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W pracy przedstawiono przeglgd roznych metod obiektywnej i nieinwazyjnej oceny warto-
Sci rzeznej bydla ze szczegolnym uwzglednieniem nowych rozwiqzan poprawiajgcych ja-
kos¢ przeprowadzanej oceny. Technika USG pozwala z duzq doktadnoscig na szacowanie
cech wartosci rzeznej na podstawie pomiarow ultrasonograficznych powierzchni miesni
i grubosci tluszczu (korelacje fenotypowe od 0,276-0,719. Jedng z metod do szacowa-
nia m.in. sktadu tkankowego tusz, stosowang na skale przemystowq, jest wizyjna analiza
obrazu VIA (Video Image Analysis). W wielu osrodkach naukowych opracowano rozne
systemy komputerowej analizy obrazu, ktore umozliwiajq réwniez ocene uformowania
i otluszczenia tuszy wedtug klasyfikacji EUROP. System BeefCam umozliwia pomiar bar-
wy migsa chudego i ttuszczu i na tej podstawie wnioskowanie o kruchosci migsa. Inne
techniki przedstawione w pracy dotyczq zastosowania rezonansu magnetycznego (NMR),
pomiarow optyczno-igtowych, Bioelektrycznej Analizy Impedancji (BIA) oraz techniki
multisensorow.

Stowa kluczowe: bydto, wartos¢ rzezna, ocena poubojowa, VIA, USG

Znajomos¢ wartosci uzytkowej zwierzat jest podstawows i niezbedng informacja,
stuzaca do prowadzenia pracy hodowlanej w stadzie. Informacje o warto$ci uzytkowe;j
zwierzecia uzyskujemy, oceniajgc cechy, decydujace o jego mozliwosciach produk-
cyjnych. Na tej podstawie przeprowadzana jest selekcja zwierzat. O jej skutecznos$ci
decyduje miedzy innymi stopien odziedziczalnosci doskonalonych cech. Wspotczyn-
niki odziedziczalnosci wigkszosci waznych cech okreslajacych warto$¢ rzezng bydia
sa wysokie, co oznacza, ze doskonalenie ich przez selekcje jest mozliwe.

Wiasciwe okre$lenie warto$ci rzeznej zwierzecia oprocz wykorzystania jej w pra-
cy hodowlanej niezbgdne jest w relacjach hodowcy/producenci a zaktady migsne,
w celu obiektywnego okreslenia ceny za dostarczone zwierzeta do uboju. Warto$¢
rzezna bydta to sktadowa oceny uzytkowosci migsnej. Mozna jg oceniaé, majgc do
dyspozycji zywe zwierze (metody przyzyciowe), lub gdy ocenie podlega tusza (me-
tody poubojowe). Poczatkowo stosowanymi metodami oceny wartosci rzeznej byty
chwyty rzeznickie oraz pomiary zootechniczne, wigzace si¢ z indywidualnymi od-
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czuciami klasyfikatora. Jednak okazato si¢, ze metody subiektywne obcigzone sg zbyt
duzym bledem, by mozna bylo na nich polega¢ (Kien i in., 2000). Nastgpstwem tego
byly utrudnienia w selekcji zwierzat, klasyfikacji tusz oraz okres$laniu wartosci han-
dlowej. Rowniez ocena tusz nie byta wystarczajgca. Poczatkowo bazowano gldwnie
na masie ciata, jednak na jej warto$¢ moze mie¢ wpltyw zaréwno przerost tkanki mig-
$niowej, jak i thuszczowej, dlatego nie jest to cecha wystarczajaca do scharakteryzo-
wania tuszy. Ponadto konieczne stato si¢ poznanie takich cech, jak kruchos¢, wodo-
chlonno$¢, barwa, marmurkowato$¢ czy smakowito§¢ miesa. Stato si¢ to powodem
podjecia prob znalezienia technik obiektywnych, o duzej powtarzalnosci pomiarow,
a do tego wystarczajaco szybkich, by mogly zosta¢ zastosowane na skal¢ przemysto-
w3 (Stoniewski i Sakowski, 2000). Dla poprawy oceny zaczgto poszukiwac obiektyw-
nych metod klasyfikacji, zblizonych do aparaturowych metod oceny migsnosci tusz
wieprzowych, pozwalajacych dodatkowo przewidzie¢ takze sktad tkankowy tuszy.

W hodowli zwierzat stosowato si¢ i nadal stosuje wiele r6znych metod obiektyw-
nej i nieinwazyjnej oceny wartos$ci rzeznej. Sa to miedzy innymi:

—metoda fotogrametrii —na podstawie fotografii uzyskanej przez sprz¢zone obiek-
tywy stereoskopowe, ktore w stereoskopie dajg trojwymiarowy obraz, z zaznaczo-
nymi liniami okre$lajgcymi powierzchnie o podobnym stopniu wypukto$ci, pozwala
na mierzenie objetosci badanego obiektu, a takze otrzymanie doktadnych wymiaréw
poszczegdlnych czesci ciata na zywym zwierzeciu, uzyskujac linie konturowe zwie-
rzecia,

— metoda ultradZzwigkowa — w ktorej mozna zmierzy¢ grubo$¢ thuszczu podskor-
nego oraz grubo$¢ i powierzchni¢ przekroju niektérych miesni (stosowana w ocenie
trzody chlewnej; u bydta istniejg niskie korelacje miedzy grubos$cia ttuszczu podskor-
nego a sktadem tuszy),

— komputerowa analiza obrazu — za pomoca kamery uzyskuje si¢ obraz, ktory
analizowany jest przez odpowiedni program komputerowy, pozwalajacy obliczy¢ pa-
rametry geometryczne poszczegdlnych czgsci ciata zwierzecia,

— metody biochemiczne — umozliwiajg okreslenie na przyktad za pomoca izoto-
poéw dodanych do paszy sktad tkankowy tuszy lub na podstawie poziomu lipidow
krwi — zawarto$¢ thuszczu w tuszy,

