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HEURYSTYCZNE ALGORYTMY W ZAKRESIE OCENY JAKOSCI
| TRWALOSCI MIESA WIEPRZOWEGO

Z punktu widzenia konsumenta, jakos¢ migsa oprocz aspektow wizualnych i bezpie-
czenstwa konsumpcyjnego zwigzanego z niskim poziomem drobnoustrojow, pozostatosci
lekow, metali cigzkich, pestycydow i mykotoksyn, dotyczy przede wszystkim jego wartosScCi
odzywczej, wlasciwosci technologicznych i cech organoleptycznych (sensorycznych). Po
uboju, wskutek przerwania procesow zyciowych zachodzacych w migsniach, dochodzi do
rozktadu glikogenu do kwasu mlekowego, wchtanianego przez substancje biatkowe widkien
migsniowych. Zapoczatkowanie rozktadu biatek pod wptywem enzymdw zawartych w migsie
powoduje rozluznienie tkanek 1 uruchomienie procesu dojrzewania. W rezultacie
zachodzacych przemian migso dojrzate jest kruche, soczyste i ma przyjemny zapach. Zmienia
si¢ rowniez pH miesa, ktore jest gldownym wyznacznikiem jego jakosci, gdyz wplywa na
wodochtonnos¢, barwe, kruchos$¢, smakowitos¢ i trwatosé, czyli cechy okreslajace przydat-
nos$¢ migsa do spozycia [1].

Celem przeprowadzonych badan bylo opracowanie algorytmu do analizy cech
technologicznych i sensorycznych okreslajacych jakos$¢ oraz trwato$¢ migsa pochodzacego od
tucznikow, w zaleznosci od parametrow przyjetych w systemie oceny jakosci migsa Pork
Quality System (PQS) [2].

System zostal opracowany przez Polski Zwigzek Hodowcow 1 Producentow Trzody
Chlewnej (PZHiPTCh) ,,POLSUS” i Zwiazek ,,Polskie Migso". Zostal zaakceptowany przez
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi decyzjag z dnia 11 XIlI 2009 r. Systemu Jakosci
Wieprzowiny PQS zostat uznany przez Ministra Rolnictwa i Rozwoju WSsi za krajowy system
jakosci zywnosci.

PQS jest kompleksowym systemem produkcji wieprzowiny wysokiej jako$ci. Jego
celem jest produkcja chudego, nieprzettuszczonego migsa wieprzowego, przy zachowaniu
waznych dla konsumentéw i1 przetworcéw parametréw jakosci migsa. System obejmuje etap
produkcji pierwotnej (hodowle i produkcje/tucz trzody chlewnej), obrot przedubojowy, uboj
I przetworstwo. Opracowane dla Systemu PQS standardy postepowania na kazdym z tych
etapow wplywaja na koncowa jakos¢ produktu 1 gwarantujg uzyskanie migsa wieprzowego
0 szczegblnie wysokiej jakosci. Migso wyprodukowane w Systemie PQS charakteryzuje si¢
szeregiem korzystnych parametréw, ktore zwigkszajg jego trwato$¢, przydatnos¢ kulinarng
I przetworczg oraz smakowito$¢ i atrakcyjno$é wizualng dla konsumentow.

Migso w systemie PQS ma charakteryzowac si¢ [3]:

1) barwa migsa w przedziale - L* 43-56,

2) wodochlonnoscia (WHC) - okreslana metoda drip loss 2-5%,

3) zawartos$cia tluszczu Srédmiesniowego IMF 0.8-2.5%,

4) kwasowoscia miesa - pH1 5.8-6.4,

5) zawartos$cia miesa w tuszy przewyzszajaca Srednia mie¢snos¢ tusz pochodzacych ze
skupu masowego i wynoszaca $rednio nie mniej niz 55%,

6) odpowiednia barwa tluszczu (stoniny) - barwa biala, biala z odcieniem kremowym lub
lekko rozowym,

7) jedrna konsystencja tluszczu,

8) migso powinno by¢ wolne od rybiego zapachu.

