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ZASTOSOWANIE POMIAROW GESTOSCI DO OCENY
PODSTAWOWEGO SKLADU CHEMICZNEGO
MODELOWYCH UKLADOW MIESNO-TLUSZCZOWYCH

Lech Adamczak, Marta Chmiel, Tomasz Florowski, Dorota Pietrzak

Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Celem niniejszej pracy byla ocena mozliwoséci wykorzystania technicznych
pomiaréw gestosci do szacowania sktadu chemicznego migsa. Mieszaniny modelowe uzy-
skiwano przez wymieszanie rozdrobnionego chudego migsa wieprzowego (migsien naj-
dtuzszy) z tluszczem (stonina). Analizowano mieszaniny o réznym stopniu rozdrobnienia
—10,4 12 mm. W poszczegélnych uktadach wymieniano 10% migsa na sktadnik tluszczo-
wy, uzyskujac, poza probkami migsa i thuszczu, 9 mieszanin (o stosunku wagowym migso/
/ttuszez odpowiednio 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 60/40, 70/30, 80/20 i 90/10). Gg-
sto$¢ wyznaczano, dokonujac pomiaru masy uktadu migsno-ttuszczowego przy znanej jego
objetosci, ktora wyznaczano, umieszczajac mieszaniny w 3 réznych rurach pomiarowych
o znanej objetosci. Wyznaczong gesto$é korelowano z wynikami oznaczen analitycznych
podstawowego sktadu chemicznego. Warto§¢ uzyskanych wspotczynnikow korelacji za-
lezata od stopnia rozdrobnienia uktadu migsno-tluszczowego. W przypadku mniejszych
czastek (2 1 4 mm) uzyskiwano wyzsze (w wartosci bezwzglednej) wspotczynniki korela-
¢cji (maksymalnie 0,9958 i —0,993) niz przy rozdrobnieniu 10 mm (maksymalnie 0,9814).
Badania na uktadzie modelowym pozwolily na stwierdzenie, Ze pomiary techniczne ggsto-
$ci sa metoda o zadowalajacej doktadnosci w szacowaniu sktadu chemicznego migsa.

Stowa kluczowe: migso, thuszcz, ggstos¢, sktad chemiczny

WSTEP

Waznym problemem krajowego przemyshu migsnego jest znaczne zrdznicowanie
sktadu chemicznego surowca, gtdéwnie zawartosci thuszczu. Brak mozliwosci doktadnej
standaryzacji surowca stwarza problemy technologiczne, jak rowniez odgrywa istotna
rolg w aspekcie ekonomicznym i prawnym produkcji, zwigzanym na przyktad z deklara-
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cja zawarto$ci migsa w produktach migsnych (zgodnie z Dyrektywa Komisji 2001/101/
WE i wprowadzajacym ja Rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia
10.07.2007 r.) oraz z wkrétce wymagana deklaracja warto$ci odzywczej przetworow
migsnych (od 13.12.2016 r. zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) nr 1169/2011 z dnia 25.10.2011 r. w sprawie przekazywania konsumentom
informacji na temat zywnos$ci). Z tych powodéw znajomo$¢ zawartosci podstawowych
sktadnikow chemicznych migsa powinna stanowi¢ jeden z elementow $cistej kontroli.

W wigkszosci zaktadow migsnych, w przypadku drobnego migsa przerobowego, kla-
syfikacja pod wzgledem zawartosci thuszczu opiera si¢ na wizualnej ocenie przeprowa-
dzanej przez pracownika w linii rozbioru i wykrawania. Ocena ta jest jednakze subiek-
tywna i czgsto bardzo niedoktadna. Jedynie duze zaktady migsne, posiadajace wlasne
laboratoria przyzakladowe, dokonuja oceny sktadu chemicznego migsa na podstawie
standardowych, odwolawczych metod analiz. Do metod tych naleza: metoda Soxhleta
[PN-ISO 1444:2000] lub Gerbera (metoda techniczna) do oznaczenia zawartosci ttusz-
czu w migsie oraz metoda Kjeldahla do oznaczenia zawarto$¢ biatka [PN-A-04018:1975/
/Az3:2002]. Aby analitycznie oznaczy¢ zawartos¢ wody, stosuje si¢ metodg suszenia
wedlug zmodyfikowanej normy PN-ISO 1442:2000. Wymienione standardowe metody
sa pracochtonne, drogie i praktycznie niemozliwe do zastosowania on line [Prieto i in.
2009]. Ich wada jest takze koniecznos$¢ pobrania reprezentatywnej probki z partii produk-
cyjnej i jej destrukcja w trakcie badania.