— tomografia komputerowa — najbardziej obiektywna i doktadna metoda (stoso-
wana na szerokg skale w krajach skandynawskich); wynik oceny wartosci rzeznej
otrzymywany jest natychmiast w postaci wydruku,

— stosowanie sond optycznych — pomiar réznicy intensywnosci odbicia $wiatta
migdzy tkanka migsniowg a thuszczowa, do badania tkanki tgcznej wykorzystuje si¢
zrdéznicowang fluorescencje tej tkanki,

— stosowanie analizatora bioelektrycznej impedancji (BIA) — szacowanie skiadu
tuszy przy wykorzystaniu izolacyjnych wiasciwosci thuszczu i przewodnictwa tkanki
thuszczowe;,

— pomiar szybkosci dzwieku — wykorzystuje sie roznice w szybko$ci rozchodzenia
si¢ ultradzwigkow w poszczegdlnych rodzajach tkanek,

— elastografia — ultradzwigkowy pomiar ilo$ci i ocena utozenia drobnych elemen-
tow tkankowych — umozliwia okre$lenie struktury badanego mig$nia i jego marmur-
kowatos¢.
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Stosowane metody oceny warto$ci rzeznej bydta czgsto uwazane sa za mato do-
ktadne i wielu przypadkach problematyczne, dlatego poszukuje si¢ nowych rozwia-
zan poprawiajacych jako$¢ przeprowadzanej oceny.

Ultrasonograf

Technika USG dziata na zasadzie r6éznic oporu akustycznego ultradzwiekow
(niestyszalne fale dzwigkowe o czgstotliwosci >20 Hz) dla poszczegdlnych tkanek.
Wigksza roznica gestosci badanych tkanek powoduje wigksze odbicie fal na ich
granicy. Fale te zmieniane sg w sygnat elektryczny, zaznaczajacy si¢ na monitorze
w formie czarno-biatych kontrastow. Otrzymujemy ruchomy obraz, ktéry moze zo-
sta¢ zatrzymany i zapisany w pamigci komputera w celu pdzniejszej analizy. Mozli-
wy jest pomiar odlegtosci, obwodu i1 powierzchni (Litwinczuk i in., 2004). Gtéwne
zastosowanie ultrasonografu wigze si¢ jednak z szacowaniem jako$ci, smakowito$ci
1 oceny wyrebow tuszy, co jest ustalane na podstawie badania powierzchni oka po-
ledwicy na przekroju miedzy 12. 1 13. Zzebrem oraz grubo$ci zewnetrznej warstwy
thuszczu. Pierwsze proby zastosowania ultrasonografu mialy miejsce w latach pigc-
dziesigtych ubieglego wieku, jednak spotkaty si¢ ze zréznicowanymi opiniami bada-
czy. Powr6t do zainteresowania metodg nastgpit w latach dziewigc¢dziesigtych, wraz
z wprowadzeniem do uzycia aparatow z glowicami liniowymi, dajacych obraz
w czasie rzeczywistym. Pozwalaja one korygowac ustawienia sondy pomiarowej oraz
zapisywac obraz do pdzniejszego wykorzystania. Zalete stanowi takze cyfrowy zapis
1 kolorowy obraz. Rozwojowi aparatury towarzyszyt wzrost doktadnos$ci pomiarow.
Robinson 1 in. (1992) ocenili, ze doktadno$¢ szacowania powierzchni migsni 1 gru-
bosci thuszezu technikg USG jest zblizona do doktadno$ci badan przeprowadzanych
bezposrednio na tuszy, a korelacja miedzy odpowiadajacymi sobie pomiarami wynosi
0,9. Na doktadnos$¢ pomiarow wplywaja m.in. zroznicowanie stosowanych ultrasono-
grafow oraz doswiadczenie obstugujacych je ludzi. Jednak przy kilkukrotnym pow-
torzeniu badania oraz poprzez trening obstugi precyzja pomiarow USG nie budzi
wickszych zastrzezen (Stoniewski i in., 2000).

W licznych badaniach probowano rozwigzaé problem szacowania udziatu migsa
1 thuszczu w tuszy na podstawie grubosci tluszczu podskornego oraz powierzchni
przekroju mig$ni w wybranych punktach. Trudno$¢ sprawia w tym przypadku cha-
rakterystyczne dla bydta rozmieszczenie thuszczu w organizmie. Udzial thuszczu mig-
dzymiegs$niowego i srodmiesniowego jest wyzszy niz thuszczu podskornego, tak wiec
thuszcz podskorny ma dwukrotnie nizszy wplyw na zmienno$¢ procentows thuszczu
catkowitego w tuszy. Ponadto zalezno$¢ migedzy pomiarami liniowymi (grubo$¢ war-
stwy thuszczu) badz powierzchniowymi (przekrdj miesni) a wskaznikami procento-
wymi lub liniowymi nie bedzie liniowa. Co wiecej, zwigzek miedzy wynikami badan
zawartos$ci thuszczu i migéni w tuszy metodg USG zalezy od rasy i masy ciata zwie-
rzecia (Stoniewski 1 Sakowski, 2000).

Potaczenie ultrasonografu z metodg analizy obrazu video (VIA) ograniczyto ilo§¢
tusz zbyt jasnych badz ciemnych. W USA prowadzone byly rowniez badania nad
mozliwoscig wykorzystania ultrasonografu w przyporzadkowywaniu tusz do odpo-
wiednich stopni jakos$ci i wydajnosci. Wyniki nie byly jednak zadowalajace. Metoda
ta okazala si¢ zbyt wolna oraz za mato doktadna w szacowaniu wartosci wyrebow
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1 smakowitosci, by mogla znalez¢ zastosowanie w tego rodzaju klasyfikacji. Z tego
tez powodu ultrasonograf nie znajduje szerszego zastosowania w zaktadach uboju
(Smith, 1999).

