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Sammanfattning

Syftet med detta arbete var att undersoka elstimulering av ndtslaktkroppar och hur verktyget
paverkar olika kottkvalitetsegenskaper, samt om det potentiellt kan vara en metod att anvédnda pa
svenska slakterier. Efter en genomgang av tidigare litteratur framgar det att elstimulering
paskyndar den postmortala metabolismen och forbattrar olika kvalitetsegenskaper. Metoden tillfor
elektriska impulser genom slaktkroppen, vilket orsakar kraftiga muskelkontraktioner. Detta leder
till en snabbare ATP-forbrukning, accelererad glykolys och en snabbare pH-sidnkning i muskeln.
Diarmed kan rigor mortis intrdda tidigare och risken for kylsammandragningar minskar, vilket kan
bidra till forbéttrade kvalitetsegenskaper.

Denna litteraturstudie visar att samtliga elstimuleringsmetoder (hdg-, medium- och lag volt)
har en positiv inverkan pa kottets morhet och farg. Majoriteten av de inkluderade artiklarna
rapporterar ett lagre skdrmotstandsvérde, jamfort med ostimulerade kontrollgrupper, vilket betyder
att elstimuleringen gav en forbéttrad morhet. Aven firganalyser genomfordes dir elstimuleringen
gav kottet en ljusare, rodare och mer gul farg. Det framkommer frén en del av artiklarna att
elstimulering inte har en paverkan pa kottets vattenhallande formaga.

Sammanfattningsvis visar studierna anvénda i detta arbete att elstimulering paverkar notkottets
morhet och férg positivt oberoende av vilken voltstyrka som appliceras. Det observerades éven att
metoden &r ett potentiellt verktyg att implementera i svensk notslakt for att forbattra
kottkvalitetsegenskaper som kottfarg och morhet.

Nyckelord: kottfarg, skarkraft, vattenhallande formaga, volt

Abstract

The purpose of this study was to examine the effects of electrical stimulation on beef carcasses, its
impact on various quality characteristics, and whether electrical stimulation could potentially be
used as a tool within Swedish abattoirs. After reviewing previous literature, it appears that
electrical stimulation enhances postmortem metabolism and improves several quality
characteristics. The method applies electrical impulses through the carcass, causing strong muscle
contractions. This leads to a faster ATP consumption, accelerated glycolysis and a more rapid
decline in pH levels. As a result, rigor mortis can occur earlier, and the risk of cold shortening is
reduced, which can contribute to improved meat quality characteristics.

This literature study demonstrates that all types of electrical stimulation (high-, medium-, and
low-voltage) have a positive effect on meat tenderness and colour. Many of the included articles
reported a lower shear force (WBSF) value compared to the unstimulated control groups,
indicating that the method improved tenderness. Colour analyses also showed that electrical
stimulation resulted in meat with a lighter, redder, and more yellow colour. In some articles, it was
observed that electrical stimulation did not significantly affect the water-holding capacity of meat.

In conclusion, the articles included in this study demonstrate that electrical stimulation has a
positive effect on meat tenderness and meat colour, regardless of the voltage level used. It was
also observed that the method could be a useful tool for implementation in Swedish beef
slaughterhouses to improve meat quality, such as meat colour and tenderness.

Keywords: meat colour, shear force, water holding capacity, voltage
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1. Introduktion

Under 2025 slaktades det i Sverige totalt 382 700 ndtkreatur. Den totala
slaktvikten var 128 100 ton, vilket &r en minskning med 8% jamfort med 2024
(Jordbruksverket, 2026). Det finns dock en 6kad efterfrdgan pa inhemskt
producerat notkott, dér statistik frdn 2023 visar att under de senaste tio aren har
produktionen 6kat med 5% medan importen har minskat med 14%. Trots att
importen har minskat ligger den svenska forsorjningsformagan pa 57,6%, vilket
innebadr att drygt hélften av Sveriges efterfrdgan pa notkott tillgodoses av svensk
produktion (Lannhard Oberg, u.4.). For att 6ka konsumtionen av inhemska
ndtkottsprodukter behdver den svenska kottbranschen bland annat erbjuda hallbart
och hogkvalitativt kott som motsvarar konsumenternas forvéntningar. Tidigare
forskning visar bland annat att faktorer efter avlivning (postmortalt) kan ha en
avgorande roll for kottets olika kvalitetsegenskaper. Dessa faktorer innefattar
olika biokemiska processer i musklerna efter slakt, bland annat samspelet mellan
pH, temperatur och tid (Gagaoua et al., 2025).

Ett verktyg som anvénds for att pdverka kottkvaliteten dr elstimulering.
Elstimulering introducerades for kommersiellt bruk i Nya Zeeland pa 1970-talet
for att motverka kvalitetsproblem sdsom kylsammandragningar i musklerna vid
nedkylning (Gagaoua ef al., 2025). Idag anvinds elstimulering 1 varierande
omfattning, dér instillningar vid applicering skiljer bade mellan och inom
djurslag. Exempel pa linder som anvénder elstimulering i en storre utstrdckning
ar Australien, Nya Zeeland, USA och Sydafrika. Syftet med elstimulering var
ursprungligen att motverka kylsammandragning i snabbt nedkylda slaktkroppar
(Strydom & Frylinck, 2014).

