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Background
T h e  p r e s e n c e  o f  d a r k  f i r m  d r y  ( D F D )  b e e f ,  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  h i g h  p H ,  h a s  b e e n  a  c a u s e  o f  c o n c e r n  t o  t h e  b e e f  i n d u s t r y  r e s u l t i n g  i n  

s i g n i f i c a n t  e c o n o m i c  l o s s e s  i n  m a n y  c o u n t r i e s  ( T a r r a n t ,  1 9 8 1 ) .  H o w e v e r ,  i n  r e c e n t  y e a r s ,  a  n e w  p h e n o m e n o n  o f  d a r k  c o l o u r e d  b e e f  w i t h  a  n o r m a l  p H  
i s  a l s o  p r o v i n g  t o  b e  a  q u a l i t y  p r o b l e m  f o r  t h e  b e e f  i n d u s t r y .  A s  t h e  u l t i m a t e  p H  i s  n o t  a b n o r m a l l y  h i g h ,  m e a t  f r o m  t h e s e  c a r c a s s e s  i s  n o t  c l a s s i f i e d  a s  
u n a c c e p t a b l y  d a r k  p r i o r  t o  e x c i s i n g  t h e  i n d i v i d u a l  m u s c l e s  i n  t h e  b o n i n g  h a l l .  H e d r i c k  e t  a l .  ( 1 9 9 4 )  s t a t e d  t h a t  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n  
t h e  s e l e c t i o n  o f  a  m e a t  p r o d u c t  i s  c o l o u r .  W h i l e  D F D  b e e f  h a s  b e e n  w e l l  c h a r a c t e r i s e d  i n  t e r m s  o f  q u a l i t y ,  c a u s e s  a n d  m u s c l e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  t o  o u r  
k n o w l e d g e ,  t h e r e  h a s  b e e n  n o  r e s e a r c h  p u b l i s h e d  o n  t h i s  d a r k  c o l o u r e d  b e e f  o f  n o r m a l  p H .  T h e r e  i s  a  n e e d  t o  f u r t h e r  c h a r a c t e r i s e  t h i s  b e e f  i n  o u r  e f f o r t s  
t o  d e t e r m i n e  t h e  c a u s a t i v e  f a c t o r s  a n d  t o  p r o v i d e  t h e  i n d u s t r y  w i t h  m e t h o d s  f o r  d e t e c t i n g  t h e  p r o b l e m  p r i o r  t o  t h e  c a r c a s s  e n t e r i n g  t h e  b o n i n g  h a l l .

Objectives
T o  c h a r a c t e r i s e  t h e  i n h e r e n t  q u a l i t y  o f  b o v i n e  M .longissimus dorsi  ( l o i n )  ( L D )  m u s c l e s  w h i c h  a r e  o f  d a r k  c o l o u r  b u t  w i t h  a  n o r m a l  u l t i m a t e  p H .

Materials and methods
B o v i n e  L D  m u s c l e s  w e r e  i d e n t i f i e d  a s  b e i n g  o f  d a r k  o r  n o r m a l  c o l o u r ,  b y  e x p e r i e n c e d  i n d u s t r i a l  p e r s o n n e l ,  a s  t h e  r i b  s e c t i o n  w a s  r e m o v e d  

f r o m  t h e  c a r c a s s  i n  t h e  b o n i n g  h a l l .  A f t e r  t h i s  v i s u a l  i d e n t i f i c a t i o n ,  t h e  p H  w a s  r e c o r d e d  o n  a l l  m u s c l e s  t o  e x c l u d e  D F D  m e a t .  D u r i n g  t h e  
s a m p l i n g  p e r i o d  c o n t r o l  s a m p l e s ,  w h i c h  w e r e  o f  n o r m a l  c o l o u r  a n d  n o r m a l  p H ,  w e r e  a l s o  c o l l e c t e d .  S u r f a c e  c o l o u r  m e a s u r e m e n t s  ( T S )  w e r e  
r e c o r d e d  i n  t h e  f a c t o r y  a f t e r  s e l e c t i o n  b y  v i s u a l  i n s p e c t i o n  a n d  p H  a n a l y s i s .  C o l o u r  w a s  a s s e s s e d  o n  t h e  C I E  L * a * b *  s c a l e  u s i n g  a  H u n t e r L a b  
M i n i s c a n  X E .  A  t o t a l  o f  1 0  d a r k  a n d  1 0  n o r m a l  ( c o n t r o l )  L D s  w e r e  c o l l e c t e d  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s .