Analiza wplywu zmiennosci badanych cech na jako$¢ migsa pozwolita zaproponowaé
warto$Ci graniczne umozliwiajace jego ocene¢ heurystyczna.



1. Algorytm heurystyczny oceny jakosci miesa wieprzowego

Istota opracowanego wskaznika ogolnej jakosci migsa Juw zasadza si¢ na przyjeciu do
jego obliczen osmiu sktadowych odpowiadajacych kryteriom systemu PQS, ktore uznano za
bezwzglednie obowigzujace. Poszczegolne kryteria opisano wspdtczynnikami aj (i=1-8).

Kazda z tych skltadowych przyjmuje warto$§¢ 1 w przypadku, gdy dane kryterium jest
spelnione oraz 0 jesli nie jest spelnione. W sytuacji gdy migso spelnia wszystkie osiem
kryteriow PQS, warto$¢ wskaznika nazwanego Jpgs Wynosi 80.

Jros = Z(10*a) i=(1-8)

W odniesieniu do pigciu pierwszych kryteriow PQS, dla ktérych zdefiniowano
przedziaty akceptowanych wartosci poszczegdlnych sktadowych okreslajacych jako$¢ migsa
wieprzowego, wartosci (ai*10) uzupetiono o dodatkowg wartos$¢ bi (i=1-5) opisujacg stopien
spetnienia danego kryterium i modyfikujacg podstawowa warto$¢ (Jrgs) W granicach do 20
procent, zgodnie ze wzorem:

Jvw() = (10*a;) + wi*h; i=(1-5)

Wspodtezynnik wagowy wi opisuje ,,wazno$¢” danej cechy z punktu widzenia jej udziatu
W ogolnej ocenie gldwnych kryteriow jakosci, charakteryzujacych wlasciwosci technolo-
giczne icechy sensoryczne migsa. Wartosci tych wspotczynnikéw ustalono w oparciu
0 badania korelacji pomiedzy wptywem cech fizycznych i fizykochemicznych migsa
wieprzowego na jego jako$¢ oraz trwatosé [4, 5].

Wartos¢ wskaznika ogolnej jakoSci migesa Juw definiuje wzor:
Jvw = X (10*a; + wi*hj) i=(1-8)
Uwaga: Maksymalna wartosé¢ wskaznika Juw wedlug przyjetych ai, wii bi wynosi 100.

Dane niezbedne do obliczen wartosci wskaznikow bi dla poszczegdlnych cech oraz
odpowiadajacych im wspotczynnikdéw wagowych zawarto w tablicy 1.

Tablica 1. Wspotczynniki wptywu (bi) i wagowe (w;) cech przyjetych do oceny jakosci miesa wieprzowego

‘s Wspotcz.
Lp Nazwa cechy Wagt_osc Kryterium wartosci b wagowy
|
Wi
10 L =48.5-50.5
1 Barwa migsa 8 47.5-48.49 1 50.51-51.5
(L*w przedziale 43-56) 6 46.5-47.49 1 51.51-52.5
4 45.5-46.49 i 52.51-53.5 0.35
b1=e(7.5241L.-0.076L"2-183.95) 2 44.5-45.49 i 53.51-54.5
1 43.5-44.49 i 54.51-55.5
0 43-43.49 i 55.51-56
10 drip loss (DL) =2-2.5%
2 Wodochtonno$¢ water 8 251-3.0
holding capacity (WHC) 6 3.01-35
okreslana metoda drip loss 4 3.51-4.0 0.40
2-5% 2 4.01-4.5
b,=-13.94 In(DL) + 22.431 1 451 -4.99
0 5.0