Elstimuleringen sker efter avlivning, dér en elektrisk strom appliceras genom
slaktkroppen. De elektriska impulserna utloser kraftiga kontraktioner i muskeln
som drastiskt kar energiforbrukningen. Detta leder till en paskyndad glykolys
som paverkar hastigheten pd pH-sédnkning i muskeln. Resultatet blir da att rigor
mortis, eller likstelhet, intrdffar snabbare och ddarmed vid hogre
muskeltemperaturer dn utan elstimulering (for att motverka
kylsammandragningar) vilket kan forbéttra egenskaper inom kottkvalitet som férg
och textur (Gagaoua et al., 2025).

Trots metodens potential anvinds den inte inom all slakt av ndtkreatur 1 Sverige.
Hur tillimpningen pé svenska slakterier ser ut och hur verktyget bor anvindas for
att fa bast effekt pd de olika slakterierna &r inte fullt utrett. Syftet med detta arbete
ar darfor att undersoka litteratur kring elstimulering av nétslaktkroppar och hur



verktyget kan paverka olika kottkvalitetsegenskaper, med fokus pa pH-forandring,
morhet, farg och vattenhéllande formaga samt om elstimulering potentiellt kan
vara ett verktyg att anvinda pé svenska slakterier for att minska kvalitetsproblem
pa kottet.

For att sammanstélla detta kommer denna studie att besvara foljande
fragestéllningar:

o Vad ér elstimulering och vad anvinds det till?
o Hur kan anvindningen av elstimulering paverka kottkvalitetsegenskaper?

o Ar elstimulering ett potentiellt verktyg att anviinda inom svensk nétslakt?



2. Material och metod

Detta arbete ir en litteraturstudie dir inhdmtat material tagits fram med hjdlp av
Google Scholar, Web of Science och framst Sveriges lantbruksuniversitets
sokmotor Primo via biblioteket. Aven artiklar, data och faktablad fran
Jordbruksverket och Meat Standards Australia (MSA) har anvénts. Dessa icke-
vetenskapliga artiklar anvindes for att fa en inblick i1 verkliga rekommendationer
och data.

Exempel pa sokord som har tillaimpats &r ”Electrical stimulation AND beef
quality” (514 sokresultat pa Primo samt 702 pd Web of Science), “Electrical
stimulation AND beef quality OR cattle” (37900 resultat pd Google Scholar),
“High voltage electrical stimulation AND beef (82 traffar pa primo), "Water
holding capacity AND beef quality (2291 resultat pd Web of Science), “Low
voltage electrical stimulation AND beef quality (Web of science visade 134
resultat och Primo 82), “Glycogenolysis AND meat” (94 traffar pa Primo) samt
“Warner—Bratzler shear force AND beef” (Primo gav 1542 triffar). De anvinda
sOkorden resulterade i ett stort antal artiklar. P4 grund av den stora méngden
artiklar skedde ett urval dér relevans, tidpunkt for publicering samt antal tidigare
citeringar beaktades. Den fOrsta urvalsprocessen bestod i att ldsa artiklarnas
rubriker och sammanfattningar for att bedoma om kéllan var av intresse. Sedan
skedde ett andra urval genom att ldsa introduktion, resultat och diskussion. De
artiklar som ansdgs vara fortsatt aktuella for arbetet anvindes som underlag for
litteraturinsamlingen.

Artificiell intelligens (Al) i form av Instatext.io har anvénts som ett stodverktyg
for spraklig och strukturell forbattring. Arbetet har d&ven bearbetats i olika
skrivovningar, dir en skrivgrupp bestdende av medstudenter har ldst igenom och
opponerat i syfte att forbattra textens kvalitet.



3. Resultat

3.1 Fran muskel till kott

3.1.1 Muskelns energiforsorjning

Det finns tre typer av muskelvévnad: hjartmuskulatur, glatt muskulatur och
skelettmuskulatur. Muskelvdvnaden byggs upp av filament av proteinerna myosin
och aktin. Dessa filament bildar en sarkomer som gor det mdjligt for muskeln att
kontrahera och slappna av (Sjaastad et al., 2016). Detta arbete kommer fortsatt att
fokusera pé skelettmuskulatur eftersom fokus ér pa slaktkropp och kott.
Skelettmuskulatur dr en mycket kraftfull och férédnderlig vdvnad som anpassar sig
efter kroppens behov. Muskelns energibehov ar 1dgt i vila, men kan snabbt 6ka
under intensiva perioder. Den frimsta energikillan for muskeln dr
adenosintrifosfat (ATP), som anvinds i celluldra funktioner som
muskelkontraktion, jontransport och cellsignalering. Eftersom ATP har en viktig
roll i flera funktioner maste ATP-homeostas standigt uppratthéllas i
muskelvivnaden (Matarneh et al., 2023).

Under aeroba forhdllanden aterbildas ATP via kreatinfosfat. Kreatinkinas flyttar
dé en fosfatgrupp fran kreatinfosfat till adenosindifosfat (ADP), vilket bildar nytt
ATP. Muskler lagrar glykogen som energikélla, men for att det ska kunna
utnyttjas maste glykogenet oxideras (Hocquette et al., 1998). Efter att ett djur har
avlivats upphor energitillférseln till musklerna och syret avldgsnas permanent.
Glykogenet och kreatinfosfatet som finns i musklerna nér djuret dor metaboliseras
anaerobt for att producera ATP, men eftersom processen dr ineffektiv hinner den
anaeroba metabolismen inte producera tillrackligt med ATP jamfort med hur
mycket som forbrukas. Nar ingen energi finns kvar i muskeln binder det tidigare
ndmnda myosinet i muskeln irreversibelt till aktin, vilket orsakar rigor mortis
(Matarneh et al., 2023).