Tabela 1. Korelacje fenotypowe wynikéw pomiaréw USG z cechami wartos$ci rzeznej bydta przy P<0,01
(Podolak i in., 1999)
Table 1. Phenotypic correlations between ultrasound measurements and slaughter traits of cattle at
P<0.01 (Podolak et al., 1999)

Pomiary USG
Ultrasound measurements
Wyszcezeg6lnienie grubos¢ ttuszczu . . .
Item podskornego grubosé m.l.d. powierzchnia przekroju
thickness m.l.d. thickness poprzecznego m.ld.
m.l.d. cross-sectional area
of subcutaneous fat
Masa ciata przed ubojem 0,559 0,636 0,687
Preslaughter weight
Masa tuszy cieptej 0,561 0,645 0,705
Hot carcass weight
Masa migsa w péttuszy 0,519 0,659 0,719
Weight of meat in half-carcass
Masa kosci w pottuszy 0,525 0,620 0,664
Weight of bones in half-carcass
Masa ttuszczu w pottuszy 0,328 0,308 0,276
Weight of fat in half-carcass
Masa udzca 0,492 0,611 0,665
Weight of leg
Masa migsa w udzcu 0,472 0,611 0,658

Weight of meat in leg

Tender-Tec

Inwazyjna metoda Tender-Tec stuzy do okreslania stopnia krucho$ci migsa. Opie-
ra si¢ na pomiarze rezystancji za pomoca iglicy wprowadzanej w migsien najdtuzszy
grzbietu. Glgbokos$¢ penetracji wynosi do 8 cm, a odczyt dokonywany jest co 75 s
(Woerner i Belk, 2008).

Pierwszym urzadzeniem nalezacym do tej grupy byt Armour Tenderometer opie-
rajacy swoje dziatanie na szacujgcym krucho$¢ panelu sensorycznym oraz wykorzy-
stujacy warto$¢ sity ciecia (Harris i in., 1992). W 1998 roku w USA do klasyfikacji
1 sortowania tusz pod wzgledem kruchosci zostat wprowadzony MIRINZ/MRC Ten-
derometer. Jego wada byta mozliwo$¢ uzycia jedynie na blacie stotu, przy braku moz-
liwosci zastosowania na wiszacych tuszach (George, 1998).

Metoda Tender-Tec pozwala na szacowanie wartosci jedynie tusz pochodzacych
od zwierzat dojrzatych. W przypadku tusz zwierzat mtodych okazala si¢ ona nie-
wystarczajgca. Uzyskiwane wyniki byly bardzo stabo skorelowane z warto$ciami
otrzymywanymi przy uzyciu innych technik (George i in., 1997 a). Ponadto technika
ta nie daje zadowalajacych wynikow w przypadku przewidywania krucho$ci ugoto-
wanego mie¢sa na podstawie badania mig$ni surowych (George i in., 1997 b; Woerner
i Belk, 2008). Z tych wzgledow technologia ta nie znalazta szerszego zastosowania
(Woerner i Belk, 2008).
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Analiza komputerowa obrazow wideo VIA (Video Image Analysis)

W drugiej potowie lat 90. XX w. w kilku krajach rozwinigto intensywne prace
nad systemami bezinwazyjnymi, wykorzystujacymi kamery wideo potaczone z kom-
puterami, realizujace wizyjng analize¢ obrazow (,,Video Image Analysis” w skrocie
VIA). Budowa takich systemow stata si¢ mozliwa dzigki znacznemu w ostatnich la-
tach postepowi w cyfrowej technice wizyjnej oraz komputerowej. Waznymi cechami
systemoOw sg nieinwazyjnos¢, szybkie pomiary i ich duza powtarzalno$¢. Dobrym
rozwigzaniem okazat si¢ rowniez dunski system BBC-2, dokonujacy dwuwymiaro-
wej (2D) 1 trojwymiarowej (3D) analizy obrazu. Uzyskiwany obraz jest kolorowy, co
pozwala na rozroznienie tkanki thuszczowej i mig$niowej w oparciu o barwe (Fabian,
2011). System umozliwia wazenie tusz, klasyfikacje wedlug norm EUROP, okreslenie
ich sktadu pod wzgledem czesci wyrebowych, zawarto$ci thuszczu, kosci i ogolnej
wydajnosci rzeznej. W ciaggu godziny mozliwie jest poddanie ocenie 80—100 tusz (Ca-
rometec BCC-2).

Przeprowadzone w Danii na kilku tysigcach tusz testy systemu BCC-2 wykazaty
prawidtowa klasyfikacje w 86,4% tusz w zakresie uformowania (skala 15-stopniowa)
1 81% w zakresie otluszczenia (skala 5-stopniowa). Przecigtny blad klasyfikacji ufor-
mowania miat warto$¢ 0,57 stopnia dla BCC-2 1 0,73 stopnia dla inspektora klasyfi-
kacji. W klasie otluszczenia btad wyniost odpowiednio 0,41 i 0,49 stopnia. Warto$ci
szacowania sktadu tkankowego tuszy metoda obiektywng (VIA) charakteryzowaty
si¢ btedem standardowym wynoszacym 0,37-1,34, a w przypadku oceny subiektyw-
nej 0,45-1,63 (Kien i in., 2000).

W Niemczech opracowano system VBS 2000, ktory obok oceny tkanek umozliwia
roéwniez ocen¢ masy poszczeg6lnych elementow (Fabian, 2011). Testy systemu VBS
2000 przeprowadzone z zastosowaniem 15-stopniowej skali oceny uformowania
1 otluszczenia pozwolily stwierdzi¢, ze zgodno$¢ z doktadnoscia +/—1 klasa miedzy
klasyfikacja obiektywng (VIA) i subiektywna (klasyfikator) tusz buhajkéw wynosita
97,9% dla uformowania i 89,3% dla ottuszczenia (R?> = 0,90 1 0,75, standardowy btad
szacowania 0,93 1 1,20). W przypadku innych badanych kategorii bydta wartosci te
wynoszg odpowiednio 97,9% i 89,3% oraz 0,61 i 0,91. Oceniajac zawarto$¢ glow-
nych elementow tusz buhajkow (¢wierétusza przednia, ,,pistolet”, udziec) wartosci R?
wahaly si¢ w granicach 0,96-0,98, a dla elementoéw kulinarnych, ttuszczu oraz kosci
0,76-0,85 (Kien i in., 2000).

