=
-
<
m
X
&
—
m
-
m
-
-
=]
-
=
o
L
=
(7]
i
e}
=
-t
m
=z
0
=~
>
o

Mﬁ/_)t’,fgfa (b&oP/c7 . 2()/0

EFFEKT AV SLAKTEALDER OG RASER PA M@RHET (WB)
OG INNHOLD AV INTRAMUSKULZRT FETT HOS STORFE

EFFECTS OF SLAUGHTER AGE AND BREED ON TENDERNESS (WB) AND
CONTENTS OF INTRAMUSCULAR FAT IN CATTLE

MARI LANGAKER

2
) & & 0 &6 @ »

Do 88 9

R
X







Forord

Da er det ikke lenger til & komme ifra - med masteroppgava i handa innser jeg na at mine 5 ar

ved UMB straks gar mot veis ende. Som tiden har flydd! Det har veert en flott studietid med mye
moro og en hay trivselsfaktor, og det er med blandede falelser jeg reiser fra vennene og livet her
pa As. Minnene er mange, og jeg ser allerede fram til & fa skale med den herlige gjengen i Tro og

Tvil under hgstens reunion pa UKA 2010!

Dette siste halvaret er det arbeidet med masteroppgava som har statt i fokus, noe jeg har funnet
som svert interessant, spennende og utfordrende. Jeg er veldig forngyd med valg av tema, og

synes jeg har leert utrolig mye pa kort tid.

Takk til mine veiledere Jan Berg og Rune Radbotten for tips og innspill. Uten dere er nok

sjansen stor for at jeg hadde veert pa en relativt omfattende baertur.

Og ikke minst fortjener Eva en ekstra takk for godt samarbeid i stallen i de travle dager. De fire

arene under samme tak pa Holstad har veert uforglemmelige.

Takk til mine firbeinte venner. Jeg er overbevist om at gampen vil minnes varen 2010 med glede
- det var nemlig det &ret sommerferien kom sers tidlig... Arsak; innlevering av masteroppgave.

Sa na satser jeg pa at oppgava ikke blir slaktet, men at saken er biff...©

As, 15. mai 2010

Mari Langaker



Abstract

The purpose of this master study was to review literature, which was discussing ante mortem and
post mortem factors influencing meat quality in cattle. This thesis focuses on the effects of breed
and age at slaughter time due to the amount of intramuscular fat (IMF), measured by NMR
(nuclear magnetic resonance), and to the tenderness, measured by Warner-Bratzler shear force
(WB) in M. longissimus dorsi (LD), M. psoas major (PM) and M. Semitendinous (ST) in steers.
The three muscles focused on in this study will henceforth be referred to as respectively LD, PM
and ST. The thesis consists of two parts, one part which deals with theory and one part with own
experiences. The results from tenderness measurements by WB will also be commented even

though this practical accomplishment has not been a part of my study.

The experimental animals were 46 steers of 4 breed and crossbreeds; NRF, Angus x NRF, Angus
x Jersey, and Jersey. These were separated in 8 groups (two groups for each breed), where half
of the animals were slaughtered at 18 months of age, and the other half at 24 months of age.
Daily amount of grain feed for animals slaughtered at 18 months of age was 3,5 kg, while for
those slaughtered at 24 months of age it was 0,5 kg. All animals had silage ad libitum. The
groups had respectively 1 and 2 summers at pasture. After slaughter the carcasses were classified
using the EUROP-classification system before the muscles of interest was cut out and placed to

tenderize.

The results from the NMR-analysis and WB shear force showed no significant effects of breed
and age at slaughter time. Still there was a tendency for effect of breed on tenderness in LD (p =
0,0530).

Jersey and Angus x Jersey achieved a higher amount of IMF (mean values respectively for LD
6,28 % and 6,58 %, for PM 8,26 % and 7,24 %, and for ST 2,77 % and 2,85 %) compared to
NRF and Angus X NRF (mean for LD 17 % and 5,29 %, for PM 5,94 % and 5,62 %, for ST 2,4
% and 2,33 %) PM and LD had a higher amount of fat than ST with respectively 6,76 %, 5,83 %
and 2,58 %.

Jersey and Jersey x Angus seemed to have lower WBSF means (respectively for LD 42,92
N/cm?and 50,38 N/cm?, for PM 32 N/cm?®and 33,43 N/cm?, for ST 50,84 N/cm?and 49,1 N/cm?)
than NRF and Angus x NRF (respectively for LD 49,84 N/cm? and 53,18 N/cm?, for PM 33,98



N/cm? and 35,63 N/cm?, for ST 52,93 N/cm?and 54,3 N/cm?. PM got the lowest WB values with
mean 33,76 N/cm®. LD and ST seemed both less tender (mean 49,1 N/cm? og 51,78 N/cm?).

Sammendrag

Formalet med oppgaven var a studere hvordan kjattkvalitet hos storfe kan pavirkes av ulike
faktorer far og etter slakt. Oppgaven fokuserer pa effekter av rase og slaktealder mht innhold av
intramuskuleert fett (IMF) malt med NMR og mgrhet malt ved Warner-Bratzler skjaerekraft
(WB) i M. longissimus dorsi (LD), M. psoas major (PM) og M. Semitendinous (ST) hos
kastrater. De tre forsgksmusklene vil heretter bli referert til som henholdsvis LD, PM og ST
(ytrefilet, indrefilét og lartunge). Oppgaven bestar av en teoridel og en del med egne
undersgkelser. Resultater etter mgrhetsmaling med WB blir ogsa kommentert, selv om den

praktiske gjennomfaringen av dette ikke har inngatt som en del av mitt forsgk.

Forsgksdyra har veert 46 kastrater av 4 rasekombinasjoner; NRF, Angus x NRF, Angus x Jersey
og Jersey. Disse ble inndelt i 8 grupper (to grupper for hver rase), hvor halvparten av dyra ble
slaktet ved 18 maneder og den andre halvparten ved 24 maneders alder. Daglig kraftférmengde
for dyr slaktet ved 18 maneder var 3,5 kg, mens de som ble slaktet 24 méaneder gamle fikk 0,5 kg
per dag. Samtlige dyr hadde fri tilgang pa surfor. Gruppene fikk henholdsvis 1 og 2 beitesomre.
Etter slakt ble slaktene klassifisert etter EUROP-systemet for de aktuelle musklene ble skjeert ut

og lagt til mgrning.

Resultatene etter NMR-analyse og WB mgrhetsmaling viste ingen signifikante effekter av
verken rase og slaktealder. Det var likevel en tendens til effekt av rase for mgrheti LD (p =
0,0530).

Jersey og Angus x Jersey sa ut til & oppna en starre mengde IMF (henholdsvis 6,28 % og 6,58 %
i LD, 8,26 % og 7,24 % i PM og 2,77 % 0g 2,85 % i ST i gjennomsnitt) sammenlignet med NRF
0g Angus X NRF (henholdsvis 5,17 % 0g 5,29 % i LD, 5,94 % o0g 5,62 % i PM og 2,4 % og 2,33
% i ST i gjennomsnitt). PM og LD hadde et hgyere fettinnhold enn ST med henholdsvis 6,76 %
0g 5,83 % mot 2, 58 % i gjennomsnitt.



Jersey og Angus x Jersey s samtidig ut til & ha lavere WB-verdier (henholdsvis 42,92 N/cm? og
50,38 N/ecm?i LD, 32 N/cm? og 33,43 N/cm? i PM og 50,84 N/cm?o0g 49,1 N/cm?i ST i
gjennomsnitt) enn NRF og Angus x NRF (henholdsvis 49,84 N/cm? og 53, 18 N/cm?i LD, 33,98
N/cm? og 35,63 N/cm? i PM og 52,93 N/cm? og 54,3 N/cm? i ST i gjennomsnitt). PM fikk de
laveste WB-verdiene, og var den mgreste muskelen i forsgket med gjennomsnittsverdi 33,76
N/cm?. LD og ST viste begge en lavere mgrhetsgrad med henholdsvis 49,1 N/cm?®og 51,78

N/cm? i gjennomsnitt.

Tabeller

Tabell 3.1: Inndeling av Warner-Bratzler skjerekraft, malt i N og kg, i forskjellige

0 AL ] e LT o] T S PRSPPI 10
Tabell 5.1: Gjennomsnittlig mengde IMF (%) i LD hos 9 storferaser....................coooeeninns 26
Tabell 7.1 Effekt av rase og slaktealder pa slakte -og kjgttkvalitet................................... 36

Tabell 7.2: Gjennomsnittlig innhold med standardavvik av IMF (%) i LD, PM og ST for
NRF, Angus x NRF, Angus x Jersey og Jersey ved slaktealder 18 og 24 mnd...................... 39

Tabell 7.3: Gjennomsnittsmalinger med standardavvik for WB i LD, PM og ST for NRF,

Angus x NRF, Angus x Jersey og Jersey ved slaktealder 18 og24 mnd......................ooeee. 42
Figurer

Figur 3.1: lllustrasjon av skjelettmuskelstrukturen..............cooooiiiiiiiii e, 4
Figur 3.2: Strukturen til en SarkOmer. ... ... 4
Figur 6.1: Retsch Grindomix, GM200..........c.iiiniii e 33
Figur 6.2: Maran Ultra LF-NIMR . ... e 33
FIgur 6.3 NIMR-TEIMIOSTAL. . ...t e 33
Figur 6.4: NMR-termostat (bak), teflonbeholdere med prevemateriale (foran)..................... 33
Figur 7.1: Mengde IMF (%) for LD, PM og ST for NRF 18 mnd...................ccoooiiiiiniin 37



Figur 7.2:
Figur 7.3:
Figur 7.4:
Figur 7.5:
Figur 7.6:
Figur 7.7:
Figur 7.8:
Figur 7.9:
Figur 7.10
Figur 7.11
Figur 7.12
Figur 7.13
Figur 7.14
Figur 7.15

Figur 7.16

Vedlegg

Vedlegg 1:
Vedlegg 2:
Vedlegg 3:
Vedlegg 4:

Vedlegg 5:

Mengde IMF (%) for LD, PM og ST for NRF 24 mnd................coooiiiiiiinnns 40
Mengde IMF (%) for LD, PM og ST for Angus x NRF 18 mnd........................ 40
Mengde IMF (%) for LD, PM og ST for Angus X NRF 24 mnd......................... 40
Mengde IMF (%) for LD, PM og ST for Angus x Jersey 18 mnd........................ 40
Mengde IMF (%) for LD, PM og ST for Angus x Jersey NRF 24 mnd................. 40
Mengde IMF (%) for LD, PM og ST for Jersey 18 mnd.................coeviiiiiinnn, 40
Mengde IMF (%) for LD, PM og ST for Jersey 24 mnd..................ccooeiininn., 40
WB (N/cm?) for LD, PM 0g ST for NRF 18 MNG.......uvvneeeeieiieeeeeeeeie, 40
: WB (N/cm?) for LD, PM og ST for NRF 24 mnd................ooovviiiiiiieaen., 43
: WB (N/cm?) for LD, PM og ST for Angus X NRF 18 mnd.................cceunn..... 43
: WB (N/cm?) for LD, PM og ST for Angus X NRF 24 mnd...........cccceeeeeeeee.... 43
: WB (N/cm?) for LD, PM og ST for Angus x Jersey 18 mnd.................ovuuveeen. 43
: WB (N/cm?) for LD, PM og ST for Angus x Jersey NRF 24 mnd..................... 43
: WB (N/cm?) for LD, PM og ST for Jersey 18 mnd................oovuuuuiieeeeeaenn, 43
: WB (N/cm?) for LD, PM og ST for Jersey 24 mnd.................ooovuviiiiieenn, 43
Beskrivelse av slaktekategoriene. ..........cooiviiiiiii i 63
EUROP KIasSebDesKIVEISE. ... . ... 64
FettgruppebeskriVelSe. .. ..., 65
NMR fettmaling, LD. Gjentak av parallell........................oooiii, 66
Gjentak av paralleller for en og samme pragve for LD..............cooooiiiiiiiiinnn.n. 66



Innholdsfortegnelse

0] (0] o O SRR I
N ] 1 - Uo! SRS PR I
ST 10 0] 01 Lo L =T TSP P VPR UROPPRPPPPP i
BLIE= 0 1=] =] PRSP v
T =T ST PSPRRS v
BT | T o USSR \/
O 1 o a1 [T o L T o SR 1
2.0 SIAKEEKVAIITET ..ot 2
2.1 EUROP-KIGSSIFISErING .....cocoviiiiiiiiiiiiii 2
3.0 KJBUKVAITET ...t 3
3.1 MUSKIENES OPPOYGGING ..ttt 3
32 FramuUSKEI Tl KJBE. ..o 6
KT 2o SR 8
3.5 MBINEESMAIINGET ......cvcviveiciec ettt s e 9
3.5.1 SENSOFISK MAIING ....cvcveiiviveeeeeeet ettt ettt en sttt s ettt re sttt ere s eas 9
3.5.2 WAINE-BIatZIEE ... ettt ens 10
3.5.3 Korrelasjon mellom instrumentell og sensorisk marhetsmaling ...............cccccccveveee.. 11

4.0 Faktorer som pavirker Kjattkvaliteten ...........c.ccocooeeveeiiciceeeceeeeeee 11
4.1 F@r SIakt (ANTE MOITEM) ..ueiiiiiieiiee bbb 11
A.1.L RBSE ...ttt b et Rt R et E e e R e et e Re e bt e nar e e neearneeree s 12
O T 1] PO 13
I N [ [T SRR 15
414 FONINGMIIVEKSE ...ttt et ettt esreenre e 17
4.1.5 Handtering/lasting/transportering/oppstalling pa slakteri — stress ante mortem........... 19

4.2 Etter slakt (POSt MOITEM); ..oviiiiie e te e e e beesraeeree s 21
4.2.1 NedKjaling aV SIAKL ........c.ooiiieiie e e 21
4.2.2 Elektrisk Stimulering (ES).......ccoouiiiiii e 21
4.2.3 Hengemetode FOr SIAKL ..........ooviiiiiece e 22
O I To ] T USRS P PP 24

5.0 Intramuskulaert Fett (IMF) ..o 24
5.1 Metoder for maling av intramuskulaert fett............ccoovveriiiiiicccieecceeeee e 28
TR IS0 U 111 Yo S PSS 28
5.1.2 VISUBH VUFAEIING ...ttt ettt e e neenneenes 28



5.1.3 NIRR (near infrared reflectance spectroscopy) / NIR (near infrared spectroscopy) ....29

5.1.4 NMR (nuclear magnetiC reSONANCE) ........eevvereerieeieiiesieeiesiee e e et neas 29
TN TS 10 ) ] [ TSP PSTTR 30

6.0 EgNe UNAErs@KeISEr ........covviiiiie e 31
TN 0] £ 6 Y/ PSPPSR 31

G I o] ] T TSR 31
6.3 SIAKE OG MBIMING ©..veiviiieie ettt b ettt b nbesbeanenreas 31
6.4 M@rhetSMAINGET (WB)......cooviviieieieieeee ettt bbbttt 32
6.5 FettanalySe (NIMIR) .....cc.viiiiiecc ettt et et e et e e nneens 32
6.6 StAtiSTISKE ANAIYSET ....ecviiieicie e e ns 34
7.0 RESUITALEY ...ttt e e nseenes 34
7.1 INtramUSKUIZBIT FEEL ..o e 37
7.2 Warner-Bratzler SKjareKraft...........coov oo 41

S O B 1] 10 ] o] o S SO SR 44
ST ] P 1 (=] QY7 L =] SRR 44
8.2 Innhold av IMF — variasjon mellom rase, slaktetidspunkt og muskel...............c.ccocoovrinens 44
8.3 Forskjell i mgrhet mellom raser, slaktetidspunkt og ulike muskler ............ccccoconiniiinnns 47
T 0] 1 QU o] o PSRRI 51
O =T =T o 7T PSPPSR 52
Y=o | <o o USSR 63

VI



1.0 Innledning

| storfekjattproduksjonen har det tradisjonelt blitt betalt etter kvantitet og ikke kvalitet. Dagens
klassifiseringssystem tar utgangspunkt i slaktets muskelfylde (konformitet) og fettgruppe uten a
ta hensyn til marhet, smak eller marmorering som er viktige kvalitetsfaktorer. God kjgttkvalitet
verdsettes hgyt av forbrukerne som i mange tilfeller vil vaere villig til & betale mer for kjett av
garantert god kvalitet (Boleman et al. 1997). Det er vist at kastratproduksjon i mange tilfeller gir
kjgtt med bedre kvalitet (Reagan et al. 1997; Purchas et al. 2002), men av storfe som ble slaktet i
Norge i 2008 var bare 0,5 % i kategorien kastrat (Animalia 2010). Dersom det hadde veert
mulighet for & dele kjgttet inn i kvalitetskategorier og dermed ta ut merpris i markedet, ville dette
trolig bidra til gkt produksjon pa kastrater. Kastrater er godt egnet som beitedyr, og utenfor

Norge er produksjon av kastratkjett sveert vanlig.

Statistiske beregninger fra Statens Landbruksforvaltning (SLF) for perioden 2003-2009 viser at
produksjonen av norsk storfekjgtt har ligget relativt stabilt rundt 90 000 tonn arlig. Den starste
veksten har veert i kylling -og svineproduksjonen. Kjgtt av kylling og lam ligger under nivaet av
produsert mengde storfekjgtt, mens svinekjgtt ligger hayest med ca 120 000 tonn arlig for denne
perioden (Statens Landbruksforvaltning 2010). Tall fra Statistisk Sentralbyra viser at den
samlede produksjonen av kjatt har gkt med 55 % over de siste 25 ar (Statistisk Sentralbyra
2010). Arlig forbruk av storfekjgtt har ligget relativt stabilt rundt 20 kg per innbygger i perioden
1999-2008 (Animalia 2010).

