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Abstract
The studies of meat and fat colour and marbling in Longissimus 
dorsi of different cattle — beef-producing (Aberdeen-Angus, Her-
eford breeds) and dual-purpose (Simmental, Black-and-white 
breeds) — allowed to define groups by the colour values according 
to Lab international colour model. Measurements were performed 
24 hours post-mortem between 12th and 13th ribs. It was found 
that different ranges of meat colour differed primarily in L* (light-
ness) and a* (redness) values, while b* (yellowness) values did not 
significantly differ. The highest differentiation between ranges of 
fat colour was noted in b* values, whereas L* and a* slightly dif-
fered. Moreover, visual assessment of beef marbling by four grades 
(small, moderate, good, and rich) and instrumental (microstruc-
tural) analysis using a computer image analysis system were car-
ried out. The morphometric study of marbling was conducted in 
accordance with the principles of system quantitative analysis. To 
perform quantitative measurements, object analysis parameters 
(area) were specified. Both automatic and manual measurements 
of specified parameters were used. The study of Longissimus dorsi 
marbling established high agreement between visual and instru-
mental evaluations of marbling.

Аннотация
В результате исследований цвета мышечной и  жиро-
вой тканей и  мраморности на длиннейшей мышце спины 
(L. dorsi) крупного рогатого скота различного направления 
продуктивности  — мясного (породы абердин-ангус, гере-
форд) и мясо-молочного (породы симментальская, черно-пе-
страя) — определены группы по показателю цвета в между-
народной цветовой модели Lab. Измерения проводили через 
24 часа после убоя между 12 и 13 ребрами. Установлено, что 
различные диапазоны цвета мышечной ткани отличались 
прежде всего показателями *L (светлота) и *a (краснота), 
тогда как показатель *b (желтизна) изменялся не так зна-
чительно. Наибольшая дифференциация между различными 
диапазонами цвета жировой ткани отмечена по показате-
лю b, тогда как показатели L и a отличались незначительно. 
Проводили также сравнение визуальной оценки мраморно-
сти говядины по четырем степеням (небольшая, умеренная, 
хорошая, насыщенная) с  приборным (микроструктурным) 
анализом с  применением компьютерной системы анализа 
изображений. Морфометрические исследования мраморно-
сти проводили в соответствии с принципами системного 
количественного анализа. Для проведения количественных 
измерений задавали параметры анализа объекта (площадь). 
Применяли как автоматическое, так и  ручное измерение 
заданных параметров. В результате исследования мрамор-
ности на длиннейшей мышце спины (L. dorsi) установлена 
высокая степень корреляции между визуальной и приборной 
оценками мраморности.
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Введение
Цвет является важным критерием качества, отобра-

жающим функциональные и технологические свойства 
мяса, и необходимым фактором для привлечения поку-
пателя и коммерческого успеха. Кроме того, показатель 
цвета является индикатором многих физиологических, 
биохимических и технологических процессов.

Окрашивание веществ в  определенный цвет про-
исходит в  результате их взаимодействия с  видимой 
частью спектра электромагнитных волн (400–750 нм). 
Образование цвета мяса  — более сложный процесс, 
чем окрашивание неорганических веществ. Слож-
ность обусловлена участием в  этом процессе моле-
кулярного кислорода, четырехдентатного лиганда 
порфирина с  обширной системой спряженных двой-
ных связей, иона железа Fe2+, способного окисляться, 
и других причин [1].

Introduction

Colour is an important quality characteristic reflecting 
the functional and technological properties of meat and 
necessary factor for customer attraction and commercial 
success. Furthermore, the colour values indicate many 
physiological and biochemical processes.

Certain colour of different substances is due to their in-
teraction with visible part of the electromagnetic spectrum 
(400–750 nm). Meat colour formation is more complicated 
process compered to staining of inorganic substances. The 
complexity is due to the involvement of molecular oxygen, 
tetradentate porphyrin ligand with an extensive system of 
conjugated double bonds, oxidizable Fe2+ ions, and other 
factors [1].
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Почти все современные способы измерения цве-
та основаны на системе спецификации цвета МКО. 
Название является аббревиатурой французского 
названия Международной комиссии по освещению, 
которая установила эту систему в  1931 году. Хотя 
с тех пор в систему вносились изменения, ее основ-
ная структура и принципы остались неизменными, 
и она широко используется в настоящее время. Цель 
системы МКО заключается в  том, чтобы указать, 
каким образом можно воспроизвести цвет. Приня-
тая в  настоящее время теория цветности базирует-
ся на трех законах сложения цветов, установленных 
 Грассманом. [2, 3]