Kolejne urzadzenie — VBG 2000 — stuzy do klasyfikacji handlowej tusz. Bada gru-
bos¢ migsnia najdluzszego grzbietu oraz tkanki thuszczowej, informuje o powierzchni
,»oka poledwicy”, na podstawie ktorych szacowana jest ilo§¢ migsa w tuszy. Systemy
komputerowej analizy obrazu dajg takze mozliwo$¢ oceny miesa kulinarnego, drob-
nego i rozdrobnionego (Fabian, 2011).

W stosowanym m.in. w Holandii, Belgii i Francji systemie VCS 2000 umig¢$nienie
oceniane jest na podstawie wielu pomiaréw zewnetrznych ¢wierétuszy tylnej. Pod
uwage brana jest grubos¢ thuszczu podskérnego, migsni partii ledzwiowej 1 krzyzo-
wej, powierzchnia tluszczu podskérnego, katdéw wypuktosci migséni itd. (Dasiewicz,
2009).

W 1999 roku poréwnano systemy BCC-2, VBS 2000 i VIA. Sklasyfikowano 7500
tusz bydta 5 kategorii, uzywajac skali 15-stopniowej i 5-stopniowej uformowania
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oraz otluszczenia. W doswiadczeniu brano pod uwage roéwniez ocen¢ subiektywna,
dokonang przez klasyfikatorow. Otrzymano nastepujace wyniki:

— catkowita zgodno$¢ klasyfikacji uformowania w skali 5-stopniowej miedzy me-
todami obiektywna i subiektywna wyniosta w przypadku systeméw BCC-2 1 VIAscan
80% oraz 86% przy zastosowaniu systemu VBS-2000. Gdy zastosowano klasyfikacje
15-stopniowa (z doktadnos$cig +/— 1 klasa), poszczegdlne systemy osiggnety wartosci:
91% — VIAscan, 93% — BCC-2 i 96% — VBS-2000,

— catkowita zgodno$¢ miedzy metodami obiektywna i subiektywna w 5-stopniowej
klasyfikacji otluszczenia wyniosta: 67% — VIAscan, 70% — VBS-2000, 72% -
BCC-2000. Natomiast w skali 15-stopniowej (z doktadnoscig +/— 1 klasa) zgodnos$¢ ta
miata wartosci: 72% — VIAscan, 75% — VBS-2000 i 80% — BCC-2,

— zauwazono wplyw kategorii bydta na wyniki klasyfikacji obiektywnej w kazdym
z 3 systemow,

— wspotczynnik korelacji oraz btad szacowania zawartosci elementéw migsa ku-
linarnego uzyskane w przypadku metod obiektywnych wyniosty: r=0,84 (BCC-2),
0,87 (VBS 2000) i 0,85 (VIAscan), RSD=1,50 (BCC-2), 1,56 (VBS 2000) i 1,54
VIAscan.

We wszystkich trzech systemach doktadno$¢ oceny uformowania okazata si¢ wyz-
sza od doktadnosci oceny otluszczenia. Mozna przyjaé, ze wszystkie trzy systemy
uzyskaty dobre i zblizone do siebie wyniki (Kien i in., 2000).

Santos 1 in. (2013) przeanalizowali dane z obrazu przekrojow poprzecznych mie-
dzy parami zeber od 10. do 12., pochodzace od buhajow rasy charolaise, limousine
i retinta. Obraz mig$nia longissimus thoracis oraz rasa byly czynnikami majacymi
wysoko istotny wplyw na wigkszo$¢ uzyskanych wariancji. Wspodtczynnik korelacji
miedzy sktadem tkankowym widocznym na uzyskanym obrazie a danymi pochodza-
cymi z dysekcji, wyniost od 0,18 do 0,59 (P<0,01-P<0,001). Wspoétczynnik determi-
nacji R? dla przekroju migedzy 12. i 13. Zzebrem w odniesieniu do przekrojéw miedzy
zebrami 10-12 byt wyzszy niz ten otrzymany dla przekroju migdzy 9. i 10. zebrem
(odpowiednio R*=0,535-0,759 i R? = 0,148-0,502). Doktadnos¢ przewidywania za-
warto$ci migsa chudego, migsnia longissimus thoracis i procentowej zawartosci kosci
wzrosta znaczaco, gdy uwzgledniono mase tuszy. Wyniki pokazujg przydatnosc tej
techniki do przewidywania sktadu tkankowego z umiarkowang doktadnos$cig i pre-
cyzja.

System VIA oceniany jest jako warto§ciowe narzedzie do szacowania sktadu
tusz. Moze by¢ stosowany w przypadku tusz badz poltusz zardwno $wiezych, jak
i mrozonych. W ostatnim czasie wykorzystano go do okreslania przekroju poprzecz-
nego migs$nia najdtuzszego grzbietu w USA i Kanadzie. W krajach Unii Europejskiej
system VIA jest wykorzystywany do potwierdzenia zgodnos$ci oceny tuszy z norma-
mi i musi by¢ zatwierdzony przez panel pieciu oso6b sprawdzajacych (Craigie 1 in.,
2012).