Rigor mortis dr en av de mest betydande fordndringarna i muskeln {or
kottkvaliteten. Nér muskeln kontraherar bildas korsbryggor mellan myosin- och
aktinfilamenten. Dessa korsbryggor blir starkt bundna vid friséttning av
oorganiskt fosfat och ADP. Processen fortsitter tills att ATP binder till myosinet,
vilket gor att det frigors fran aktinet. Rigor mortis dr alltsé direkt kopplad till
koncentrationen av ATP i muskeln (Bendall, 1973).

3.1.2 Muskelns pH

Muskulaturens pH &r en viktig faktor att beakta nér det giller kottkvalitet. Enligt
en rapport frdn Meat Standards Australia (2018) visar forskning att notkott med
ett pH-véarde 6ver 5,7, 24 timmar efter slakt, klassas som att vara av simre



kvalitet. Ett hogt pH-vérde resulterar ofta i att kottet far en morkare farg, hardare
textur, hogre vattenhédllande formaga och kortare hallbarhet, dven kallat "dark,
firm and dry” (DFD). Om pH-virdet sjunker for fort kan det beskrivas som “’pale,
soft and exudative” (PSE), vilket betyder att kottet blir blekt, mjukt och har en 14g
vattenhallande forméga (Meat Standards Australia, 2018; Warner, 2023). For att
kottet ska klassas som god kvalitet ska det enligt MSA ha ett pH mellan 5,3—5,7
(Meat Standards Australia, 2018).

En process som resulterar i att pH sjunker &r glykogenolys. Denna process
utvinner energi under anaeroba forhallanden (som nir ett djur avlivats) genom
nedbrytning av lagrat glykogen i musklerna. Glykogenolysen bildar bland annat
vétejoner och pyruvat nér glykogenet omvandlas till ATP. D4 processen dr
anaerob reduceras det bildade pyruvatet till laktat, vilket &r nodvéndigt for att
glykolysen ska kunna fortsatta. Eftersom ingen cirkulation sker, da respirationen
hos djuret upphorde vid avlivning, ansamlas laktatet i muskeln och bidrar till pH-
sankning. Det dr dock reaktionen vid konverteringen fran pyruvat till laktat dar
vétejoner frisdtts som dr den huvudsakliga processen som sénker pH-vérdet, men
dven laktatet bidrar dé det har ett lagt pH (Matarneh et al., 2023).

Alla djur har en viss midngd glykogen i musklerna innan slakt och ju mer
glykogen som finns, desto mer laktat kan bildas. Koncentrationen av glykogen
paverkas av bland annat méngden foder som djuret fétt innan slakt. Om djuret far
mycket foder kan mer glykogen lagras d& djuret far i sig mer energi dn vad som
forbrukas och ett 6verskott bildas. Ifall ett djur inte har tillrdckligt med glykogen i
musklerna for att producera den méngd laktat som krévs for att sinka pH till en
onskvérd niva, vilket enligt MSA 4r mellan pH 5,3—5,7, kommer kvaliteten
forsdmras. En annan faktor som paverkar muskelglykogenlagret &r stress. Slakt
kan innebira olika stressfaktorer sasom transport och exponering for nya miljéer
och minniskor. Vid stress forbrukas muskelns glykogen vilket leder till att mindre
laktat kan bildas efter slakt som i sin tur kan leda till ett hogre pH-vérde, vilket
forsamrar kottkvaliteten (Meat Standards Australia, 2018).

3.2 Kottets kvalitetsegenskaper
3.2.1 Morhet

Kottkvaliteten kan varderas utifran flera olika kvalitetsegenskaper, bland annat
mdrhet, som 1 sin tur kan undersdkas genom flera olika metoder. Morhet kan
beddmas genom exempelvis instrumentella- eller sensoriska tester. Den mest
anvianda metoden dr Warner-Bratzlers shear force (WBSF), som pa svenska
brukar kallas skdrmotstand. Denna typ av test méter kraften (N) som kravs for att
skira igenom en kottbit av bestdmd storlek (Destefanis et al., 2008). Det finns
olika uppfattningar kring vilka skdrmotstdnd n6tkott har for att klassificeras som



segt eller mort och dérfor kan det variera mellan vilka troskelvarden som ska
anvindas. Enligt Destefanis et al. (2008) upplevs kott som segt om det har ett
WBSF-virde dver 52,68 N, medan om koéttet upplevs som mort har det ett WBSF-
véarde under 42,87 N. Gagaoua et al. (2025), Gursansky et al. (2010) samt Ji et al.
(2021) menar att en acceptabel morhet dr under 40,0 N. Oliveira et al. (2025)
kategoriserar kott som mort om det har ett virde under 42,9 N. Medan Roeber ef
al. (2000) menar att troskelvérdet varierar beroende pa om det ska séljas inom
restaurang eller 1 butik, d& forfattarna skriver att om kottet ska sdljas i butik bor
det ha ett virde under 44,1 N och for restaurangniva under 38,3 N.

