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KOMPUTEROWA ANALIZA OBRAZU MIKROSTRUKTURY
DROBNO ROZDROBNIONYCH FARSZOW MIESNYCH I WEDLIN
Z ROZNYM UDZIALEM TELUSZCZU

Streszczenie

Badano wptyw zmiennego udziatu ttuszczu w sktadzie recepturowym farszu migsnego na jako$¢
farszow i wyprodukowanych z nich wedlin. Do badan histologicznych pobrano prébki farszéow (po 5, 61 8
min procesu kutrowania) i wedlin. Analiza mikrostruktury dotyczyta pomiaréw elementéw struktury
(czastek tluszczu oraz widkien kolagenowych) przeprowadzonych za pomoca komputerowej analizy
obrazu. Stwierdzono, ze optymalne rozdrobnienie tkanki tluszczowej oraz réwnomierna dyspersjg
tluszczu w matrycy biatkowej, uzyskuje si¢ przy udziale ttuszczu w farszu w granicach od 20 do 30%.

Stowa Kkluczowe: komputerowa analiza obrazu, mikrostruktura, drobno rozdrobniony farsz migsny,
thuszez, wtékna kolagenowe

Wprowadzenie

Thuszcz jest jednym z podstawowych sktadnikéw w zestawie surowcowym
drobno rozdrobnionych farszéw migsnych. Wnosi on do produktu cechy pozadanej
tekstury, smakowito$ci i soczysto$ci [4]. Badania przeprowadzone przez Dolatg [3] nad
wplywem zréznicowanego dodatku tluszczu w zakresie 10-40% na jako$¢ i teksturg
wedlin drobno rozdrobnionych wykazaty, ze zwickszenie dodatku ttuszczu do farszu
wplywa w zréznicowany sposob na teksturg i oceng sensoryczng gotowego wyrobu. W
trakcie procesu rozdrabniania, zwtlaszcza kutrowania, tkanka tluszczowa ulega
zniszczeniu. Najwigksze zdolnosci emulgujace i powinowactwo do tluszczu maja
biatka miofibrylarne, gléwnie one tworza otoczke na powierzchni kropelek tluszczu.
Towarzyszy temu ksztaltowanie si¢ sieciowej przestrzennej struktury. Tak wytworzona
struktura ma istotny wptyw na teksturg i stabilno$¢ farszu, a nastgpnie gotowego
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wyrobu [15]. Dlatego, aby uzyska¢ stabilng emulsje nalezy dobra¢ odpowiednie
proporcje czynnika emulgujacego, ttuszczu i wody. Zmiana zawarto$ci tluszczu w
farszu ma wptyw na witasciwosci reologiczne oraz strukturalne farszu i gotowego
wyrobu [1, 2, 3, 6].

Tlos¢ i jakos¢ tkanki tacznej w mig$niach oraz $rednica widkien maja duzy wptyw
na opdr mig$ni na cigcie. Rozdrobnienie zwigksza wodochtonno$¢ kolagenu po
obrébce cieplnej. Zbyt duze rozdrobnienie tkanki tacznej w farszu pogarsza zwiazanie
wody i thuszczu, a tym samym konsystencjg¢ i zwigzanie wedlin [4, 10, 17].

Kutrowanie powinno wigc zapewni¢ optymalny stopien rozdrobnienia tkanki
migsniowej, tkanki tacznej i tkanki tluszczowej oraz réwnomierno$¢ rozproszenia
tluszczu w fazie rozpraszajacej [4].

Celem badan byto okreslenie wptywu zréznicowania udziatu ttuszczu na strukture
drobno rozdrobnionych farszéw migsnych i wyprodukowanych z nich wedlin z
zastosowaniem metod histochemicznych i systemu komputerowej analizy obrazu.