For & imgtekomme de gkte kravene fra den stadig mer bevisste forbruker, vil det vaere viktig a
rette fokus mot hvordan kjettkvaliteten kan rangeres og forbedres. Det er et kvalitetsproblem at
det i dag er en stor andel seigt kjgtt pa markedet. En av produksjonens hovedutfordringer vil
veere & minimere variasjonen i slaktenes kvalitet, da sveert ujevn kvalitet pa kjgttet blir ansett
som et av produksjonens aller stagrste problemer. Mgrhet er en serlig viktig faktor mht kvalitet,
og sortering av kjgtt etter mgrhetsgrad kan derfor veere en mate a bidra til & redusere de store

kvalitetsvariasjonene i det ferdige produktet.

Det finnes lite norsk forskning pa hvilke effekter kastrering av storfe vil ha pa kjattkvaliteten.
Formalet med denne masteroppgaven vil veere a studere kjgttkvalitet hos kastrater, med hensyn
til effekt av rase og slaktealder. Bade mgrhetsmaling med Warner-Bratzler og maling av IMF vil

bli brukt som kvalitetsparametre i oppgaven, som forgvrig bestar bade av en teoridel og en del



med egne undersgkelser. Den teoretiske delen vil ta for seg relevant litteratur som omhandler
ulike faktorer som har innvirkning pa kjettkvaliteten, bade for og etter slakt. Resultater fra
mgrhetsmaling med Warner-Bratzler vil ogsa bli diskutert, men det ma presiseres at dette ikke
inngar som en del av de egne undersgkelsene som ble gjort i forbindelse med oppgaven. De egne
undersgkelsene ble gjennomfart hos NOFIMA mat i As, der mengde totalfett i tre utvalgte
muskler ble analysert ved bruk av NMR-teknikk.

2.0 Slaktekvalitet

Slaktekvaliteten gir en beskrivelse av slaktets sammensetning med hensyn til andel fett, bein og
muskler.

2.1 EUROP-klassifisering

Tidligere har en rekke forskjellige klassifiseringssystemer for slakt veert i bruk i Norge. Men fra
01.01.96 har norske slakterier, etter vedtak fra Norsk Kjatt, benyttet seg av EUs
klassifiseringssystem, EUROP, som ble utviklet pa starten av 80-tallet. Dette systemet kan

brukes pa alle typer slakt, og det har en tredelt inndeling (se vedlegg 1-3);

- Slaktekategori; dvs inndeling av slaktet etter alder og kjgnn. De ulike kategoriene er kalv,
ung okse, okse, kastrat, kvige, ung ku og ku (vedlegg 1)

- Klasse; dvs slaktet deles inn etter kroppsform (konformitet) og mengde fett. 5
hovedklasser (EUROP) med 15 underklasser (+/ - ) (vedlegg 2)

- Fettgruppe; dvs slaktet deles inn etter mengde underhudsfett og isprengt fett. Totalt 5
fettgrupper (1-5) med 15 underklasser (+/ - ) (vedlegg 3)

Malet med EUROP-klassifiseringen er a gi best mulig informasjon om slaktets innhold av kjgtt,
fett og bein. Produsenter av kjatt far pa denne maten verdifull informasjon om de kvalitetskrav
som markedet setter til enhver tid, og klassifiseringen blir dermed et virkemiddel for a produsere
de kvaliteter av slakt som markedet etterspar. Klassifiseringssystemet skal i tillegg gi kjepere av
kjett grunnlag for & kjgpe inn de kvaliteter av slakt de har behov for. Klassifiseringen danner
dessuten grunnlag for prissetting av slaktene. Ved at man i Norge bruker EUROP som
klassifiseringssystem, oppnas dessuten fordeler av videreutviklingen som skjer i andre land hvor
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det peker i retning av mer objektive klassifiseringsmetoder. EUROP-systemet blir ansett som det
sikreste og best dokumenterte (Animalia 2010).

3.0 Kjpttkvalitet

Wood et al. (1999) definerer kjottkvalitet som en beskrivelse av hvor attraktivt kjgttet er for
konsumenten. Kvalitetsbegrepet er derfor vidt og kan omhandle alt fra matvaresikkerhet,
ernaringsmessig verdi, lukt, konsistens og vannbindingsevne (WHC) til farge, innhold av fett,
fettsyresammensetning, holdbarhet og ensartethet. Bevisste forbrukere stiller stadig mer
skjerpede krav til produksjonen, og den nyeste trenden er en starre vektlegging av miljg, etikk og
dyrevelferd (Andersen et al. 2005).

Flere studier har vist at konsumentene anser mgrhet, smak og saftighet for & vere de viktigste
faktorene som pavirker kjattets spisekvalitet, hvorav mgrhet blir rangert som desidert viktigst
(Morgan et al.1991; Wood et al. 1999). Utilfredsstillende marhet i form av seigt kjett blir oppgitt
som hovedarsaken til at konsumenten ikke er forngyd med produktet. Et forsgk gjort av Boleman
et al. (1997) viste at konsumentene var i stand til a skille mellom tre ulike kategorier (grader) av
mgrhet, og at de samtidig var villig til a betale mer for kjgtt med mgrhetsgaranti.

Enkelte land har utviklet egne kvalitetssystemer for rangering av kjgtt, som i Australia hvor
MSA (Meat Standards Australia) ble opprettet med til hensikt a kunne forutsi spisekvaliteten av
ferdig tilberedt kjatt (Polkinghorne et al. 2008).

3.1 Musklenes oppbygging

Kjatt er muskelvev, og den kjemiske sammensetningen av en muskel vil veere ca 75 % vann, 20
% proteiner og 1-4 % fett (Berg & Matre, 2001).
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Muskler har en kompleks og velorganisert struktur (Maltin et al. 2003). En skjelettmuskel bestar
av flere muskelbunter som igjen er bygget opp av muskelfiber. Muskelfibrene bestar av bunter
av proteintrader, kalt myofibriller. Disse har en diameter pa omkring 1 um og er sammensatt av
aktin og myosin, som er henholdsvis tynne og tykke proteinfilamenter. Det er disse som gir
muskelen det tverrstripete mgnsteret med lyse og marke band (henholdsvis | -og A-band). I-
bandene deles av Z-linjer, og avstanden fra en Z-linje til neste utgjer en sarkomer. Sarkomeren er
den minste kontraktile enheten i en muskel. A-bandene deles av H-linjer. De tykke filamentene
midt i sarkomeren (myosin) bindes sammen av M-linjer. De tynne filamentene (aktin) er
forankret i Z-linjene og strekker seg parallelt med, og mellom de tykke myosinfilamentene. Hver
muskel er omgitt av en bindevevshinne kalt epimysium. Rundt hver muskelbunt ligger det ogsa
et bindevevslag, perimysium, mens endomysium er bindevevet som omslutter den enkelte
muskelfiber. Bindevev bestar for det meste av vann og proteinfibre, hvorav de viktigste er
kollagen og elastin (Sjaastad et al. 2003). | sarkoplasma, vaesken som omslutter myofibrillene,
finnes i tillegg til sarkoplasmiske proteiner ogsa glykolytiske og proteolytiske enzymer
(Tornberg, 1996).

Muskler bestar av tre typer proteinfraksjoner; myofibriller, bindevev og sarkoplasmiske proteiner
som er lgselige i henholdsvis salt, syre og vann. Av disse utgjgr myofibrillene (aktin og myosin)
hoveddelen av proteinene som finnes i skjelettmuskler (55-60 %) (Tornberg, 1996). Proteinene
har ulik innvirkning pa marheten, og i longissimus er det myofibrillene som er av starst
betydning, mens bindevevet vil bestemme bakgrunnsseighet. De sarkoplasmiske proteinene
utgjer 30-35 % av muskelproteinene (Tornberg, 1996), og fordi de ikke er strukturelle proteiner

(fiberproteiner), vil de heller ikke pavirke mgrheten direkte (Koohmaraie et al. 2002).

Muskelmassen har to mater a vokse pa; enten som en gkning i antall muskelfiber (hyperplasia)
eller som en gkning i muskelfibrenes starrelse (hypertrofi). Hyperplasia finner hovedsakelig sted
far fadsel, mens hypertrofi skjer etter fadsel. Hypertrofi skjer ved at ekstra sarkomerer legges til
pa enden av hver myofibrill, og det vil pa den maten ikke bli noen gkning i antall fiber. Av den
grunn vil dyr som i utgangspunktet er fadt med et starre antall muskelfiber ha et bedre potensiale
for muskelvekst. Vekst av muskler etter fadsel avhenger av hvordan muskelproteinene omsettes,
dvs differansen mellom syntese og degradering av protein. Dette kalles protein turnover. Sa

lenge syntesen er stgrre enn nedbrytingen, vil musklene vokse (Koohmaraie et al. 2002).



Muskelfibrene kan deles inn i tre typer, pa grunnlag av deres kontraktile og metabolske aktivitet;
type 1A, type I1A og type IIB. Type IA er oksidative, rgd av farge, langsomme og utholdende.
Type 1B har motsatte egenskaper; de er glykolytiske, har lys farge, er raske, men lite
utholdende. Type I1A er raske og oksidative, og blir derfor betraktet som en mellomform av de
andre to fibertypene. Fordelingen av fibertyper samt hvilken starrelse fibrene har, vil variere
bade mellom muskler og innenfor en og samme muskel. De glykolytiske muskelfibrene (11B) vil
generelt veere stgrre enn de oksidative (1A) pa grunn av et stgrre behov for O, - diffusjon hos de
sistnevnte. De oksidative fibrene far derfor sterre overflate i forhold til masse (Maltin et al.
2003).

Antall muskelfiber og hvordan disse utvikles, er av avgjgrende betydning for hvor mye kjatt det
enkelte dyr kan produsere (Andersen et al. 2005). Type muskelfiber kan ogsa vare en
innvirkende faktor med hensyn til kjgttkvalitet, og det er en utfordring a fastsette den optimale
sammensetningen av fibertyper med tanke pa kvalitet. Det er gjort studier som viser at oksidative
muskelfiber (IA) har en hgyere konsentrasjon av lipider og dermed gir mer marmorert kjatt og
bedre marhet enn de glykolytiske (11B) (Wood et al. 1999). Maltin et al. (1998) fant videre at
mgrhet var positivt korrelert med muskelfiber type 1A (r = 0,48) og negativt korrelert med
fibertype 1IB (r = -0,38).

3.2 Fra muskel til kjgtt

Prosessen med & omdanne muskel til kjgtt innebzrer en rekke metabolske og strukturelle
endringer. Med det samme dyret er dadt, vil muskelen jobbe for & opprettholde homeostase
(likevekt). Nar oksygentilfarselen stopper opp, tar muskelen i bruk glykogen som energikilde og
vil dermed kunne fortsette a trekke seg sammen sa lenge det er tilstrekkelig tilgang pa ATP og
Ca®*. Anaerob glykolyse av muskelglykogen gir foruten ATP, samtidig ogsa en opphopning av
laktat og derav redusert muskel-pH. Lite ATP i muskelen etter slakt skyldes for liten tilgang pa
glykogen i kombinasjon med en inaktivering av glykolytiske enzymer som fglge av det
forhgyede laktatnivéet (Ferguson et al. 2001). Nar mengde ATP avtar og Ca®* gker intracellulzrt
i muskelfibrene i tiden etter slakt, oppstar rigor mortis som en fglge av at det dannes irreversible
kryssbindinger mellom aktin og myosin (aktomyosin). Dette gjar at muskelen forblir i kontrahert

stilling slik at hele slaktet etter hvert vil stivne. Rigor skjer nar den enkelte muskelfiber gar tom



for ATP, og vil derfor ikke skje i hele muskelen samtidig. De enkelte fibrene i en muskelbunt vil
ga inn i rigor pa forskijellig tidspunkt (Jeacocke et al. 1984). Etter hvert som proteolysen setter
igang og rigor mortis lgses opp, vil mgrheten i muskelen gke gjennom aldring (Maltin et al.
2003).

Mgrningsprosessen varierer fra dyr til dyr, og det er denne variasjonen som forarsaker en
uakseptabel mgrhetsgrad for konsumenten. Det er derfor et mal & finne fram til mater a
manipulere denne prosessen pa slik at man oppnar mest mulig likhet med hensyn til mgrhet
mellom de ulike slakt. Det vil i hovedsak veere tre faktorer som bestemmer mgrheten; 1)
bakgrunnsseigheten som avhenger av mengde bindevev og som ikke vil endre seg i tiden etter
slakt, 2) rigor mortis (sammentrekningsfase) som inntrer i lgpet av 24 timer etter slakt, hvor
sarkomerene trekker seg sammen og kjettet blir seigt. 3) selve marningsprosessen, her er det stor
variasjon bade mht hastighet og grad av proteolyse, noe som kan gjenspeiles i lite
tilfredsstillende marhet i det ferdige produktet (Koohmaraie & Geesink, 2006).

Hvilken faktor som er den mest avgjgrende, vil variere mellom ulike muskler. For eksempel vil
sarkomerlengden starst innvirkning pa mgrheten i PM, mens proteolyse betyr mest for mgrheten
i longissimus. Bindevevets mengde, innhold og sammensetning betyr mest i muskler som biceps
femoris og semimembranosus (Koohmaraie et al. 2002). At proteasenes aktivitet ogsa kan
variere, finnes det eksempel pa mellom raser. Storfe av Bos indicus-avstamming (tropiske raser)
er kjent for a ha seigere kjgtt enn fe av Bos taurus-avstamming (engelske og kontinentale raser).
En mulig forklaring er at det skyldes gkt aktivitet av Ca**avhengige proteasehemmere hos dyr av
Bos indicus-raser (Shackelford et al. 1991).

Marheten vil ikke pavirkes av endringer i proteinsyntesen, men avhenger i stor grad av de
mekanismer som regulerer proteindegraderingen (Koohmaraie et al. 2002). Proteolyse av
myofibriller medferer endringer i proteinstrukturen som gjer at musklenes struktur svekkes. Det
er det proteolytiske systemet som har sterst betydning for merningsprosessen, med p-calpain
som det viktigste proteolytiske enzymet (Koohmaraie, 1996). Calpain-systemet bestar i tillegg av
to andre proteaser; m-calpain og calpain 3, men disse bidrar ikke i noen serlig grad til
proteolysen, og da heller ikke til & utvikle marhet (Geesink et al. 2005). En japansk studie av
Ono et al. (2004) foreslar at calpastatin, som har en inhibiberende virkning pa p-calpain og m-
calpain, antagelig har starre innvirkning pa merheten enn proteasene som er direkte involvert i

proteolysen. Korrelasjonen mellom calpastatinaktivitet og marhet er negativ (Doumit &



Koohmaraie, 2004). Calpastatinnivaet avtar med gkt lagringstid postmortem (Veiseth et al. 2004)
og dette skjer fordi p-calpain da vil degradere calpastatin (Doumit & Koohmaraie, 1999). Dette

farer videre til gkt proteolyseaktivitet og bedret marhet.

Magarningsprosessens forlgp vil ogsa pavirkes av temperatur og tid. I et forsgk av Dransfield et al.
(1981) ble det funnet at musklene LD, PM og ST ble mgrere nar lagringstemperaturen gkte fra 0
til 20 °C, og at de i tillegg ble raskere mgre ved hgy temperatur. ST mgrnet aller raskest,

etterfulgt av LD og PM. Etter mgrning var dessuten LD dobbelt sa seig som ST som var marest,

mens PM var i en mellomform.

3.3 pH

Post mortem vil det som allerede nevnt, bli et pH-fall i muskelen pa grunn av opphopning av
laktat. Dette fallet i pH og den endelige slutt-pH vil vere av betydning for kjgttkvaliteten. | fglge
Maltin et al. (2003) vil slutt-pH 24 timer etter slakt normalt ligge mellom 5,4 og 5,7. Dersom
kjettet har en slutt-pH > 5,8, far det betegnelsen DFD-Kjgtt (Dark, Firm, Dry). Slutt-pH pavirkes
av mengde glykogen som finnes i muskelen ved slakt. Er det lite glykogen, vil sjansen for & fa
utvikling av DFD-kjgtt veere starre. Dette fordi laktatproduksjonen i slike tilfeller vil veere lav,

og pH vil ikke synke nevneverdig (Maltin et al. 2003).

Ngyaktig hva en hgy slutt-pH vil bety for mgrheten, er noe omdiskutert. Wulf & Page (2000)
fant at LD med pH < 5,45 var mgrere enn LD med pH > 5,45. | samsvar med dette fant Wulf et
al. (2002) WB-verdier som var 46 % hgyere i DFD-kjgtt fra LD, ferdig tilberedt, enn i kjgtt med
normal pH. Tilsvarende var WB-verdiene for semimembranosus (SM) og gluteus medius (GM)
henholdsvis 36 og 33 % hgyere i DFD-kjgtt. Men for 5 av 8 muskler ga DFD-kjattet ingen
signifikant endring i de gjennomsnittlige WB-verdiene. | der samme forsgket ga malinger
foretatt med sensorisk panel derimot en lavere mgrhetsgrad for DFD-kjattet. | et forsgk av Silva
et al. (1999) ble det funnet at longissimus som hadde en hgyere slutt-pH (5,8-6,7) var signifikant
mgarere 1, 6 og 13 dager etter slakt i forhold til longissimus med lavere slutt-pH (5,5-5,8). Dette
ble begrunnet med gkt calpainaktivitet og dermed en raskere proteolyse ved hgy pH. Mgrhet ble
malt med WB skjeere/pressemetode. Purchas et al. (1999) fant i en studie med praver fra til
sammen 156 okser og kastrater at kjatt med en mellomliggende slutt-pH (6,0) var minst mert.

Eksempelvis ble det for M. longissimus thoracis (LT) funnet at en gkning i slutt-pH fra 5,5



(normal) til 6,0 ga gkt grad av seighet i det tilberedte kjottet, mens en videre pH-gkning fra 6,0
til 7,0 ga redusert seighet igjen. Resultatet kan ikke forklares hverken av muskelfibrenes grad av
sammentrekning eller proteolyseaktivitet, og det tyder dermed pa at det kan vaere andre faktorer

som spiller inn.