Говядина является важным видом мяса в  пита-
нии человека. По данным Министерства сельско-
го хозяйства РФ, производство говядины в  России 
в  абсолютном выражении растет с  каждым годом. 
Так, в  2015  году, в  структуре производства крупного 
рогатого скота на убой во всех категориях хозяйств 
(2879,5  тыс. тонн) доля специализированного мяс-
ного и помесного скота достигла 451,4 тыс. тонн, что 
составляет 15,7 %. За январь-декабрь 2015 года объем 
промышленного производства говядины (включая 
субпродукты), составил 271,9 тыс. тонн (+11,0 к соот-
ветствующему периоду 2014 г.) [4]. Рост поголовья спе-
циализированных пород и их помесей стимулируется 
дотированием из бюджетов всех уровней [5].

В настоящее время заинтересованность россий-
ских предприятий в  производстве качественной го-
вядины растет с  каждым годом. Использование при 
выращивании и  откорме молодняка крупного рога-
того скота мясного направления продуктивности по-
зволяет предприятиям получать продукцию высокого 
качества, соответствующую самым строгим мировым 
стандартам, и  уверенно двигаться в  направлении за-
мещения импортной говядины на российском рынке 
продукцией отечественного производства. При этом 
исключительно важным является вопрос объектив-
ной оценки говядины и  дальнейшего ее использова-
ния в зависимости от показателей качества и техноло-
гических свойств.

Во всем мире уже давно сложилась практика 
оценки говядины по цвету мышечной и  жировой 
тканей, так как эти показатели дают объективное 
представление о качестве мяса, а кроме того, их из-
мерение легко осуществить в условиях конвейера на 
этапе разделения полутуш на четвертины на участке 
разделки и  обвалки. На основании измерения цве-
та мяса и  мраморности можно спрогнозировать его 
ценность, как для промышленности, так и для потре-
бителя [6]. В Австралии, считающейся одним из при-
знанных лидеров в сфере производства высококаче-
ственной говядины, с  2007 года действуют единые 
эталоны цвета мышечной и жировой тканей и мра-
морности [7]. В Канаде система оценки говядины по 
показателям цвета существует с  80-х годов XX  века 

Almost all modern methods of colour measurement are 
based on the CIE colour specification system. The name 
is an acronym in French for the International Commis-
sion on Illumination, which established the system in 1931. 
Although, since the system has been amended, it’s basic 
structure and principles have remained unchanged, and it 
is widely used nowadays. The purpose of the CIE system 
is to indicate how to reproduce the colour. Currently ac-
cepted theory of colour is based on three laws of colour 
addition established by Grassmann [2, 3].

Beef is an important meat type in human nutrition. Ac-
cording to the Ministry of Agriculture of Russian Federa-
tion, beef production grows in absolute terms every year. 
So, in 2015, in the structure of slaughtered cattle production 
in all categories of farms (2879.5 thousand tons), the pro-
portion of specialized beef-producing cattle and crossbred 
cattle reached 451.4 thousand tons, which is 15.7%. During 
January-December 2015, the volume of industrial produc-
tion of beef (including offal), amounted to 271.9 thousand 
tons (11.0 thousand tons higher compared to correspond-
ing period of 2014) [4]. The increase in livestock popula-
tion of specialized breeds and their crossbreeds is stimu-
lated by subsidizing from the budgets of all levels [5].

Currently, the interest of Russian companies in the pro-
duction of high quality beef increases every year. Growing 
and fattening of young beef-producing cattle allows busi-
nesses in the Russian market to receive high quality prod-
ucts that meet the most stringent international standards, 
and to move confidently in the direction of imported beef 
substitution with domestically produced meat. However, 
an extremely important question is the objective evalua-
tion of beef and its further use depending on quality pa-
rameters and technological properties.