Material i metody badan

Materialem dos$wiadczalnym byly drobno rozdrobnione farsze migsne oraz
wyprodukowane z nich wedliny z 20-, 30- i 40-procentowym udziatem tluszczu w
sktadzie recepturowym farszu. Surowiec do produkcji farszéw stanowily migsnie golonki
tylnej oraz tluszcz drobny z szynek. Skiad receptury wyrobu modelowego byt
nastgpujacy: 70% migsa wieprzowego kl. III (Sciggnistego), 30% ttuszczu drobnego oraz
40% wody z lodem dodawanej w stosunku do masy migsno-tluszczowej i sél peklujaca
wilosci 2,2%. Do produkcji farszéw migsnych zastosowano nastepujace predkosci
obrotowe nozy kutra: 3000 obr-min” oraz misy kutra: 20 obr-min”. Pojemno$¢ misy
kutra wynosita 22 dm’, natomiast na wale nozowym zamontowano cztery noze w
ksztalcie linii lamanej. Surowiec migsny i tluszczowy rozdrabniano w wilku i
przepuszczano przez siatke o $rednicy otworéw 3 mm. Migso peklowano przez 24 godz.
z dodatkiem mieszanki peklujacej w temp. 4-6°C i kutrowano, podajac do misy kutra
kolejno: migso, wodg z lodem oraz ttuszcz. Czas trwania procesu kutrowania wynosit 8
min. Kofcowa temp. farszu uzyskiwana w procesie kutrowania nie przekroczyta 12°C.

Wyprodukowane farsze nadziewano w jelita naturalne o $rednicy 28-30 mm,
podsuszano w temp. 35°C przez 30 min, wedzono w temp. 60°C, a nast¢pnie parzono
w temp. 75°C w komorze wedzarniczo-parzelniczej do uzyskania temp. 70°C w
centrum geometrycznym batonu. Wedliny schtadzano i przechowywano przez 24
godz. w chtodni, w temp. 4-6°C. Z farszéw, po 5, 6 i 8 min procesu kutrowania, oraz z
wedlin, wykonano po 4 preparaty histologiczne. Z prébek farszéw i wedlin
sporzadzano bloczki o wymiarach 10x10x10 mm, ktére zamrazano w ciektym azocie i
$cinano w kriostacie na skrawki o grubosci 10 wm. Skrawki naktadano na nabiatczone
szkietka podstawowe i suszono w temp. pokojowej ok. 30 min, po czym preparaty
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barwiono czerwienig oleista w celu wykazania dyspersji thuszczu. Do obserwacji zmian
w tkance facznej, gtéwnie kolagenu, zastosowano barwienie metoda van Giesona [11].
Strukturg preparatéw oceniano przy uzyciu systemu komputerowej analizy obrazu
mikroskopowego za pomoca programu MultiScan v.13,01 przy stalym powigkszeniu
mikroskopu (x200). Z kazdego preparatu analizowano 10 pdl o statej powierzchni.
Charakterystyke uzyskanych obrazéw przeprowadzono analizujac nastgpujace
parametry: powierzchnia, dtugo$¢, szerokos¢ i obwdd pdl tluszczowych; liczba
analizowanych p6l tluszczowych; procentowy wudziat pol tluszczowych w
analizowanym polu; powierzchnia, dlugos$¢, szerokos¢ i obwod widkien kolagenowych
[14, 18]. Uzyskane za pomoca komputerowej analizy obrazu dane liczbowe, ze
wzgledu na ich warto$ci mieszczace si¢ w szerokim zakresie, przeksztatcono do
postaci: Y= log (x). Za pomoca testu Kotmogorowa-Smirnova potwierdzono, ze
przeprowadzona transformacja logarytmiczna umozliwita uzyskanie normalnosci
rozktadu danych [16]. Do oceny zréznicowania warto$ci srednich zastosowano test t-
Studenta. Wyniki analiz przedstawiono w podwdjnej postaci: logarytmicznej oraz po
ich delogarytmowaniu do wartosci rzeczywistych. W tym przypadku odchylenie
standardowe nie jest miara precyzji oznaczen. Spowodowane jest to tym, ze dla matych
warto$ci logarytmicznych odchylen standardowych efekty maja charakter liniowy,
natomiast dla wigkszych potggowy. Statystyczna istotno$¢ oddziatywania badanych
czynnikOw oceniano za pomoca dwuczynnikowej analizy wariancji (ANOVA) na
poziomie istotno$ci wnioskowania p < 0,05. Przyjeto zatozenie, ze czasu kutrowania
ma wplyw na badane parametry [5, 9].

