Przedstawione w opracowaniu zasady oceny wartoéci u-
zytkowej buhajow oparte sg na wybranym zestawie cech gro-
madzonych aktualnie w bazie danych PZHIPBM. W przysz-
toéci przewiduje sig wzbogacenie gromadzonej bazy danych
o dodatkowe cechy obserwowane na buhajach, majace
wplyw na ich uzytkowos¢ miesna, m.in. o cechy zwigzane
z budowa, umigsnieniem i kalibrem zwierzat.
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W ocenie konsumentéw podstawowym wyréznikiem miesa
jest jego smakowitos¢, soczystose, a przede wszystkim kru-
choéé. Najezesciej jest ona doceniana dopiero w trakcie spo-
zywania migsa. W przemysle miesnym nastawionym na za-
spokajanie potrzeb klientow powoduje to powazne problemy.
Kruchos¢ miegsa zalezy od wielu czynnikéw przyzyciowych:
rasy, plci, wieku, typu mieénia, stosowanych promotorow
wzrostu oraz parametrow procesow technologicznych, tj. e-
lektrycznej stymulacji, wychtadzania i dojrzewania migsa oraz
obrébki termiczne;j.

Od wielu lat przedmiotem badan jest zjawisko dojrzewania
migsa, bedace wynikiem proceséw biochemicznych prowa-
dzacych do poprawy jego kruchoéci i smakowitosci. O ile jed-
nak pierwszy etap tych procesoéw, tj. beztlenowa glikoliza
przebiegajgca z jednoczesnym rozktadem zwigzkow wysoko-
energetycznych i prowadzaca do zakwaszenia miesni, znany
jest dos¢ dobrze, o tyle przebieg dalszych przemian zacho-
dzacych w strukturze miofibryli, w wyniku ktérych mieso osia-
ga pozagdang kruchoé¢, absorbuje w dalszym ciggu badaczy
na catym Swiecie. Przez wiele lat sgdzono, ze zjawisko doj-
rzewania uwarunkowane jest gtownie dziataniem proteolitycz-
nych enzyméw lizosomalnych z grupy katepsyn. Obecnie u-
waza sig, ze wigkszg role w procesie kruszenia migsa w cza-
sie jego przechowywania odgrywa proteolityczny system kal-
painowy, na ktéry sktadajg sie: p-kalpaina, m-kalpaina (wy-
magajgce do aktywacji jonéw Ca2+) i kalpastatyna (endogen-
ny inhibitor kalpain, petnigcy gtéwng role w regulacji systemu
kalpainowego w migsniach post mortem).

4

Badania tekstury miesa koncentrujg sie obecnie na prote-
olitycznej degradacji miofibryli, jako gtéwnej przyczynie
wzrostu kruchoéci podczas jego przechowywania po uboju
[8]. Chociaz wcigz nie jest pewne, ktére z biatek miofibrylar-
nych sg substratami gtéwnych systeméw proteolitycznych,
zwraca sig coraz wigksza uwage na biatka cytoszkieletowe,
ktore tworzg strukture wiokna miesniowego — ich rozpad roz-
luznia strukture migéni, czynigc migso bardziej kruchym.

W ostatnich latach zaczeto identyfikowaé polimorfizm
w niektorych sekwencjach genéw powigzanych z proteoliza,
tj. w genach p-(CAPNT) i m-(CAPN2) kalpainy, genie kalpas-
tatyny (CAST), czy genach katepsyny B (CTSB) i katepsyny
D (CATD), ktore zalicza sig do tzw. grupy genéw kandydatow,
odpowiedzialnych za ksztattowanie kruchosci miesa w proce-
sie dojrzewania poubojowego, a przede wszystkim za degra-
dacje bialek miofibrylarnych i rozbicie ich struktury. Produkty
biatkowe tych genéw — kalpainy i katepsyny, stanowig uktad
enzymdw proteolitycznych uczestniczacych w degradacji bia-
tek mieSniowych, a szczegdlnie biatek miofibrylarnych. Po-
wigzania polimorfizmu genow szlaku proteolitycznego z ak-
tywnoscig enzymow proteolitycznych i w efekcie koncowym
z jakoscig konsumpcyjng miesa sg celem badan wielu labo-
ratoridw na Swiecie.