All over the world, there is a long established practice 
of beef evaluation by the colour of muscle and fat tissue, 
as these indicators provide an objective view of meat qual-
ity. In addition, their measurement is easily carried out in 
the conveying system at the stage of half carcass separation 
into quarters during cutting and deboning. Based on meat 
colour and marbling, beef value can be predicted, both for 
industry and for the consumer [6]. Since 2007, Australia, 
which is considered one of the recognized leaders in the 
production of high quality beef, have established uniform 
standards of meat and fat colour and marbling [7]. In Can-
ada, beef grading system according to colour indicators 
was established in the 80s of XX century and is constantly 
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и постоянно совершенствуется для повышения объ-
ективности и  наилучшего соответствия предпочте-
ниям потребителей [8].

Однако, как показало проведенное нами предва-
рительное изучение существующей мировой практи-
ки стандартизации говядины, единых эталонов цвета 
мышечной и  жировой ткани и  мраморности в  мире 
не существует. Это связано с национальными особен-
ностями выращивания и  откорма крупного рогатого 
скота, а также с различными предпочтениями потре-
бителей.

В связи с  этим возникла необходимость в  разра-
ботке эталонов цвета мышечной ткани, цвета жиро-
вой ткани и мраморности, применимых к российским 
условиям, с учетом особенностей выращивания круп-
ного рогатого скота и производства говядины, на базе 
которых впоследствии будут созданы объективные 
и  достоверные экспресс-методы оценки качества го-
вядины.

Материалы и методы
Для определения цвета мышечной и жировой тка-

ни в производственных условиях использовали спек-
трофотометр Konica Minolta CM-2300d (производи-
тель: Япония).

Так как при визуальной оценке цвета мяса значи-
тельное влияние оказывают источник света и угол на-
блюдения [9, 10], все измерения проводили при источ-
нике освещения D65 (стандартный дневной свет) 
с углом наблюдения 2°, каждое измерение проводили 
с  двукратной повторностью, за результат измерения 
принимали среднее арифметическое двух измерений.

Для статистической обработки данных использо-
вали компьютерные программы MS Excel, IBM SPSS 
Statistics.

Измерения проводили на длиннейшей мышце 
спины (L. dorsi) молодняка (до 24 месяцев) крупного 
рогатого скота различных направлений продуктив-
ности  — мясного (породы абердин-ангус, герефорд) 
и  мясо-молочного (породы симментальская, черно- 
пестрая). Измерения проводили между 12 и  13 ре-
брами. Для сбора данных цвета мышечной ткани 
было проведено более 150 измерений, цвета жировой 
ткани  — более 100 измерений. Все измерения про-
водились через 24 часа после убоя. Измерения были 
использованы для определения цветовых классов мы-
шечной и жировой тканей, характерных для говядины 
российского производства, и  установления средних 
(эталонных) значений для каждого класса.

Проводили также сравнение визуальной оценки 
мраморности говядины по четырем степеням (неболь-
шая, умеренная, хорошая, насыщенная) с приборным 
(микроструктурным) анализом с  применением ком-
пьютерной системы анализа изображений «AxioVision 
4.7.1.0», адаптированной для гистологических иссле-
дований.

being improved to enhance the objectivity and meet con-
sumer preferences the best way [8].

However, as demonstrated by our preliminary study of 
existing world practice of beef standardization, there are 
no uniform world standards of meat and fat colour and 
marbling. This is due to national aspects of cattle breed-
ing and fattening, as well as various preferences of con-
sumers.

In this connection, there is a need to develop standards 
of meat and fat colour and marbling applicable to Russian 
market conditions, taking into account the aspects of cattle 
breeding and beef production, on the basis of which objec-
tive and reliable rapid methods for evaluating beef quality 
will be subsequently established.

Materials and methods

To determine meat and fat colour in a production en-
vironment, Konica Minolta CM-2300d spectrophotometer 
(Japan) was used.

Since the visual colour evaluation is strongly influenced 
by the light source and viewing angle [9, 10], all measure-
ments were carried out with D65 light source (standard 
daylight) and observation angle of 2°. Each measurement 
was performed twice, and the result was the average of two 
measurements.

Statistical analysis of data was performed using MS 
 Excel and IBM SPSS Statistics software.

Measurements were carried out in Longissimus dorsi of 
different young (up to 24 months) cattle — beef-producing 
(Aberdeen-Angus, Hereford breeds) and dual-purpose 
(Simmental, Black-and-white breeds). Measurements were 
carried out between the 12th and 13th ribs. Overall, more 
than 150 measurements of muscle tissue colour were car-
ried out, as well as more than 100 measurements for fat 
colour. All measurements were taken 24 hours post-mor-
tem. The measurements were used to determine the colour 
grades of meat and fat, which are characteristic of Russian 
beef, and to establish average (standard) values for each 
grade.