Coraz czgséciej w praktyce przemystowej stosowane sa nowoczesne metody oceny
sktadu chemicznego migsa i produktow migsnych przy uzyciu prostych, mato praco-
chlonnych metod pomiarowych, wykorzystujacych bliska podczerwien (NIR) czy tez
promieniowanie rentgenowskie (X-ray, DXR). Czg$¢ z tych rozwiazan wykorzystywana
jest w systemach on-line do oznaczania zawartosci thuszczu, bezposrednio w linii rozbio-
ru i wykrawania (X-ray, DXR). W przypadku zastosowania bliskiej podczerwieni (NIR)
wymagane jest niestety pobranie reprezentatywnej probki oraz jej rozdrobnienie, a takze
stworzenie obszernej bazy danych potrzebnej w kalibracji urzadzen. Wada tych rozwia-
zan jest rowniez bardzo wysoki koszt urzadzen (od 250 000 do nawet 1 500 000 zt, zwia-
zany gltéwnie ze stworzeniem rozbudowanej bazy danych), co ogranicza ich dostgpnos¢,
ze wzgledow ekonomicznych, dla zaktadow o matej lub Sredniej wielkosci produkcji.

Z danych literaturowych wynika, ze sktad chemiczny migsa (szczegdlnie zawarto$é
wody i thuszczu) jest $cisle skorelowany z jego ggstoscia [Ginzburg in. 1990, Niesteruk
1996]. Moze by¢ ona obliczana z zastosowaniem reguty addytywnosci. Przy zatozeniu,
ze sklada si¢ ono z wody, bialek, thuszczu i1 popiotu, gestos¢ migsa mozna wyrazi¢ wzo-
rem:

p=wp,tbp,+1p+pp,

gdzie: w,b,t,p — ulamki masowe odpowiednio: wody, bialka, ttuszczu, popiotu,
PP P P, — £6St0S¢ odpowiednio: wody, biatka, thuszczu, popiotu.

Wydaje sig, ze mozliwe jest wykorzystanie tej zaleznosci w praktyce przemystowe;.
Stosowane dotychczas metody wyznaczania gesto$ci migsa powodowaly koniecznosé
zanurzania probek w ptynie/wodzie (metoda hydrostatyczna), co powodowato chtonigcie
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przez nie wody lub zniszczenie probki w przypadku stosowania toluenu, jako cieczy od-
niesienia. Z tych wzgledéw nie moga by¢ one zastosowane w warunkach przemystowych.
Zastosowanie piknometru gazowego jest rowniez trudne do wykorzystania w praktyce
przemystowej ze wzgledu na ograniczenie wielko$ci probki, znaczny koszt urzadzenia
oraz dhugotrwato$¢ procedury pomiarowe;.

Do oznaczania ggsto$ci migsa mozliwe wydaje si¢ zatem wykorzystanie metody pik-
nometrycznej, czyli zastosowanie piknometrow — naczyn o réznych ksztattach i znanej
objetosci.

Celem niniejszych badan byla proba oceny mozliwosci wykorzystania pomiaréw gg-
stosci do oszacowania podstawowego sktadu chemicznego modelowej mieszaniny mig-
sno-tluszczowe;j.