Korzystanie z panelu ekspertow do sprawdzenia systemu w przypadku klasyfi-
kacji EUROP nie jest typowe w normalnych warunkach, gdzie oceny dokonuje po-
jedynczy klasyfikator. Rownanie regresji moze by¢ zastosowane do okreslenia zdol-
no$ci VIA do przewidzenia jako$ci i powigzanej z tym mozliwosci sprzedazy migsa
(wspotczynnik SMY% — saleable meat yield), jednak doktadno$¢ tych przewidywan
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jest powiagzana z odchyleniem wartoéci cech w danej probce migsa oraz tluszczu.
Zastosowanie tomografii komputerowej do oszacowania sktadu tuszy (procentowej
wydajnosci chudego migsa, procentowego udziatu thuszczu, rozmieszczenia podzia-
hu migéni, stosunku masy migs$ni do masy kosci) mogtoby by¢ wtasciwa metoda do
sprawdzenia systemu VIA. Tomografia komputerowa jest doktadnym, precyzyjnym
1 niedestrukcyjnym narzedziem do okreslania sktadu tkankowego tuszy w tatwy
i standaryzowany sposob. Ogolna ocena doktadnosci pozwala okresli¢ system jako
do$¢ dobry, ze $rednimi warto§ciami wspotczynnika determinacji R? wynoszacymi
70% dla SMY%, 80% dla procentowego udziatu thuszczu, 82% dla procentowego
udziatu kosci, 90% dla zgodnosci z klasg wedtug systemu EUROP i 83% dla ottusz-
czenia. Mozliwo$¢ podziatu tusz wedlug SMY % na porcje wysokiej jakosci pozwala
na wynagradzanie producentow na tej podstawie. Wynagrodzenie opierajace si¢ na
wartosci SMY % lub procentowej zawartosci migsa chudego w tuszy moze przyczynic
si¢ do podniesienia jakosci produkowanych tusz. Kolejne badania powinny zmierzac¢
w kierunku doskonalenia doktadnos$ci przewidywania procentowego udziahu thuszczu
1 chudego migsa. W badaniach europejskich wiekszo$¢ publikacji na ten temat odnosi
si¢ do przewidywania wskaznika SMY % lub jako$ci czgsci wyrgbowych, wykorzy-
stujgc system VIA do ustalenia sktadu tkankowego 1 klasyfikacji tusz wedhug syste-
mu EUROP. Niewiele jest natomiast badan na temat wykorzystania otrzymywanych
dzigki systemowi warto$ci okre$lajacych dhugos¢, szeroko$¢, powierzchni¢ tuszy
1 wskazniki do szacowania procentowego udzialu chudego migsa. W rezultacie nie
jestjasne, czy szacowanie procentowego udzialu chudego migsa, czy wydajnosci wy-
soko jakosciowych wyrebow moga by¢ udoskonalone przez uzycie innych zmiennych
systemu VIA (Craigie i in., 2012).

Pabiou 1 in. (2011) w swojej pracy starali si¢ sprawdzi¢ przydatno$¢ metody
VIA do selekcji wyrebow z tusz pod wzgledem ich jakosci. Badaniem obj¢to buhaje
i jatowki pochodzace z krzyzowan rdznych ras z przewagg udziatu ras: belgijskiej
bigkitnej, angus, fryzyjskiej, charolaise, holsztynskiej, limousine i simentalskie;.
Uzyskane wyreby podzielono na cztery grupy jakosciowe odpowiednio: niska, $red-
nig, wysoka i1 bardzo wysoka. Analiza dotyczyta mozliwos$ci szacowania wydajno$ci
wyrebdw trzema sposobami: 1) w oparciu jedynie o mase tuszy, 2) przez potaczenie
klasyfikacji EUROP i danych na temat masy, 3) z uzyciem systemu VIA i danych
o masie. Doktadno$¢ szacowania byta lepsza, gdy brano pod uwage proporcje wy-
dajno$ci wyrebow do masy. Gdy masa byta jedynym czynnikiem, w oparciu o ktory
przeprowadzano szacowanie, wspotczynnik determinacji R? osiagat wartosci od 0,33
do 0,91. Wspotczynnik ten wzrastat, gdy dane na temat masy potaczono z informa-
cjami pochodzacymi z klasyfikacji EUROP (R? = 0,57-0,97). Natomiast dla oceny
polegajacej na potaczeniu informacji o masie z tymi pochodzacymi z systemu VIA
wartos$ci R? wyniosty od 0,65 do 0,97.

W wymienionych systemach pottusze na linii ubojowej przemieszczane sa
mechanicznie na kolejce transportowej i pozycjonowane na metalowej ramie, za
ktéra znajduje si¢ zielone tto. Kolorowy obraz uzyskany na tym tle daje mozli-
wos¢ oceny barwy thuszczu wedtug klasyfikacji, a tréjwymiarowa analiza pozwala
na przeprowadzenie pomiaréw i zaobserwowanie uformowania tuszy (Dasiewicz,
2009).
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Innym systemem do oceny wizyjnej jest komputerowa analiza obrazu (KAO),
umozliwiajagca wykonywanie, przetwarzanie i analiz¢ zdje¢. Stanowisko wyposazone
jest w komputer, mikroskop z kamerg i1 drukarke. Bardzo waznym czynnikiem jest
o$wietlenie, mogace wptywa¢ zard6wno na jasno$¢, jak i ostro$§¢ konturéw obrazu,
redukcje odbicia, cieni i innych zaklocen. Najczesciej stosowane rodzaje o$wietlenia
to: zarowe, jarzeniowe, halogenowe, laserowe, promienie X oraz podczerwien (Bo-
rzyszkowski 1 Cierach, 2009).

Szacowanie cech tuszy polega na wprowadzeniu do komputera obrazu, gdzie
okreslane sg parametry geometryczne i poziom jasno$ci. Na proces ten sktada si¢
kilka etapow. Pierwszym z nich jest zamiana systemu optycznego dostarczanego po-
przez kamere lub skaner na system elektroniczny, nastepnie obraz analogowy zamie-
niany jest na cyfrowy, bedacy zbiorem duzej liczby danych roztozonych na punkty.
Kolejnym etapem jest wydzielenie obiektu metodg progowania (na podstawie ustalo-
nego progu dzieli si¢ obszary obrazu na jasniejsze i ciemniejsze). Nastepuje analiza
ilosciowa wybranych punktéw. Z badanych obiektow usuwane sa niepozadane punk-
ty 1 ich kontury, po czym dokonywany jest pomiar wydzielonych obiektow (Makala,
1995).

Funkcjonowanie komputerowej analizy obrazu jest mozliwe dzigki wysokiemu
skorelowaniu (r = 0,62—0,79) cech rzeznych — masy ciata, masy tuszy zimnej, masy
wyrebow wartosciowych oraz masy migsa w wyrebach wartosciowych z wymiarami
ciata zwierzecia, tj. sko$nag dhugoscia tutowia, powierzchnig obwodu ciata w plasz-
czyznie bocznej, boczng powierzchnig obwodu udZca i szerokoscig z barkach (Sa-
kowski 1 in., 1996).