Selv om det i litteraturen finnes resultater som viser at DFD-kjgtt kan veere mgrere enn normalt
kjett, vil det likevel ikke vaere gnskelig med DFD-kjgtt pa grunn av en hgyere forekomst av
smaksavvik (Wulf et al. 2002). Dette fordi vannaktiviteten i slikt kjgtt er hgy, og det vil veere lett

a ta opp smak fra omgivelser i tillegg til at det blir en gkt risiko for bakterievekst.

3.5 Mgrhetsmalinger

Magrhet kan males bade ved bruk av sensoriske og instrumentelle/mekaniske metoder.

3.5.1 Sensorisk maling

Sensorisk maling av mgrhet kan gjares enten som en forbrukertest eller ved bruk av et
smakspanel bestaende av trenede testpersoner. Begge metoder kan brukes for vurdering av
kvalitetsegenskapene marhet, saftighet og smak (Perry et al. 2001). Forbrukertester vil i stor grad
veere en subjektiv metode, men en mindre, norsk studie gjort av Sivertsen et al. (2001) pa 10
NRF-okser, viste en hgy korrelasjon mellom mgrhetsmaling med trenet sensorisk panel og
forbrukertest (r = 0,96). For Warner-Bratzler analysen var korrelasjonen med forbrukernes
rangering litt lavere, -0,87. Korrelasjonen er negativ fordi hgye verdier fra smakspanel betyr at
kjettet er mert. Signifikansnivaet ble imidlertid ikke testet. En liten digresjon; resultatene fra
dette forsgket viste samtidig at menn i stgrre grad enn kvinner aksepterte at mindre mert kjgtt ble

servert som biff (Sivertsen et al. 2001).

Mearhetsrangering ved bruk av sensorisk panel har vist seg a veere hgyest korrelert med mengde
bindevev, men korrelasjonen var ogsa god for WB skjere/pressekraft, sarkomerlengde og
kollagenkonsentrasjon (r > 0,60). Dette var generelt gjeldene for 11 utvalge muskler (Rhee et al.
2004).



3.5.2 Warner-Bratzler

Warner-Bratzler skjeere/pressekraft er en instrumentell/mekanisk og objektiv metode for & male
kjottets marhet. Metoden gar ut pa at kjattet skjaeres over med en giljotinlignende kniv, samtidig
som maxkraften dette krever blir malt. Denne kraften kan oppgis enten i Newton (N) eller i kilo.
En hgy WB-verdi sammenfaller med seigt kjatt. Destefanis et al. (2008) konkluderte med at
WB-verdier > 52,68 N indikerte det forbrukere flest vil karakterisere som seigt kjgtt, mens WB-
verdier < 42,77 indikerer at forbrukerne vil oppfatte kjgttet som mart. 60 praver av LT ble
analysert av et sensorisk panel bestaende av 220 personer, og det ble brukt en 5-trinns skala hvor
resultatene ble sammenlignet med resultater fra Warner-Bratzler mgrhetsmaling (Destefanis et
al. 2008).

Ved Nofima mat i As benyttes en metodikk der WB-verdier < 50 N indikerer at kjgttet er mart,
og verdier mellom 50 og 70 N tilsier at kjattet er merkbart seigt. Er WB-verdien imidlertid > 70
N vil kjgttet oppfattes som sveert seigt.

Tabell 3.1: Inndeling av Warner-Bratzler skjerekraft, malt i N og kg, i forskjellige
marhetskategorier (Destefanis et al. 2008; Belew et al. 2003)

Mgrhetskategori Newton Kg

(Destefanis et al. 2003)  (Belew et al. 2003)

Meget seigt > 62,59
Seigt 62,59-52,78 > 4.6
Medium 52,68-42,87 4,6-3,9
Mart 42,77-32,96 3,9-3,2
Meget mart < 32,96 <32

En nasjonal evaluering gjort av Miller et al. (2001) viste at amerikanske konsumenter hadde evne
til a skille mellom ulike grader av marhet, og hvor kjettet med de laveste WB-verdiene fikk best
aksept. WB-verdier < 3,0 kg ga 100 % forngyde konsumenter; 3,4 kg ga 99 %; 4,0 kg ga 94 %j;
4,3 kg ga 86 % mens verdier > 4,9 kg bare gav 25 % forngyde. | tillegg svarte hele 78 % av de
spurte de at var villig til & betale mer for kjgttet dersom det forela en marhetsgaranti (Miller et al.
2001).
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Warner-Bratzler skjaere/pressekraft vil variere mellom de ulike muskler, men ogsa innenfor en

og samme muskel vil det kunne finnes effekt av malested (Belew et al. 2003).

3.5.3 Korrelasjon mellom instrumentell og sensorisk mgrhetsmadling

Korrelasjonen mellom mgrhet malt med forbrukertest som sensorisk metode og Warner-Bratzler
som instrumentell metode er funnet til & veere -0,72 (Destefanis et al. 2008). For trenet sensorisk
panel og Warner-Bratzler var korrelasjonen -0,77 (Shackelford et al. 1999). Perry et al. (2001)
rapporterer ogsa om et godt samsvar mellom instrumentell mgrhetsmaling og sensorisk malt
mgarhet. Warner-Bratzler er den instrumentelle teknikken som vanligvis korrelerer best med
sensorisk panel for maling av marhet (Tornberg, 1996). Den mekaniske malingen gir likevel et
mer forenklet bilde, da ingen av de komplekse interaksjoner som skjer mellom smak og saftighet
i spiseprosessen, blir tatt med i betraktningen (Thompson, 2004). Forholdet mellom
instrumentell marhetsmalig med skjaere/pressekraft og marhetsscore med sensorisk panel kan
ogsa variere avhengig av muskel (Perry et al. 2001). Shackelford et al. (1995b) fant en stor
variasjon i korrelasjon, med eksempelvis r>= 0,00 for M. gluteus maximus (GM) og r? = 0,73 for

LD for malinger mellom WBSF og sensorisk panel.

4.0 Faktorer som pavirker kjgttkvaliteten

Kjettkvaliteten, og da hovedsakelig kjettets marhet, pavirkes av et svaert komplekst samspill av
en rekke indre og ytre faktorer. Disse kan innvirke gjennom dyrets vekst, og i perioden far og
etter slakt (bade far og etter rigor mortis inntrer), samt ved tilberedning. Det er antagelig
forholdene 24 - 48 timer rett for og etter slakt som har starst betydning for hvilke
spiseegenskaper kjettet til slutt far (Ferguson et al. 2001).

4.1 For slakt (ante mortem)

Hvor mart kjett et dyr har potensiale til & produsere, er bestemt av gener. Men hva kjgttets
sluttmearhet blir, vil veaere pavirket av samspillet mellom gener og ulike miljgfaktorer far og etter
slakt.
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4.1.1 Rase

Dikeman et al. (2005) gjorde en studie for & se pa variasjon i spisekvalitet bade mellom og innen
14 raser og konkluderte med at det finnes viktige genetiske effekter pa sensoriske egenskaper i
kjott.

De starste forskjeller i kjgttkvalitet som effekt av rase finnes mellom Bos indicus og Bos taurus.
Det vist at muskler med Bos indicus avstamning etter 14 dagers aldring var seigere enn muskler
fra Bos taurus. Forsgket ble gjort pa kastrater, og 10 ulike muskler ble testet (Shackelford et al.
1995a). Crouse et al. (1989) hadde pa et tidligere tidspunkt funnet at marmoreringsgraden avtok
samtidig som variasjonen i marmorering ble starre med gkt innkryssing av Bos indicus. Marshall
(1994) fant i sitt forsgk eksempler pa at flere av Bos indicus dyrene hadde like god
marmoreringsgrad som flere av Bos taurus dyrene. Men til tross for dette fikk Bos indicus
likevel lavere score for mgrhet malt ved sensorisk panel enn noen av Bos taurus rasene. Med
bakgrunn i resultatene til Marshall (1994) ser det ikke ut til at mengde IMF er noen avgjgrende
faktor for & forklare forskjell i marhet mellom Bos indicus og Bos taurus. Arsaken til at Brahman
og tilsvarende raser (Bos indicus) ofte er mindre mgre, kan henge sammen med en lavere
mgrningshastighet forarsaket av hgy calpastatinaktivitet (Berg & Matre, 2001). Stolowski et al.
(2006) konkluderer i sitt forsgk med Angus x Brahman at varierende mgrhet forst og fremst
skyldes at ulike muskeltyper har ulike karakteristikker, men at det ogséa kan sees i sammenheng

med at ulike raser innehar ulike egenskaper, medfedte og arvelige.

Monson et al. (2004) fant at raser som Blonde d”Aquitaine og Limousin, som er spesialisert for
Kjgttproduksjon, viste lavere WB-verdier og dermed var mgrere enn Holstein og Old Brown

Swiss, som er mjglkeraser. Dette gjaldt bade for ratt og varmebehandlet kjgtt ved mindre enn 7
dagers lagringstid. | samme forsgk sa det ut til at variasjoner mellom raser og mellom individer

innen samme rase avtok med gkt lagringstid (Monson et al. 2004).

Hos storfe med gkt antall muskelfiber (dobbelmusklet storfe, feks Belgisk Bla og Piedmontese)
forekommer en hgy mutasjonsfrekvens i myostatingenet (Kambadur et al. 1997). Dette farer til
at mengde kollagen i bindevevet blir mindre (Uytterhagen et al. 1994), noe som kan settes i
sammenheng med mindre bakgrunnsseighet og derav gkt mgrhet. Resultatene fra forsgket til
Uytterhagen et al. (1994) viste imidlertid ikke en bedre mgrhet hos dobbeltmusklet storfe, og det
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ble forklart med at redusert proteolyse og mindre grad av mgrning post mortem veier opp for
effekten av en mindre mengde kollagen.

Med hensyn til intramuskuleert fett (IMF), utmerker rasene Japanese Black (Wagyu) og
Amerikansk Wagyu seg ved at de har et genetisk potensiale til & oppna sterre mengde IMF enn
andre raser (Cameron et al. 1994). Det er ogsa funnet flere forskjeller; Maltin et al. (1998) viste
at Angus krysningsokser hadde mer IMF enn okser av Charolais-krysninger ved lik alder. Jersey,
som er en mjglkerase, gjar seg likevel bemerket med et hgyt innhold av intramuskuleert fett
(Malau-Aduli et al. 2000; Marshall, 1994), i tillegg til at marheten ogsa er god (Marshall, 1994).

4.1.2 Kjgnn

«Hormoner pavirker vekstrate og effektivitet i forutnyttelse i tillegg til a ha betydning for kjettets
kvalitet» (Wierbicki et al. 1955).

Dyrets hormonstatus vil ha betydning for kjgttkvaliteten, ved at hormoner pavirker mgrhet og
fordelingen av protein og fett. Hormonproduksjonen vil endres ved kastrering. Blant annet vil
kastrater ha en lavere konsentrasjon av testosteron enn okser (Fritsche & Steinhart, 1998), noe
som kan knyttes til mindre vekstkapasitet og en lavere slakteprosent (Field et al. 1971). Men
samtidig vil kastratslakt vere feitere og fa hgyere kvalitetsrangering enn slakt av okser (Morgan
et al. 1993). Okser er derimot bedre pa forutnytting, og vil samtidig vokse raskere. Dessuten
skjer fettavleiringen pa et senere tidspunkt enn hos kviger og kastrater (Berg & Butterfield,
1968). Et okseslakt vil totalt sett besta av mer muskler, noe mer bein og en mindre andel fett enn

hva slakt av kastrat og kvige gjer (Shahin et al. 1993).

Ockerman et al. (1984) fant at slakt fra Anguskastrater hadde mer marmorering, mer innvollsfett
og et tjukkere fettlag over ytrefileten (longissimus) enn okseslaktene av Angus, noe som
resulterte i en bedre slaktekvalitet. Purchas et al. (2002) viste at hos okser og kastrater med
samme slaktevekt, har kastrater en starre andel fett enn okser. Mengde IMF hos oksene var kun
30 % av kastratenes. Arealet av longissimus var derimot mindre hos kastratene. Oksenes
longissimus var dessuten klart seigere og mindre saftig enn kastratenes, men noen klar arsak til
dette ble ikke funnet. Det ble ansett som mest sannsynlig at resultatet skyldtes en kombinasjon

av lavere proteolytisk aktivitet, noe hayere pH, mindre IMF, starre tap ved tilberedning og en
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starre andel kollagen i bindevevet hos okser. 117 dyr av Angus og Angus-krysninger inngikk i
forsgket.

Prost et al. (1975) fant ingen klar ssmmenheng mellom kjgnn og marhet. En tidligere studie av
Wierbicki et al. (1955) hadde imidlertid indikert at kjatt fra okser var noe mindre mgrt enn kjatt
fra kastrater. Senere fant Hopkinson et al. (1985) at mgrheten gkte signifikant ved kastrering av
okser. Purchas & Aungsupakorn (1993) fant ogsa i sitt forsgk indikasjoner pa at oksekijgtt var
seigere enn kjott fra kastrater. Det samme fant Morgan et al. (1993) ved Warner-Bratzler

skjeerekraft, mens testing med sensorisk panel ikke ga noe utslag pa kjgnn.

Reagan et al. (1971) foretok en sammenligning av den sensoriske kvaliteten av kjgtt fra kastrater
og ungokser ved bruk av Warner-Bratzler og et trenet sensorisk panel. En gruppe pa 20 okser og
23 kastrater av Angus, Hereford og Brown Swiss ble slaktet ved gjennomsnittlig 385 dagers
alder. Den andre gruppa var i snitt 484 dager ved slaktetidspunktet og besto av 23 okser og 24
kastrater av Santa Gertrudis og Charlolais-krysninger. For sistnevnte gruppe ble det funnet at
Kjatt fra kastrater var mer marmorert, og at det var mgrere og hadde bedre kvalitet enn
oksekjattet. Uavhengig av gruppe hadde kjgtt fra kastrater bedre smak. Smakspanelet var mer
forngyd med kastratkjattet enn oksekjattet som hadde mer varierende sensorisk kvalitet (Reagan
etal. 1971).

Destefanis et al. (2003) gjorde ogsa et forsgk for a sammenligne okser og kastrater, og i forhold
til okser ble det funnet lavere innhold av vann og hydroxyprolin, samt hgyere innhold av protein
og fett i longissimus thoracis (LT) fra kastrater. Det ble ikke funnet signifikante forskjeller pa
kjattkvaliteten mellom tidlig kastrering ved 5 mnd alder og sein kastrering ved 13 mnd, bortsett
fra for tap under tilberedning. De tidlig kastrerte dyra hadde den beste vannbindingsevnen
(WHC). Forsgket ble utfgrt med dyr av rasen Piemontese, og viste at kastrering vil ha en effekt
pa muskelens kjemiske sammensetning, inkludert en nedgang i vanninnhold og en oppgang i
fettinnhold (Destefanis et al. 2003).

Shanin et al. (1993) gnsket a teste ut om effektene av kastrering mht vekst og sammensetning av
slaktet er stgrre hos noen raser enn hos andre. | forsgket ble det brukt 119 okser og 91 kastrater
av rasene Hereford, krysning av Charolais x Angus x Galloway, krysning av Hereford x Angus x
Charolais x Galloway og Shorthornkrysning. Hos alle raser ga kastrering redusert muskelvekst,

noe som kan forklares med bakgrunn i en mindre mengde androgener. Det ble funnet 8,8 % mer
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muskler pa okseslaktene, og forholdet mellom muskler og bein var ogsa 6,9 % hayere hos
oksene enn hos kastratene. Disse hadde pa sin side til gjengjeld 24,4 % mer fett. Fett var ogsa
den vevstypen som viste aller sterst variasjon mellom slaktene. Den relative muskelveksten var
15-16 % hgyere hos oksene enn hos kastratene. Dessuten varierte hastigheten pa muskelveksten
signifikant mellom de ulike rasene. Hereford og Shorthornkrysningene er tidlig slaktemodne
raser som starter fettavleiringen pa et tidligere tidspunkt enn seint slaktemodne raser.
Muskelveksten vil derfor veere raskere hos disse. Ulik sammensetning av slaktet mellom rasene
kan ses som et resultat av differensiert vekst av muskler, bein og fett (tidlig/seint slaktemoden).
Effekt av kjgnn (kastrering) var stgrre en effekt av rase, noe som kom best til uttrykk hos de seint

slaktemodne rasene (Shanin et al. 1993).

Ockerman et al. (1984) fant ingen signifikant forskjell pa fordeling av muskelfibertyper i
ytrefileten nar kastrater ble sammenlignet med okser. Likevel hadde kastratene en litt hgyere
andel hvite muskelfiber. Det var en korrelasjon mellom marhet og rade muskelfiber pa 0,53.
Gjennomsnittlig muskelfiberdiameter var stgrre for okser enn kastrater, bade for hvite og rade
fiber. Ingen signifikant korrelasjon ble funnet mellom fiberdiameter og merhet, men en positiv

korrelasjon var likevel til stede (Ockerman et al. 1984).

Tidspunkt for kastrering vil ogsa kunne ha betydning for kjgttets kvalitet. Heaton et al. (2006)
fant at LD fra dyr som var blitt kastrert tidlig (fer avvenning, ved 90 dg/106 kg) var bedre
akseptert blant konsumentene enn om kastreringen ble foretatt ved avvenning (225 dg/243 kg) og
etter avvenning (380 dg/365 kg). Bade marmoreringsgrad, saftighet og smak var bedre for LD
ved tidlig kastrering (Heaton et al. 2006).

4.1.3 Alder

Kjettets marhet vil avta nar dyrets alder gker. En viktig arsak til dette er at bindevevets
sammensetning endrer seg, slik at det blir et gkt antall krysshindinger mellom kollagenmolekyler
og proteinkjeder. Disse vil da veere mindre lgselige og bidra til at kjattet oppleves som seigere
(Kogel, 2005).

Prost et al. (1975) fant at kalvekjgtt var mgrere enn kjett fra voksne dyr. Resultatene fra deres

forsgk indikerte at kjgttets marhetsgrad avtar nar dyret blir eldre. Dette gjaldt imidlertid ikke for
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alle muskler, og for PM, som var mgreste muskel, vistes ingen forskjell i marhet i relasjon til
dyrets alder (Prost et al. 1975).