MATERIAL | METODY

Badania wykonano w Zakladzie Technologii Migsa Katedry Technologii Zywnosci
SGGW w Warszawie. Material do badan stanowil migsien najdtuzszy grzbietu (stanowia-
cy sktadnik migsny w uktadzie) oraz podskorna okrywa tluszczowa (slonina, stanowiaca
sktadnik thuszczowy). Surowiec niezbgdny do realizacji czgsci eksperymentalnej zostat
zakupiony jednorazowo w sieci hipermarketow Makro Cash & Carry. Surowiec mig-
sny 1 tluszczowy rozdrabniano za pomoca wilka laboratoryjnego zaopatrzonego w sito
o $rednicy oczek 10 mm. Probki do badan przygotowywano poprzez wymieszanie su-
rowca migsnego z thuszczowym, przy czym udzial poszczegdlnych sktadnikéw zmieniat
si¢ w kazdym modelowym uktadzie o 10%, uzyskujac 9 mieszanin (o stosunku wago-
wym mig¢so/thuszcz odpowiednio 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 60/40, 70/30, 80/20
1 90/10). Dodatkowo badaniom poddano probki zawierajace tylko surowiec migsny oraz
tylko surowiec tluszczowy. Lacznie przebadano 11 probek. Probki przygotowano jedno-
razowo. Do pomiaréw ggstosci migsa postuzyty rury badawcze o zréoznicowanej srednicy
i zblizonej wysokosci, a wigc zrdznicowane] takze objgtosci. Zestawienie przyrzadow
pomiarowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka przyrzadow pomiarowych stuzacych do wyznaczania ggstosci
Table 1. Characteristics of measuring instruments used to determine the density

Nr rury badawczej Srednica [cm] Wysoko$¢ [cm] Objetosé [cmt]
Number of test tubes Diameter Height Volume
1 2,75 9,84 58,44
2 3,5 9,85 94,76
3 4,6 9,9 164,52

Probki przed pomiarami odpowietrzano, umieszczajac material we wnetrzu zamykar-
ki prozniowej i kilkakrotnie obnizajac cisnienie do okoto 25 hPa. Rury pomiarowe napet-
niano materiatem badawczym, ustawiajac je na plytce szklanej. Napetnianie przeprowa-
dzano niewielkim porcjami materiatu w celu uniknigcia powstania wolnych przestrzeni.
Gorna powierzchnig¢ wyrownywano rowniez za pomoca ptytki szklanej. Napetnione rury
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pomiarowe wazono na wadze analitycznej, a za wynik przyjmowano S$rednia z pigciu
pomiaréw. Uzyskang mase probki dzielono przez jej objetos¢, uzyskujac w ten sposob
gestosé mieszaniny migsno-tluszczowej. Podczas badan kontrolowano temperatur¢ ma-
teriatu przechowywanego w warunkach chtodniczych (4 +2°C).

Po wyznaczeniu ggstosci probek o rozdrobnieniu @ 10 mm rozdrobniono je po raz
drugi w wilku laboratoryjnym przy uzyciu sita o $rednicy oczek 4 mm. Powtarzano na-
stgpnie czynnos$ci zwiazane z wyznaczaniem gestosci uktadu migsno-ttuszczowego przy
dalszym rozdrobnieniu. Po zakofczeniu tego etapu pomiaru ggstosci probki rozdrobnio-
no w wilku z sitem o $rednicy oczek 2 mm i powtérzono procedurg badawcza.

W celu okreslenia korelacji migdzy gestoscia a sktadem chemicznym probek metoda-
mi odwolawczymi oznaczono zawartos¢ wody [PN-ISO 1442: 2000], zawarto$¢ biatka
[PN-75/A-04018] oraz zawartos¢ thuszczu [PN-ISO 1444: 2000]. Uzyskane wyniki pod-
dano analizie statystycznej z wykorzystaniem programu Statgraphics 4.1, wyznaczajac
wspotczynniki korelacji i rownania regresji prostoliniowej.

WYNIKI | DYSKUSJA

Wraz ze zmniejszeniem si¢ udziatu migsa w probce zmniejszala si¢ zawartos¢ wody
— od poczatkowych 72,9% do 12,6%. Dodatek do uktadu sktadnika tluszczowego spo-
wodowal zwigkszenie si¢ zawarto$ci thuszczu — od 7,4% w probee skladajace;j sig tylko
z migsa do 83,7% w probce, ktdra stanowita stonina. Wraz ze zmniejszaniem si¢ udzialu
sktadnika migsnego w mieszaninie zmniejszata si¢ zawarto$¢ biatka — z 19,6 do 4,9%
(rys. 1).