1
w
1



Zawartos$¢ thuszczu 10 IMF =2.5-2.1
3 srédmiesniowego 8 1.8-2.09
intramuscular fat content 6 1.5-1.79
(IMF) 4 1.2-1.49 0.30
0,8 —2,5% 2 0.9-1.19
bs= 8.66 In(IMF) + 1.895 1 0.81-0.89
0 0.8
4 10 pH: =6.3-6.4
Kwasowos$¢ miesa 8 6.2-6.29
pH:1 6 6.1-6.19 0.50
(inaczej pHas - pomiar 4 6.0-6.09
wykonany 45 min po uboju) 2 5.9-5.99
5.8-6.4 1 5.81-5.89
bs =17.128pH; - 99.443 0 5.8
5 Zawarto$¢ migsa w tuszy 10 CML =60 %
carcass meatiness level 8 59
(CML) przewyzszajaca 6 58
srednig migsnos¢ tusz 4 57 0.45
pochodzacych ze skupu 2 56
nie mniej niz 55% 1 55
bs =1.9717CML - 108.34 0 <b5
6,7,8 | Dla cech:
- barwa tluszczu, bi=0 wi=0
- jedrnos¢ thuszezu,
- brak rybiego zapachu

2. Algorytm heurystyczny oceny trwalos$ci miesa wieprzowego

W celu weryfikacji jakoSci migsa w praktyce przemystowej, oprocz oceny opisanych
cech, powszechnie stosowang metodg sg pomiary pH. Wykonywanie tych pomiaréw w dwoch
terminach — 45 minut (pHas) i 24 godziny (pH24) po uboju — pozwala na zdiagnozowanie
najczesciej wystepujacych wad: PSE (pale-jasne, soft-delikatne, exudative-cickngce), DFD
(dark-ciemne, firm-twarde, dry-suche) [6].

Migso PSE charakteryzuje jasna barwa, migkka konsystencja i obnizona wodochton-
no$¢, objawiajaca si¢ wilgotng powierzchnig przekroju migsnia oraz duzym wyciekiem wody.
Wada PSE jest nastgpstwem gwattownego przebiegu beztlenowej glikolizy, co prowadzi do
szybkiego i nadmiernego gromadzenia si¢ w migsniach kwasu mlekowego, a w nastgpstwie
znacznego obnizenia pH. W wyniku uwolnienia jonéw wapnia oraz wydzielenia si¢ ciepta,
U zwierzat bardzo podatnych na stres, dochodzi na skutek nieprawidlowego przebiegu
niektorych reakcji w ciggu 45 minut od momentu uboju do obnizenia pH z 7.0 przed ubojem,
do wartosci 5.5+5.3 oraz podwyzszenia temperatury do 41.5+43°C. W wyniku wspotoddzia-
tywania obydwu tych czynnikow dochodzi do denaturacji biatek miofibrylarnych w tkance
mig$niowej, W krotkim czasie po uboju tucznikéw. Denaturacji ulega rdwniez mioglobina,
ktora wraz ze zmieniong strukturg pozostatych biatek daje wigksze odbicie $wiatta czego
nastgpstwem jest wzrokowe wrazenie jasnej barwy migsa. Nadmierne obnizenie pH w migs-
niach tucznikow z wada PSE stanowi bezposrednig przyczyne zmniejszenia aktywnosci
jonowej biatka, mniejszej rozpuszczalno$ci i znacznego obnizenia zdolnosci wigzania wody.
Zaawansowana wodnisto$¢ zmienia strukture tkanki miesniowej, ktora traci swoja spoistos¢.
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Migso wodniste ma obnizong warto$¢ przetworcza i trwatos¢ oraz gorsze walory smakowe.
Wydajnos¢ przetwordw migsnych z migsa wodnistego jest nizsza o okoto 4+5% [7].

Wade migsa DFD zalicza si¢ podobnie jak wade PSE do typowych odchylen
jakosciowych, jednak w przypadku migsa wieprzowego wystepowanie jej jest o wiele
rzadsze. Powszechnie uwaza si¢, ze migso typu DFD powstaje w catej tuszy lub tylko w niek-
torych mig$niach, kiedy dojdzie do wyczerpania zapasow glikogenu mig$niowego przed
ubojem zwierzecia, ktory jest Zrodtem energii dla pracujgcych migsni i zrodlem powstajacego
kwasu mlekowego, determinujacego wartos¢ pH migsa po uboju [8]. Nieobecnos¢ glikogenu
lub jego mata ilos¢ w migsniach zwierzecia przed ubojem uniemozliwiajag poubojowe
zakwaszenie tkanek, co z kolei nie pozwala na oddzialywanie enzyméw proteolitycznych
zachodzace w $rodowisku kwasnym, odpowiedzialnych za dojrzewanie migsa. Migso takie
jest wiec bardziej podatne na procesy rozktadu, co ogranicza jego trwatos¢ do 2+3 dni 1 prak-
tycznie wyklucza mozliwo$¢ przeznaczenia go do produkcji wedlin trwatych. Migso DFD jest
wykorzystywane do wytwarzania mocno rozdrobnionych (emulgowanych) kietbas parzonych,
gdyz cechuje je duza wodochtonno$é. Niestety, rownoczesnie jest ono podatne na rozktad
mikrobiologiczny, dlatego ma matg przydatnosé¢ jako surowiec kulinarny.