3.2.2 Farg

Kottets farg dr en viktig egenskap for konsumenters uppfattning av kottets
kvalitet. En attraktiv rod farg dr viktig i beslutet som avgdér om huruvida
konsumenter viljer att kopa produkten eller inte. Det som ger kottet dess férg dr
myoglobin, vilket &r ett sarkoplasmatiskt protein. Direkt efter slakt reduceras
myoglobin till deoxymyoglobin, vilket ger kottet en lila nyans. Nér kottet
exponeras for syre kommer deoxymyoglobinet oxideras till oxymyoglobin, vilket
resulterar i att kottet fir en ljusare och rodare firg. Om kottet exponeras for syre
under en ldngre tid forlorar det sin roda farg och blir 1 stéllet brunt eller gratt
(Ruedt et al., 2023). Vid fargmétning av kott anviands frimst Commission
Internationale de L’Eclairage (CIELAB), vilket ér en typ av kolorimeter som
méter hur ljus reflekteras fran kottet. De olika parametrarna betecknas L*, a* samt
b* och star for ljushet/morkhet (L*), rodhet/gronhet (a*) och gulhet/bléhet (b*).
L* mits pd en skala mellan noll och hundra, ett ldgre védrde indikerar att fargen ar
mork medan ett hdgre vérde indikerar en ljus firg. Om a* visar ett negativt virde,
uppfattas fargen som gron, medan ett positivt virde innebdr att fargen uppfattas
som rod. Om b* har ett negativt varde &r fiargen bla, medan ett positivt véirde
indikerar fargen gul. Generellt beskrivs kottets farg med ljushet, rodhet och
gulhet, exempelvis att ett kdttprov dr mer eller mindre rott eller mer gult jaimfort
med ett annat kottprov (Somin ef al., 2026).

3.2.3 Vattenhallande férmaga

Kottets saftighet dr en kvalitetsegenskap som ocksa paverkar dtkvaliteten. Hur
saftigheten upplevs kan paverkas av om det finns mer eller mindre vétska i kottet
efter tillagning. Muskler bestér till tre fjdrdedelar av vatten, varav 85% finns 1
myofibrillerna eller i myosin- och aktinfilamenten. Nér ett djur slaktas sker
strukturella forandringar i myofibrillerna som paverkar deras formaga att binda
vatten. Aven dvergingen till rigor mortis gor att vatten inte far plats i muskeln.
Hastigheten pd pH-sdnkningen och den postmortala glykolysen dr det som framst
avgor kottets vattenhéllande formaga. Detta beror pa att nér pH-vérdet sjunker
forédndras nettoladdningen hos proteinerna i myofibrillerna. Det finns tva kinda
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fenomen relaterade till kottets vattenhéllande formaga, PSE samt DFD, som
beskrivits tidigare i1 texten. PSE orsakas av en kort men akut stress innan slakt
som leder till en for snabb pH-sdnkning medan slaktkroppen fortfarande dr varm
och att myosin denatureras. DFD orsakas av hog och langvarig stress fore slakt,
vilket leder till minskande glykogenlager och ddrmed bildas for lite laktat vilket
leder till att pH-vérdet inte sénks tillrdckligt. Den vattenhallande formégan mats
ofta 1 hur mycket vitska som kottet sldppt under exempelvis upptining, morning
och tillagning, och uttrycks i procent (Warner, 2023).

3.3 Elstimulering

Syftet med elstimulering &r att accelerera den postmortala glykolysen, undvika
kylsammandragning och kontrollera mdrningshastigheten genom olika
biokemiska mekanismer. Kylsammandragning initieras av att mitokondrierna
lacker ut kalcium i cytosolen och att sarkoplasmatiska retiklet inte binder
kalciumet tillrdckligt snabbt. Om ett djur har en stor méngd energi och kalcium i
musklerna dr risken for kylsammandragning stor. Elstimulering intensifierar pH-
sankningen och utnyttjandet av ATP, vilket leder till att rigor mortis uppnas
snabbare och risken for kylsammandragning minskar (Matarneh et al., 2023).

3.3.1 Metoder och paverkan pa kvalitetsegenskaper

Vid slakt av notkreatur kan elstimulering med olika styrkor anvéndas. De olika
nivaerna eller styrkorna som ofta bendmns i olika studier och kommersiellt ar hog
volt, medium volt och lag volt (Gagaoua et al., 2025). I detta arbete varierar
applikationen av volt mellan 30 V och 1130 V, likavél som applikationen av
ampere och hertz varierar mellan olika artiklar.

Effekten av elstimulering paverkas av flera olika faktorer, som voltstyrka, ampere
och varaktighet. De metoder som anvénts i storst utstrackning &r hog och lag volt.
Historiskt sett har hog volt anvints mest, och pé grund av sin hoga anvéndning
har metoden testats och utvirderats mer (Gagaoua et al., 2025). Enligt Stiffler et
al. (1984) kan elstimulering med hdg volt appliceras efter ldngre tid pa slaktlinan,
nér djuret avhudats och delats i tva halvor. Appliceringen av 14g volt bor daremot
ske tidigare i slaktprocessen, efter avblodning, eftersom strommen fo6ljer
nervsystemet ut i muskeln och for att fa bést effekt behdver nervbanorna vara
intakta (Stiffler ef al., 1984). Anvdndningen av lagvoltselstimulering har
utvecklats for att minska sikerhetsrisker samt hoga kostnader, som ofta associeras
med hogvoltstimulering (Gagaoua et al., 2025).

