrylarnych (S,) oraz sily ciecia elastycznych Scie-
gien, powigzi, omigsnej zewngtrznej — epimysium, omigsnej we-
wnetrznej - perimysium oraz $rddmigsnej — endomysium (Sy).
Wartosci sit cigcia wiokien migsniowych - S, i $ciggien - S; wyko-
rzystuje si¢ na pierwszym etapie wyznaczania wspotczynnikow
Sciggnistosci K oraz kruchosci K. Jesli w badanej probce wyste-
puje duza ilo$¢ $ciegien, bton i powiezi, warto$¢ S; moze znaczaco
przewyzszy¢ warto$¢ S,. Migso okre§lamy wtedy mianem $ciggni-
stego (1.1) [1].

S>S,t0 K, =1,K,=0 (1.1)

Przyjeto, ze migso wykazuje cechy kruchosci w przypadku, gdy
warto$¢ S, jest mniejsza od wartosci Sy, Jesli wystapi warunek 1.2,
nalezy przej$¢ do drugiego etapu wyznaczania wspotczynnikoéw K
i K}, ktory polega na okresleniu ich wartos$ci za pomoca zaleznosci
1.2 i 1.3 [1], przy oznaczeniach przedstawionych i opisanych na
rysunku 5.

S,<S, (12)
E
. (1.3)
ES +Ek
Ki=1-K, (1.4)

Okreslanie “na oko” wartosci sit i pracy niezbednych do okre-
Slenia wspotczynnika $ciegnisto-kruchos$ci niesie z sobg ryzyko
popetnienia bledu. Z tego tez wzgledu, tworzac uklad pomiarowy
zdecydowano, ze $rodowiskiem, w ktorym bedzie odbywata sig
calo$¢ prac zwigzanych z akwizycja i przetwarzaniem informacji
bedzie pakiet Matlab. Matlab pozwala nie tylko na zwigkszenie
doktadnosci odczytu danych, ale rowniez na zmniejszenie czaso-
chlonnosci prac zwigzanych z ich opracowaniem oraz tworzeniem
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algorytmow zwigzanych z ich numeryczng analiza. Srodowisko to

zawiera olbrzymia ilo$¢ gotowych procedur numerycznych zwia-

zanych z przetwarzaniem danych zawartych w tzw. toolboxach.

Ponadto w $rodowisku Matlab uzyskujemy dostep do bogatych

mozliwosci graficznych umozliwiajacych wizualizacje danych.

W srodowisku Matlab mozliwe jest rdwniez tworzenie wlasnych

funkcji dzigki jego otwartej strukturze pozwalajacej w koniecz-

nych przypadkach na rozszerzenie jego mozliwoéci. Srodowisko

Matlab pozwala réwniez na stworzenie wlasnego interfejsu uzyt-

kownika.

W celu oszacowania parametrow opisujacych wiasciwosci mig-
sa dane uzyskane z pomiaru z zastosowaniem teksturometru zosta-
ly wezytane do srodowiska Matlab. Dane te zawieraly informacje
o warto$ciach przemieszczenia gtowicy pomiarowej i odpowiada-
jace przemieszczeniu wartosciach sit jakie powstaly na skutek
kontaktu pomigdzy nozem Warnera-Bratzlera a badana probka
migsa. W celu analizy danych zostal napisany skrypt pracujacy
w srodowisku Matlab.

Po wczytaniu danych w srodowisku Maltab mozliwe byto:

- wys$wietlenie danych w postaci wykresu graficznego obrazuja-
cego zalezno$¢ pomiedzy przemieszczeniem glowicy i sitami,

- wskazanie i1 odczytanie doktadnych warto$ci punktow opisuja-
cych zmiang charakteru procesu cigcia,

- na podstawie wskazanych punktow opisujacych punkt poczat-
kowy oraz punkt koncowy charakterystycznego przedziatu obli-
czenie pracy cigcia.