D biatko — protein D thuszez — fat . woda — water
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Rys. 1. Sktad chemiczny probek uktadu migsno-tluszczowego
Fig. 1.  The chemical composition of samples of the meat-fat system
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W przypadku korelacji zaobserwowanych przy 10-milimetrowym rozdrobnieniu
uktadu stwierdzono istotno$¢ jej wspotczynnikow migdzy ggstos$cia wyznaczong za po-
moca wszystkich rur pomiarowych a zawarto$cia wszystkich podstawowych sktadnikow
chemicznych (tab. 2). Zastosowanie rury pomiarowej o najwigkszej objgtosci pozwolito
na uzyskanie wyzszych (w wartosci bezwzglednej) i istotnych statystycznie wspotczyn-
nikow korelacji.

Tabela 2. Analiza statystyczna korelacji miedzy ggstoscia a podstawowym sktadem chemicznym
modelowego uktadu migsno-ttuszczowego o rozdrobnieniu @ 10 mm

Table 2. The statistical analysis of correlation between the density and content of basic chemical
compounds of model meat-fat system, grinding @ 10 mm

Gestos¢ — Density

Wyszezegolnienie Nr rury badawczej — Number of test tubes

Specification
1° 2° 3
p-value 0,0012 0,0000 0,0000
g g  Wep korelaa 0,8403 0,9283 0,9814
§ § cor. coefficient
wzOr woda =-303,61 + woda =-518,06 + woda =-495,07 +
regression model +265,30 - p, +441,22 - p, +458,31 - p,
p-value 0,0011 0,0000 0,0000
N "
g Vpkorelacji -0,8422 -0,9276 -0,9763
2 cor. coefficient
= wzOr thuszcz = 475,46 — thuszcz = 740,57 — thuszcz = 709,07 —
regression model —330,57 - p, — 548,13 - p, —566,85 - p,
p-value 0,0010 0,0001 0,0000
g5  wsp korelacji 0,8462 0,9178 0,9651
&3 cor. coefficient
e wzOr biatko =-67,84 + biatko =-115,61 + biatko =-109,68 +
regression model + 62,05 - p, +101,31 - p, +104,68 - p,

* Objetosé przyrzadéw pomiarowych: 1 — 58,44 cm?®, 2 — 94,76 cm®, 3 — 164,52 cm’.
Volume of measuring instruments: 1 — 58,44 cm®, 2 — 94,76 cm®, 3 — 164,52 cm’.

Rozdrobnienie analizowanych modelowych mieszanin migsno-ttuszczowych z zasto-
sowaniem sita o rozmiarze oczek ¥ 4 mm spowodowato, ze otrzymane wspotczynniki
korelacji byly istotne statystycznie i wyzsze niz wspotczynniki stwierdzone w przypadku
zastosowania rozdrobnienia o wigkszych wymiarach czastek. Zaleznos$¢ t¢ zaobserwo-
wano dla wszystkich sktadnikéw chemicznych i stosowanych przyrzadéw pomiarowych
(tab. 3). W przypadku tego stopnia rozdrobnienia nie mozna jednoznacznie wskaza¢ objg-
tosci rury badawczej, ktora pozwala na osiagnigcie najwyzszych (w warto$ci bezwzgled-
nej) wspotczynnikow korelacji.

Rowniez przy 2-milimetrowym rozdrobnieniu modelowych uktadéw migsno-thusz-
czowych stwierdzono istotno$¢ wszystkich wspotczynnikéw korelacji wyznaczonych
migdzy gestoscia a zawarto$cia wody, biatka i thuszczu (tab. 4). Wartos¢ bezwzgledna
otrzymanych wspotczynnikow korelacji byta wigksza niz wyznaczona przy 10-milime-
trowym rozdrobnieniu czastek.
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Tabela 3. Analiza statystyczna korelacji migdzy ggstoscia a podstawowym sktadem chemicznym
modelowego uktadu migsno-tluszczowego o rozdrobnieniu @ 4 mm

Table 3. The statistical analysis of correlation between the density and content of basic chemical
compounds of model meat-fat system, grinding @ 4 mm