Wiyniki i dyskusja

Czqstki ttuszczu

Analiza wariancji (tab. 1) wykazata, ze zaréwno w przypadku farszu jak i wedliny
na wymiary czastek tluszczu mialy statystycznie istotny wplyw wszystkie badane
czynniki zmiennosci. Najwigksza powierzchnia, obwodem i dlugos$cia charakteryzowat
si¢ farsz 1 wedlina z 40-procentowym udziatem tluszczu (tab. 2). Taka zalezno$¢
mozna byto zaobserwowa¢ w prébach farszu po kazdym z badanych okreséw procesu
kutrowania. Warto$ci te réznily si¢ statystycznie istotnie od uzyskanych w farszach
z 20- i 30-procentowym dodatkiem ttuszczu. Udziat tluszczu w farszu w ilosci 40%
wplynal na zwigkszenie dynamiki zmian powierzchni czastek tluszczu w stosunku do
pozostatych wariantéw. Stwierdzono bowiem zmniejszenie powierzchni prawie o 64%,
a w pozostalych wariantach tzn. z 20- i 30-procentowa zawartoscia tluszczu
odpowiednio o 47 i 40%.

Obliczona zalezno$¢ liniowa pomig¢dzy czasem kutrowania a parametrami
wymiardéw czastek thuszczu w farszu wykazata statystycznie istotna i ujemna korelacje.
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Oznacza to, ze wraz z uplywem czasu kutrowania czastki ttuszczu malaty. Zalezno$¢
liniowa pomigdzy wielkoscia udziatu tluszczu a parametrami wymiar6w czastek
tluszczu w wedlinie wykazata, ze wszystkie wspéiczynniki korelacji byty dodatnie

1 statystycznie wysoko istotne (tab. 3).
Tabela 1

Wyniki analizy wariancji wptywu serii i wariantu do$§wiadczenia na wymiary czastek tluszczu i widkien
kolagenowych w farszach i wedlinach wyprodukowanych ze zmiennym udziatem ttuszczu (20, 30, 40%).
Results of the analysis of variance applied to analyse the effect of experiment series and variant on the
dimensions of fat globules and collagen fibres in meat batters and processed meat products produced with
varying fat contents (20%, 30%, 40%).

Czastki ttuszezu Widkna kolagenowe
Fat globules Collagen fibres
Parametr Czynnik zmiennos$ci Poziom Poziom
Parameter Factor of variation | Warto§¢ F | istotnosci F | Warto$¢ F istotno$ci F
Value F Level of Value F Level of
significance F significance F
Powierzchnia Seria A/Series A 48,507 0,000 1,232 0,268
[ﬁ Ir;"?] WariantB /Variant B | 59,998 0,000 17,145 0,000
(F)/(MB) AxB 6,796 0,001 7,834 0,000
Obwéd /Periphery Seria A/Series A 42,098 0,000 0,672 0,413
(F) /7 (MB) WariantB /Variant B 56,639 0,000 15,097 0,000
[pn] AxB 5,665 0,004 8,211 0,000
Dtugo$¢ / Length Seria A/ Series A 43,779 0,000 1,453 0,229
(F) / (MB) Wariant B 53,427 0,000 14,865 0,000
[pm] AxB 7,361 0,001 8,738 0,000
Szeroko$¢ / Width Seria A/Series A 42,442 0,000 3,973 0,047
(F)/ (MB) WariantB /Variant B 58,216 0,000 15,794 0,000
[pm] AxB 5,246 0,005 4,075 0,018
Powierzchnia Seria A/Series A 67,200 0,000 3,727 0,055
[A:fl;‘] Wariant B 150,800 0,000 1,237 0,292
(W)l;(pMp) AxB 10,000 0,000 1,827 0,163
Obwdd Seria A/Series A 54,500 0,000 6,284 0,013
Periphery WariantB /Variant B | 164,700 0,000 1,933 0,147
(W) / (PMP)
[um] AxB 11,100 0,000 0,546 0,580
Dtugo$¢ / Length Seria A/Series A 38,100 0,000 5,643 0,018
(W) / (PMP) WariantB /Variant B 158,800 0,000 1,641 0,196
[pm] AxB 10,200 0,000 0,202 0,817
Szeroko$é / Width Seria A/Series A 76,600 0,000 3,480 0,063
(W) / (PMP) WariantB /Variant B 132,000 0,000 0,753 0,472
[nm] AxB 10,100 0,000 2,628 0,074