T h e  m u s c l e s  w e r e  r e m o v e d  t o  T h e  N a t i o n a l  F o o d  C e n t r e  f o r  a l l  f u r t h e r  a n a l y s i s .  T h e  a b i l i t y  o f  t h e  m u s c l e s  t o  b l o o m  w a s  e x a m i n e d .  
S t e a k s  ( 2 . 5 4 c m )  w e r e  e x c i s e d  f r o m  e a c h  m u s c l e .  C I E  L * a * b *  r e a d i n g s  w e r e  t a k e n  i m m e d i a t e l y  a f t e r  e x c i s i o n  ( T O ) ,  a n d  a f t e r  3 h r  ( T 3 )  a n d  
2 4 h r  ( T 2 4 )  e x p o s u r e  t o  a i r  a t  4 ° C .  T h i s  a n a l y s i s  w a s  c o n d u c t e d  b o t h  a t  2  d a y s  a n d  a t  7  d a y s  p o s t m o r t e m .  T w o  f o r m s  o f  s t a n d a r d  r e f e r e n c e  
m e t h o d s  w e r e  c o n d u c t e d  f o r  s u b j e c t i v e  c o l o u r  m e a s u r e m e n t s  t o  a s s e s s  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  d a r k  a n d  n o r m a l  b e e f  a f t e r  3  h o u r s  a n d  2 4  h o u r s  
o f  ‘ b l o o m i n g ’  a t  b o t h  t i m e s  p o s t m o r t e m .  F i r s t l y  a  t r i a n g u l a r  t e s t  ( B S  5 9 2 9 )  w a s  p e r f o r m e d  u s i n g  1 8  t r a i n e d  p a n e l l i s t s  t o  d e c i d e  i f  t h e y  c o u l d  
d e t e c t  a  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s a m p l e s  a t  e a c h  t i m e  p o i n t  ( 3 h  &  2 4 h ) .  S e c o n d l y ,  a  p a i r e d  c o m p a r i s o n  t e s t  ( B S  5 9 2 9 )  w a s  c o n d u c t e d  u s i n g  3 0  
U n t r a i n e d  p a n e l l i s t s ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r e f e r r e d  t y p e  o f  b e e f .

C o n d u c t i v i t y  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  P o r k  Q u a l i t y  M e t e r  ( P Q M ) .  W a r n e r  B r a t z l e r  s h e a r - f o r c e  ( W B S F )  w a s  c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  t h e  
P r o c e d u r e  o f  S h a c k e l f o r d  e t  a l .  ( 1 9 9 1 )  u s i n g  t h e  I n s t r o n  M o d e l  5 5 4 3 .  D r i p l o s s  w a s  c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  H o n i k e l  a n d  H a m m  ( 1 9 9 4 )  a n d  c o o k  
' o s s  w a s  d e t e r m i n e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  w e i g h t  o f  t h e  s t e a k  b e f o r e  a n d  a f t e r  c o o k i n g  a n d  t h e n  e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  i t s  o r i g i n a l  w e i g h t .  
S a r c o m e r e  l e n g t h  w a s  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  l a s e r  d i f f r a c t i o n  m e t h o d  ( C r o s s  et a l ,  1 9 8 0 ) .  T h e  m y o g l o b i n  c o n t e n t  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  
a  m e t h o d  b y  K r z y w i c k i  ( 1 9 8 2 ) .

Results and discussion
A s  m u s c l e s  w e r e  s e l e c t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  v i s u a l  c o l o u r  a n d  p H  t h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  c l a s s e s  f o r  