Tuma et al. (1962) fant at mgrhet malt i LD, bade ved bruk av Warner-Bratzler og smakspanel,
avtok signifikant ettersom dyra ble eldre. Forsgksdyra var hunndyr og kastrater av Hereford med
slaktealder 18 mnd (1,5 ar), 42 mnd (3,5 ar) og 90 mnd (7,5 ar). Starst forskjell ble funnet
mellom 18 og 42 mnd (Tuma et al. 1962).

Schackelford et al. (1995) sammenlignet 1 ar gamle kviger og 2 ar gamle kyr for a se hvilken
betydning slaktealder kan med hensyn til kjattkvalitet. For LD ble det ikke funnet noen forskjell
i Warner-Bratzler skjeere/pressekraft som kunne relateres til dyras slaktealder, men for generell
marhet av hele slaktet fikk 2 aringene lavest rangering. Forskjellene var imidlertid sma, og det
var 10 ganger sa stor variasjon innenfor hver aldersgruppe enn mellom de to gruppene
(Shackelford et al. 1995b).

Purchas et al. (2002) fant at rask tilvekst (sterkere foring og lavere slaktealder, 16-18 mnd) gav
en mgrere longissimus enn det seinere tilvekst gjorde (svak og restriktiv foring, samt hgyere
slaktealder, 26 mnd), bade hos okser og kastrater malt med sensorisk panel og WB-
skjeere/pressekraft. Gruppa med rask tilvekst viste en stgrre andel IMF og en mer svekket
myofibrillstruktur. Om disse resultatene var en effekt av slaktealder eller forniva, kunne derimot
ikke fastslas med sikkerhet. Men det ble antatt at det var slaktealder som hadde starst betydning
(Purchas et al. 2002).

Warren et al. (2008) sa at mengde IMF i LD gkte nar slaktealderen gkte, seerskilt for dyr foret
med grassensilasje i forhold til dyr pa hgy kraftforforing. Kraftforet ble gitt restriktivt slik at
vekstkurven skulle bli mest mulig lik for alle dyra av samme rase, uavhengig av type foring. Det
var tre grupper som ble sammenlignet, og slaktealderen var pa 14, 19 og 24 maneder.
Forsgksdyra var 96 kastrater av Anguskrysninger og Holstein-Frieser. Forsgket ble i hovedsak
gjort for a se pa fettsyresammensetning, og selv om ikke alder ved slakt ble direkte
sammenlignet, var det likevel tydelig at hgyere alder samsvarte med mer fett (Warren et al.
2008). Maltin et al. (1998) fant ogsa en hgyere andel IMF mar slaktealderen gkte, og samtidig
ogsa en redusert mengde lgselig kollagen.
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4.1.4 Féring/tilvekst

Mengde kjott som produseres av et dyr vil avhenge av antall muskelfiber og hvordan disse
vokser. Etter fadsel vil det ikke skje noen gkning i antall fiber, og muskelveksten bestemmes da
av hvor mye hver enkelt fiber vokser. Dette styres av forholdet mellom protein syntetisert og
protein degradert (protein turnover). Musklene vokser nar syntesen av protein er starre enn
degraderingen (Andersen et al. 2005). Protein turnover i musklene kan reguleres gjennom foring.
Rask vekst vil bety starre grad av protein turnover og gkt proteolyse, noe som er gunstig for

mgrheten.

Glykogen er et viktig substrat for energimetabolisme i muskelfibrene. Prosessen med & omdanne
muskel til kjott er energikrevende, og avhenger av mengde glykogen (energi/ATP) som er
tilgjengelig i muskelen etter slakt. Den anaerobe metabolismen som da finner sted, resulterer i
energi, men ogsa i produksjon av laktat og et medfglgende pH-fall. Hvordan dette forlgper, vil
ha innvirkning pa kjettets vannbindingsevne, farge og saftighet (Andersen et al. 2005).
Glykogenkonsentrasjonen i musklene ved slakt vil variere avhengig av hvilken muskel, art,
dyrets ernaeringsmessige tilstand og hvor mye stress det opplever rett fgr slakt (Immonen et al.
2000a).

Forrasjoner med et hgyt energiinnhold kan motvirke en potensiell uttamming av glykogen ved
feks lave temperaturer. Men bortsett fra dette, viste forsgket til Immonen et al. (2000b) at verken
kastrering eller rasjonssammensetning sa ut til & ha noen stor innvirkning pa
glykogenkonsentrasjonen i en hvilende muskel. Til tross for et tradisjonelt syn om at
glykogenlagrene i musklene hos drgvtyggere er lite mottagelig for pavirkning gjennom foring,
finnes det likevel resultater som viser at glykogenniva kan respondere pa foring. Vestergaard et
al. (2000) gjorde et forsgk med 41 Frieserokser inndelt i to grupper, hvorav den ene med intensiv
foring med kraftfor, og den andre med ekstensiv foring pa beite. I tillegg var det grupper med og
uten sluttféring med kraftfor. Det ble funnet mindre glykogenlagre i longissimus og ST hos dyra
som var ekstensivt foret i forhold til de intensivt forede. Men ekstensivt férede okser som ble
sluttforet i 10 uker viste en gkning i glykogenkonsentrasjonen, og nivaene overgikk til og med

det som ble funnet hos oksene pa intensiv foring.

| det samme forsgket av Vestergaard et al. (2000) ble det ogsa funnet et lavere innhold av IMF i

LD, ST og M. supraspinatus (SU) hos oksene som hadde gatt pa beite (ekstensiv
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produksjonsform) sammenlignet med kraftforoksene (intensiv produksjonsform). Beiteoksene
fikk ogsa lavere score ved testpanel pa marhet, saftighet og smak i tillegg til en sterre andel
merknader for avsmak. En sluttperiode pa 10 uker med kraftforforing for beiteoksene bedret

imidlertid ogsa disse resultatene (Vestergaard et al. 2000).

En rekke studier understgtter disse resultatene som viser at kraftforbasert féring gir bedre marhet
enn grovforbasert. Dette skyldes flere faktorer; en sterkere foring vil som sagt gi en raskere
vekstrate slik at proteinturnover (Koohmaraie et al. 2002) og proteolyse post mortem gker
(Aberle et al. 1981; Purchas et al. 2002) i tillegg til at Igseligheten av kollagen ogsa vil gke
(Aberle et al. 1981). Videre fant Nuernberg et al. (2005) at et kraftforbasert foringsregime gav en
signifikant stgrre mengde IMF i longissimus enn grasshasert foring, og kraftfordyra scoret ogsa
her best pa marhet. Fettsyresammensetningen ble ogsa pavirket av foringen. Andelen n-3 gkte
betraktelig hos oksene pa grassforing, mens mengde metta fett ble ikke pavirket. Forsgket ble
foretatt med okser av Simmental og Hostein, og dyrene ble slaktet ved 620 kg levendevekt.
Kraftforoksene hadde starst tilvekst og var derfor yngre ved slaktetidspunktet. Dette kan veere en
medvirkende arsak til at disse hadde bedre resultater for mgrhet, siden de grassférede oksene
vokste saktere og dermed var 4-6 maneder eldre ved slakt. Det er derfor sannsynlig at disse
hadde en starre andel kollagen i bindevevet (Nuernberg et al. 2005).

French et al. (2000) fant i likhet med Nuernberg et al. (2005) at gkt andel grassbasert féring ga
en bedret fettsyresammensetning. Andelen flerumetta fett (PUFA) gkte samtidig som mengde
metta fett (SFA) ble mindre. | tillegg ble det rapportert et bedret forhold mellom n-6 og n-3 ved
at det ble mer av n-3. Denne gkningen i n-3 skyldes at grass inneholder opptil 30 ganger sa mye
C18:3 som kraftfor. Beite resulterte i en starre mengde CLA (konjugert linolensyre) enn ensilert

grass og kraftfor (French et al. 2000).

Men her finnes det ogsa eksempler pa andre resultater. Keane et al. (1998) undersgkte hvilke
effekter intensiteten i produksjonssystemet har for sammensetningen av slakt og kjettkvalitet. 26
krysningsokser av Charolais og Frieser ble delt inn i tre grupper; én intensiv, én konvensjonell
og en ekstensiv gruppe med slaktealder pa henholdsvis 19 mnd, 24 mnd og 29 mnd. Den
intensive og den konvensjonelle gruppa fikk ensilasje og kraftfér, mens den ekstensive gruppa
gikk pa beite. Det intensive produksjonsopplegget ga slakt med en hgyere slakteprosent og en

bedre konformitet enn de andre to systemene. | dette forsgket ble det ikke funnet noen forskjell
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mellom produksjonssystemene nar det gjaldt WB skjeere/pressekraft eller for kvalitetsegenskaper
testet med sensorisk panel (Keane et al. 1998).

Kompensasjonsvekst som falge av rask vekst nar foringen gkes etter en periode med svak foring
og darlig vekst, kan vere et virkemiddel for 4 oppna gkt marhet. | starten av en periode med
kompensasjonsvekst vil proteinsyntesen veere gkt, mens degraderingen forblir lav som faglge av
den tidligere svake féringen. Senere vil proteindegraderingen gradvis ta seg opp igjen (Andersen
et al. 2005). Utfordringen vil veere a finne den optimale lengden pa kompensasjonsvekstens
periode som ved slaktetidspunkt vil gi de beste forutsetninger for degradering av muskelprotein.
For gris er optimal lengde pa denne perioden funnet til a veere mellom 42 og 70 dager
(Therkildsen et al. 2002). For a fa et godt utgangspunkt for mgrningsprosessen, er det gnskelig

med hgy turnover av muskelprotein ved slaktetidspunktet (Andersen et al. 2005).

4.1.5 Handtering/lasting/transportering/oppstalling pa slakteri — stress ante mortem

Handtering og transportering i forbindelse med slakting vil oppleves som en stressituasjon for
dyret. Dette kan ha en negativ innvirkning pa kjgttkvaliteten, siden stressede dyr generelt vil ha
reduserte glykogenlagre i musklene og mindre grad av proteindegradering. Faktorer som ukjent
miljg, separering og blanding av dyr, gkt kontakt med mennesker, rask klimaforandring og ogsa
fraveer av mat og vann kan forarsake stressreaksjoner og utmattelse. Hvordan det enkelte dyret
responderer, avhenger mellom annet av tidligere erfaringer, alder og kjgnn (Ferguson et al.
2001).

Muskelens innhold av glykogen vil som sagt pavirke kjgttets slutt-pH. Hos stressede dyr stiger
aktivitetsnivaet samtidig som mengde sirkulerende adrenalin ogsa gker. Mer aktivitet betyr
hayere kroppstemperatur og raskere metabolisme. Lagrene av muskelglykogen vil derfor raskt
temmes. Dersom dette skjer rett for slakt, vil det medfare en hgy slutt-pH i kjattet (DFD-kjgtt)
etter slakt, fordi rigor mortis da vil inntreffe pa et tidligere tidspunkt. Fordi okser har et mer
temperamentsfullt lynne enn kastrater, vil disse veere mer utsatt for a kunne utvikle DFD-Kjatt.
Young & Foote (1984) foreslar at type muskelfiber ogsa vil ha betydning for forekomst av DFD-
kjott. Deres resultater peker mot at muskelfibre med stor oksidativ og liten glykolytisk kapasitet
(type 1A) er mindre utsatt for hgy slutt-pH og derfor utgjer en mindre risiko for utvikling av
DFD-kjgtt (Young & Foote, 1984).
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En studie av Jeremiah et al. (1988) viste at kjgtt fra storfe som hadde kort transport og kort
oppholdstid pa slakteri, og dermed hadde blitt utsatt for minimalt stress far slakting, fikk bedre
score for mgrhet, saftighet og smak ved testpanel enn fra storfe der besetninger ble blandet,
transport og oppholdstid pa slakteriet var langvarig, slik at disse dermed var mer stresset. Da
slutt-pH ikke ble malt, kan en ikke si noe om dette var arsaken til forskjellene som ble avdekket
(Jeremiah et al. 1998).

Vanlig konsentrasjon av muskelglykogen i en hvilende muskel hos storfe vil ligge mellom 80-
120 mmol/kg (McVeigh & Tarrant, 1982). For lite glykogen vil gi for hay pH, fordi det ikke er
nok substrat & omdanne til laktat (Ferguson et al. 2001). Et annet moment er at hgy slutt-pH
faktisk kan gi god mgrhet pa grunn av at calpainene vil vaere svert aktive under slike forhold.
Kjettet far imidlertid darligere holdbarhet (Berg & Matre, 2001). Immonen et al. (2000c) har
rapportert at effekt av rasjonsammensetning kunne finnes igjen i slutt-pH, hvor en
hayenergirasjon ga lavere pH enn en lavenergirasjon, samt i glykogenkonsentrasjon. Pa
bakgrunn av disse funn er det foreslatt at & gi en hgyenergirasjon de siste par uker for slakt kan

veere en metode for a redusere forekomst av DFD-Kjagtt.

Fraveer av mat og vann under transporten kan resultere i dehydrering og vekttap. Selv om dyra
far tilgang pa vann framme pa slakteriet, er det mange som likevel ikke vil drikke. En studie
foretatt av Jones et al. (1990) viste at kastrater som ikke fikk tilgang pa for og vann de siste 48
timer far slakt hadde en noe forhgyet pH 6 dager etter slakt. Dermed fikk disse dyrene kjgtt med
mgrkere farge, mindre saftighet og hayere Warner Bratzler-verdier enn kastrater slaktet rett fra
forbrettet. Grad av marmorering ble imidlertid ikke pavirket. Warner Bratzler-verdier gkte nar
tiden uten for og vann gkte, og indikerer at kjattet blir seigere i slike tilfeller. Det ble konkludert
med at storfe som holdes uten for og vann i mer enn 24 timer, ikke bare vil miste vekt, men ogsa
produsere et seigere Kjgtt enn hva dyr uten tilbakeholdt féring rett far slakt vil gjare. Slike
relativt korte perioder kan vise seg a ha skadelig effekt pa slaktet og kvaliteten (Jones et al.
1990).

For a studere effekter av dyras temperament, gjorde Kadel et al. (2006) et studie pa kviger og
kastrater av de tropiske storferasene Brahman, Belmont Red og Santa Gertrudis. Musklene som
ble undersgkt var LT og ST. Resultatene viste at flukttid (lenger flukttid = rolig temperament) er

genetisk korrelert med marhet, slik at lenger flukttid ga gkt grad av marhet, bade malt som WB
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og sensorisk panel. Korrelasjonene var relativt lave, men viser at seleksjon for et roligere

temperament vil kunne medfgre bedret marhet og gkt spisekvalitet (Kadel et al. 2006).

4.2 Etter slakt (post mortem);

Det er hovedsakelig faktorene etter slakt som tilslutt vil avgjere kjgttets marhet. Kjottkvaliteten
kan forringes mye i perioden etter slakting, og dersom forholdene da ikke er optimale, vil godt
forarbeid mth féring og avl veere til liten nytte (Maltin et al. 2003). De vanligste metodene for &
gke kjgttets marhet er a serge for kontrollert nedkjeling, elektrisk stimulering, samt bruk av
tenderstretch og tendercut som hengemetode for slakt (Ferguson et al. 2001; Wood et al. 1999).

4.2.1 Nedkjgling av slakt

Den enkleste maten a ta kontroll over marningsforlgpet pa, er a sgrge for en kontrollert
nedkjgling av slaktet fgr det gar inn i rigor mortis. Nedkjglingstemperaturen vil pavirke
sarkomerenes sammentrekningsgrad pa tidspunktet kjgttet gar inn i rigor. Dersom slaktet kjgles
for raskt ned, kan resultatet bli kuldeforkorting. Det vil da bli en kraftig gkning i den kraft som
trengs for & skjaere gjennom kijgttet etter tilberedning, fordi musklene vil veare sterkt kontrahert.
Kjottet blir dermed seigt. Kuldeforkorting kan oppsta dersom temperaturen i kjgttet er < 10°C far
sammentrekningen av sarkomerene er fullstendig (rigor mortis), pa samme mate som hgy
temperatur > 10°C kan medfgre varmeforkorting. Optimal temperatur for & minimere
forkortningen av myofibrillene vil ligge mellom 10 og 20°C mens rigor fullfgres. Det vil vaere
individuelle variasjoner i nedkjglingsmanster bade mellom slakt, de ulike delene av slaktet og

mellom ulike muskler (Ferguson et al. 2001).

4.2.2 Elektrisk stimulering (ES)

Elektrisk stimulering er en metode for & unnga kuldeforkorting. Bruk av ES far musklene til a
kontrahere slik at glykogenlagrene raskere vil tammes. Dette gjar at rigor mortis fremskyndes og
dermed setter inn far temperaturen i slaktet har blitt for lav. Samtidig vil det bli et raskere pH-
fall enn hva man finner i ustimulerte muskler (Ferguson et al. 2001). ES forhindrer ikke bare
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kuldeforkorting. Hopkinson et al. (1985) rapporterte at for elektrisk stimulerte okseslakt ble det 2
dager etter slakt malt tilsvarende WB-verdier for LD som malt for ustimulerte kastratslakt etter
14 dagers lagring. Bruk av ES kan dermed fremskynde mgrningsprosessen og forkorte
lagringstiden. Perry et al. (2001) oppgir at LT som ble elektrisk stimulert fikk bedre score for
megrhet ved analyse med sensorisk panel enn LT som ikke ble stimulert. Andre studier har ogsa
vist gkt mgrhet ved bruk av ES, og forklaringen er gkt proteolyse (Ferguson et al. 2000) og okt
degradering av muskelproteinenes struktur (Ho et al. 1996). Hos slakt av lam er det dessuten vist
en reduksjon i mgrhetsvariasjonen (Devine et al. 2005). Elektisk stimulering kan gjares med
lavvoltsspenning (<100 V) eller hgyvoltsspenning (opptil 1000 V). Vanligvis er det
hgyvoltsspenning som benyttes. Effekten av lavvolt er liten (Hwang et al. 2003; Li et al. 2006).