System stosowany w Polsce wykorzystuje wysoka korelacje ttuszczu okotoner-
kowego z 0go6lng jego zawarto$cia w tuszy, co pozwala na doktadniejsza klasyfikacje
pod wzgledem otluszezenia niz w przypadku zastosowania jedynie analizy samego
obrazu zewnetrznej strony pottuszy (Wichtacz i Piotrowski, 2003).

W 1998 roku w Zaktadach Migsnych w Lesznie zaczeto uzywac pierwsze tego
typu stanowisko w Polsce. W jego sktad wchodzg nastepujace elementy:

— komora monochromatyczna z wysokim filtrem na obiektywie,

— komputer z monitorem i drukarka,

— uktad os$wietlajacy poltusze zawieszong na kolejce znajdujacy si¢ w odlegtosci
1,5 m od niej,

— czarny ekran zawieszony za kolejka, bedacy tlem dla pottuszy,

— dwie wagi elektroniczne kolejkowe,

— glo$niki przekazujace sygnalty dzwigkowe i komunikaty stowne.

Tusze sa dwukrotnie wazone — przed i po wyjeciu toju okotonerkowego, co po-
zwala na okre$lenie masy toju. Warto$¢ ta jest wykorzystywana w rownaniach re-
gresji. Obraz z kamery wideo pozwala okresli¢ takie cechy, jak: dlugos¢, szerokosé
minimalna i maksymalna, rozpietos¢, catkowite pole powierzchni pottuszy oraz pole
powierzchni ottuszczonej i nieotluszczonej (Kien i in., 2000).

Metoda KAO znajduje zastosowanie rOwniez przy ocenie jakosci technologiczne;j
bedac pomocna przy okreslaniu ilosci wody w migsie. Probka migsa potozona na
bibule chromatograficznej, gipsie lub glinie jest poddawana sile nacisku majacej spo-
wodowa¢ wyciek soku. Zawarto$¢ wody okreslona jest przez pordwnanie powierzch-
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ni plamy wycieku z powierzchnig probki. Poczatkowo obie powierzchnie wyznacza-
ne byly przy uzyciu planimetru, jednak sposob ten byt dos¢ pracochtonny i nie zawsze
wystarczajgco doktadny. Do obliczen starano si¢ tez wykorzysta¢ szablon kotowy
i 0§ elipsy. Ostatecznie najlepszym rozwigzaniem okazata si¢ analiza komputerowa
obrazu. Zawarto$¢ wody szacowana jest na podstawie zdje¢ wykonywanych kamerg
cyfrowa, telewizyjng lub aparatem cyfrowym. Duzym atutem metody jest wysoka do-
ktadno$¢ okreslania pola powierzchni. Znaczenie ma rowniez zdolnos¢ bibuty chro-
matograficznej do pochlaniania barwnikéw hemowych wraz z wyciekajaca woda, co
jest pomocne przy okreslaniu barwy plamki. Zdj¢cia zgromadzone w komputerze
poddawane sg obrobce. Ustalane sg wartosci progowe dla takich cech, jak jasnos¢
1 odcien barwy, zaznaczane sg kontury plamek, a wyniki pomiaréw shuza ostatecznie
do okreslenia stopnia zawarto$ci wody. Oprogramowania pozwala takze na analize
statystyczng i archiwizacje danych (Pipek i in., 2005).

Znacznym problemem moga by¢ btedy w rozréznieniu tkanki ttuszczowej 1 tacz-
nej z powodu podobnej ich barwy. Sytuacja taka moze wystapic¢ przy szczegotowej
analizie tkanki mig¢$niowej. W takim przypadku zastosowanie ma metoda barwienia
Van Giesona, polegajaca na barwieniu widkien sprezystych w tkance tgcznej. Mozna
tez barwi¢ jadra komorkowe, w efekcie czego uzyskuja one barwe bragzowo-czar-
na, kolagen — czerwong, a inne elementy tkanki — z6ttg (Borzyszkowski i Cierach,
2009).

W IGiHZ PAN w Jastrzgbcu przeprowadzone zostaty badania stwierdzajace istot-
ng statystycznie korelacje migdzy sktadowag barwy R, wyznaczong metodg KAO,
a pH, wodochtonnoscia i ilo$cig wycieku po obrobcee termicznej oraz twardos$cig mig-
sa. Uzyskane wyniki potwierdzajga mozliwo$¢ uzycia KAO do szacowania cech tech-
nologicznych mieg$ni (Sakowski, 2000).

BeefCam

System ten powstal jako rozszerzenie komputerowej analizy obrazu i przystoso-
wanie tej metody do pomiaru i okreslenia roznic barwy migsa chudego i thuszczu na
podstawie warto$ci wskaznikéw L*, a* i b* (odpowiednio jasnosci, nasilenia kolorow
czerwonego i1 zottego). Umozliwia to wnioskowanie na temat krucho$ci migsa. Pomiar
dokonywany jest na przekroju migsnia najdtuzszego grzbietu (Woerner i1 Belk, 2008).
Pierwsze badania przydatnosci systemu potwierdzity, ze barwa odpowiada smakowi-
todci, niezaleznie od r6znic w marmurkowato$ci badz dojrzalo$ci migsa. Stwierdzono
tez wzrost doktadnosci klasyfikacji dotyczacej jakosci w oparciu o spodziewanag sma-
kowitos¢ (Belk i in., 1997). Potwierdzono wystarczajacg doktadno$¢ pomiaru w celu
klasyfikowania tusz pod wzgledem twardo$ci migsa (Jeremiah, 1991). Ustalono tez,
ze metoda ta jest przydatna przy okres$laniu optymalnego okresu dojrzewania migsa
oraz pozwala na wyeliminowanie tusz zbyt ciemnych (Wulf'i in., 1996). Wyle i in.
(1999) ustalili, ze pomiar twardo$ci BeefCam daje podobne wyniki, jak w przypadku
pomiaru okreslanego przez site cigcia. Wazng cechg BeefCam jest nieinwazyjnosc, co
w potaczeniu z do$¢ duza doktadno$cig zadecydowato, ze obecnie trwajg badania nad
szerszym zastosowaniem tej techniki (Smith, 1999).