Ggstos¢ — Density

Wyszczegolnienie -
Specification Nr rury badawczej — Number of test tubes
I8 2° 3°
p-value 0,0000 0,0000 0,0000
g5 Wep korelacji 0,9963 0,9861 0,9896
§ § cor. coefficient
wzOr woda =-297,79 + woda =-437,33 + woda =-413,22 +
regression model +264,97 - p, + 384,507 - p, + 393,66 - py
p-value 0,0000 0,0000 0,0000
N .
§ . Vp korelaci ~0,9935 -0,9824 -0,9905
2 & cor coefficient
= wzor tluszcz = 466,08 — thuszcz = 638,53 — thuszcz = 611,31 —
regression model —328,51 - p, —476,26 - p, — 489,88 - p;
p-value 0,0000 0,0000 0,0000
g5 Wb korelacji 0,9824 09735 0,9862
E g  cor cocfficient
s wzOr biatko = —64,82 + biatko =-96,91 + biatko =-92,37 +
regression model + 60,68 - p, + 88,1609 - p, +91,10 - p4

* Objetosé przyrzadéw pomiarowych: 1 — 58,44 cm?, 2 — 94,76 cm®, 3 — 164,52 cm’.
Volume of measuring instruments: 1 — 58,44 cm®, 2 — 94,76 cm’, 3 — 164,52 cm’.

Tabela 4. Analiza statystyczna korelacji migdzy ggstoscia a podstawowym sktadem chemicznym
modelowego uktadu migsno-tluszczowego o rozdrobnieniu @ 2 mm

Table 4. The statistical analysis of correlation between the density and content of basic chemical
compounds of model meat-fat system, grinding @ 2 mm

Ggstos¢ — Density

Wys;czegp Inienie Nr rury badawczej — Number of test tubes
Specification
1e 9 3
p-value 0,0000 0,0000 0,0000
g g Vwp korclacji 0,9958 0,9879 0,9952
§ g cor. coefficient
wzOr woda =-300,18 + woda =-436,772 + woda =-412,531 +
regression model +266,84 - p, + 383,91 - p, + 394,081 - p,
p-value 0,0000 0,0000 0,0000
N ..
§ o Wep korelaci ~0,9921 ~0,9841 ~0,9940
2 & cor coefficient
= wzor thuszcz = 468,68 — thuszcz = 637,793 — thuszez = 609,239 —
regression model —330,53 - p, — 475,487 - p, — 489,357 - p,
p-value 0,0000 0,0000 0,0000
£§  Wsp korelacji 0,9801 0,9746 0,9878
§ g cor coefficient
s wzOr biatko = -65,23 + biatko =-96,71 + biatko =-91,81 +
regression model + 60,00 - p, + 87,96 - p, + 90,85 - p;

* Objeto$é przyrzadow pomiarowych: 1 — 58,44 cm®, 2 — 94,76 cm?, 3 — 164,52 cm®.
Volume of measuring instruments: 1 — 58,44 cm®, 2 — 94,76 cm’, 3 — 164,52 cm’.
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Réznice w wartosciach bezwzglednych wspotczynnikéw korelacji migdzy pomia-
rami dla rozdrobnienia 4 i 2 mm sa niewielkie, co wskazuje, ze zwigkszenie stopnia
rozdrobnienia w tym przypadku nie skutkuje poprawa sity korelacji (tab. 3 1 4).

Marcotte i inni [2008] okreslili warto$§¢ wspotczynnikow korelacji migdzy ggsto-
$cig produktow drobiowych a podstawowym skladem chemicznym na zdecydowanie
nizszym poziomie (zawartos¢ wody 0,53, zawarto$¢ thuszczu —0,39, zawartos¢ biatka
—0,05). W przypadku tych badan najwyzszy wspotczynnik korelacji (w wartosci bez-
wzglednej) stwierdzono migdzy gestoscia a zawartoscia weglowodanow w analizo-
wanych wyrobach (—0,83). W badaniach tych autoréw podkreslono réwniez wpltyw
temperatury pomiaru na uzyskiwana ggsto$¢ produktow. W badaniach Zorba i Siikrii
[2006] stwierdzono, ze ggsto$¢ emulsji migsnej jest uzalezniona od wzajemnego udzia-
lu w niej wotowiny, wieprzowiny i mig¢sa drobiowego, z czego mozna wnioskowac
o uzaleznieniu ggstosci migsa od gatunku zwierzgcia, z ktérego to migso pochodzi.