4.2.3 Hengemetode for slakt

Valg av opphengsmetode vil ha betydning for hvilke muskler som fysisk strekkes og dermed
oppnar lengre sarkomerer og bedret marhet. Muskelfibrene er som tidligere nevnt, bygget opp av
sarkomerer som igjen bestar av aktin og myosin som er sentrale aktgrer i muskelkontraksjonen.
Sarkomerer som er korte og sammentrukket vil gi en muskel som er mindre mar.
Sarkomerlengden pavirkes av muskelens posisjon nar rigor mortis inntreffer, og utstrekte
muskler vil altsa ha lenger sarkomerer. | tillegg vil ogsa nedkjelingsforlgpet ha betydning, og er
temperaturen i muskelen lav for rigor mortis inntrer, kan resultatet bli korte sarkomerer og seigt
kjatt (kuldeforkorting). Vanligvis vil slaktet bli hengt opp etter hasen (achillessenen) pre rigor.
Pa den maten forblir 1ar og ryggmuskel slappe, og vil dermed kunne kontrahere ved
kuldeforkorting.Ved a benytte «Tenderstretch» eller «Tendercut» kan dette motvirkes, fordi
musklene fysisk vil bli forhindret i & trekke seg sammen (Ferguson et al. 2001).
Tenderstretchmetoden ble utviklet i USA pa begynnelsen av 1970-tallet og betyr at slaktet
henger i hoftekulen slik at ryggmuskel og den verdifulle LD blir strukket. Pa den maten unngas
forkorting av sarkomerene ved lav temperatur. Hostetler et al. (1970) gjorde et forsgk for &
sammenligne effekten av tenderstretch og vanlig oppheng i hasen, og fant da at SM blir strukket
I tenderstretchposisjonen. Resultatene var signifikante og viste at sarkomerene var lengre, WB-
verdiene lavere, og score hos sensorisk panel var hgyere. ST og LD hadde ogsa signifikant
lengre sarkomerer. PM var eneste muskel som viste korte sarkomerer etter bruk av tenderstretch.

Studiet viste at endring i sarkomerlengde ga endring i mgrhet, men ogsa at lik endring i
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sarkomerlengde ikke ga lik endring i mgrhet. Det trekkes samtidig fram at forholdet mellom
aktomyosin og sarkomerlengde mht mgrhet er noe omdiskutert og at kanskje er det heller
mengde aktomyosin som har starst betydning og ikke sarkomerenes lengde. Men
sarkomerlengden vil som regel reflektere mengden aktomyosin som er dannet (Hostetler et al.
1970).

Lange sarkomerer kan ses i sammenheng med lave WB-verdier (Hertzmann et al. 1993; Lochner
et al. 1980) og tilsvarende kan da heye WB-verdier assossieres med korte sarkomerer (Smulders
et al. 1990). For LD behandlet pa konvensjonell mate er gjennomsnittlig sarkomerlengde funnet
a veere mellom 1,73um-1,9um (Eikelenboom et al. 1998; Sarheim et al. 2001). Gjennomsnittlig
sarkomerlengde som er funnet for ulike raser; Angus 1,85 um; Simmental 1,78 um; Charolais
1,77 um og Limousin 1,76 um. Alle dyrene ble foéret til 3,5 % IMF i LD (Chambaz et al. 2003).

Silva et al. (1999) fant i sitt forsgk at sarkomerlengde ikke kan relateres til mgrhet, bortsett fra

dag 6 etter slakt, og da kun malt med Warner-Bratzler skjeere/pressemetode.

En studie fra Sverige viste at variasjonen i mgrhet hos SM mellom ulike slakt (34 ungokser av
Svensk Rgd Boskap) ble betydelig redusert ved anvendelse av tenderstretch sammenlignet med
vanlig oppheng i achillessenen. Det ble funnet en reduksjon i variasjonskoeffisient mellom dyr
fra 26 % til 12 % for WB-skjere/pressekraft. Variasjonen innen et og samme dyr ble ogsa
mindre. Bruk av tenderstretch farte til at hele muskelen ble strukket, og sarkomerenes
gjennomsnittslengde okte fra 1,6 til 2,9 um, noe som ga okt merhet. Alle slaktene ble dessuten
elektrisk stimulert, og slaktets hgyre side var kontrollside med vanlig oppheng i hasen mens

tenderstretch ble brukt pa venstre siden (Ahnstrom et al. 2006).

Tendercut er en nyere metode utviklet i USA i starten av nittidrene, og inneberer at det kuttes i
skjelettet og slaktet henger i selve musklene slik at disse strekkes. LD blir pa den maten
maksimalt strukket, og det er ogsa her funnet en signifikant gkt mgrhet og ogsa en tendens til
mindre variasjon (Claus et al. 2006). Signifikant gkt merhet ved bruk av tenderstretch og
tendercut som opphengsmetode er kun funnet i situasjoner hvor slaktene utsettes for rask

nedkjging og det vil veere fare for kuldeforkorting (Sgrheim et al. 2001).
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4.2.4 Lagring

Opp til 4 ukers lagring etter slakt viste seg i en studie av Jeremiah & Gibson (2003) & ha en
gunstig innvirkning pa alle sensoriske kvalitetsparametre, bortsett fra saftighet. Forsgket
indikerte at biff kan lagres opp til 4 uker uten at det pavirker kvaliteten for verken smak eller
tekstur, uavhengig av behandling etter slakt. Forlenget lagring ga gkt marhet og ogsa gkt smak.
Den gkte mgrheten var et resultat av lavere WB-verdier forarsaket av en mindre andel bindevev
(Jeremiah & Gibson, 2003).

Perry et al. (2001) viste ogsa en effekt av lagring. LT lagret i 14 dager fikk bedre mgrhetsscore

ved sensorisk panel enn hva LT fikk etter kun 1 dags lagring.

Tuma et al. (1962) fant at effekten av 14 dagers lagring pa merheten varierte med dyrets alder,
marmoreringsgrad og malemetode. For eksempel ble mgrheten i LD fra 18 mnd gamle Hereford
lite pavirket av lagring, mens LD fra eldre dyr (slaktealder 42 og 90 mnd) oppnadde bedre
mgrhetsscore etter 14 dagers lagring. Resultatene var signifikante kun for maling foretatt med
smakspanel, ikke med Warner-Bratzler. De eldre dyra viste samtidig en signifikant gkning i pH
(Tuma et al. 1962).

5.0 Intramuskulaert fett (IMF)

Sett fra et helsefaglig stasted, er kjattets innhold av fett og hvilken type fett av stor betydning.
Kjett har lenge blitt kritisert for a inneholde for mye fett, og i tillegg fett av feil type. Det er
gnskelig a gke forholdet mellom de flerumetta fettsyrene (PUFA) og de metta (SFA), samt &
redusere forholdet mellom n-6 og n-3. Flerumetta fett er gunstig med hensyn til & redusere
mengde kolesterol i blodet, mens metta fett er negativt med tanke pa utvikling av hjerte-kar
sykdommer (Wood et al. 1999).

Fettet er med pa a gi kjgttet smak, aroma og tekstur (Nuernberg et al. 2005) og vil dermed ha
betydning for alle de viktigste kvalitetsfaktorene. Det er en generell oppfattelse av at sveert lave
nivaer av IMF vil gi kjatt som er tart og lite smakfullt (Hocquette et al. 2009). Til forskijell fra
enmaga dyr som gris og kylling som har en stgrre mengde umetta fett, er fett fra dravtyggere i
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hovedsak metta fett. Forholdet mellom n-6 og n-3 er imidlertid godt. Dette skyldes at innholdet
av C18:3 er hagyt i gras og selv om det skjer en omfattende nedbryting til C18:0 i vom, vil likevel
betydelige mengder av C18:3 passere videre til tarmen. Hos de enmaga er det derimot en
utfordring & gke andel n-3. Men det er et faktum at det generelt er vanskeligere & pavirke
fettsyresammensetningen hos drgvtyggere, fordi forfettet som sagt i stor grad blir metta i vom
gjennom biohydrogenering (Wood et al. 1999). For a unnga dette, er det mulig & fore med
flerumetta fettsyrer som beskyttes enten kjemisk eller naturlig fra & bli metta i vom (Scott et al.
1971).

I dyrekroppen skjer avleiringen av fett aller farst i nyrestokk, deretter intermuskulert (mellom
muskler), sa subkutant (underhudsfett/overflatefett), og helt sist avleires det intramuskuleare
fettet (innen en og sammen muskel) (Berg & Matre, 2001). Intramuskulaer akkumulering av fett
skjer i perimysium som er bindevevet som omgir muskelfiberbuntene. Dersom denne
fettmengden er sveert stor, kan det ha betydning for kjattets marhet og saftighet. Fiberbundne
proteiner vil da bli fortynnet av det myke fettet, og muskelstrukturen blir dpnet opp nar fettceller
ekspanderer. Pa denne maten vil bindevevets seighet avta. Kraften som trengs for & skjeere
igjennom blir dermed mindre, og marheten gker (Wood et al. 2004). | europeiske studier er det
ikke funnet noen hgy grad av sammenheng mellom mengde IMF og mgrhet. Men fettinnholdet i
kjett fra disse landene er da ogsa lavt sammenlignet med hva man finner for eksempel i USA.

Fettavleiringen vil kunne pavirkes av faktorer som kjgnn, rase og foring (Wood et al. 1999).

Nar musklene inneholder mer enn 2,5 % IMF, vil fettet komme til syne som hvite draper mellom
muskelfiberbuntene, kalt marmorering. Marmoreringen er et uttrykk for andelen og fordelingen
av fett i muskelen og henger naert sammen med innholdet av IMF. Marmoreringsgraden vil ha
betydning for kjgttkvaliteten. For & oppna forngyde forbrukere forutsettes et IMF innhold pa ca 3
%, men dette vil variere betraktelig mellom land og verdensdeler. Eksempelvis er Norge landet
med de aller magreste slakt i verden (Berg & Matre, 2001). Amerikansk og japansk biff
innholder mye mer IMF enn hva man finner i europeiske land. | USA ligger nivaet av IMF pa 8-
11 % for beste kvalitet, og i Japan opptil 20 %, mens i Frankrike inneholder ikke biffen mer enn
6 % IMF (Hocquette et al. 2009). Selv om europeisk storfe har et lavt innhold av IMF, er det

likevel hgyere enn hva man finner hos kylling og svin.

IMF bestar i hovedsak av triglyserider og fosfolipider. Generelt vil muskelens totale innhold av
IMF veere avhengig av mengde triglyserider, noe som bestemmes av forholdet mellom opptak,
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syntese og degradering. Mengde fosfolipider er relativt konstant. Fosfolipidene spiller en viktig
rolle som byggestein i cellemembranen, mens triglyseridene er en konsentrert energikilde for
dyrekroppen. Det finnes ulikheter mellom raser mht marmoreringsgrad, struktur og hvordan
fettdrapene er fordelt innad i muskelen (Albrecht et al. 2006). Innhold av IMF vil dessuten vare
sterkt avhengig av muskel og genotype (Scollan et al. 2006). For eksempel vil dobbelmusklet
storfe ofte ha sveert lave mengder IMF; < 1 % (Raes et al. 2001).

Chambaz et al. (2001) studerte kastrater av seks raser; Angus, Simmental, Charolais, Limousin,
Blonde d* Aquitaine og Piedmontese. Musklene som ble brukt i forsgket var LD og M. biceps
femoris (BF). Alle dyra ble foret opp til de nadde et IMF niva pa 3,5 % og med maksimum alder
var 15 maneder. Slaktealderen var derfor sveert varierende mellom rasene. IMF ble malt med
ultralyd pa de levende dyra. To av rasene; Blonde d*Aquitaine og Piedmontese, klarte ikke a
komme opp pa denne mengden IMF (3,5 %), og disse hadde i tillegg til det laveste innholdet av
IMF ogsa de hgyeste WB-verdiene. Raseforskjellene mht IMF ble koblet til en variasjon i
muskelens innhold av vann og protein. Totalt sett for hele forsgket ble det funnet mindre
mengder IMF i BF enn i LD (Chambaz et al. 2001).

Schackelford et al. (1994) fant i sitt forsgk med mer enn 500 kastrater at gjennomsnittlig mengde
IMF i LD var 3,9 %, med minste malte verdi pa 1,6 % og en maksimumsverdi pa 8,8 %. Dette
forsgket ble gjort med en rekke ulike raser og krysninger av disse. | tabellen nedenfor ses en

framstilling av noen av rasene med tilhgrende gjennomsnittlig mengde IMF malt i LD.

Tabell 5.1: (Schackelford et al. 1994)

Raser % IMF
Angus 4,49
Hereford 4,09
Red Poll 4,07
Pinzgauer 4,01
Braunvieh 3,67
Simmental 3,34
Charolais 3,12
Gelbvieh 2,88
Limousin 2,66
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Japansk storfe skiller seg vesentlig fra de europeiske raser ved at de har spesielt stor evne til
fettavleiring. En studie av Gotoh et al. (2009) sammenlignet slaktesammensetning hos storfe fra
typisk japansk og typisk europeisk produksjon. | det japanske kjgkken verdsettes en meget hay
marmoreringsgrad, og den kommersielle produksjonen benytter seg derfor av intensivt
framforede kastrater for 4 oppna dette. Japanese Black (JB) er i tillegg en rase som gjennom
sterk seleksjon har evne til stor fettavleiring. Det europeiske storfeet var okser av Belgisk Bla
(BB), German Angus (GA) og Holstein-Frieser (HF). Musklene som ble studert var longissimus,
ST, glutobiceps (GB) og triceps branchii (TB). Mengde IMF ble bestemt med Soxhlet-
ekstrahering med petroleumeter som Igsemiddel. Med hensyn til sammensetning av slaktet hadde
JB-kastratene en starre andel fettvev og en mindre andel muskler i forhold til de europeiske
rasene. Til sammenligning hadde JB ved 24 maneders alder 23,3 % IMF i longissimus, mens de
europeiske varierte fra 0,6 % (BB), 4,4 % (GA) til 4,7 % (HF) IMF. Forskjellene var
signifikante, og en tilsvarende tendens ble ogsa funnet for ST. Fettinnholdet mellom disse to
musklene varierte imidlertid betydelig, og longissimus viste starre mengde fett hos alle rasene
bortsett fra BB. At japansk storfe viste seg a ha en mye stgrre mengde IMF enn europeisk storfe,
spesielt i longissmus, skyldes hovedsakelig muskelens store areal heller enn et gkt antall
fettdraper. Svakheten med studiet er at foringsregime og kjenn ikke er standardisert, men det
viser likevel tydelige forskjeller mellom kommersiell japansk og europeisk storfekjgttproduksjon
(Gotoh et al. 2009).

Foring er en annen faktor som kan ha innvirkning pa mengde IMF. Nirnberg et al. (1998)
refererer til et forsgk med 27 Black Pied kastrater fordelt pa tre grupper med ulikt féringsregime.
Gruppe | sto pa full inneforing, gruppe 11 gikk pa beite men ble sluttforet innendgrs og gruppe 111
gikk pa beite gjennom hele forsgksperioden. IMF i % av vekt av longissimus viste for gruppe I,
I1 og 111 henholdsvis 6,9, 3,8 og 2,5 %. Gruppe 1l med beite og innenders sluttforing viste god
kjottkvalitet og en optimal mengde IMF. Slaktevekt og daglig tilvekst var hgyest for gruppe |
(343kg, 829¢/dag), fulgt av gruppe Il (325kg, 788g/dag) og gruppe 111 (298kg, 753g/dag)
Resultatene var signifikante (Nlrnberg et al. 2008).

Det er en generell enighet om at det er gnskelig med et visst niva av marmorering. Likevel er det
ikke fullstendig klarlaget hva mengde IMF eksakt har a si for kjgttkvaliteten (Garcia et al. 1986).
Li et al. (1999) fant at marmoreringsgrad kunne forklare 30 % av variasjonen som ble vist i
mgrhet, og at det dermed peker mot at grad av marmorering kun vil gi et begrenset bilde av

mgrheten. Grad av marmorering viste i et forsgk av Wulf & Page (2000) & forklare 12 % av
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variasjonen som ble funnet i spisekvalitet. Marmoreringsgrad er funnet a veere moderat korrelert
med mgrhet, bade malt sensorisk og instrumentelt med skjaere/pressekraft, med henholdsvis r =
0,51 og -0,61 for longissimus av Angus x Hereford kastrater (May et al. 1992). Wheeler et al.
(2005) rapporterer ogsa om en moderat korrelasjon mellom IMF og WBSF med r = -0,46. Andre
studier har vist -0,57 (Shackelford et al. 1994) og -0,69 (Aby, 2008). Wood et al. (2004) skriver
at sammenhengen mellom mengde IMF og mgarhet pa et generelt grunnlag ikke er sa sterk, men
at det er funnet resultater som viser at kjgtt med hgyt innhold av IMF kan fa lave WB-verdier.
Dette forklares med at mykt fett vil fortynne muskelproteinene (Wood et al. 2004). Et innhold av
IMF > 8 % i Japanese Black har vist god effekt mht forbedring av mgrheten (Nishimura et al.
1999).

Marmoreringsgrad er integrert i den amerikanske kvalitetsvurderingen fordi konsumentene er
villig til & betale merpris for kjatt som er garantert kvalitetssikret. Vurdering av marmorering
inngar derimot ikke som en del av EUROP-klassifiseringssystemet (Hocquette et al. 2009).

5.1 Metoder for maling av intramuskulzert fett

Mengde intramuskulzrt fett kan males bade i det levende dyret og i slaktet. Det finnes bade
hurtigmetoder og mer tradisjonelle metoder. | dette forsgket ble det benyttet NMR (nuclear

magnetic resonance).

5.1.1 Ultralyd

Ultralyd er en malemetode som kan benyttes for ngyaktig prediksjon av mengde IMF i levende
storfe (Hassen et al. 2003) og anvendes jevnlig i USA, Canada og Australia bade som ledd i
avlsprogram og i kjgttproduksjonen. Metoden baserer seg pa matematiske likninger som
beskriver sammenhengen mellom pixel-informasjonen i ultralydbildet og muskelens innhold av
IMF (Aass et al. 2009).