I en studie av Stiffler et al. (1984) jamfordes l4g volt (35 V) och hog volt (550 V)
och dess péverkan pa kottkvalitetsegenskap som kottets farg och morhet. I studien
ingick en kontrollgrupp som inte elstimulerades. Resultatet visade att det
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elstimulerade kottet fick en attraktivare farg da det blev ljusare én det kott som
inte elstimulerats. Forfattarna beskriver dven att det inte fanns nigon signifikant
skillnad mellan de tva voltstyrkorna (35 V och 550 V) i hur de paverkade fiarg och
morhet. I artikeln beskriver forfattarna att det finns en risk att kottet blir
overstimulerat, alltsd att stimuleringen pagér for linge och blir for kraftig, vid en
applikation av 1ag volt. Vid dverstimulering pdverkas bland annat kottets firg och
struktur, genom att bli blekt och mjukt. Trots detta anses 14g volt vara minst lika
effektiv som hog volt med avseende pa farg och morhet, med antagandet att ingen
over- eller understimulering utfors (Stiffler ez al., 1984).

Elstimulering kan appliceras med antingen konstant strom (CCES) dér spanningen
anpassas efter varje enskilt djurs motstind, eller konstant spanning (CVES) vilket
ar den metod som framfor allt anvinds kommersiellt inom hégvoltselstimulering.
Leighton et al. (2024) genomforde ett forsok for att undersoka skillnaden mellan
dessa tva olika metoder. I behandlingen for CCES tillfordes en frekvens pa 50 Hz,
2 A och en spanning som varierade mellan 380 och 554 V. CVES-metoden
tillforde 60 Hz, en fixerad spanning pa 47743,08 V och en varierande ampere
mellan 1,63 och 2,51 A. Resultatet visade att eftersom CCES anpassas efter
slaktkroppens motstand motverkas 6ver- och understimulering. Detta leder till
effektivare muskelkontraktioner och snabbare glykolys, vilket dr varfor denna
metod gav ett pH-vérde pa cirka 5,65 efter tre timmar. Det &r ett ldgre virde &n
vad CVES resulterade i da det 14g pa ungefér pH 5,75 efter samma tid. Efter tre
dagar méttes samma djur och muskel men resultatet blev dock omvint dd& CCES
fick ett pH-vérde pé cirka 5,6 och CVES 5,5. Detta beror troligen pé att kottet
som stimulerats med konstant spanning har en mer effektiv nedbrytning av
proteiner vilket resulterar i en 6kad frisdttning av mer aminosyror och peptider
som buffrar pH-virdet i muskeln (Leighton et al., 2024).

Kastner et al. (1993) genomforde en studie dér elstimuleringsmetoder och deras
effekter pa postmortal pH-sdankning jamfordes. Artikeln beskriver fem olika
behandlingar: i behandling ett anvdndes 400 V och 60 Hz konstant i tva minuter
en timme efter slakt, i behandling tvd anvidndes 400 V och 60 Hz pulserande (1,6
sekunder/0,8 sekunder i tvd minuter) 45 minuter efter slakt, i behandling tre
anvindes 420 V och 60 Hz pulserande (0,68 sekunder/0,32 sekunder i tvé
minuter) 45 minuter efter slakt och behandling fyra hade endast 50 V och 60 Hz
pulserande (1 sekund/1 sekund i tva minuter) redan fem minuter efter slakt.
Behandling fem var en kontrollgrupp som inte elstimulerades. Resultaten visade
att elstimuleringen accelererade pH-sénkningen markant. I behandling ett
uppnaddes pH 6 pé 2,53 timmar, i behandling tva och tre uppnédddes samma pH
(pH 6) efter 1,63 timmar och i den fjirde behandlingen uppnaddes pH 6 pé endast
0,56 timmar, medan kontrollgruppen uppnéddde samma pH-sénkning (pH 6) pé
3,76 timmar. Enligt forfattarna kan skillnaden i pH-sénkning bero pé de olika
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voltstyrkorna och de olika applikationstiderna. Det &r viktigt att poéngtera att en
for snabb pH-sdnkning kan vara negativ for kottkvaliteten da det kan leda till att
muskelproteinerna denatureras, vilket resulterar i att kottet upplevs torrare och
mindre mort. Detta pdvisas 1 behandling fyra da den hade snabbast pH-sidnkning
men dven ldgre kvalitetspoéng, gillande bland annat morhet, dn vad kottet 1
forsok tva hade (Kastner et al., 1993).

3.3.2 Voltstyrkans paverkan pa kottkvaliteten

Lag volt (40-80 V)

Bakker et al. (2021) genomforde en studie dir de jimforde applicering av
elstimulering med 40 V eller 80 V 45 minuter efter slakt, mot en kontrollgrupp
utan elstimulering. Syftet var att undersoka hur dessa behandlingar paverkade
kottets morhet och farg. Géllande morheten kom forfattarna fram till att det kott
som elstimulerades hade ett 1igre WBSF-virde én den icke-elstimulerade
gruppen. Detta pavisas genom att WBSF-virdet for kott behandlat med 40 V var
36,2 N, behandlingen med 80 V var 35,7 N och den icke-elstimulerade
kontrollgruppens var 37,7 N. Bakker et al. (2021) analyserade dven kottets farg,
dér resultat visade att det elstimulerade kottet blev ljusare, rddare och gulare i farg
jamfort med den ostimulerade kontrollgruppen. Kott som fétt elstimulering med
40 V hade resultaten; L* =423, a* =26,1 och b* =11,3 medan elstimulering med
80 V hade L* =42,8, a* =26,1 och b* = 11,2. Resultatet for kontrollgruppen var
cirka L* = 40,4, a* = 24,9 och b* = 10,1. Det var ddrmed inga skillnader i WBSF-
vérde eller farg mellan de tva olika voltstyrkorna (40 V och 80 V) (Bakker et al.,
2021).