P H .  A s  e x p e c t e d  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  o b s e r v e d ,  b e t w e e n  t h e  d a r k  c o l o u r e d  m u s c l e s  a n d  t h e  n o r m a l  m u s c l e s ,  f o r  t h e  s u r f a c e  c o l o u r  
m e a s u r e m e n t s  ( L * a * b * )  ( T a b l e  1 ) .  B e e f  c l a s s i f i e d  a s  d a r k  a n d  o f  n o r m a l  p H  h a d  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  L * .  a *  a n d  b *  v a l u e s  t h a n  c o n t r o l  m e a t .  A t  
2  d a y s  a n d  7  d a y s  p o s t - m o r t e m ,  b e e f  c l a s s i f i e d  a s  d a r k  h a d  c o n s i s t e n t l y  l o w e r  L *  v a l u e s  t h a n  n o r m a l  m e a t  o n  e x c i s i o n  ( T O )  a n d  a f t e r  3  h o u r s  
( T 3 )  a n d  2 4  h o u r s  ( T 2 4 )  ‘ b l o o m i n g ’  ( T a b l e  1 ) .  A t  7  d a y s  p o s t - m o r t e m  l o w e r  b *  v a l u e s  w e r e  r e c o r d e d  i n  t h e  d a r k  m e a t  a t  T 3  a n d  T 2 4 ,  w h i l e  
l o w e r  a *  v a l u e s  w e r e  n o t e d  a f t e r  a t  T 2 4 .  N o  c h a n g e s  w e r e  n o t e d  i n  L *  v a l u e s  o v e r  a  2 4  h o u r  p e r i o d  o f  ‘ b l o o m i n g ’  f o r  e i t h e r  q u a l i t y  c l a s s .  B o t h  
a *  a n d  b *  v a l u e s  i n c r e a s e d  f r o m  T O  t o  T 3  a n d  s l i g h t l y  d e c r e a s e d  b e t w e e n  T 3  a n d  T 2 4 .  W u l f  a n d  W i s e  ( 1 9 9 9 )  r e p o r t e d  t h a t  b l o o m  t i m e  h a d  a  
l e s s e r  e f f e c t  o n  t h e  C I E  L *  v a l u e  t h a n  i t  h a s  o n  a *  a n d  b *  v a l u e s .  A l t h o u g h  R e n e r r e  a n d  M a z u e l  ( 1 9 8 5 )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  b *  v a l u e  w a s  n o t  a n  
i m p o r t a n t  i n d i c a t o r  o f  m e a t  b l o o m i n g ,  i t s  i m p o r t a n c e  u p  t o  T 2 4  i s  c l e a r  f r o m  t h e s e  r e s u l t s  .  I t  w a s  i n t e r e s t i n g  t o  o b s e r v e  t h a t  t h e  d e v e l o p m e n t  
° f  c o l o u r  i n  b o t h  q u a l i t y  t y p e s  ( d a r k  a n d  n o r m a l )  o c c u r r e d  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  o n  e x p o s u r e  t o  o x y g e n .

T r a i n e d  s e n s o r y  p a n e l l i s t s  ( T r i a n g l e  t e s t )  n o t e d  a  s i g n i f i c a n t  o b s e r v a b l e  d i f f e r e n c e  ( P < 0 . 0 5 )  i n  c o l o u r ,  b e t w e e n  t h e  t w o  q u a l i t y  c l a s s e s ,  
a f t e r  3  a n d  2 4  h o u r s  o f  b l o o m i n g ,  a t  2  d a y s  p o s t m o r t e m .  A  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( P < 0 . 0 5 )  w a s  a l s o  n o t e d  b e t w e e n  b o t h  m e a t  q u a l i t y  t y p e s  a t  7  
d a y s  p o s t m o r t e m  a f t e r  2 4  h o u r s  ‘ b l o o m i n g ’ b u t  n o t  a f t e r  3  h o u r s  ( T a b l e  2 ) .  A  s i g n i f i c a n t  p r e f e r e n c e  o f  t h e  n o r m a l  c o l o u r e d  b e e f  w a s  e x p r e s s e d  
b y  t h e  3 0  u n t r a i n e d  p a n e l l i s t s  ( P r e f e r e n c e  t e s t ) .