Krucho&¢, kolor, smak, pH oraz pojemnos$é¢ wodna miesa
sg przynajmniej czgéciowo okreslane przez procesy proteoli-
tyczne w tkankach po zabiciu zwierzecia i w procesie prze-
chowywania migsa. Proces kruszenia i dojrzewania migsa
Zwigzany jest z poziomem kalpain w migéniu. Na przyktad
roznica okoto 10% w poziomie p-kalpainy pomiedzy migs-
niem piersiowym u §win a miesniem najdiuzszym grzbietu
u bydta powoduje, ze proces dojrzewania wieprzowiny jest
szybszy niz wotowiny. Mieénie czerwone dojrzewajg diuzej
niz biate, co pokrywa sie z obserwowanym nizszym pozio-
mem kalpain. Natomiast migénie piersiowe kur majg mniej
kalpain (a szczegolnie u-kalpainy) w poréwnaniu z czerwony-
mi migsniami ndg i prawdopodobnie dlatego wykazujg mniej-
szy stopien dojrzewania. Réwniez migso pochodzace od
zwierzat starszych i mieénie czerwone wymagajg dtuzszego
okresu dojrzewania, dlatego przy przygotowaniu miesa do
spozycia sugeruje sie segregacje wyrebéw na partie migsa
.biatego” i ,czerwonego”. Mieso bardziej delikatne moze byé
rowniez otrzymane przez aktywacije kalpain, zwiekszajgc ste-
zenie poczatkowe jonéw wapnia (CaClz) powyzej 1 mM [2].
Badania te sg ograniczone jak na razie tylko do migénia naj-
diuzszego grzbietu. Stopien zesztywnienia miesni rozni sie
pomiedzy gatunkami zwierzat, np. w wotowinie nastepuje po
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15-36 godz., w jagniecinie po 12-24 godz., w wieprzowinie po
4-8 godz., a w miesie kur po 2 godz. [8].

W ostatnich latach zwigkszenie produkcji wedlin i wyro-
béw z migsa spowodowalo rozwinigcie badan aktywnosci ka-
tepsyn w biotechnologicznej kontroli produktéw miesnych
[14]. Na tej podstawie stwierdzono, ze to wiasnie katepsyny
(katepsyna D i proteinazy siarczkowe B, L, H) uczestniczg
w procesie ,dojrzewania” wedlin oraz sg aktywne w produk-
tach konserwowanych (wedzonych). Wykazano aktywno$é
katepsyny D nawet do 6 miesiecy w wyprodukowanych wed-
linach, a aktywnosé katepsyny B i L trwa dwa razy diuzej.

Prowadzone obecnie badania w laboratoriach na catym
Swiecie sugeruja, ze gen u-kalpainy (CAPNT) i kalpastatyny
(CAST) sg gtébwnymi genami kandydujacym do roli gendw,
ktérych produkt ma duzy wptyw na proces kruszenia migsa.
Badania te majg na celu okreslenie wptywu wystepujgcych
mutacji w sekwencjach DNA wyzej wymienionych genéw na
aktywnos¢ enzymatyczng kodowanych produktéow biatko-
wych w mieséniach szkieletowych, a w konsekwencji na para-
metry zwiazane z jakoscig miesa. System kalpaina-kalpasta-
tyna odgrywa znaczgcg role w procesach wzrostu i rozwoju
migéni szkieletowych w okresie postnatalnym. Wiadomo, ze
aktywnos¢ kalpastatyny pozostaje w wysokiej korelacji
z tempem wzrostu mieénia, co sugeruje, ze wzrost miesni
szkieletowych moze byé wynikiem zmniejszonej degradacji
biatek na skutek zmniejszonej aktywnosci kalpain lub znacz-
nego wzrostu aktywnosci kalpastatyn.