Nad zweryfikowaniem przydatnos$ci systemu pracowali Vote 1 in. (2003); do osza-
cowania kruchosci uzyto modutu CVS BeefCam. Wyniki badan wskazujg przydat-
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no$¢ systemu do wyjasniania zmiennych wartosci sity ciecia Warnera-Bratzlera, na-
wet w przypadku waskich zakresow marmurkowato$ci migsa, a uzyskane informacje
sg przydatne do sortowania tusz pod wzgledem smakowitosci stekow. Umozliwiaja
réwniez selektywne stosowanie dojrzewania w przypadku tusz zaklasyfikowanych
jako nienadajace si¢ do produkcji mickkich stekow. Dlatego tez system moze mieé
zastosowanie w podniesieniu jako$ci wytwarzanych produktow (Woerner i Belk,
2008).

Protonowo-impulsowy jadrowy rezonans magnetyczny (skrot ang. NMR)

Jest to nowa bezinwazyjna i niedestrukcyjna metoda badan matych czasteczek
migsa. Podczas pomiaru impuls o czestotliwosci radiowej przenosi niektore czastecz-
ki zawartej w migsie wody na wyzszy poziom energetyczny, co daje mozliwos¢ okre-
$lenia dystrybucji wody w tkankach. Na tej podstawie mozna wnioskowac na temat
takich cech migsa, jak krucho$¢, konsystencja, smakowitos¢, wyglad, soczystosc,
wodochtonno$¢. Pomiary NMR o niskiej indukcyjnosci pola zostaty wykorzystane
w warunkach laboratoryjnych do pomiaru czaséw relaksacji protonow powracaja-
cych na nizszy stan energetyczny. Poshuzyto to do wykazania réznic w jako$ci migsa
w zaleznoS$ci od rasy zwierzecia, zaistnienia badz braku stresorow przed ubojem oraz
poddaniu migsa dojrzewaniu badZ gotowaniu w réznych temperaturach. Metoda ta
dostarczyta informacji o wptywie zawarto$ci wody wewnatrzkomoérkowej na kru-
chos¢ oraz szybkosci stezenia poubojowego na jako$¢ migsa (Tornberg, 2000).

Ritota 1 in. (2012) do swoich badan wykorzystali technik¢ High Resolution Ma-
gic Angle Spinning, bedaca odmiang spektroskopii magnetycznego rezonansu jadro-
wego. Prowadzili badania majace na celu okreslenie profilu metabolicznego migéni
longissimus dorsi 1 semitendinosus u buhajkow bawota oraz bydta ras chianina, ma-
remmana, holsztynsko-fryzyjskiej. Probki mieéni zostaty poddane badaniu przy po-
mocy jedno- i dwuwymiarowych obrazow NMR, z pomini¢ciem zmian fizycznych
i chemicznych, co pozwolito na rozpoznanie szukanych metabolitoéw. Starano si¢
w ten sposOb powigza¢ typ danego miegénia z rasg. Stwierdzono, ze w przypadku
bawotow oraz rasy chianina mozliwo$¢ okreslenia iloSci metabolitow byta wysoka,
przeciwnie w przypadku zwierzat z pozostatych dwdch grup.

Obecnie prowadzone badania majg na celu okreslenie gatunkow oraz ras bydta na
podstawie typu migsni. Co wigcej, znajomo$¢ profili metabolicznych mig$ni moze
umozliwi¢ ocen¢ zmian metabolicznych, majacych miejsce w czasie dojrzewania
migsa (Ritota i in., 2012).

Pomiary optyczno-iglowe

Poczatek wprowadzania tych metod miat miejsce w 1954 roku, kiedy to znala-
zty one zastosowanie przy ocenie tusz wieprzowych (Rasmussen, 1994). Dopiero
w pierwszej potowie lat 80. XX w. powstat aparat HPG (Hennessy Grading Probe)
przeznaczony do tusz wotowych (Philips 1 in., 1987). Jego wprowadzenie wigza-
o si¢ z zastgpieniem pomiaréw r¢cznych elektronicznymi, a tym samym istotnym
skroceniem czasu pomiaréw wykonywanych na ruchomej linii ubojowej (Wichlacz
1 Piotrowski, 2004). Dziatanie aparatow optyczno-igtowych oparte jest na pomiarach
$wiatla odbitego. Przy ostrym zakonczeniu sondy iglowej umieszczona jest dioda
bedaca zrodlem $wiatta oraz odbiornik $wiatta odbitego — fotodetektor. Zréznicowa-
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ne pod wplywem tkanki migsnej oraz tluszczowej $wiatlo odbite jest rejestrowane
przez fotokomorke, co dostarcza informacji na temat grubo$ci warstwy tluszczu
1 migs$ni (Rasmussen, 1994). Metoda pomiarow optyczno-iglowych znajduje szerokie
zastosowanie w przypadku tusz wieprzowych, jednak w odniesieniu do tusz woto-
wych zostata wyparta przez metod¢ wizyjng (Wichtacz i Piotrowski, 2003). Poczatko-
wo stosowano pomiary aparatami optycznymi, jako uzupehienie badan prowadzo-
nych metoda wizyjng. Mierzono wowczas grubos¢ ttuszezu podskoérnego w odle-
gltosci 10 cm od ogona, a takze nad migsniem najdtuzszym grzbietu (Sorensen i in.,
1988).

W latach 80. XX w. podjeto pierwsze proby uzycia tej metody do szacowania
umiegsnienia zwierzat. W Danii zostato wprowadzone ,,Centrum Klasyfikacji Tusz
Wotowych” (Beef Classification Center) typu BCC-1. System funkcjonowat na zasa-
dzie wielomiejscowych pomiaréw tkanki migsniowej 1 thuszczowej, dokonywanych
poprzez 7-10 mechanicznie wbijanych sond optyczno-igtowych. Wadami systemu
okazata si¢ duza awaryjno$¢ i stopien skomplikowania, a takze inwazyjne dziatanie
na tusze. Dlatego tez nie znalazl on szerokiego zastosowania (Kien i in., 2000).