5.1.2 Visuell vurdering
Etter slakt er visuell vurdering av Kjattstykkers marmoreringsgrad den mest brukte maten for

bestemmelse av kvalitet. Metodens svakhet er at det i stor grad er en subjektiv metode. Det er
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likevel et samsvar mellom den visuelle vurderingen av marmoreringsgrad og en objektiv maling
av IMF, hvor ca 75 % av variasjonen i andel IMF kan avdekkes ved visuell vurdering. Men det
er fremdeles et behov for & standardisere en internasjonal, objektiv malemetode for IMF
(Ferguson, 2004).

5.1.3 NIRR (near infrared reflectance spectroscopy) / NIR (near infrared spectroscopy)

NIR-teknikken er i utstrakt bruk for bestemmelse av sammensetningen av for og mat. Metoden
baseres pa at prevematerialet utsettes for straling slik at infrargdt lys enten vil bli reflektert eller
absorbert. Mengde lys som reflekteres blir malt, og kan relateres direkte til pravens kjemiske
sammensetning. Dette fordi de ulike kjemiske bindinger vil absorbere energi med ulik
balgelengde. En PC vil registrere spekteret av energien som reflekteres og kombinere dette med
multiple regresjonslikninger fra en kalibrert prave. Slik vil den komme fram til den analyserte
prevens innhold av kjemiske komponenter, deriblant fett (McDonald et al. 2002). Bruk av NIR
har vist seg a veere en god metode for & predikere fett og vanninnhold i kjgtt av storfe, svin og
lam (Ferguson, 2004; Andres et al. 2007). Metoden gir en fullstendig informasjon om
molekylbindinger og innhold av kjemiske komponenter i den scannede prgven, og er et praktisk
verktgy ikke kun med tanke pa karakterisering, men ogsa for maling av kvalitet (Andres et al.
2007; Prieto et al. 2008). | forsgket til Prieto et al. (2008) klarte man a skille mellom ulike
kvaliteter av storfekjgtt ved bruk av denne metoden, pa grunn av forskjeller i pravenes innhold
av IMF og vann. IMF vil variere med alder og kastrering/ikke kastrering og er negativt korrelert
med vanninnhold (Warris, 2000). Det ble brukt prgver fra unge kalver < 14 maneder og voksne
kastrater > 4 ar, og pa grunn av signifikante forskjeller i IMF og vanninnhold hos voksne
kastrater som vil ha mer fett i forhold til unge kalver med lavt fettinnhold, er NIR en anvendt

metode for a skille mellom ulike kvaliteter av kjett (Prieto et al. 2008).

5.1.4 NMR (nuclear magnetic resonance)

NMR en kompleks teknikk som baseres pa at ulike komponenter vil ha ulike mengder H+, og
dette forarsaker en variasjon i mengde elektromagnetisk straling som absorberes. Metoden skiller
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seg fra NIR ved at den gir mer detaljert og ngyaktig informasjon, men den er til gjengjeld mer
kostbar og tidkrevende (McDonald et al. 2002). Teknikken er sveert sensitiv, ngyaktig og robust.
LN NMR (low field nuclear magnetic resonance) er en rask, trygg og ngyaktig metode for
samtidig & kunne bestemme innhold av vann og fett i tillegg til vannbindingsevne i en prave.
Metoden kan anvendes for analyse av fisk, kjgtt og meieriprodukter langs hele
produksjonsprosessen fra ramateriale til ferdig produkt. For maling av kjettkvalitet vil sarskilt
estimering av mengde og fordeling av fett og bindevev vere interessant. LF-NMR baseres pa
maling av totalfett i praven ved a relatere protonsignaler til mengde hydrogenatomer som igjen
er proporsjonalt med mengde fett. Det antas at fosfolipider som Igses opp med syrehydrolyse kan
fanges opp med denne metoden dersom prgven varmes opp til 70°C far analysering. Det
anvendes ingen kjemikalier, og det lave magnetiske omradet utgjgr ingen fare for
analysepersonellet. Opplaring i bruk og kalibrering av instrumentet er ingen kostbar affsere, men
metoden er likevel relativt dyr pga instrumentet. Pragvene gdelegges ikke ved analysering, og det
kan derfor tas flere malinger av en og samme prgve (Sgrland et al. 2004). Metoden er fordelaktig
ved at den er volumbasert og ikke baserer seg pa overflatemalinger (Brgndum et al. 2000). Andre
typer fettanalyser, eksempelvis Soxhlet, er langsomme og avhengig av trenet analysepersonell.
Dessuten innebzarer mange av metodene som benyttes pa laboratoriene ofte bruk av farlige
lgsninger. En variant av metoden er HF-NMR (high field NMR), men det er en kostbar og lite

brukt metode.

5.1.5 Soxhlet

Soxhlet er en tradisjonell metode for kjemisk fettanalyse. Med Soxhlet fettanalyse far man en
kvantitativ bestemmelse av prgvens totale innhold av lipider. Fett ekstraheres fra prgvematerialet
ved hjelp av ulike lgsemidler (ekstraksjonsmiddel) som etyleter og petroleumeter. Lgsemiddelet
ma etter ekstrahering dampes av slik at vekten av det estraherte fettet kan fastsettes (Mellema,
2003). Soxhlet blir ofte brukt i kombinasjon med kromatografi, enten GC (Gas-liquid
Chromatography) eller HPLC (High Performance Liquid Chromatography) for spesifisering av
fettsyrer. Kromatografi er en relativt langsom analysemetode, og HPLC er derfor utviklet for a fa

separeringen av fettsyrene til a ga raskere (McDonald et al. 2002).
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6.0 Egne undersgkelser

6.1 Forsgksdyr

Dyrene som ble brukt i forsgket var av fire rasekombinasjoner; Norsk Rgdt Fe (NRF) og Jersey,
samt krysninger av Angus X NRF og Angus x Jersey. Det ble brukt totalt 46 kastrater. Av disse

ble imidlertid ett individ ngdslaktet og ett hadde ufullstendig kastrering og viste oksetendenser.

Det er imidlertid ikke er noe i maleresultatene som tilsier at disse individene ma tas ut, og de er
derfor inkludert som en del av de videre beregningene.

6.2 Foring

Dyrene ble inndelt i to grupper; den ene gruppa ble slaktet ved 18 maneders alder og den andre
gruppa ved 24 maneders alder. Alle rasekombinasjonene hadde dyr i begge grupper. Hele
forsgket besto derfor av 4x2 = 8 grupper totalt. Dyrene som ble slaktet 18 mnd gamle ble tildelt
3,5 kg kraftfor per dag, mens de som ble slaktet ved 24 mnds alder fikk 0,5 kg. Samtlige dyr
hadde fri tilgang pa surfor gjennom hele forsgksperioden. De tidlig slaktede dyra fikk én
beitesommer, mens de som ble slaktet seinere fikk to somre pa beite.

6.3 Slakt og mgrning

Dyrene ble slaktet pa forsommeren og seinsommeren 2009. De 24 fgrste over fire dager; 13-
14.mai og 03-04.juni, og de 22 siste ble slaktet 06-07.oktober. Registrering av slaktevekt ble
gjort for a kunne beregne daglig tilvekst. Slaktene ble klassifisert etter EUROP-systemet og
inndelt etter fettgrupper. Det ble foretatt pH-malinger der alle viste normale verdier, med pH ca

5,5. Det ble ikke brukt elektrisk stimulering pa noen av slaktene.

31



6.4 Mgrhetsmalinger (WB)

Det ble foretatt mgrhetsmalinger av seks forskjellige muskelgrupper, hvorav tre (LD, PM og ST)
er videre benyttet i denne oppgaven. Kjgttpravenes skjeeremotstand ble malt med en Warner-
Bratzlerkniv, som er en slags giljotin med slgv kniv. Den praktiske gjennomfgringen av
mgrhetsmalingene inngar ikke som en del av mitt forsgk. Jeg har kun gjennomfart fettanalyser,

men vil likevel omtale resultatene fra malingene gjort med WB.

6.5 Fettanalyse (NMR)

Analyse av totalfett i LD, PM og ST ble gjennomfart hos NOFIMA mat pa As i perioden 20.01-
29.01.10. De nedfryste kjgttprgvene ble satt til tining 1 degn far homogenisering. Oppmalingen
ble gjort ved hjelp av en Retsch Grindomix, GM200, med 5000 rpm og 2x10 sekunder for hver
prave. (Det ble raskt erfart at det er fordelaktig a sette pa lokket far oppmalingen starter). Fra det
oppmalte Kjattet ble det deretter tatt ut en batch for videre fettanalyse. Disse ble satt i kjgleskap
over natten for analyse neste dag. Resten av prgvematerialet ble fylt tilbake i plastbokser og fryst
ned igjen. Mengde totalfett ble funnet med NMR-metoden, ved bruk av en Maran Ultra LF-
NMR.

Etter at kjattpravene var homogenisert, ble det veid ut en mindre pragve fra hver, og denne ble
overfart til en teflonbeholder. Viktig & fa s mye prgve som mulig ned i beholderen, for tilslutt &
stryke av pa toppen. Brukte spatel til dette arbeidet. Passet ogsa pa a terke av eventuelle rester av
prgvemateriale pa utsiden av beholderen, dette for at magnetbrgnnen i NMR-instrumentet ikke
skulle forurenses. Skrudde sa sammen beholderens bunn og topp, men ikke altfor hardt. Det
skulle ligge en pakning mellom topp og bunn. Alle de 46 teflonbeholderne med prgvemateriale
ble satt i kjgleskap over natten og analysert for totalfett ved bruk av NMR neste dag. Kalibrering
av NMR-instrumentet er ngdvendig fer analyseserien kan starte. | tillegg skal det som
kontrollprgve brukes en analysert prgve av standard materiale hvor analyseresultatet skal ligge
innenfor omradet 13,8-14,7. Eksempelvis var variasjonen ved kalibrering av standard 1 pa farste
maledag som falger: 14,8; 14,21; 14,15; 14,52; 14,19. Prgvematerialet ma varmes opp for
analysering, og teflonbeholderne ble derfor satt i termostat ved 40°C i minst 30 minutter. Etter
ferdig oppvarming ble en og én teflonbeholder overfart til NMR-instrumentets magnetbrenn. Til

dette ble det benyttet en teflonstav som ble stukket ned mot pragvebeholderen mens den enda sto i
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termostaten. Staven festes til beholderen ved & vri den med klokken og kan sa heises opp og
settes ned i magnetbrgnnen. Ved a vri mot venstre vil teflonstaven lgsne fra beholderen og
prgven er klar til analysering. En rask screening av fettinnholdet gjares i lgpet av fa sekunder, og
resultatet vil veere relativt ngyaktig. Den ferdig analyserte praven ble deretter hentet ut fra

brannen og satt tilbake i termostaten, i tilfelle det skulle veere ngdvendig a foreta en ny malig.

Figur 6.1: Retsch Grindomix, GM200) Figur 6.2: Maran Ultra LF-NMR (Foto: Mari Langaker)
(Foto: Mari Langaker

Figur 6.3: NMR-termostat (Foto: Mari Langaker) Figur 6.4: NMR-termostat (bak) og teflonbeholdere med
provemateriale (foran) (Foto: Mari Langaker)
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6.6 Statistiske analyser

Bearbeidingen av tallmaterialet ble gjort ved bruk av Microsoft Office Excel 2007 og det
statistiske databehandlingsprogrammet SAS versjon 9.1. Tabeller og grafer ble sammenstilt i
Microsoft Office Excel 2007 og statistiske analyser ble gjort i SAS hvor det ble kjgrt en enveis
ANOVA variansanalyse (Proc GLM).

7.0 Resultater

Med hensyn til kjettkvalitet er kvalitetsparametrene i forsgket definert som mengde IMF malt
med NMR og som mgrhet malt med Warner-Bratzler skjere/pressekraft. Som det fremgar av
tabell 7.1 ble det ikke funnet noen signifikante effekter (P < 0,05) av verken rase eller slaktealder
pa de undersgkte kvalitetsparametrene. WB-malingene for LD var imidlertid ganske neer

signifikant for rase med p-verdi lik 0,0530.

Det er sma forskjeller mht rase og slaktealder bade for mgrhet og mengde IMF. Alle verdiene i
tabell 7.1 er gjennomsnittsverdier, og for mgrhet malt med WB varierer disse mellom 27,66
N/cm? og 56,73 N/cm?. Jersey viser de laveste gjennomsnittsverdiene for WB, med laveste verdi
30,09 N/cm?i PM og 51,97 N/cm?i ST som hgyeste verdi. For Angus x Jersey er minste verdi
27,66 N/cm?i PM og starste 56,73 N/cm? i LD. Angus x NRF har 32,41 N/cm?i PM som minste
verdi og 56,45 N/cm?i ST som starste. Minste mélte verdi hos NRF er 32,50 N/cm?i PM mens
den hayeste verdien er 53,21 N/cm? mélti ST.

Gjennomsnittsverdiene for mengde IMF varierer mellom 2,02 % og 9,08 %. Jersey har
gjennomsnittlig haye prosenter for IMF med 2,92 % i ST som laveste og 9,08 % i PM som
hagyeste verdi. Angus x Jersey har minste gjennomsnittsverdi 2,48 % i ST og 8,36 % i LD som
den starste. For Angus X NRF er laveste verdi 2,02 % i ST og den hgyeste er 6,35 % i PM. Den
minste malte verdien hos NRF er 2,13 % i ST mens den hgyeste verdien er i PM med 6,64 %.

Standardfeilen (SEM) er starre for LD enn for PM og ST bade mht mengde IMF og WB-

malingene for mgrhet.

Mht slaktekvalitet er kvalitetsparametrene definert som slaktevekt, slakteklasse og fettgruppe.

Det var signifikante effekter (P < 0,05) av bade rase og slaktealder pa slaktevekt. De
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gjennomsnittlige slaktevektene viser stor spredning og varierer fra 193 til 325 kg.
Gjennomsnittlig slaktevekt blant alle forsgksdyra er 273 kg. Jersey har den laveste slaktevekta
og NRF den hgyeste. De eldre dyra har hgyere slaktevekter enn de yngre. De gjennomsnittlige
verdiene viser at slaktene er klassifisert som slakteklasse O eller R og innenfor fettgruppe 3 eller

4. Ingen signifikante effekter pa slakteklasse og fettgruppe.
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Tabell 7.1: Effekt av rase og slaktealder pa slakte - og kjgttkvalitet

NRF Angus X NRF  Angus x Jersey  Jersey  SEM P>F P>F
Effekt av rase Effekt av slaktealder

Slaktealder (mnd) 18 24 18 24 18 24 18 24
Antall dyr (n) 6 6 6 5 6 6 6 5
Slaktevekt 290 325 296 314 266 280 193 216 Sign. Sign.
Slakteklasse 6 6 7 7,2 6,5 5,8 38 42 062 0,7352 0,3656
(O+) (0+) (RR-) (R) (R/O+) (0+) (0 (0
Fettgruppe 98 83 10,8 9 11,5 8,5 85 84 1,04 0,5338 0,7552
4 33 4 3+/4- 4-14 3-13 3 3
IMF (%)
LD 544 490 596 4,62 8,36 480 654 601 1,10 0,1057 0,5123
PM 6,64 523 489 635 8,07 6,40 9,08 743 1,18 0,8481 0,2718
ST 268 213 263 2,02 3,20 249 2,92 262 056 0,7193 0,7214
WB (N/cm?)
LD 51,98 47,70 53,42 52,94 44,02 56,73 42,65 43,19 588 0,0530 0,2914
PM 3250 3545 32,41 388 27,66 3920 30,09 3391 4,00 0,1289 0,9270

ST 52,64 5321 5215 56,45 44,88 53,29 49,70 51,97 3,55 0,2917 0,7356




7.1 Intramuskulaert fett

| figur 7.1 vises den grafiske framstillingen av gjennomsnittlig mengde IMF i de ulike muskler
for alle fire rasekombinasjoner. Effekt av slaktealder kommer ikke til uttrykk i denne figuren.
For alle tre muskler er det Jersey og krysningen mellom Angus og Jersey som har oppnadd de
hgyeste mengdene IMF. NRF og Angus x NRF viser et lavere fettinnhold, og disse to

rasekombinasjonene har ogsa tilneermet like fettmengder.

For LD er det krysningen mellom Angus x Jersey som i gjennomsnitt viser starst mengde IMF
(6,58 %), etterfulgt av rein Jersey (6,28 %), Angus X NRF (5,20 %) og NRF (5,17 %). | PM er
det Jersey som viser stgrst mengde IMF (8,26 %), etterfulgt av Angus x Jersey (7,24 %), NRF
(5,94 %) og Angus x NRF (5,62 %). Samme rangering gjelder for ST, bortsett fra at Jersey og
Angus x Jersey na har byttet plass. Den gjennomsnittlige fettprosenten her er imidlertid lavere
enn for LD og PM (henholdsvis 2,85 %, 2,78 %, 2,40 % og 2,33 %).

Selv om ikke resultatene var signifikante, har alle rasekombinasjonene den samme rangeringen
av musklene mht innhold av IMF. For forsgket totalt sett er PM den muskelen som innholder
aller mest IMF (snitt 6,77 %). Andre mest fettrike muskel i forsgket er LD (snitt 5,83 %) og den
med minst fett er ST (snitt 2,59 %). Forskjellen mellom PM og LD er ikke sa stor, mens ST

skiller seg fra de andre med en mindre mengde IMF.