Do oszacowania pracy cigcia zostala wykorzystana funkcja
umozliwiajaca obliczenie calki metoda trapezow w zadanym
przedziale uprzednio odczytanym na wykresie graficznym. Przy-
ktad obliczen zostal zaprezentowany ponize;j.

B Figure 1 (= ]
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Rys. 6. Zalezno$¢ sily cigcia od przemieszczenia ostrza Warnera-Bratzlera
wykre$lona przez program Matlab. Na wykresie oznaczono punkty
wykorzystane do obliczenia wartosci wspotczynnika $ciggnisto-kruchosci
(oznaczenie literowe i warto$¢ odczytana z osi przesunigcia w nawiasie)

Fig. 6.  Cutting force/Warner-Bratzler knife distance relation in the Matlab
window. On the graph a characteristic points used in a tendinous-tenderness
indicator calculations was marked (a letter mark and distance value)

Rysunek 6 przedstawia pierwszy etap skryptu — po zatadowaniu
danych uzyskanych z testu Warnera-Bratzlera do programu
Matlab zostat utworzony wykres, na ktérym zaznaczono poziomy
sit cigcia (linie poziome) i punkty graniczne do obliczania pracy
cigcia (punkty od A do F). Na podstawie stosunku wartosci sit S,
i S, ustalono, ze S,>S;, co dato podstawe do prowadzenia dalszych
obliczen. Wartoéci otrzymane w punktach A + F wpisano do
formutly skryptu w programie Matlab (rys. 7). W pierwszej kolej-
nosci obliczono catkowita warto$¢ pracy pomiedzy punktem A
i punktem F. Nastepnie obliczono warto$¢ pracy cigcia $ciggien,
bton i powiezi E,. W omawianym przyktadzie wartos¢ E; musiata
by¢ wyliczona dwuetapowo — dla oddzielnego piku mi¢dzy punk-
tami B i C oraz dla zakresu od punktu D do punktu E. Catkowita
warto$¢ Eg otrzymano po zsumowaniu obu wartosci czastkowych.

Kolejnym etapem w skrypcie bylo wyznaczenie wartosci wspot-
czynnika $ciggnistosci K. W przytoczonym przyktadzie wyniosta
ona 0,4439. Oznacza to, ze probka byta w 44% $ciggnista i (zgod-
nie ze wzorem 1.4) w 56% krucha.

Rys. 7. Okno Matlab z procedura obliczen wspotczynnika $ciggnistosci K
Fig. 7. Matlab window with the tendinous indicator (K}) calculations procedure

6. Podsumowanie

Instrumentalne metody oceny tekstury sa wygodne w uzyciu
i pozwalaja na zdobycie warto§ciowych informacji o teksturze
produktéw spozywczych. Zaawansowana obrobka pozyskanych
z nich danych pozwala tworzy¢ nowe wyrdzniki jakosci tekstury,
takie jak przedstawiony wspotczynnik $ciggnisto-kruchosci.
W obradbcee tej warto si¢ wspomagacé zewnetrznym oprogramowa-
niem obliczeniowym, dzigki ktéremu mozliwe jest prowadzenie
analiz niedostepnych z poziomu standardowego oprogramowania
sterujaco-rejestrujacego teksturometru. Wykorzystanie srodowiska
Matlab w obrobce wynikéw instrumentalnej oceny tekstury po-
zwala na przeprowadzenie skomplikowanych obliczen i analiz
przy minimalnym naktadzie czasu. Zwigksza rowniez doktadnosé
prowadzonych obliczen.

Przedstawiony wspotczynnik $ciggnisto-kruchosci pozwala na
okreslenie stopnia $ciggnistosci i krucho$ci migsa. Na jego pod-
stawie mozemy wnioskowacd, jaki element miat wplyw na maksy-
malng sile cigcia — czy byly to wldkna miofibrylarne, czy tkanka
Taczna. Informacje tego typu moga by¢ przydatne przy ksztalto-
waniu przebiegu procesow przetworczych.
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