Pomiary wartosci pHas i pH24 pozwalaja z duzym prawdopodobienstwem zdiagnozowac
migso z normalnym przebiegiem glikolizy (migso RFN-red, firm, normal) uzyskujace
wysokie cechy jakosciowe i oddzielenie go od migs wykazujacych odchylenia jakosciowe
typu PSE, DFD czy ASE (acidic — kwasne, soft — delikatne, exudative — cieknace), ktorego
przyczyna jest przede wszystkim oddziatywanie czynnika genetycznego, nie wykazuje bardzo
niskiego pH bezposrednio po uboju. Po uptywie jednak kilku godzin zakwaszenie ulega
ciggtemu wzrostowi i w koncowym efekcie pH moze osiggna¢ warto$¢ nawet ponizej 5.4.

Spotykang rowniez wada migsa, jakg ujawniajg pomiary pH jest RSE (red — czerwone,
soft — delikatne, exudative — ciekngce). Wada ta powoduje ubytki masy w wyniku duzego
wycieku soku migsnego, a w efekcie straty natury ekonomiczne;j.

Migso charakteryzowane jako RFN zakwasza si¢ w przypadku wieprzowiny do wartosci
pH = 5,4 -58 wciggu 6-12 godzin od uboju, a warto$§¢ pHas ksztaltuje si¢ powyzej 6.3.
Dynamika przebiegu zakwaszania si¢ takiego migesa powoduje uzyskanie pH24 W zakresie 5.5-
5.7. Poziom ten staje si¢ dla migsa wieprzowego warto$cig ultymatywng (pHur). Zmiana kwa-
sowosci prowadzaca do osiggniecia poziomu wartosci pH = 5.8-6.0 zapewnia stabilnosé¢
i trwato$¢ charakterystycznej barwy migsa. Migeso wykazuje znaczacy wzrost wodochton-
nosci, co gwarantuje jego dobrg soczysto$¢ i ogranicza wielko$¢ ubytkéw cieplnych przy
zastosowanej ewentualnie, obrobce termiczne;j.

Charakterystyki jako$ciowe migsa Wieprzowego powiazane z mierzonymi wartosciami
pH zestawiono w tablicy 2. W przypadku migsa o najlepszej jakosci (RFN) spadek wartosci
pH w ciaggu 24 godzin po uboju wynosi okoto 0.8, za§ w przypadku migs wadliwych
przekracza te warto$¢ albo jest ona mata, rzedu 0.3 jpH [6].

Tablica 2. Parametry jako$ciowe tusz wieprzowych wedtug oceny mieénia najdtuzszego grzbietu [6]

Kryterium ocen Grupy jakosciowe
y y REN PSE RSE ASE DFD
pHas >6.3 <5.8 5.9+6.3 >6.3 >6.3
pH24 5.5+5.7 <5.5 <5.5 <5.5 >6
Zmiana pH (spadek) 0.8 0.3 >0.8 >0.8 <0.3
Wyciek swobodny [%] 2+5 >5 >5 >5 <2
Jasno$¢ barwy [L] 52+58 >58 52+58 >58 <52




W praktyce warto$¢ pH migsa decyduje nie tylko o wlasciwosciach kulinarnych ale tez
ze wzgledu na konserwujace wlasciwosci kwasu mlekowego, o trwalosci przechowalniczej
surowca wynikajacej ze zroéznicowania warunkow rozwoju mikroflory (obnizenie pH do
6,2+5,6 stwarza niekorzystne srodowisko dla rozwoju drobnoustrojow).