Gjennomsnittlig innhold av IMF (%)

mPM mLD mST

Jersey Angus x Jersey Angus x NRF NRF

Figur 7.1:Gjennomsnittlig innhold av IMF (%) for PM, LD og ST for alle rasekombinasjonene
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Tabell 7.2 viser gjennomsnittlig innhold med standardavvik av IMF for alle muskler og
rasekombinasjoner ved begge slaktealdre. Fettprosent og standardavvik er beregnet pa bakgrunn
av kun én parallell fra hver muskel fra hvert individ. Dette fordi gjentak av paralleller ikke viste
seg a gi nevneverdige avvik (se vedlegg 4). Det ble i tillegg plukket ut en tilfeldig preve med
hgye verdier, samt én med lave og én med middels verdier. Av disse ble det sa kjart 5 paralleller.
Ogsa her var det liten variasjon mellom parallellene, og metoden ble derfor betraktet som
palitelig for bestemmelse av fettinnholdet i kjettpravene (vedlegg 5). Tabell 7.2 viser at
variasjonen i mengde IMF mellom de ulike rasekombinasjonene ikke er veldig stor.

Uten at det er signifikant, har slaktealder 18 mnd gitt hgyere gjennomsnittsverdier for IMF enn
slaktealder 24 mnd for alle rasekombinasjoner. Dette kan ses for alle tre muskler. Det er
imidlertid et unntak for Angus x NRF 24 mnd hvor mengde IMF i PM er stgrre enn for 18 mnd
(6,35 % mot 4,89 %).
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Tabell 7.2: Gjennomsnittlig innhold med standardavvik av IMF (%) i longissimus dorsi (LD),
psoas major (PM) og semitendinosus (ST) hos NRF, Angus x NRF, Angus X Jersey og Jersey
med slaktealder 18 og 24 mnd.

IMF (%)
Antall LD PM ST
(n)

NRF

18 mnd 6 5,44+0,83 6,64+1,26 2,67+0,94
24 mnd 6 4,90+1,72 5,23+1,82 2,13+0,45
NRF x Angus

18 mnd 6 5,96+1,69 4,89+1,36 2,63+1,60
24 mnd 5 4,62+2,95 6,35+2,58 2,02+1,54
Jersey x Angus

18 mnd 6 8,36+2,47 8,07+1,69 3,20+0,46
24 mnd 5 4,80+0,93 6,40+1,52 2,49+0,39
Jersey

18 mnd 6  6,54+2,20 9,08+2,01 2,92+1,12
24 mnd 6 6,01+1,30 7,43+1,07 2,61+0,53

Variasjon i mengde IMF med hensyn til rase og slaktealder er presentert visuelt i figurene 7.2-
7.9.. Malingene viser at LD og PM jevnt over har et hgyt innhold av IMF, samtidig som de ogsa
gir uttrykk for en viss variasjon. Det kan ses at enkelte individer har oppnadd svert hgye
prosenter. Av figurene kan det ses at ST ligger lavere enn de andre to musklene, med rundt 2-3
% IMF. For LD og PM er fettinnholdet > 3 % for de fleste dyra i forsgket
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Figur 7.2: Mengde IMF (%) i LD, PM og ST for NRF 18 mnd

Figur 7.3: Mengde IMF (%) i LD, PM og ST for NRF 24 mnd
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Figur 7.4: Mengde IMF (%) i LD, PM og ST for
Angus x NRF 18 mnd

Figur 7.5: Mengde IMF (%) i LD, PM og ST for
Angus x NRF 24 mnd
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Figur 7.6: Mengde IMF (%) i LD, PM og ST for
Angus x Jersey18 mnd

Figur 7.7: Mengde IMF (%) i LD, PM og ST
for Angus x Jersey 24 mnd

IMF
Jersey 18 mnd

IMF
Jersey 24 mnd

LD PM ST

Figur 7.8: Mengde IMF (%) i LD, PM og ST for
Jersey 18 mnd

Figur 7.9: Mengde IMF (%) i LD, PM og ST for
Jersey 24 mnd
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7.2 Warner-Bratzler skjeerekraft
Tabell 7.2 viser gjennomsnittlig innhold med standardavvik av WB for alle muskler og
rasekombinasjoner ved begge slaktealdre.

PM har de laveste WB-verdiene. LD og ST har hgyere verdier, og det er spesielt sma forskjeller

& finne mellom disse to musklene.

For NRF og Angus x NRF har dyra med slaktealder 24 mnd fatt lavere WB-verdier enn dyra
med slaktealder 18 mnd i LD, mens for Jersey og Angus x Jersey er det motsatt. Her er det de
yngste dyra som har fatt de laveste verdiene. For PM og ST viser samtlige rasekombinasjoner

best mgrhet ved slaktealder 18 mnd.

LD har starre standardavvik og viser en stgrre spredning i maleresultater i forhold til PM og ST.
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Tabell 7.3: Gjennomsnittlig innhold med standardavvik av WB i longissimus dorsi (LD), psoas
major (PM) og semitendinosus (ST) hos NRF, Angus X NRF, Angus X Jersey og Jersey med
slaktealder 18 og 24 mnd

WB (N/cm?)

Antall LD PM ST

(n)
NRF
18 mnd 6 51,98+1154 32,5+9,51 52,64+4,77
24 mnd 6 47,70£14,12 35,45+5,20 53,21+4,78
NRF x Angus
18 mnd 6  53,42+9,76 32,41+8,60 52,14+5,55
24 mnd 5 52,94+8,22 38,85+8,17 56,45+10,84
Jersey x Angus
18 mnd 6  44,02+9,15 27,66+6,92 44,88+3,72
24 mnd 5 56,73+£10,17 39,20+8,24 53,29+4,33
Jersey
18 mnd 6  42,65+9,39 30,09+4,98 49,69+5,07
24 mnd 6  43,19+3,64 33,91+1,65 51,97+7,81

Figurene 7.10-7.18 viser variasjon i WB med hensyn til rase og slaktealder. For samtlige
rasekombinasjoner er de laveste WB-verdiene funnet hos PM hvor WB < 50 N for alle individer
bortsett fra ett. LD har noen malinger > 50 N, og variasjonen i mgrhet ser ut til & vere starre for
denne muskelen. ST har en enda starre andel malinger > 50 N, men variasjonen her virker later

ikke til & veere like stor.
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WB (N/cm?)
NRF 18 mnd

WB (N/cm?)
NRF 24 mnd

Figur 7.10: Mgrhet (WB) i LD, PM og ST hos
NRF 18 mnd

WB (N/cm?)
Angus x NRF 18 mnd

Figur 7.11: Marhet (WB) i LD, PM og ST hos
NRF 24 mnd

WB (N/cm?)
Angus x NRF 24 mnd

Figur 7.12: Mgrhet (WB) i LD, PM og ST hos
Angus x NRF 18 mnd

WB (N/cm?)
Angus x Jersey 18 mnd

Figur 7.13: Mgrhet (WB) i LD, PM og ST hos
Angus x NRF 24 mnd

Figur 7.14: Mgrhet (WB) i LD, PM og ST hos
Angus x Jersey 18 mnd
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Figur 7.15: Mgrhet (WB) i LD, PM og ST hos
Angus x Jesery 24 mnd
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Figur 7.16: Mgrhet (WB) i LD, PM og ST hos
Jersey 18 mnd

Figur 7.17: Marhet (WB) i LD, PM og ST hos

Jersey 24 mnd
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8.0 Diskusjon

8.1 Slaktekvalitet

Effektene pa slakteklasse og fettgruppe var ikke signifikante, mens det var en signifikant effekt
av bade alder og rase pa slaktevekt. Som det kommer fram av tabell 7.1 vil en innkryssing av
Angus gke slaktevekta med 60-70 kg i forhold til rein Jersey, samt at klassifiseringen blir bedret
(R-/O+ mot O-). Men samtidig blir disse krysningene feitere, og selv om det allerede i
utgangspunktet vil bli fettrekk pa samtlige dyr, vil de yngste dyra her fa et enda starre fettrekk.
Mellom NRF og Angus x NRF er det ikke noe betydelig forskjell i slaktevektene, sa her vil det
ikke veere noe a hente pa en innkryssing med Angus. Slaktekvaliteten har likevel blitt noe
forbedret, fordi slaktene av Angus x NRF er klassifisert som R og ikke som O som for NRF. De

eldste dyra av Angus x NRF vil dessuten bli feitere.

8.2 Innhold av IMF - variasjon mellom rase, slaktetidspunkt og muskel

Innhold av IMF vil veere et resultat av forholdet mellom opptak, syntese og degradering av
triglyserider. Mengde fett er samtidig sveert varierende mellom raser, mellom individer av
samme rase og mellom de ulike muskler. Ofte kan disse variasjonene ses i sammenheng med
ulikheter i type muskelfiber og antall fettceller mellom fiberbuntene (Hocquette et al. 2009).
Mengde fett kan dessuten ogsa variere innad i en og samme muskel, avhengig av lokalisering.
Eksempelvis fikk Chambaz et al. (2003) resultater som tilsier at det er signifikante forskjeller for
hvordan det synlige fettet fordeler seg i LD. Mengde synlig fett varierte fra gjennomsnittlig 5,1
% gverst i siden, til 9,3 % midt gverst. Samtidig var ogsa WB-verdiene for midtstykket lavere
enn for sidestykket (Chambaz et al. 2003).

Det ble i dette forsgket tidvis funnet sveert hgyt innhold av IMF. Av enkeltobservasjoner ble de
aller hgyeste verdiene funnet hos Angus x Jersey og Jersey med henholdsvis 12,61 % (LD) og
12,46 % (PM). Alle forsgksdyrene var kastrater, og sammenlignet med okser som er mest vanlig
brukt i kjgttproduksjonen her til lands, vil mengde IMF hos kastrater ligge hgyere. For eksempel

rapporterer Aass et al. (2009) om at en rekke forsgk har vist et lavt niva av IMF i norske
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slakteokser, med et gjennomsnitt pa 2 % i LD. Til sammenligning var til og med ST oppe pa
dette nivaet hos kastratene i dette forsgket, mens LD og PM hadde verdier godt over dette.

Selv om resultatene fra forsgket ikke viste signifikans, ble det funnet hgyere
gjennomsnittsverdier for mengde IMF hos rasekombinasjonene Jersey og Angus X Jersey enn
hos NRF og Angus x NRF. Jersey er kjent for sitt hgye innhold av IMF (Malau-Aduli et al.
2000; Marshall, 1994), og Angus er en skotsk kjgttferase kjent for stabil kvalitet og hgy score for
fett og marhet (Chambaz et al. 2003) For Jersey har ikke innkryssing med Angus gitt
nevneverdige utslag i form av mer IMF, og Angus x Jersey har fatt en mindre mengde IMF for
de fleste muskler og slaktealdre enn hva reinraset Jersey har fatt. Unntakene er ved 18 mnds
alder i LD og ST, hvor mengde IMF har gkt. For NRF har imidlertid innkryssing med Angus gitt
mer IMF ved slaktealder 18 mnd for LD, og ved 24 mnd for PM. Ved 24 mnd slaktealder har
mengde IMF blitt redusert for LD og ST, men altsa gkt for PM. Ved 18 mnd slaktealder har
innholdet av IMF blitt redusert for PM og ST. Effektene er sveert sma, og som sagt ikke

signifikante.

Som allerede nevnt, forutsettes det ofte et IMF innhold pa ca 3 % for & oppna forngyde
forbrukere, og for LD og PM er fettinnholdet > 3 % for sa godt som alle dyra i forsgket. Fordi
gjennomsnittstall i stor grad vil skjule individvariasjoner, kan det vare interessant a studere de
enkelte observasjonene. Resultatene viste at enkelte individer har oppnadd sveert hgye prosenter,

spesielt i LD og PM. Nivaet i ST ligger lavere, med rundt 2-3 % IMF.

En studie fra 1986, gjort av Garcia et al., pa 28 rene Anguskastrater og 34 krysninger mellom
Angus x Nelore for musklene PM, ST og biceps branchii, viste at krysningene hadde en sterre
andel subkutant fett og mindre IMF enn reinraset Angus. For Angus var gjennomsnittlig mengde
IMF i PM, ST og biceps brancii henholdsvis 6,8 %, 2,6 % og 3,5 %. For Angus x Nelore var de
tilsvarende verdiene 4,8 %, 1,8 % og 3,0 %. Dyrene ble foret med like rasjoner og slaktet ved lik
mengde totalfett. Til sammenligning ga resultatene fra mitt forsgk hgyere prosenter for Angus x
Jersey (7,2 %) i PM i forhold til bade rein Angus (6,8 %) og Angus x Delore (4,8 %) hos Garcia
et al. (1986). Angus x NRF fikk hgyere prosenter (5,6 %) enn Angus x Delore i PM og ST (5,6
% og 2,3 % mot 4,8 % og 1,8 %), men ikke for rein Angus. Angus x Jersey fikk samtidig hgyere
prosenter for IMF i ST enn reinraset Angus (2,9 % mot 2,6 %).
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Selv om de konkluderte med at det var sma effekter av rase pa kjettkvalitet, fant Aass & Vangen
(1998) i sitt forsgk likevel en tendens til at at Anguskrysninger fikk det hgyeste innholdet av
IMF i LD, Charolaiskrysninger lavest innhold, mens Herefordkrysninger og rein NRF hadde
nivaer midt i mellom nar slaktevekten var lik. Angus scoret i tillegg best for mgrhet (Aass &
Vangen, 1998).

Henrickson et al. (1964) fant et gjennomsnittlig fettinnhold i LD og ST pa henholdsvis 5,8 % og
3,7 % hos 7 mnd gamle Herefordkviger. LD viste samtidig en signifikant sterre variasjon i

fettinnhold mellom de ulike slakt enn for posisjon innad i muskelen.

| folge Hocquette et al. (2009), vil dyr med stor muskelmasse og hay glykolytisk aktivitet,
eksempelvis dobbeltmusklet storfe, generelt sett utvikle lite IMF. Dessuten vil en stor

muskelmasse fortynne muskelens fettinnhold.

Aass (1996) fant en ugnsket genetisk korrelasjon mellom vekstrate og IMF, hvor hgy vekstrate
ble assiossiert med mindre mengde IMF. Dette medfarer at smavokste raser vil ha darligere
muskelfylde, men til gjengjeld har de desto mer finfibret kjgtt med fibertype 1A og en starre
andel IMF. Storvokste raser har til sammenligning sveert god muskelfylde, en stgrre andel store
muskelfiber (11B), men lite IMF. Seleksjon for tilvekst vil virke negativt pa

kjattkvalitetsegenskapene marhet og IMF.

Calkins et al. (2006) rapporterer om en sterkere sammenheng mellom sammensetning av
fibertype og marmorering enn mellom fibertype og marhetsmaling. Det konkluderes med at
muskelens oksidative kapasitet kan relateres til marmorering og marhet, og at fibertypenes
sammensetning kan brukes som en mulig prediksjon pa muskelens potensiale for marmorering
(Calkins et al. 2006).

Som sagt ble ingenting signifikant funnet, men for samtlige muskler har, med ett unntak, dyra
med slaktealder 18 mnd fatt en starre andel IMF enn dyra med slaktealder 24 mnd. Om dette
skyldes alder eller féring kan heller ikke sies med sikkerhet. De ulike aldergruppene fikk tildelt
forskjellige mengder kraftfor, og mengde IMF vil derfor kunne vare pavirket av begge faktorer.

I litteraturen finnes det imidlertid resultater som peker i retning mot at mengde IMF vil gke med
gkende alder hos dyret. Albrecht et al. (2006) fant at gkt mengde IMF i longissimus ved gkt
slaktealder. Okser av German Angus, Galloway, Holstein-Frieser og Belgian Blue ble slaktet ved

2,4, 6, 12 og 24 mnds alder. Her ble det ogsa funnet forskjeller mellom rasene mht mengde IMF,
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hvor Belgian Blue skilte seg ut med de laveste mengdene IMF. Warren et al. (2008) fant i
samsvar med dette en gkt mengde IMF i LD nar slaktealderen gkte fra 14 til 24 mnd. Maltin et
al. (1998) har ogsa funnet at eldre dyr har vist & ha en hgyere andel IMF i musklene, og Aass
(1996) fant i et forsgk med NRF-okser at slaktealder hadde signifikant betydning for mengde
IMF i LD. Fordi avleiringen av IMF vil skje seint i dyrenes utvikling -og vekstadie (Wood et al.
1999), faller det naturlig & forestille seg at en hgyere slaktealder vil kunne gi starre mengder
IMF.

Sammenligning av musklene viser at PM er den muskelen som inneholder mest IMF, tett fulgt
av LD, mens ST ligger lavere enn de andre to. Men dette var heller ikke signifikant.

8.3 Forskjell i mgrhet mellom raser, slaktetidspunkt og ulike muskler

Det er en relativt liten forskjell i marhetsniva mellom de ulike rasene i forsagket, og resultatene
var heller ikke signifikante. Det bgr nevnes at det likevel kan ses en tendens til effekt av rase pa
mgrheten i LD (P = 0,0530).

Resultatene viser imidlertid at den generelle mgrheten god, med tanke pa at WB-verdier <50 N
betraktes som mart. Malingene for PM viste at WB < 50 N for alle individer bortsett fra ett. LD
hadde noen flere malinger > 50 N, og variasjonen i mgrhet virker stgrre for denne muskelen. ST
har en enda starre andel malinger med verdier > 50 N, men det kan se ut som at malingene gjort

pa denne muskelen viser mindre variasjon.