W genie CAPN1 zlokalizowano kilka polimorfizmow typu
SNP (single nucleotide polymorphism), wérdd ktérych wykry-
ta mutacja w eksonie 9 — powodujgca zamiane Ala®' 6—:.Gly316
w rejonie kodujgcym domene Il enzymu kalpainy, oraz w ek-
sonie 14 — zmieniajgca 11e>° na varr® w rejonie kodujgcym
domene |l biatka, byly istotnie skorelowane z kruchoscig
migesa wotowego w rasach piemontese-angus oraz jersey-li-
mousine mierzong w 48 h po uboju [10, 17].

W najnowszych badaniach [1, 15] wykazano istotng zalez-
nosc kruchosci i cech organoleptycznych migsa wotowego od
genotypu CAST wzgledem dwoch wykrytych mutaciji w intro-
nie 5 i w rejonie 3'UTR. Podobne badania prowadzone sg
rowniez w przypadku wptywu polimorfizmu w genie CAST na
cechy tuszy i jakoSci migsa wieprzowego. Pierwsze badania
tego typu wykonano w Polsce na $winiach [7], wykazujac is-
totno&¢ zroznicowania genotypu CAST na cechy charaktery-
zujgce odkladanie tluszczu (gruboéé stoniny i masa boczku)
oraz na mase poledwicy.

Z ostatnich lat pochodzg dane odnoénie polimorfizmu ge-
nu CTSB i cystatyny (inhibitora katepsyny B) u éwin i bydta
oraz jego wptywu na cechy tuszy zwiazane z gruboécia sto-
niny i masg ciata [4, 5, 9, 16].

W przypadku genu katepsyny D u bydta zidentyfikowano
9 SNP w regionie kodujgcym oraz jedna delecje w 3'-UTR [3].
Dwa SNP, polegajgce na substytucji nukleotydéw, powodo-
waty zmiang sekwencji aminokwasowej biatka. Pierwszy
SNP, bedacy substytucjg G/A w regionie kodujgcym propep-
tyd, powodowat zamiane glicyny na seryne, drugi SNP — tran-
swersja G/C w regionie genu kodujgcym tancuch ciezki, za-
miang glicyny na alanine i byt charakterystyczny tylko dla ra-
sy bydta japonskiego.
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W Zaktadzie Cytogenetyki Molekularnej IGIHZ PAN w Jas-
trzebcu prowadzone sg badania zwigzane z polimorfizmem
genéw kodujacych enzymy szlaku proteolitycznego oraz jego
powigzania z cechami jakoéci i krucho&ci wotowiny. Jusz-
czuk-Kubiak i wsp. [4, 5, 6], analizujac polimorfizm genow
CAPN1, CAST, CTSB, zidentyfikowali tacznie 11 nowych mu-
tacji typu SNP. Trzy ciche mutacje zidentyfikowane w ekso-
nach 6i 7, odpowiednio dla genu CAPN1 i CTSB, byty istotnie
skorelowane z ottuszczeniem tuszy i z kruchoscig miesa.
W intronie 12 genu CAST zidentyfikowano cztery substytucje
nukleotydowe, ktére wykazywaty zaleznosé pomigdzy muta-
cjami w intronie 12 genu CAST a parametrami technologicz-
nymi i organoleptycznymi migsa mierzonymi w 48 h po uboju.
W wyniku tych badan, trzy fragmenty uwzgledniajace wykryte
polimorfizmy zamieszczono w bazie danych GenBank, pod
numerami: AY639597 (CAPNT), AY258325 (CAST),
AY639598 (CTSB).

Badania dotyczgce wptywu aktywnosci enzymoéw proteoli-
tycznych na proces degradacji biatka w ogolnym procesie ob-
rotu biatka nabraty tempa w ostatnich latach. Wyniki tych ba-
dan sugerujg, ze degradacja biatek migsniowych stanowi
wazny mechanizm regulujgcy wzrost migsni. Trzy czynniki
decydujg o wzroscie mieéni szkieletowych: poziom syntezy
biatek migsniowych, poziom ich degradacji oraz liczba i roz-
miar widkien miesniowych.