Im wigcej drobnoustrojow rozwija si¢ na powierzchni tym mniejsza trwato$¢ miesa
I szybciej wystagpia w nim zmiany, m.in. zapachowe, limitujace okres jego przydatnosci do
spozycia. Wedtug Kreyenschmidt i wspolpr. [9] ogélna liczba drobnoustrojow rzedu 108 jtk/g
jest przecietng wartoscig podawang w literaturze jako graniczna dla zachowania trwalo$ci
migsa. Czas po jakim zostanie osiggniety wymieniony poziom zanieczyszczenia mikrobio-
logicznego, praktycznie zalezy od ogdlnej jakosci migsa, ustalonej wartosci pHu, poczatko-
wej liczby drobnoustrojow na powierzchni migsa i temperatury jego przechowywania.

Stopien zanieczyszczenia powierzchni tkanki mig$niowej jest odzwierciedleniem
warunkow higienicznych podczas uboju i wstegpnej obrobki tuszy. Jak podano w literaturze
[10] stan higieniczny zaktadu, w ktorym stwierdzono poczatkowa obecnos¢ drobnoustrojow
w liczbie mniej niz 5x10? jtk/cm?, pozwolil przechowaé migso 0 dobrych parametrach
(w temperaturze 2°C) przez 18-20 dni, dla 5x102-9.9x10? jtk/cm? przez 15-17 dni, 10°-
9,9x103 jtk/cm? przez 12-14 dni, do 10° jtk/cm? 9-11 dni a powyzej 10° jtk/cm? przez mniej
niz 9 dni.

Jak wynika z przedstawionego opisu, trwato$¢ migsa Swiezego zalezy w duzym stopniu
od temperatury jego przechowywania. Im wyzsza jest ta temperatura tym szybciej nastepuja
procesy psucia. Uwaza si¢, ze trwalos¢ migsa schtodzonego natychmiast po uboju
I przechowywanego w temperaturze 6°C wynosi $rednio 4+6 dni, a w temperaturze 0°C
10+12 dni, przy uwzglednieniu przecigtnego poziomu wstepnego zakazenia powierzchni
migsa drobnoustrojami [11].

Warto zauwazy¢, ze trwalo$¢ wieprzowiny jest tez W znacznej mierze ograniczana
zmiang barwy, ktora nastepuje wczesniej niz zepsucie mikrobiologiczne. Zmiana barwy i psu-
cie si¢ migsa, rozpoczynajg si¢ od powierzchni narazonych na bezposredni kontakt z tlenem.
Na pogorszenie barwy migsa ma wplyw wydluzony czas przechowywania i zwigkszone
st¢zenie tlenu [12].

Reasumujac, na trwalo$¢ migsa wieprzowego w stanie surowym decydujacy wpltyw
maja cztery podstawowe czynniki. Pierwszy z nich to jako$¢ migsa, ktéra warunkuje osiag-
nigcie prawidlowego stopnia jego zakwaszenia w ciggu 24 godzin od uboju. Kolejny czynnik
to sprawne wychtodzenie tusz po uboju i przechowywanie ich w odpowiednio niskiej
temperaturze, najlepiej okoto 2°C. Wreszcie stan higieniczny $rodowiska na terenie ubojni
decydujacy o poczatkowej liczbie drobnoustrojow osadzajacych si¢ na powierzchni migsa.
Drobnoustroje te rozwijaja si¢ tym wolniej im nizsza jest temperatura przechowywania migsa.

Uwzgledniajac opisane czynniki, mozna zaproponowac nastepujacy, opisany liczbowo,
wskaznik charakteryzujacy trwalo$¢ pozyskanego migsa wieprzowego:

Tmw = 1/(2.1(ApH)3-2.3(ApH)?+0.5) + 0.1-Imw/(1+Tprz) + 0.1-Imw/Ig(Ljtk/g)
gdzie: ApH opisuje roznice wartosci pH migsa zmierzong 45 minut i 24 godziny po uboju

(ApH = pHas-pH24), Tprz — temperatura przechowywania migsa wyrazona w [°C], L jtk/g to
liczba drobnoustrojow okre§lona w migsie probki pobranej do badan bezposrednio po uboju.