P r i c e  a n d  S c h w e i g e r t  ( 1 9 7 8 )  s t a t e  t h a t  D F D  b e e f  w i l l  n o t  b l o o m .  I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e s e  r e s u l t s  t h a t  t h i s  d a r k  c o l o u r e d  b e e f  h a s  u n d e r g o n e  
a  ‘ b l o o m i n g ’  p r o c e s s  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h e  c o n t r o l  m e a t .  R e s u l t s  o f  c o m p o s i t i o n a l  a n a l y s i s  s h o w  n o  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  q u a l i t y  c l a s s e s  
f o r  f a t ,  m o i s t u r e  a n d  p r o t e i n  c o n t e n t  ( r e s u l t s  n o t  s h o w n ) .  N o  d i f f e r e n c e s  w e r e  d e t e c t e d  i n  d r i p  l o s s ,  c o o k  l o s s  o r  c o n d u c t i v i t y  v a l u e s  b e t w e e n  
M a s s e s  ( r e s u l t s  n o t  s h o w n ) .  W h i l e  W B S F  v a l u e s  d i d  n o t  d i f f e r  a t  2  a n d  7  d a y s  a f t e r  s l a u g h t e r ,  t h e  d a r k e r  c o l o u r e d  b e e f  w a s  s i g n i f i c a n t l y  t o u g h e r  
a t  1 4  d a y s  p o s t - m o r t e m  ( T a b l e  3 ) .  S a r c o m e r e  l e n g t h s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t ,  s u g g e s t i n g  a  s i m i l a r  d e g r e e  o f  m u s c l e  s h o r t e n i n g  i n  b o t h  
g r o u p s .  M y o g l o b i n  l e v e l s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  d a r k  c o l o u r e d  b e e f  i n d i c a t i n g  t h i s  p r o b l e m  m a y  b e  d u e  t o  t h e  p i g m e n t  l e v e l  i n  t h e  
m u s c l e  ( T a b l e  3 ) .  F u r t h e r  a n a l y s i s  w i l l  b e  c o n d u c t e d  t o  c o n f i r m  t h e  W B S F  a n d  m y o g l o b i n  r e s u l t s .

Conclusions
A s  r e g a r d s  o b j e c t i v e  a n a l y s i s  o f  c o l o u r  t h e  d a r k  c o l o u r e d  b e e f  o f  n o r m a l  p H  h a d  c o n s i s t e n t l y  h i g h e r  C I E  L *  v a l u e s  t h a n  n o r m a l ,  c o n t r o l  

b e e f  a f t e r  d i f f e r e n t  l e n g t h s  o f  t i m e  ‘ b l o o m i n g ’  a n d  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  p o s t m o r t e m .  C I E  L * a * b *  v a l u e s  r e v e a l e d  t h a t  b o t h  q u a l i t y  c l a s s e s  
r e s P o n d e d  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  ‘ b l o o m i n g ’  a t  2  a n d  7  d a y s  p o s t m o r t e m .  D i f f e r e n c e s  w e r e  d e t e c t e d  b y  s e n s o r y  p a n e l l i s t s  a n d  p r e f e r e n c e  w a s  
® x P r e s s e d  t h e  n o r m a l  c o n t r o l  b e e f  o v e r  t h e  d a r k e r  c o l o u r e d  b e e f .  T h e  d a r k e r  b e e f  h a d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  l e v e l s  o f  m y o g l o b i n  a n d  t h e  b e e f  w a s



t o u g h e r  a f t e r  1 4 d a y s  o f  a g e i n g  b u t  n o t  a t  7  d a y s  o f  a g e i n g .  N o  d i f f e r e n c e s  w e r e  o b s e r v e d  i n  o t h e r  q u a l i t y  a t t r i b u t e s .  F u r t h e r  a n a l y s i s  w i l l  b e  
c o n d u c t e d  t o  c o n f i r m  t h e  m y o g l o b i n  a n d  W B S F  r e s u l t s .
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T a b l e  1 .  M e a n  C I E  L * a * b *  v a l u e s  f o r  n o r m a l  a n d  d a r k  L D  s t e a k s .  R e a d i n g  w e r e  t a k e n  o n  t h e  s u r f a c e  o f  m u s c l e  ( S )  1 d a y  a f t e r  s l a u g h t e r  a n d  
a f t e r  e x c i s i o n  ( T O ) ,  3  h o u r s  ( T 3 )  a n d  2 4  h o u r s  ( T 2 4 )  o f  b l o o m i n g  2  d a y s  ( D 2 )  a n d  7  d a y s  ( D 7 )  a f t e r  s l a u g h t e r .