Pierwsze badania poréwnawcze aktywnosci katepsyny
D i autolizy w mieéniach bydta rasy cb i ras migsnych zostaty
przeprowadzone w Polsce [12, 13]. Stwierdzono w nich istot-
ne roznice rasowe w aktywnosci i iloSci katepsyn asparagi-
nowych. Poziom katepsyny D i katepsyn siarczkowych byt
nizszy w mieéniach zwierzat rasy cb niz w migéniach zwie-
rzat rasy piemontese. Podobne oznaczenia przeprowadzone
na buhajach ras migsnych (angus, hereford, charolaise, limo-
usine i simentalska) wykazaty, ze najwyzsze aktywnosci ka-
tepsyny D zanotowano u buhajkéw rasy angus i simentals-
kiej.

Badania dotyczace powigzania genetycznego polimorfiz-
mu genu katepsyny D z aktywnoscig enzymoéw i jakoscig
migsa wotowego, jak dotad nie byty publikowane.

Przeprowadzone badania (Juszczuk-Kubiak i wsp. — dane
niepublikowane) zaleznosci polimorfizmu w genie CATD
z aktywnoscig enzymu i autolizg w miesniach wykazaty istot-
ne réznice w aktywnosci kodowanego enzymu w mieéniach
szkieletowych oraz w procentowej zawartosci ttuszczu
w migsie, kruchoéci i konsystencji migsa.

W celu powigzania ze sobg markerow genetycznych, jak
i aktywnosci enzymatycznych, prowadzone sg oznaczenia
wielu parametréw fizyko-chemicznych i organoleptycznych
migsa w kierunku skorelowania tych wszystkich oznaczen
z finalng wartoécig konsumpcyjng miesa, czyli jego smakowi-
toscig. Oprocz metod obiektywnych, opartych na pomiarach
aparaturowych, istniejg réwnie wazne sposoby subiektywnej
oceny miesa, w ktérych wykorzystuje sie odczucia smakowe,
wechowe i wzrokowe, a migso oceniane jest za pomocg roz-
nych skal punktowych. Czesto zdarza sie, ze ocena subie-
ktywna jest wyrazne rézna od oceny fizyko-chemicznej, gdyz
migso do konsumpcji musi mie¢ troche inne wlasciwosci, niz
to przeznaczone do przetwdrstwa. Fizyko-chemiczne metody
oceny jakosci migsa maja za zadanie jak najobiektywniej ocenié



badang prébe migsa w dalszym procesie jego przetwarzania
i przydatnosci kulinarnej. Do metod tych naleza: oznaczanie
zawartosci wody, tluszczu i biatka, pomiar pH, ilosci wycieku
soku miesnego i wycieku po obrébce termicznej oraz — sto-
sowane przy ocenie przydatnoéci kulinarnej miesa — ozna-
czanie barwy i tekstury.

Migso wolowe przeznaczone do przetwérstwa musi by¢
silnie zabarwione, czyli posiadaé¢ wysoka zawarto$¢ mioglo-
biny. Barwa migsa konsumpcyjnego jest gtownym wskazni-
kiem, ktérym kieruje sie kupujgcy; z reguty preferowane jest
migso o odcieniu jasniejszym, ktére pochodzi zwykle od
zwierzgt mtodszych, Ocena sensoryczna uwzglednia naste-
pujace wyrézniki: barwa, zapach, smak i konsystencja. Sto-
suje sie taka samg ocene dla wszystkich cech — od dyskwa-
lifikujgcej (1) do bardzo dobrej (5). Przy ocenie konsystenciji
ocena dyskwalifikujgca moze by¢ zardéwno dla miesa typu
PSE (wodnistego), jak i DFD (suchego). W celu powigzania
takich parametréw, jak barwa i marmurkowatoé¢ z wynikami
analiz chemicznych oraz oceng technologiczna, oceng profilu
tekstury oraz oceng sensoryczng migsa, wycinek migsénia naj-
dtuzszego grzbietu umieszcza sie w specjalnej obudowie
standaryzujgcej warunki o$wietlenia. Zdjecia przekroju mies-
nia najdiuzszego grzbietu przetwarza sie na obraz cyfrowy
i poddaje analizie matematyczno-statystycznej, pozwalajgcej
na okreslenie sktadowych barwy migsa — R, G, B (czerwona,
zielona, niebieska). Program komputerowy wydziela i podda-
je analizie iloéciowej pola biate — ttuszcz srédmiesniowy
i tkanke taczna, obliczajac ich procentowy udziat w stosunku
do catkowitej powierzchni mieénia. Parametry okreslajace
barwe i marmurkowato$é miesa sa korelowane z wynikami
analiz chemicznych.