Pomiaréw tych zaprzestano w momencie wprowadzenie systemu wizyjnego
BCC-2. Powodami, dla ktorych metoda optyczno-iglowa zostala wycofana, byly
utrudnienia w pomiarach wykonywanych na tuszach cieptych, wiazace si¢ ze zbyt
migkka konsystencjg thuszczu, a takze z uszkodzeniami warstwy tluszczu w trakcie
skérowania. Ponadto wyniki pomiarow wykonywanych w wymienionych miejscach
nie zawsze byly wystarczajaco wysoko skorelowane z og6lng zawarto$cia tluszczu
w tuszy. Dlatego wykazano niska przydatno$¢ pomiarow optyczno-iglowych w sza-
cowaniu warto$ci tuszy. Potaczenie tej metody z metoda wizyjng réwniez nie miato
wpltywu na wzrost doktadnos$ci szacowania (Wichtacz i Piotrowski, 2004).

Bioelektryczna Analiza Impedancji (BIA)

Jest to technologia niedestrukcyjna, dajaca mozliwos$¢ poznania ogdlnej masy mig-
$ni, masy mig$ni bez thuszczu oraz czg¢éci wyrebowych (Marchello i in., 1999). Funk-
cjonowanie systemu opiera si¢ na cechach opornosci i reaktancji pradu zmiennego,
ktorym poddawane sg tkanki. Stopien umig$nienia i otluszczenia okreslany jest dzigki
zdolnos$ci migs$ni do przewodzenia pradu oraz wiasciwosciom izolacyjnym tluszczu
(Cross i Belk, 1994). Urzadzenia wykorzystujace te techniki sg proste w uzyciu i prze-
nos$ne, dlatego moga by¢ szeroko stosowane przez producentdow bydla, przetworcow
i detalistow. Wykazano wysoka doktadno$¢ metody w okreslaniu ogdlnej masy mie-
$ni oraz poszczegolnych czesci tuszy (Marchello 1 Slanger, 1994). Pomimo tego bio-
elektryczna analiza impedancji nie jest szerzej stosowana. Powodem jest stwierdzenie
wplywu masy tuszy na pomiar (Woerner i Belk, 2008).

Multisensory

Sa to urzadzenia zastgpujace organy zmystu. Badania przy ich uzyciu umozliwia-
ja okreslenie gatunku, stopnia dojrzatosci i $wiezosci migsa. Ich konstrukcja oparta
jest na wynikach badan nad ludzkimi zmystami smaku i powonienia, metodach ana-
lizy instrumentalnej (frakcyjna chromatografia gazowa) oraz systemach czujnikow.
W sktad systemu, jakim jest nos elektryczny wchodzi szereg czujnikéw (sensorow)
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fizycznych, chemicznych i elektronicznych. Urzadzenie nie wykrywa pojedynczych
zapachdw, ale okresla sume roznych parametroéw okreslajacych zapach. Czujniki gazu
emituja sygnaty elektroniczne, ktore sa nastgpnie przetwarzane przy uzyciu rownan
matematycznych pod katem rozpoznawania wzorca. Techniki matematyczne daja
mozliwos$¢ rozpoznawania okreslonych wzorcéw zapachowych w innych prébkach
oraz odrozniania dla wzorcow innych probek. Zapachy rozrdzniane sa w oparciu
o dane na temat st¢zenia gazu, a takze zapachowych i bezzapachowych komponen-
tow. Obecnie jeszcze niezbyt popularne multisensory moga znalez¢ szerokie zasto-
sowanie w kontrolowaniu procesu dojrzewania mig¢sa oraz w ocenie §wiezosci migsa
1jego przetworéw (Ahlers i in., 2010)

Przedstawione w pracy poubojowe metody oceny uzytkowosci migsnej bydta po-
zwalajg na obiektywna ocen¢ warto$ci rzeznej zwierzat oraz tusz i moga by¢ pod-
stawg zwigkszenia zaufania hodowcow-producentow zywca do przemystu migsnego
przy sprzedazy materiatu rzeZnego na wage bitg ciepta (wbc). Dazenie do poprawy
doktadnosci oceny wartosci rzeznej, w tym jako$ci migsa, powoduje, ze poszukuje si¢
nowych obiektywnych metod, ktére mozna stosowac¢ w praktyce. W przypadku kaz-
dej z nich ktadziony jest nacisk na doktadno$¢ i powtarzalnos¢ pomiarow oraz mozli-
wos¢ okreslenia poszczegdlnych cech tuszy, mozliwo$¢ stosowania na linii ubojowej,
odpornos¢ na btedy obstugi i panujace warunki zewnetrzne (uderzenia, temperature,
wilgotno$¢), a takze mozliwo$¢ szybkiej i doktadnej rekalibracji.
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ANDRZEJ WEGLARZ, ANNA BALAKOWSKA, ZENON CHOROSZY
Post-slaughter methods for evaluation of meat performance in cattle
SUMMARY

This article presents an overview of different methods for objective and noninvasive evaluation of
slaughter value in cattle, with special regard to new solutions that improve assessment quality. Ultrasound
technique is a highly accurate method used to predict slaughter traits based on ultrasound measurements
of muscle area and fat thickness (phenotypic correlations of 0.276-0.719). One of the methods to predict
carcass tissue composition, used on a commercial scale, is Video Image Analysis (VIA). Many research
centres have developed different computer image analysis systems, which also evaluate carcass confir-
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mation and fatness according to the EUROP grading system. The BeefCam system measures lean and
fat colour, which enables meat tenderness to be determined. Other techniques presented in the paper
are nuclear magnetic resonance (NMR), optical probe measurements, Bioelectrical Impedance Analysis
(BIA) and multisensorial technique.

Key words: cattle, slaughter value, VIA