Zaproponowany wskaznik Tmw pozwala na wylacznie jakosciowe oszacowanie
trwalos$ci §wiezego migsa wieprzowego 1 uwzglednia wartosci tych czynnikoéw, ktore
ograniczaja rozw0j mikroflory powodujacej psucie si¢ migsa surowego podczas jego
przechowywania w stanie schtodzonym. Im wigksza warto$¢ tego wskaznika w przedziale od
1-25, tym dluzej migso zachowuje walory $wiezosci. Mozna go zatem wykorzysta¢ do
optymalizacji przetworstwa w zaktadzie migsnym, kierujac do produkcji poszczegdlnych
asortymentow migso o odpowiednio dopasowanych wskaznikach jakos$ci i1 trwalosci.
Wskaznik Tmw moze takze stuzy¢é do poréwnania jakosci surowca dostarczanego do zaktadu
migsnego, stanowi¢ moze cenng informacje dla hodowcow tucznikow.

Jednak w Zadnym razie zalezno$¢ stuzaca do obliczen Tmw nie moze by¢ traktowana
jako model, ktéry mozna wykorzysta¢ do prognozowania liczby dni, kiedy poziom drobno-
ustrojow 1 inne parametry migsa osiggng wartosci limitujace jego przydatno$¢ do spozycia.
Taka funkcja opracowanego modelu wymaga dalszych badan w oparciu o odpowiednio duza
liczbe rzeczywistych przyktadéw oraz wystarczajagco obszerny zbior danych z przeprowadzo-
nych pomiardéw laboratoryjnych. Potrzebne jest rowniez uscislenie opracowanej zalezno$ci
matematycznej z uwzglednieniem aktualnego stanu badan nad podobnymi modelami do
prognozowania trwatosci migsa i jego przetworow [13].

Podobnych jak w przedstawionych wyzej, heurystycznych opracowan wskaznika oceny
jakos$ci migsa wieprzowego (Jmw) oraz wskaznika oceny trwatoSci migsa wieprzowego (Tmw),
nie spotkano w dostepne;j literaturze naukowe;.

3. Przyklady obliczen wskaznika trwalosci surowego miesa §wiezego Tmw
Mozliwosci wykorzystania wskaznika w dzialalnosci zakladu miesnego

Nizej przedstawiono przyktady obliczen wskaznika trwatosci surowego migsa §wiezego
Tmw przy zatozeniu, ze wskaznik jakosCi migsa wieprzowego wedlug opracowanego wyzej
algorytmu heurystycznego ma maksymalng warto$¢ 100):

1) Jesli Juw (wskaznik jako$ci migsa wieprzowego wedlug opracowanego wyzej algorytmu
heurystycznego) wynosi 100, ApH wynosi 0.8, mi¢gso przechowywane jest w 0 °C oraz na
poczatku byto np. 500 bakterii w 1 g migsa (logarytm z tej liczby wynosi 2.7) to

Tmw = 1/[2.1-0.8"3 —2.3-:0.8"2 + 0.5] + 0.1-100/[1+0] + 0.1-100/[1g(500)] =
9.69+10+3.7 =234

2) W prawie sterylnych warunkach np. gdy stwierdzono obecno$¢ 100 bakterii na g migsa
(19(100)=2 to w sytuacji gdy pozostate czynniki majg te same wartosci jak w przyktadzie 1),

Tmw = 9.69+10+5 = 24.69

3) Jednak w gorszych warunkach higienicznych, gdy na poczatku byto np. 5-10° bakterii w 1 g
migsa oraz przechowano go w 5°C, to pomimo wysokiej jakosci migsa Juw =100,

Tuw = 1/[2.1-0.8%3 — 2.3-0.82 + 0.5] + 0.1-100/[1+5] + 0.1-100/[lg(500000)] =
9.69+1.67+1.75 = 13.11
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