En studie av Li et al. (2011) pé svensk rod och vit boskap (SRB) jamforde
effekten av elstimulering med 80 V som applicerades cirka 30 minuter efter
beddvning mot en kontrollgrupp som inte elstimulerades. Elstimuleringen
paverkade kottets firg dé resultatet vid 24 timmar efter applicering var cirka 33
for L*13 for a* och 11 for b*. Oxymyoglobin-vérdet var cirka 5% hogre och
deoxymyoglobin-virdet var cirka 3% ldgre jamfort mot kontrollgruppen som hade
L*=30,a*=11 och b* = 8. Studiens forfattare beskriver att elstimulering hjilper
till att 6ka myoglobinets syreséttningskapacitet vilket ger kottet en rodare farg. |
forsoket testades dven kottets vattenhallande forméga pa samma prover.
Resultatet tyder pa att elstimulering inte hade ndgon paverkan pd hur mycket
vétska som gick till forlust vid morning, upptining eller tillagning i detta forsok,
jamfort med kontrollgruppen (Li et al., 2011).
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Medium volt (100-300 V)

I ett forsok fran 2000 genomfort av Roeber et al. applicerades 100 V med tva
olika varaktigheter, 11 respektive 16 impulscykler. I forsoket delades
slaktkropparna upp, sé att ena halvan av slaktkroppen elstimulerades medan den
andra halvan fungerade som kontrollgrupp och blev da inte elstimulerad. Forsoket
omfattade alltsé fyra behandlingar (tvd med elstimulering och tvé icke-
elstimulerade kontrollgrupper). I studien undersoktes kottets farg, morhet och
vattenhallande forméiga. Med avseende pa kottets farg beskriver forfattarna att det
inte fanns en signifikant skillnad i resultat mellan de olika elstimuleringarna. Bdda
metoderna gav en ljusare, rddare och gulare farg (11 impulscykler hade L*
=35,63, a*=11,68 samt b* = 12,03 och 16 impulscykler hade L* =35,53, a* =
11,56 och b* = 11,95) jamfort med de oelstimulerade kontrollgrupperna (fér den
kortare hade kontrollgruppen L* = 34,45, a*= 11,48 samt b* = 11,73 och den
langre hade L* = 34,44, a* = 11,12 samt b* =11,40). Skillnaden i ljushet var dock
knappt en procent for bada elstimuleringsbehandlingarna, och skillnaden mellan
det elstimulerade kottet och kontrollgrupperna géllande rodhet och gulhet var inte
signifikant. Resultatet for morhetsmétningarna visade att elstimulering gav ett
morare kott med ett lagre WBSF-virde jaimfort mot kontrollgrupperna. Det
kriavdes 38,75 N for behandlingen med 11 impulscykler respektive 36,79 N for
behandlingen med 16 impulscykler. For kontrollgrupperna krivdes 42,87 N for
behandlingen som hade 11 impulscykler, och 40,61 N f6r den som hade 16
impulscykler for att skédra igenom proven. Likt 1dgvoltselstimuleringen
paverkades inte den vattenhdllande formégan av mediumvoltselstimuleringen.
Samtliga behandlingar gav en vitskeforlust pa cirka 22% efter en sju dagar lang
morningsperiod. Varfor studien gav detta resultat presenteras inte av forfattarna
(Roeber et al., 2000).

For att undersoka hur mediumvoltselstimulering paverkar morheten i kott
genomforde Ji ef al. (2021) ett forsok pé atta notkreatur. Innan nedkylning
elstimulerades en sida av slaktkroppen med 300 V, CCES med 0,55 A och 15 Hz
45 minuter postmortalt, detta jimfordes med den andra halvan av slaktkroppen
som inte elstimulerades. Under 0,75 till 24 timmar efter behandling hade halvan
som elstimulerats ett resultat som tydde pa en snabbare och ldgre pH-sénkning
jamfort med den oelstimulerade sidan. pH méittes vid 0,75, 3, 6, 12 och 24
timmar, for den halva som blev elstimulerad uppmiittes ett pH-vérde vid varje
tillfalle pa pH 6,25, 5,75, 5,50, 5,45 och 5,47. Den icke-elstimulerade halvan
visade vid samma maétningstillfillen pH 6,45, 6,0, 5,75, 5,60 och 5,51. Forfattarna
beskriver att resultatet for pH mellan behandlingsgrupperna upp till 12 timmar
hade en signifikant skillnad, men att bdda behandlingar efter 24 timmar inte hade
en signifikant skillnad. Eftersom bdda halvor av slaktkroppen hade ungefir
samma pH-virde pa 5,50 vid 24 timmar, vilket enligt MSA (2018) dr av god
kvalitet. Direkt efter elstimuleringen hade det elstimulerade kottet ett WBSF-
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virde pa 78,1 N, efter atta veckors morning gick virdet ner under 54,0 N och efter
hela perioden pé 24 veckor minskade det ytterligare till ett varde pa 44,5 N.
Forfattarna skriver att vétskeforlusten vid upptining minskade med 13,2%, vilket
ar 0,8% mindre jamfort med det icke-stimulerade kottet. Forfattarna foreslar att
detta kan bero pa den kalla temperaturen (-2 till -1°C) under mdrningsperioden,
och att det dr det som pdverkat vitskeforlusten och kanske inte elstimuleringen 1
sig. Det fanns ingen skillnad i vétskeforlust vid tillagning mellan grupperna (Ji et
al., 2021).