Wiele laboratoriow prowadzi obecnie badania zmierzajace
do okreslenia funkcji innych nierozpoznanych dotad gendw,
ktérych polimorfizm moze ksztattowaé¢ wartosé cech tucz-
nych, rzeznych i jako&ci migsa u zwierzat gospodarskich.
Konsekwencjg prowadzonych badan w tej dziedzinie jest po-
jawienie sie nowych testow molekularnych, dzigki ktorym be-
dzie mozna tfatwiej selekcjonowac bydto we wczesnej fazie
zycia, biorgc pod uwage pozadane cechy jakosci miesa pod
wzgledem kulinarnym. Obecnie jeden z testdéw jest juz osig-
galny na rynku i moze byé¢ uzyty w selekcji bydta pod wzgle-
dem marmurkowatosci miesa (test pozwalajacy okreslic ge-
notyp zwierzgcia wzglgdem genu tyreoglobuliny (TG) -
http://www.geneticsolutions.com.au). Drugi test, nieosiggalny
jeszcze na rynku, tzw. marker kruchosci, opiera sie na wykry-
ciu polimorfizmu dla genu CAPN1. Allel kodujacy izoleucyne
w pozycji 530 i glicyne w pozycji 316 byt zwigzany z wyste-
powaniem migsa twardego [11].

Na koncowg jakos¢ migsa wptywa wiele czynnikéw. Oce-
niajac wartos¢ rzezng bydta nalezy pamieta¢, ze o udziale
elementéw i sktadnikéw tkankowych w tuszy decydujg
przede wszystkim czynniki genetyczne i srodowiskowe, ktore
wystepujg podczas opasu bydta. Natomiast na jako$¢ miesa
bardzo duzy wptyw ma takze obrét przedubojowy bydta oraz
sposéb, w jaki traktowane sa tusze czy mieso po uboju.

Wsréd badaczy i praktykéw panuje poglad, ze kulinarne
migso wotowe pefnie swoich waloréw organoleptycznych,
w tym przede wszystkim pozgdang kruchoéé, osigga po od-
powiednio dtugim okresie dojrzewania. Najczesciej podaje

1 - tluszcz okrywowy, 2 — zebra, 3 — tkanka miesniowa, 4 - ttuszcz
srodmiesniowy, 5 — barwa migsa

Fot. Zdjecie przekroju migsnia najdtuzszego grzbietu

sie, ze okres ten przy chtodniczym przechowywaniu migsa
w temperaturze 1-2°C powinien wynosié¢ okoto 7-10 dni. Do-
piero po tym okresie kulinarne migso moze trafi¢ do konsu-
menta. Natomiast powigzanie polimorfizmu genéw koduja-
cych biatka szlaku proteolitycznego z jakoscig sensoryczng
i cechami biochemicznymi migsa moze w przysziosci przy-
czyni¢ sie do lepszej charakterystyki i doskonalenia tych
cech u bydta, a wigc przyspieszenia hodowli zwierzat o naj-
lepszych, w odczuciu konsumenta, cechach jakosciowych u-
zyskiwanego migsa.
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