Objasnienia: / Explanatory notes:
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F — farsz / MB — meat batter; W — wedlina / PMP — processed meat product.
Tabela 2

Powierzchnia czastek ttuszczu w zaleznosci od czasu kutrowania i udziatu ttuszczu (20, 30, 40%).
Area of fat globules depending on the chopping time and per cent fat content (20%, 30%, 40%).

Parametr | Czas kutrowania Dodatek . . Warto$¢ srednia
[pmz] [min] thuszczu [%] Warto$¢ Srednia [pmz]
L. . [log] s/ SD s/SD
Parameter Chopplpg time Fat addition Mean value [log] Mean vzalue
(nm] [min] [%] [um”]
20 2,64° 0,72 436,52% 5,25
2 5 5 30 2,63 0,69 426,58" 4,90
S = 40 2,95° 0,68 891,25° 4,79
£ é ; 20 2,55% 0,72 354,81° 5,25
ﬁ S é’ 6 30 2,55° 0,58 353,71% 3,80
;«f gb 3 40 2,71° 0,56 512,86° 3,63
e £ 20 2,39° 0,57 245,47* 3,72
% g = 8 30 2,39* 0,55 243,03" 3,55
Sz 40 2,44° 0,51 275.42° 3,24
E Wedlina 20 2,17° 0,50 147,91° 3,16
~ Processed meat 30 2,20* 0,50 158,49° 3,16
product 40 2,38" 0,45 239,88" 2,82
Tabela 3

Korelacja linowa pomigdzy parametrami wymiaru czastek ttuszczu i widkien kolagenowych a czasem
kutrowania i udziatem tluszczu w farszu i wedlinie.

Linear correlation between the dimension parameters of fat globules and collagen fibres and the chopping
time, per cent content of fat in the meat batters and processed meat products.

. Widkna kolagenowe
Czastki ttuszezu / Fat globules Collagen fibres
Udziat tluszczu | Udziat ttuszczu Udziat ttuszczu
Czas w farszu/ Per w wedlinie/ Per Czas w farszu/ Per
lf aramettr kg}tlrowa.mia cent content of | cent content of kg;lrowz.mia cent content of
arameter gﬁf’emg fat in meat fat in processed gﬁgng fat in meat
batters meat products batters
Powierzchnia -0,7658 0,3954 0,8435 -0,8160 -0,0071
Area (0,000)* (0,104)* (0,035)* (0,000)* (0,978)*
Dtugosé -0,7663 0,3980 0,8878 -0,8249 -0,0174
Length (0,000)* (0,102)* (0,018)* (0,000)* (0,945)*
Szeroko$é -0,7613 0,4016 0,8181 -0,8215 -0,0237
Width (0,000)* (0,099)* (0,047)* (0,000)* (0,926)*
Obwdd -0,7772 0,3957 0,8590 -0,8145 -0,0069
Periphery (0,000)* (0,104)* (0,028)* (0,000)* (0,978)*

Objasnienia: / Explanatory notes:
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* - poziomy istotno$ci wspétczynnikéw korelacji (p < 0,05) / *Levels of significance of the correlation
coefficients (p <0,05)

Dodatek tluszczu do farszu nie jest skorelowany statystycznie istotnie z
parametrami wymiar6w, przyjmujac jako graniczny poziom wnioskowania 0,05.
Jednakze, zar6wno do$¢ duze wartosci wspoétczynnikéw korelacji, jak i poziomy
istotnosci bliskie przyjetemu wskazuja, ze celowe jest wygenerowanie réwnan regresji
liniowej wielokrotne;j.