The comparison was carried out for visual assessment 
of beef marbling by four grades (small, moderate, good, 
and rich) and instrumental (microstructural) analysis us-
ing AxioVision 4.7.1.0 computer image analysis system ad-
justed for histological studies.
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Результаты и обсуждение
В результате математической обработки данных на 

основании усредненных значений определены пять 
классов по цвету мышечной ткани и  четыре класса 
по цвету жировой ткани в системе Lab, которые пред-
ставлены на рисунке 1 и в таблице 1.

Установлено, что значения цвета мышечной ткани 
между различными классами отличались, прежде все-
го, показателями *L (светлота) и  *a (краснота), тогда 
как показатель *b (желтизна) изменялся не так зна-
чительно. В результате расчёта процентной разницы 
установили, что различия в  показателе *L (светлота) 
между классами 1 и 5 составляют 69.05%, в показате-
ле *a — 64,0%, в показателе *b — 45%. Цветовое раз-
личие dE между каждыми двумя соседними классами 
составило 5 и  более, что достаточно для восприятия 
цветового различия человеческим глазом  — в  сред-
нем, человек воспринимает цветовое различие dE 
в 3–4 единицы и более.

Согласно данным Benjamin W.B., Holman с соавто-
рами [11], сравнение инструментальной оценки цвета 
говядины с  предпочтениями потребителей выявило 
зависимость изменения предпочтений от показате-
лей *L и *b, тогда как изменение показателя *a не ока-
зывало значительного влияния на потребительскую 
оценку говядины по внешнему виду. R.A.  Mancini 
и  M.C.  Hunt  [12] в  обзоре существующих методов 
оценки (инструментальной и  визуальной) мяса по 
показателю цвета утверждают, что наибольшее изме-
нение цвета мяса вызвано, прежде всего, изменени-
ем показателя *L (светлота). К аналогичным выводам 
пришли в своей работе R. Morales, A.P.S. Aguiar с соав-
торами [13], на основе опроса 204 потребителей, что 
предпочтения изменяются, прежде всего, при разнице 
между показателями *L.

В ходе проведенной экспериментальной работы 
в условиях российских мясоперерабатывающих пред-
приятий были получены данные, в результате матема-
тической обработки которых были определены значе-
ния эталонов цвета жировой ткани (табл. 2).

Установлено, что значения цвета жировой тка-
ни между различными классами отличались, прежде 
всего, показателем*b (желтизна). В результате рас-

Results and discussion
As a result of data mathematical processing on the ba-

sis of average values, five grades of meat colour and four 
grades of fat colour were determined in Lab system, which 
are presented in Figure 1 and Table 1.

It was found that meat colour values differ between 
grades primarily by L* (lightness) and a* (redness), where-
as b* (yellowness) values varied not significantly. As a re-
sult, the calculation of percent difference determined that 
the difference in L* (lightness) between grades 1 and 5 is 
69.05%, as well as the difference in a* is 64,0%, and in b* is 
45%. Colour difference dE between each two neighbouring 
grades was 5  or more, which is sufficient for perception by 
the human eye, as the average colour difference dE recog-
nizable by human is 3–4 units and more.

According to Benjamin W. B., Holman et al. [11], com-
parison of the instrumental analysis of beef colour with 
consumer preferences revealed the dependence of prefer-
ences on L* and b* values, whereas variations in a* values 
did not significantly influence the visual beef assessment 
by consumers. R. A. Mancini and M.C. Hunt [12] in a re-
view of existing colour evaluation methods (visual and in-
strumental) of meat stated that the greatest variations in 
meat colour were caused, first of all, by variations in L* 
(lightness) values. R. Morales, A. P. S. Aguiar et al. [13] in 
their work based on the interview of 204 consumers made 
similar conclusions that preferences vary most of all with 
the difference between L* values.

As a result of mathematical processing of data obtained 
during the experimental work in the conditions of Russian 
meat-processing enterprises, fat colour standards were 
identified (Table 2).