Hég volt (300-1130 V)

Resultaten fran Mombeni ef al. (2013) visar att hdgvoltselstimulering har en
positiv inverkan pa flera kvalitetsegenskaper pd kott. I forsoket delades 50
slaktkroppar frdn Holstein-tjurar upp i tva grupper, en grupp dér 800 V och CCES
med 2,5 A applicerades i 25 sekunder direkt efter avblodning samt en
kontrollgrupp som inte elstimulerades. Det blev en signifikant skillnad i pH-
sankning, da det elstimulerade kottet nddde ett lagre pH pé ungefar 5,6 efter 24
timmar, vilket dr ldgre &n pH-sénkningen hos den icke-elstimulerade gruppen (pH
5,8) vid samma tidpunkt. For den elstimulerade gruppen ledde den snabbare pH-
sankningen till att rigor mortis intrdffade efter cirka fem timmar, vilket for den
oelstimulerade gruppen tog 24 timmar. Efter sju dagars morningstid bedomdes
kottets farg av en sensorisk panel, resultatet visar att det elstimulerade kottet
uppvisade en rodare firg an kontrollgruppen. Forfattarna kom fram till att
elstimuleringen hade en negativ paverkan pa kottets vattenhdllande forméga, da
gruppen som elstimulerades hade 0,38% hogre vattenforlust dn vad
kontrollgruppen hade. Forfattarna beskriver dock inte varfor resultatet blev som
det blev (Mombeni ef al., 2013).

I ett annat forsok undersdkte Gursansky et al. (2010) hur hogvoltselstimulering
(1130 V) paverkade morheten av notkott fran Bos indicus och Bos taurus.
Elstimuleringen accelererade den postmortala glykolysen vilket resulterade i att
kottets pH-vérde sanktes efter 1,5 timme till pH 6. Forfattarna konstaterade bland
annat att denna form av elstimulering sankte WBSF-virdet mest effektivt. Efter
en 14 dagar 1dng morningsperiod i 1°C sjonk WBSF-virdet for den elstimulerade
gruppen till 30 N, medan den oelstimulerade gruppen hade ett virde pa 60 N.
Forfattarna kom éven fram till att bada grupperna kom under 40 N i WBSF-virde
efter 28 dagars morningsperiod. Detta forklaras av forfattarna som att
elstimuleringen tilldter 7igor mortis att intréffa snabbare och att
mdrningsprocessen paskyndas med hjélp av en aktivering av olika enzymer i
kottet. Forfattarna kunde dérfor konstatera att det inte dr ndgon skillnad mellan
Bos indicus och Bos taurus 1 forhallande till morhet efter elstimulering med 1130
V (Gursansky et al., 2010).
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I tidigare nimnd studie av Roeber et al. (2000) undersoktes dven
hogvoltselstimulering. P4 samma sitt som vid undersdkningen av
mediumvoltselstimulering, delades slaktkropparna upp sé att ena halvan
elstimulerades och den andra halvan elstimulerades inte. Forfattarna jamforde en
grupp som behandlades med sex impulscykler av 100 V + fem impulscykler av
300 V och en grupp med sex impulscykler av 100 V + tio impulscykler av 300 V
mot kontrollgrupperna. Vid fargméatning hade elstimuleringen med férre
impulscykler resultatet: L*=35,56, a*=11,73 och b*=12,03 och elstimuleringen
med fler impulscykler: L* =36,40, a* =11,58 och b* =12,30. Bidda grupperna som
fétt elstimulering hade hogre virden dn bada kontrollgrupperna (L* =34,47, a*
=11,22 och b* =11,48 for kontrollgruppen for farre pulscykler respektive L*
=34,84, a* = 11,10 och b* =11,60 for kontrollgruppen for fler impulscykler),
vilket innebdr att kottet blev ljusare, rodare och gulare efter applicering av
elstimulering. Aven mérheten blev forbittrad av elstimuleringen, vilket visades
genom att WBSF-virdet var 37,47 N {or elstimuleringen med féarre impulscykler
och 37,08 N for elstimuleringen med fler impulscykler, vilket dr ldgre dn
kontrollgruppernas virden som var 43,94 N respektive 41,59 N. Forfattarna
beskriver dven att det inte var ndgon skillnad i vattenhallande forméga (vid
upptining och morning) mellan grupperna. En forklaring av forfattarna till varfor
studien gav de olika resultaten presenteras dock inte (Roeber et al., 2000).
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4. Diskussion