Nowoczesng i szybka metodq szacowania jakos$ci i sktadu chemicznego migsa jest
komputerowa analiza obrazu (KAO). W licznych badaniach stwierdzono mozliwos¢ jej
zastosowania do oznaczania jedynie zawartos$ci ttuszczu [Dasiewicz i Szymanski 2005,
Dasiewicz 1 Mierzwinska 2006, Dasiewicz 1 in. 2007, 2008, 2010, Chmiel 1 in. 2011a,
b], natomiast wyniki niniejszych badan wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania pomia-
row gestosci do szacowania poziomu wszystkich podstawowych sktadnikéw migsa.

W badaniach nad wykorzystaniem tomografii komputerowej do okreslenia sktadu
chemicznego szynek peklowanych metoda sucha stwierdzono, iz metoda ta moze by¢
wykorzystana do szacowania poziomu zawartosci soli i wody (wspotczynniki determi-
nacji na poziomie 0,80-0,90), natomiast nie jest wystarczajaco doktadna do szacowa-
nia poziomu thluszczu w produkcie [Fulladosa i in. 2010].

Przeniesienie badan modelowych na warunki przemyslowe moze by¢ trudne ze
wzgledu na liczne czynniki warunkujace gesto$¢ migsa. Podstawowym elementem be-
dzie zachowanie statej temperatury pomiaréw. Dodatkowo nalezy rozwazy¢ kwestie
zwiazane z wplywem zywienia na sktad tkanki tluszczowej, a wigc rowniez mozliwa
zmiang jej ggstosci, w zalezno$ci od warunkéw hodowlanych [Smet i in. 2004, Wood
iin. 2004, 2008].

WNIOSKI

Pomiary we wszystkich zastosowanych rurach badawczych pozwolity na osiagnig-
cie istotnych korelacji o wysokich wspotczynnikach migdzy gestoscia a sktadem che-
micznym. Warto$¢ uzyskanych wspolczynnikoéw korelacji zalezy od stopnia rozdrob-
nienia modelowego uktadu migsno-tluszczowego. W przypadku mniejszych czastek
(2 14 mm) uzyskiwano wyzsze wspotczynniki korelacji niz przy rozdrobnieniu 10 mm.
Badania na uktadzie modelowym pozwolily na stwierdzenie, ze pomiary techniczne
gestosdci sa metoda o zadowalajacej doktadnosci w szacowaniu sktadu chemicznego.
Wydaje si¢ celowe kontynuowanie badan z wykorzystaniem surowca w warunkach
przemystowych.
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THE USE OF THE DENSITY MEASUREMENTS TO EVALUATE THE BASIC
CHEMICAL COMPOSITION OF MODEL MEAT-FAT SYSTEMS

Summary. The aim of this study was to evaluate the possibility of using the technical den-
sity measurements to estimate the chemical composition of meat. The model mixtures were
obtained by mixing minced lean pork meat (m. longissimus) with fat (lard). The mixtures
with different degree of mincing — 10, 4 and 2 mm were analyzed. In particular systems
10% of meat was replaced by fat. Beside samples of meat and fat, 9 mixtures (with weight
ratio meat/fat 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 60/40, 70/30, 80/20 and 90/10 respec-
tively) were prepared. The density was determined by measuring the weight of meat-fat
system with its known volume. The mixtures were placed in 3 test tubes with different
known volumes. Obtained density was correlated with the results of basic chemical com-
pounds of meat evaluated by analytical methods. The obtained values of correlation coef-
ficients depended on the degree of mincing of model meat-fat system. For smaller pieces
(2 and 4 mm) correlation coefficients (in absolute value) were higher (maximum 0.9958
and —0.993) than 10 mm pieces (maximum 0.9814). Studies on the model system had con-
firmed that the technical density measurements had satisfactory accuracy for the estimation
of the chemical composition of meat.

Key words: meat, fat tissue, density, basic chemical composition
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