N o r m a l D a r k s.e. n
Surface Day 1 L*S 3 0 . 2 2 x 2 6 . 1 4 * 1 .6 8 2 0

a* S 1 6 . 7 2 * 1 4 . 2 7 * 1 . 8 2 2 0
b* S 1 3 . 4 2 * 1 0 . 5 9 * 1 . 9 2 2 0

Day 2 L* D2T0 3 0 . 4 7 ” 2 6 . 7 1 * “ 1 . 9 1 2 0
L* D2T3 3 0 . 5 0 " 2 8 . 6 6 * “ 1 . 5 2 2 0
L* D2T24 3 0 . 9 9 ” 2 8 . 1 8 * “ 1 . 7 7 2 0
a* D2T0 1 4 . 3 4 ” 1 4 . 6 0 " 1 . 2 9 2 0
a* D2T3 2 1 . 0 5 * » 2 0 . 6 1 * » 1 . 9 9 2 0

a* D2T24 1 7 . 2 9 " 1 7 . 1 4 " 2 . 0 6 2 0
b*D2 TO 1 1 . 7 5 ” 1 1 . 0 8 " 1 . 3 2 2 0
b*D2 T3 1 7 . 6 6 * b 1 6 . 8 1 * » 1 . 2 6 2 0
b*D2 T24 1 6 . 2 7 " 1 5 . 6 9 " 1 . 1 8 2 0

Day 7 L* D7T0 3 2 . 0 6 ” 2 8 . 4 8 * “ 1 . 7 2 2 0
L* D7T3 3 1 . 0 3 ” 2 7 . 6 0 * “ 1 . 6 5 2 0
L* D7T24 3 1 . 4 3 ” 2 8 . 1 7 * “ 1 . 7 5 2 0
a* D7T0 1 5 . 0 8 ” 1 4 . 6 8 ” 1 . 2 9 2 0
a* D7T3 2 6 . 1 0 ’ b 2 4 . 6 8 * » 2 . 4 6 2 0
a* D7T24 2 2 . 6 9 " 2 0 .6 8 * c 2 . 1 1 2 0
b*D7 TO 1 3 . 4 3 " 1 3 . 4 3 ” 1 . 4 5 2 0
b*D7 T3 2 2 .2 0 * b 2 0 . 0 5 * » 2 . 0 9 2 0

b*D7 T24 1 8 . 1 5 " 1 6 . 2 1 * ° 1 . 4 8 2 0
Different superscripts x-y, within each row, imply significant differences between ‘normal’ and ‘dark’ meat, P<0.05. Different superscripts a-c. '
measurement, stand for significant differences due to excision time, P<0.05. s.e.: standard error.

T a b l e  2 .  M e a n  v a l u e s  f o r  n u m b e r  o f  a s s e s s o r s  t o  s u b j e c t i v e l y  a s s e s s  
t h e  n o r m a l  a n d  d a r k  L D  s t e a k s

Normal Dark s.e. n
Triangular Test D2T3 13.00* 5.00* 0.11 18
Triangular Test D2T24 10.00* 8.00* 0.11 18
Triangular Test D7T3 9.00* 9.00* 0.11 18
Triangular Test D7T24 11.00* 7.00* 0.11 18
Paired Comparison Test 26.00* 4.00* 0.11 30

Different superscripts x-y, within each row, stand for significant differences between 
‘normal’ and ‘dark’ meat, P<0.05. s.e.: standard error.

T a b l e  3 .  M e a n  v a l u e s  f o r  m y o g l o b i n  a n d  W a r n e r  B r a t z l e r  s h e a r  f o r c e  
( W B S F )  m e a s u r e m e n t s  f o r  n o r m a l  a n d  d a r k  L D  s t e a k s

Normal Dark s.e.
Myoglobin content (mg/g) 7 . 1 7 * 9 . 5 7 * 0 . 5 8 2 0

WBSF D2 7 0 . 8 0 * 9 2 . 0 0 * 2 5 . 0 8 2 0

WBSF D7 5 4 . 0 0 * 6 4 . 4 0 * 1 9 . 9 3 2 0

WBSFD14 4 5 . 2 0 * 7 0 . 1 0 * 1 6 . 3 4 2 0  _
Different superscripts x-y, within each row, stand for significant differences between 
‘normal’ and ‘dark’ meat, P<0.05. s.e.: standard error.
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