De som har scoret aller best pa mgrhet er Jersey og Jersey x Angus, og dette er ikke uventet. For
selv om Jersey er en mjglkerase, gir den ogsa kjatt med god marhet, samtidig som den utmerker
seg med et hgyt innhold av IMF (Malau-Aduli et al. 2000; Marshall, 1994). | en studie gjort av
Marshall (1994) fikk Jersey best score blant 15 raser pa mgrhet, malt bade med WB og sensorisk
panel, og for marmoreringsgrad. NRF er den norske mjglkekurasen, og utgjer omlag 90 % av alt
storfe i Norge. Samtidig produserer den ogsa mye kijgtt, og star bak hele 95 % av det norske
storfekjgttet. Som kombinasjonsrase er den avlet for bade mjglk - og kjattegenskaper. WB-
verdiene for NRF og Angus x NRF ligger stort sett litt over verdiene til Jersey x Angus, og det

kan tyde pa at disse rasekombinasjonene muligens vil vaere mindre mgre. Angus er kjent for
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stabil kvalitet og hgy score for fett og mgrhet (Chambaz et al. 2003). Det hadde derfor kanskje
veert forventet en respons i form av bedret mgrhet for NRF ved innkryssing med Angus. Til
sammenligning har et norsk forsgk gjort av Aass & Vangen (1998) rapportert om sma,
signifikante raseforskjeller for kvalitetsegenskapene farge, smak, mgrhet og fasthet. Det ble der
konkludert med at noen vesentlig forbedring i kjgttkvaliteten ikke kan forventes ved innkryssing
med Charolais, Hereford eller A. Angus med NRF i forhold til rein NRF. Dette samsvarer godt
med mine resultater, som heller ikke viste noen bedret mgrhet for Angus x NRF i forhold til rein
NRF. Det kan ogsa tenkes at bruk av tunge kjgttferaser ville kunne skapt en tydeligere raseeffekt
I forhold til kjettkvaliteten, da storvokste raser har en starre muskelfylde, men en starre andel
glykolytiske muskelfiber og mindre IMF, noe som vil veere negativt for kjattkvaliteten. Bade
Jersey og Angus er tidlig slaktemodne raser med lav voksenvekt og NRF er en mellomrase som

er verken spesielt tidlig eller seint slaktemoden.

For Jersey har innkryssing med Angus gitt en lavere mgrhet i PM og ST ved slaktealder 24 mnd
og ved begge aldre i LD. For slaktealder 18 mnd har mgrheten blitt bedre i PM og ST. For NRF
ser innkryssing med Angus heller ikke ut til & ha hatt noe innvirkning i form av bedre marhet. 1 |
forhold til reinraset NRF har Angus x NRF har fatt litt redusert mgrhet for alle muskler og aldre,
bortsett fra for ST ved 18 mnd der mgrheten har blitt knapt forbedret. For PM ved 18 mnd har
innkryssing med Angus ikke gitt endring i merhet noe utslag (32,5 N/cm? mot 32,4 N/ cm?).
Disse resultatene var ikke signifikante, med det kan ses en tendens til effekt av rase pa marheten
i LD (P =0,0530).

| dette forsgket viser, med noen unntak, dyra med slaktealder 18 mnd en gjennomsnittlig bedre
mgrhet enn de med slaktealder 24 mnd. Ingenting signifikant ble funnet. Om resultatene er en
effekt av alder eller féring kan heller ikke sies med sikkerhet. De ulike aldergruppene hadde
ulike foringsregimer, og resultatene vil vaere pavirket av begge faktorer. | litteraturen finnes det
likevel flere eksempler pa at gkende alder har gitt en redusert mgrhet. Prost et al. (1975)
rapporterer i likhet med Tuma et al. (1962) om redusert mgrhet med gkende alder, og en mindre
andel lgselig kollagen blir oppgitt som medvirkende arsak til dette (Maltin et al. 1998).
Shorthose et al. (2006) fant i et forsgk med 12 ulike muskler at den gjennomsnittlige mgrheten
avtok signifikant nar dyras slaktealder gkte. Det ble brukt 8 aldersgrupper med alder fra 1 til 60
mnd. Hvor raskt mgrheten ble redusert i de enkelte musklene var relatert til bindevevets styrke.
For eksempel ble mgrheten i PM lite pavirket av alder, mens BF, som er en muskel med hgyt

innhold av bindevev, ble hele tre ganger sa seig nar alderen gkte. Studiet viste i tillegg at LD var
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en av de minst representative musklene (Shorthose et al. 2006). Renand et al. (2001) skriver at
muskelkarakteristikk og egenskaper som har innvirkning pa kjettkvaliteten er avhengig av alder.
Det ble blant annet vist at den gjennomsnittlige muskelfiberstgrrelsen og kollageninnholdet gkte
nar dyra ble eldre. Dette er faktorer som er med pa a gi et seigere Kjgtt. Purchas et al. (2002) fant
i sitt forsgk at en lav slaktealder (16-16 mnd) ga en mgrere longissimus enn nar slaktealder var
hayere (26 mnd), men at det ikke kunne fastslas om dette var en effekt av foring eller alder. Det

ble sett som mest sannsynlig at det skyldtes alder.

Prost et al. (1975) fant at PM scoret hgyest pa marhet, og BP lavest, malt bade ved Warner
Bratzler skjaere/pressekraft og sensorisk panel. Carmack et al. (1995) fant i likhet med Prost et al.
(1975) at PM var den signifikant mgreste muskelen blant et utvalg av 11 muskler. Dette forklares
med at PM har et lavt innhold av kollagen og at sarkomerene er lange. LD var dessuten marere
enn ST. Resultatene viste at PM konsekvent ble rangert hgyt for mgrhet og ST lavt (Carmack et
al. 1995). Rhee et al. (2004) fant at PM var den muskel som scoret hgyest pa marhet og BF kom
ogsa her darligst ut. Disse malingene ble gjort med sensorisk panel. WB-malinger viste ogsa at
PM var marest, men BF da rykket opp fra ellevte til fjerde plass (Rhee et al. 2004). Belew et al.
(2003) foretok marhetsmalinger pa 40 muskler fra 20 dyr. Det ble brukt fire mgrhetskategorier;
sveert mgr WBSF < 3,2 kg, mar 3,2 kg < WBSF >3,9 kg, medium 3,9 kg < WBSF > 4,6 kg og
seig WBSF > 4,6 kg. PM havnet i kategorien svaert mgr, mens longissimus (lumborum og
thoracis, begge stammer fra samme muskel; M. longissimus dorsi) ble plassert i mgr og ST endte
opp i kategorien medium. Denne mgrhetsrangeringen stemmer godt overens med resultatene fra
mitt forsgk, der PM og LD viste en gjennomgaende god mgrhet mens ST var seigere (Belew et
al. 2003).

Strandine et al. (1949) gjorde en tidlig studie med hensikt & finne ut mer om hva som kan veere
arsak til en varierende mgrhet. Studiet viste at det i hovedsak ikke var pH eller innholdet av fett
eller proteiner som var mest avgjgrende, men heller ulikheter i muskelfiberstrukturen og mengde
bindevev. For eksempel ble ST klassifisert som en muskel med store, atskilte muskelbunter med
et relativt tykt lag bindevev rundt (perimysium). LD hadde mellomstore muskelbunter og et
tynnere bindevevslag, og muskelbuntene i PM var ikke tydelige og med en svart ensartet
struktur. Studiet avdekket at muskler hvor muskelbuntene var atskilte og mengde bindevev
samtidig var betydelig, var mindre mgre enn muskler med et mer glatt og homogent mgnster. ST
hadde altsa en starre mengde bindvev og elastin (flere og starre fiber) enn LD og PM. Musklene

med lite bindevev og spesielt de med lite elastin, var mgrest. Korrealsjonskoeffisienten mellom
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bindevev og merhet var 0,7, noe som tilsier at mengde bindevev er en signifikant, men ikke den
eneste faktor som pavirker mgrhet. Det blir ogsa nevnt at muskler har forskjellig type oppgaver i
kroppen, og at variasjon i muskelarbeidets varighet og intensitet vil gjenspeile seg i muskelens
anatomi og oppbygning (Strandine et al. 1949). Bevegelsesmuskler har en sterre andel bindevev
og kan derfor veere mindre mare. Stgttemuskulatur vil ofte ha bedre marhet. (Belew et al. 2003).
Det vil ogsa kunne finnes en variasjon innad i muskelen, ofte fra den ene til den andre enden.
Rhee et al. (2004) rapporterer om en stor variasjon i merhet og mgrhetsrelaterte faktorer bade
mellom ulike muskler og innen en og samme muskel. Andel kollagen er mest sannsynlig starre i
enden av muskelen, noe som gjer at mgrheten vil variere avhengig av lokalisering. Det ble
funnet signifikante effekter mht lokalisering i muskelen for skjaerekraft, sarkomerlengde og
kollageninnhold (Rhee et al. 2004). Det er imidlertid sjelden det blir gitt en presis anatomisk

beskrivelse av hvor preven hentes fra.

LD benyttes vanligvis som referansemuskel for mgrhetsmalinger, fordi den er lett tilgjengelig for
a hente ut prgver fra. | tillegg har den en gkonomisk viktig betydning (Immonen et al. 2000c).
Men mgarhetsmalinger foretatt pa kun én muskel er antageligvis ingen god indikator pa mgrheten
i andre muskler (Purchas & Zou, 2008). Resultater fra Shackelford et al. (1995c) viste at Warner
Bratzler skjeere/pressekraft for LD ikke var spesielt sterkt relatert til Warner Bratzler
skjeere/pressekraft for 10 andre muskler. Det var altsa liten sammenheng mellom mgrhet malt i
LD og hva som ble malt i andre muskler. Dette understettes av Hildrum et al. (2009) som ogsa
fant at LD ikke ngdvendigvis er en god indikator pa andre musklers mgrhetsgrad. Det ble funnet
svert varierende kvaliteter blant 10 utvalgte muskler fra NRF-okser, bade ved analysering med
sensorisk panel og ved Warner Bratzler skjaere/pressekraft. Det frarades derfor & basere seg pa
kun en muskeltype som referansepunkt for evaluering av hele slaktets kvalitet (Hildrum et al.
2009). Shackelford et al. (1995c) fant dessuten at mgrhetsmalinger med Warner-Bratzler
skjeere/pressekraft ikke ngdvendigvis gjenspeiler forskjeller mellom ulike muskler med hensyn

til generell marhet.

Resultatene fra dette forsgket viser at LD hadde de mest varierte mgrhetsmalingene, etterfulgt av
PM, og med ST som muskelen med mest jevne malinger. Selv om mgrheten i ST altsa var lavest,
var den mest stabil. | forsgket til Wulf & Page (2000) ble ogsa den sterste mgrhetsvariasjonen
funnet i LD, mens PM var den muskel som viste minst variasjon. Men variasjonen var ogsa liten
i ST. Marhetsmalinger ble foretatt bade med WB og sensorisk panel pa atte muskler. Av totalt

800 malinger var den aller mareste en prave fra LD, og resultatene indikerer at LD kan variere
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sveert mye i mgrhet (Wulf & Page, 2000). Ogsa Rhee et al (2004) fant at LD var den muskelen
som viste stgrst variasjon i mgrhet malt med WB (Rhee et al. 2004). Henrickson et al. (1964)
studerte variasjon i mgrhet mellom LD og ST i fra slakt fra 7 mnd gamle Herefordkviger. Det ble
funnet variasjon i mgrhet bade mellom slakt og mellom muskler fra samme slakt. ST var

signifikant mindre mgr og viste mindre variasjon i malingene enn LD.

For merhet og kjattkvalitet vil det som sagt ofte veere stor variasjon mellom muskler og mellom
individer. Dette kan i hgy grad relateres til musklenes metabolske og kontraktile egenskaper som
igjen avhenger av fordelingen av muskelfibertyper. Lipidkonsentrasjonen er generelt hgyere i
rgde enn i hvite muskler. PM er eksempel pa en muskel med stor andel type 1A fiber, og er ofte
signifikant mgrere enn muskler med stor andel type 11B fiber (feks longissimus) (Wood et al.
1999). Calkins et al. (2006) rapporterer om en negativ korrelasjon mellom hvite muskelfiber
(11B) og marmoreringsgrad og mgrhetsrangering. Derimot var rgde muskelfiber (IA) positivt
korrelert med disse kvalitetsegenskapene (Calkins et al. 2006).

9.0 Konklusjon

Forsgket ga ingen signifikante resultater for effekt av rase og slaktealder pa
kjettkvalitetsegenskapene mgrhet og IMF. Likevel ble det funnet en tendens til effekt av rase pa
mgarheten i LD (p = 0,0530). Antall dyr i forsgket er lavt, og av den grunn vil det veere relativt
stor usikkerhet forbundet med resultatene. Det bar derfor utvises forsiktighet med a trekke

endelige konklusjoner.
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11.0 Vedlegg

Vedlegg 1 Beskrivelse av slaktekategoriene

Kategori

Beskrivelse

Kalv

Ung okse

Okse

Kastrat

Kvige

Ung ku

Ku

Slaktet har lys kjgtt -og fetttfarge, kalvepreg og fin
kjattstruktur. Slakt med kalvepreg, men for magrk
Kjattfarge skal klassifiseres som Ung okse, Kastrat
og/el. Kvige. Unntak er Kalv med utviklet DFD

Alder er avgjgrende dersom den kan dokumenteres.
Max alder 2 &r (24 mnd). Dersom informasjon om
alder ikke foreligger, er forbeining av torntappene
avgjerende kriterium. Bruskspissene pé de 4 farste
torntappene ma ikke vise mer enn begynnende
forbeining (ca 10%) og bruskspissene pé torntapp 5 til
9 ma ikke vise vesentlig forbeining (ca 33%).

Alder er avgjerende dersom den kan dokumenteres.
Slaktedyr eldre enn 2 &r (24 mnd) skal klassifiseres
som okse uansett forbeiningsgrad. Dersom
informasjon om alder ikke foreligger, er forbeining av
torntappene avgjgrende kriterium. Bruskspissene pa de
4 forste torntappene ma vise mer enn begynnende
forbeining (ca 10% eller mer) og/eller bruskspissene
pa torntapp 5 til 9 ma vise vesentlig forbeining (ca
33% eller mer).

Kastrerte okser. Lite framtredende oksepreg. Svakere
nakkeparti. Klassifiseres som Kastrat uavhengig av
alder

Ungt hunndyr som ikke har hatt kalv. Gamle kviger
klassifiseres som Ung ku

Slaktedyr som har fgdt kalv (unntak: Gamle kviger
skal klassifiseres som Ung ku) Bruskspissende pa de 4
farste torntappene kan vaere inntil ¥ forbeinet (75%).

Slaktedyr som har fgdt kalv. Fra % (75%) il total
forbeining av bruskspissene pa de 4 farste torntapper
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Vedlegg 2 EUROP klassebeskrivelse

Hovedklasse Klasse Beskrivelse

E+ Eksepsjonell (ekstraordinaer) muskelutvikling, alle profiler er svaert
svulmende, konvekse til superkonvekse

E E Lar: sveert avrundet (konveks), flatbiffen brer seg merkbart over
bekkenbeinet og marbraden er tydelig/markert avrundet

E- Rygg: sveert bred og velutviklet helt opp til bogen

Bogen: sveert tydelig avrundet

U+ Svert god muskelutvikling, alle profiler er svulmende

Lar: avrundet, flathiffen brer seg utover bekkenbeinet og mgrbraden
U U skal veere avrundet

U- Rygg: bred og velutviklet helt opp til bogen

Bog: tydelig avrundet

R+ God muskelutvikling, alle profiler ska overalt veere rette

Lar: velutviklet, minimum rette linjer, flatbiffen og marbraden skal
R R vere avrundet

R- Rygg: fortsatt tykk, men kan vaere mindre tykk fram mot bogen

Bog: avrundet

O+ Middels muskelutvikling, alle profiler skal veere rette til svakt
konkave

O O Lar: middels utviklet, mgrbraden skal ha en rett profil

O- Rygg: middels utviklet

Bog: middels utviklet

P+ Darlig muskelutvikling, alle profiler skal veare konkave til sveert
konkave

P P Lar: darlig utviklet

P- Rygg: darlig utviklet

Bog: darlig utviklet, flat med synlige bein
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Vedlegg 3 Fettgruppebeskrivelse

Fettgruppe Beskrivelse

5+ Hele slaktet dekket av et tykt fettlag. Store fettdepoter i brysthulen

5 Utvendig: hele laret er nesten fullstendig dekket av fett sa overgangen mellom de
enkelte muskler og fettstriper mellom muskelfibrene ikke lenger er synlig

5- Innvendig: musklene mellom ribbeina er infiltrert med fett. Synlige fettdepoter i

brysthulen

4+ Overflaten er dekket av fett, men fortsatt skal det vaere omrader med synlig kjgtt
pa bog og lar. Noen store fettdepoter i brysthulen

4 Utvendig: et tykt lag med fett dekker det meste av slaktet. Tydelige fettstriper.

4- Innvendig: musklene mellom ribbeina kan veere infiltrert med fett. Noen store

fettdepoter i brysthulen

3+ Kjatt er med unntak av Iar og bog, omtrent overalt dekket med fett. Sma depoter
av fett i brysthulen

3 Utvendig: et tynt fettlag dekker over det meste av slaktet, med unntak av

bog og lar.

3- Innvendig: musklene skal fortsatt veere synlig mellom ribbeina

2+ Tynt fettlag, kjott skal veere synlig omtrent overalt
2 Utvendig: et tynt fettlag dekker over det meste av slaktet, sveert lite fett over
bog og lar.

2- Innvendig: musklene skal vare godt synlig mellom ribbeina

1+ Intet fettovertrekk til sveert tynt fettovertrekk
1 Utvendig: intet synlig fett til spor av fett

1- Innvendig: intet synlig fett mellom ribbeina
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Vedlegg 4 NMR-fettmaling, LD. Gjentak av parallell.

l.parallell 724 6,62 694 353 495 252 727 541 4,48 436 282
2.parallell 7,01 6,70 7,06 399 502 217 730 527 428 454 2097
l.parallell 4,43 398 6,49 288 630 516 946 481 423 513 6,51
2.parallell 4,46 423 6,30 268 634 523 944 454 401 524 6,58
l.parallell 2,75 381 6,10 700 643 628 271 857 6,03 553 7,68
2.parallell 2,79 4,03 588 6,79 657 6,72 290 848 6,22 545 7,78
1.parallell 5,00 12,61 9,20 6,82 5,20 9,40 6,58 5,52 7,58 6,98 3,31 4,69 7,86
2.parallell 5,14 12,34 8,98 6,47 4,62 9,54 6,51 574 7,82 7,07 3,42 4,28 7,93

Vedlegg 5 Gjentak av paralleller for en og samme prave (individnr 247, 224 og 210) for LD

Ind. nr 1.parallell 2.parallell 3.parallell 4.parallell 5.parallell
247 2,52 2,17 2,31 2,39 2,75
210 7,27 7,30 7,28 7,10 7,51
224 12,61 12,34 12,87 12,54 12,50
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