Powierzchnia = 2,93 — 0,101-czas + 0,008- udziat thuszczu; R*>= 0,7427, p < 0,000

Beta = (-0,7634) (0,3953)
Dtugos¢ = 1,60 — 0,053-czas + 0,004 udzial tluszczu; R’= 0,7455, p < 0,000
Beta = (-0,7662) (0,3979)
Szeroko$é = 1,43 — 0,053-czas + 0,004 udziat ttuszczu; R* = 0,74095, p < 0,000
Beta = (-0,7613) (0,4016)
Obwod = 2,04 — 0,054-czas + 0,004- udziat ttuszczu; R’= 0,7606, p < 0,000
Beta = (-0,7772) (0,3957)

7 réwnan wynika, ze prawie dwukrotnie wazniejszy okazat si¢ wplyw czasu
kutrowania niz ilo$¢ tluszczu. Wskazuja na to wartosci standaryzowanych,
czastkowych wspdtczynnikow regresji liniowej wielokrotnej — Beta. Potwierdzit sig tez
kierunek wektora wplywu, to jest ujemny w przypadku czasu kutrowania oraz dodatni
w przypadku zawartosci thuszczu.

Najbardziej dynamiczny wzrost iloSci czastek tluszczu w czasie procesu
kutrowania stwierdzono w farszu, w ktérym dodatek tluszczu wynosit 40%.
Najwicksza iloscia czastek ttuszczu charakteryzowat si¢ farsz i wyprodukowana z
niego wedlina z 30-procentowym dodatkiem tluszczu. Warto$ci te rdéznily sig
statystycznie istotnie od wariantéw z 20- i 40-procentowym udziatem ttuszczu.

Wraz ze wzrostem udziatu tluszczu w farszach oraz wyprodukowanych z nich
wedlinach zwigkszata si¢ powierzchnia zajmowana przez czastki tluszczu w badanym
polu, a jej wartosci rdéznity si¢ statystycznie istotnie pomig¢dzy stosowanymi
wariantami dodatku tluszczu tj. 20, 30 1 40% (tab. 4).

Wptyw udzialu tluszczu i czasu kutrowania na teksturg wedlin drobno
rozdrobnionych badat Dolata [4]. Stwierdzit on, ze zwigkszenie dodatku tluszczu do
farszu wplywa na obnizenie spoistosci oraz oceny sensorycznej. Szczegolnie dzieje sig
tak po przekroczeniu 30-procentowego udziatlu tluszczu. Optymalny czas kutrowania
powinien zmniejsza¢ si¢ ze wzrostem udzialu tluszczu w farszu. Zmniejszanie
optymalnego czasu kutrowania wraz ze wzrostem udziatu ttuszczu zwiazane jest ze
spadkiem odporno$ci mechanicznej farszu. Tluszcz jest surowcem bardziej
plastycznym od tkanki mig$niowej i wymaga krétszego czasu rozdrabniania do tej
same]j wielkos$ci czastek [3]. Ttumaczy to duza dynamike zmian powierzchni czastek
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tluszczu w czasie kutrowania w farszu z 40-procentowym udzialem ttuszczu. Miedzy
5. a 8. min procesu kutrowania zmniejszyla si¢ ona o prawie 64%.

Tabela 4

Liczba czastek ttuszczu oraz ich procentowy udziat w farszu migsnym w zalezno$ci od czasu kutrowania i
udziatu tluszczu (20, 30, 40%).

The quantity of fat globules and their per cent content in meat batters depending on the chopping time and
per cent content of fat (20%, 30%, 40%).

Udziatl tluszczu w farszu migsnym [%]
Per cent content of fat in meat batters [%]
20 30 40
kutg)zv‘;‘;nia Udziat Udziat
) . czastek Liczba Udziat . czastek
[min] Liczba Liczba
czastek tluszczu[ %] czastek czastek czastek tluszczu
Chopplpg tlugzczu Per cent ttuszczu | tluszezu [%] tlugzczu [%]
time [min] Quantity of | content of fat | Quantity Per cent Quantity of Per cent
Y globules of fat content of fat y content of
fat globules fat globules
& percentage globules globules [%] & fat globules
[%] [%]
5 min 52,35° 29,45° 74,05 37,23 53,9° 41,46
6 min 90,85 27,15 113,1° 32,95 99,6 35,44
8 min 144,45 25,77" 192,6° 34,57° 187,95 41,75
(W) / (PMP) 192,6* 18,48 230,4° 24,17 186,3" 26,47°