It was found that colour values differ between grades 
primarily in b* (yellowness). The calculation of percent 

Figure 1. The graph of colour values distribution
Рис. 1. График распределения показателей цвета

Table 1. Average values of meat colour by grades 
Табл. 1. Средние значения цвета мышечной ткани для классов

Parameter in Lab 
colour model | 

Цветовая модель

Ranges of colour values | 
Диапазоны цвета

1 2 3 4 5
L* 42±2 39±1.5 36±1.5 33±1.5 29±2.5
a* 25±2 22±2 21±2 20±2 16±2
b* 20±1.5 16±2 15±1 12±2 9±1

Visual display 
of colour | 

Визуальное 
отображение 

цвета
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чёта процентной разницы установили, что разли-
чия в  показателе *L (светлота) между классами 1 и  4 
составляют 10.02%, в показателе *a — 100,0%, в пока-
зателе *b  — 640,0%. Аналогичные данные получены 
при компьютерном исследовании цвета жировой тка-
ни говядины, выращиваемой в  станах Азии K.  Chen 
с  соавторами [14]. Различия в  показателе *b, а  также 
в  содержании жирных кислот и  в органолептиче-
ских показателях жировой ткани с  различными цве-
товыми характеристиками установили A.P. Moloney, 
M.T. Mooney с соавторами [15] при изучении показа-
телей качества жировой ткани ирландского крупного 
рогатого скота.

Морфометрические исследования мраморности 
проводили в  соответствии с  принципами системно-
го количественного анализа. Для проведения коли-
чественных измерений задавали параметры анализа 
объекта (площадь). Применяли как автоматическое, 
так и ручное измерение заданных параметров. Полу-
ченные результаты (таблица 3) переводили в  другие 
компьютерные программы для дальнейшей статисти-
ческой обработки.

Полученные данные свидетельствуют о  совпаде-
нии визуальной оценки мраморности с  приборной 
(микроструктурной) и  возможности применения 
в промышленных условиях как приборной, так и ви-
зуальной оценки мраморности.

Выводы
Установлены средние значения цвета по показате-

лям L, a, b для каждого диапазона мышечной и жиро-
вой тканей молодняка (до 24  месяцев) крупного ро-
гатого скота различных направлений продуктивности 
и пород.

Показано совпадение визуальной оценки мрамор-
ности с приборной (микроструктурной), что позволя-
ет сделать заключение о возможности использования 
эталонов при определении качества говядины по это-
му признаку.

difference determined that L* (lightness), a* (redness), and 
b* (yellowness) values varied between grades 1 and 4 by 
10.02%, 100.0%, and 640.0%, respectively. Similar results 
were obtained by K. Chen et al. in a computer study of fat 
colour in beef grown in Asian countries [14]. During the 
study of quality indicators of fat in Irish cattle, A.P. Mo-
loney, M.T. Mooney et al. revealed variations in b* values, 
fatty acids content and sensory properties of fat with differ-
ent colour characteristics [15].

The morphometric study of marbling was conducted in 
accordance with the principles of system quantitative anal-
ysis. To perform quantitative measurements, object analy-
sis parameters (area) were specified. Both automatic and 
manual measurement of specified parameters were used. 
The results obtained (Table 3) were transferred to other 
software programs for further statistical processing.

The findings suggest the agreement between visual as-
sessment and instrumental (microstructural) analysis of 
marbling and the potential application of both methods in 
industry.

Conclusion

Average values (L*, a*, b*) for each range of meat and 
fat colour from different young (up to 24 months) cattle 
were established.

High agreement was shown for visual assessment and 
instrumental (microstructural) analysis of marbling allow-
ing the possibility of standards implementation to deter-
mine the beef quality by this parameter.

Table 2. Average values of fat colour by grades 
Табл. 2. Средние значения цвета жировой ткани для классов

Fat colour | Цвет жира

Parameter in Lab colour model  | 
Характеристика в цветовой 

модели Lab
L* a* b* 

1 98±2 3±0.5 5±3

2 94±2 4±1 11±2

3 91±1.5 4±1 23±3

4 88±3 6±1 37±3

Table 3. Comparative assessment of beef samples marbling 
Табл. 3. Сравнительная оценка мраморности образцов говядины

Item | 
№ 

п/п

Marbling 
visual 

assessment | 
Визуальная 

оценка 
мраморности

Microstructural analysis of fat 
tissue inclusions in one image | 

Микроструктурный анализ включений 
жировой ткани в одном снимке

number, pcs. | 
количество, шт.

area, % of the 
total image area | 

площадь, % 
к общей площади 

снимка

1 Small | 
Небольшая 296 10.2

2 Moderate | 
Умеренная 514 16.55
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