Objasnienia: / Explanatory notes:
W — wedlina / (PMP) — Processed meat product

Rozdrobnienie tluszczu oraz jego dyspersja w matrycy proteinowej maja
zasadnicze znaczenie dla jakosci koncowego produktu. Mocna emulsja charakteryzuje
si¢ tym, ze wszystkie kuleczki tluszczu pokryte sa otoczka bialek rozpuszczalnych w
roztworach soli, co zapobiega koalescencji tluszczu w czasie obrébki termicznej [6, 12,
13]. Wedtug Honikela [8] i Hermansson [7], dodatek tluszczu do rozdrobnionego
chudego migsa tak dtugo poprawia wydajno$¢ az w koncowej fazie rozdrabniania
zostanie dobrze rozproszony w matrycy proteinowe;j.

Wtokna kolagenowe

Analiza wariancji wpltywu serii do$wiadczalnej oraz wariantu do$wiadczenia
(udzial ttuszczu w skladzie recepturowym) na wymiary widkien kolagenowych
wykazata, ze w przypadku farszu statystycznie istotny wplyw na wszystkie wymiary
wiokien kolagenowych miat wariant dos§wiadczenia. W wedlinie statystycznie istotny
wplyw na obwdd i dlugo$¢ widkien kolagenowych miata jedynie seria do§wiadczenia,
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natomiast na powierzchnig i szeroko$¢ widkien kolagenowych nie miat wptywu zaden
z eksperymentalnych czynnikéw zmiennosci (tab. 1).

Wyniki obliczen korelacji liniowej (tab. 3) pomigdzy czasem kutrowania i
udziatem tluszczu w farszu a parametrami wymiaréw widkien kolagenowych wskazuja
jednoznacznie, ze jedynie czas kutrowania byt wysoko statystycznie istotnie i ujemnie
skorelowany z wymiarami wiokien kolagenowych. Wielko$¢ ta, wyrazona
wspblczynnikiem determinacji (obliczonym jako 100-R?), jest dominujaca i wyniosta
od 66 do 68%. Wptyw pozostalych czynnikéw doswiadczalnych, jak réwniez
czynnikow nieujetych w do$wiadczeniu wyniést od 32 do 34%. W wedlinie natomiast
statystycznie istotny wplyw na obwdd i dlugos$¢ widkien kolagenowych miata jedynie
seria doswiadczenia. Na powierzchnig i szerokos¢ widkien kolagenowych nie wptywat
zaden z eksperymentalnych czynnikéw zmiennosci.

Whioski

1. Stosujac system komputerowej analizy obrazu wykazano, ze udzial ttuszczu w
drobno rozdrobnionym farszu migsnym w granicach od 20% do 30% wptynat na
optymalne rozdrobnienie tkanki thuszczowej oraz rownomierna dyspersj¢ ttuszczu
w fazie rozpraszajace;j.

2. Zwigkszenie udzialu ttuszczu do 40% spowodowalo pogorszenie jako$ci farszu i
wedliny.

3. Nie stwierdzono statystycznie istotnego wptywu udziatu ttuszczu na powierzchnig
i dtugos¢ widkien kolagenowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Komitetu Badan Naukowych w latach
2003-2005 jako projekt badawczy.
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COMPUTER IMAGE ANALYSIS OF MICROSTRUCTURE IMAGE IN FINELY
COMMINUTED MEAT BATTERS AND PROCESSED MEAT PRODUCTS WITH VARYING
PER CENT CONTENT OF FAT

Summary

It was investigated the effect of varying fat contents in the formulation of meat batters on the quality
of batters and processed meat products produced from these batters. For the purpose of histological
analyses, samples of meat batters (following the 5, 6, and 8 minute chopping process) and of processed
meat products were collected. The analysis of microstructure included the measuring of structural
elements (fat globules and collagen fibres); the measurements were performed using a computer image
analysis. It was stated that the optimum comminution of adipose tissue and uniform fat dispersion in the
protein lattice are obtained when the per cent content of fat in the meat batter ranges from 20% to 30%.

Key words: computer image analysis, microstructure, finely comminuted meat batters, fat, collagen fibres
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