Huvudsyftet med elstimulering &r att paskynda den postmortala metabolismen,
genom att accelerera glykolysen och sénka pH-virdet till en nivd som forhindrar
bland annat kvalitetsproblemet kylsammandragning. Samtliga studiers resultat 1
detta arbete indikerar att glykolysen paskyndas och att pH-sdnkningen sker
snabbare (Kastner et al., 1993; Roeber et al., 2000; Gursansky et al., 2010; Li et
al., 2011; Mombeni et al., 2013; Bakker et al., 2021; Ji et al., 2021; Leighton et
al., 2024). Resultatet fran tva av artiklarna antyder att elstimulering inte har en
effekt pd kottets vattenhallande forméga vid jamforelse med kontrollgrupperna
som inte elstimulerades (Roeber ef al., 2000; Li et al., 2011). Det ar dock virt att
notera att i studien av Mombeni et al. (2013) framgér det att elstimulering 6kade
vitskeforlusten med 0,38%, vilket skulle kunna forklaras av att den postmortala
metabolismen hade en for hog hastighet och sinkte pH for fort. I studien
genomford av Ji et al. (2021) hade den elstimulerade gruppen istillet en
minskning av vétskeforlust pd 0,8% jadmfort med kontrollgruppen efter
morningsperioden och nedkylningen. I samma studie undersoktes vétskeforlusten
innan nedkylning vilket visade, likt de andra studierna, att elstimulering inte hade
en paverkan pa kottets vattenhallande forméga (Ji et al., 2021). En mojlig
forklaring ar att forsoket hade en ldgre temperatur under mérningsprocessen, med
en temperatur under fryspunkten, dn resterande studier. Istillet paverkades
antagligen kottet positivt, genom en minskad vétskeforlust, av den kalla
temperaturen snarare dn elstimuleringen.

Med avseende pé kottets farg fick alla studier liknande resultat. Vid anvindning
av 40 V, vilket i denna litteraturstudie dr den lagst anvédnda styrkan vid farganalys,
blev kottet ljusare, rodare och gulare dn kontrollgruppen (Bakker et al., 2021).
Samma resultat konstaterades vid en applicering av 80, 100 samt 300 + 100 V
(Roeber et al., 2000; Li et al., 2011; Bakker et al., 2021). Mombeni et al. (2013)
undersokte enbart a*, men dven dir blev kottet rodare av elstimulering. Detta
indikerar att elstimulering har en positiv padverkan pa kottfargen, samt att
paverkan blir densamma oavsett voltstyrka.

Ett ytterligare antagande som kan dras &r att elstimulering forbéttrar kottets
morhet. Detta baseras bland annat pa Bakker ef al. (2021) som applicerade 40 V
och fick ett lagre WBSF-virde én kontrollgruppen som inte elstimulerades.
Liknande resultat observerades av alla forfattare som undersokte morhet da
appliceringen av 80, 100, 300, 300 + 100 och 1130 V sidnkte WBSF-virdet
jamfort mot kontrollgrupper utan elstimulering, till liknande virden (cirka
30—44,5 N), for
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samtliga kottprover (Roeber ef al., 2000; Gursansky et al., 2010; Li et al., 2011,
Bakker et al., 2021; Ji et al., 2021). Dessa resultat indikerar att elstimulering
sanker WBSF-virdet oberoende av vilken voltstyrka som appliceras jaimfort mot
kontrollgrupper utan elstimulering.

I denna litteraturstudie var en av frigestillningarna formulerad for att undersoka
ifall elstimulering &r ett potentiellt verktyg att anviinda inom svensk notslakt. For
att besvara fragan analyserades bland annat studien gjord av Li et al. (2011).
Forfattarna anvinde tjurar samt stutar av rasen SRB och utforde studien i Sverige
vid Sveriges Lantbruksuniversitet, djuren har ddrmed fotts upp och slaktats under
svenska forhédllanden. Som tidigare ndmnt visar studiens resultat att elstimulering
har en positiv pdverkan pé kottets firg, men att det inte gav nagon skillnad i
vattenhdllande forméga. Forfattarna menar att appliceringen av elstimulering
uppnar forbéttringar av kvalitetsegenskaper utan att kottet far en negativ paverkan
(Liet al, 2011). I studierna genomforda av Leighton ef al. (2024) och Gursansky
et al. (2010) anvindes djur som var korsningar Angus och Simmental respektive
Angus och Hereford, vilket &r raser som anvénds i den svenska
ndtkottsuppfodningen. En viktig skillnad mellan studierna av Gursansky ef al.
(2010) samt Leighton ef al. (2024) jamfort mot studien av Li et al. (2011) ar att
djuren inte &r uppfodda, slaktade eller en del av samma population som i Sverige.
Resultaten dr inte direkt jamforbara, eftersom djurmaterialet och slaktmetoderna
som anvénds i studierna av Leighton och Gursansky kan skilja sig frén det som
anvints i Li et al. (2011). Ytterligare en observation var att i resultatet fran
Leighton et al. (2024) konstaterades det att metoden CCES anpassar
elstimuleringen efter slaktkroppens motstdnd och motverkar dver- och
understimulering. Metoden kan darfor vara ett mojligt alternativ att anvédnda inom
kommersiellt bruk i Sverige for att undvika ver- eller understimulering vid
applicering av elstimulering. Utifran artiklarnas resultat kan elstimulering antas
vara ett potentiellt verktyg att implementera i Sverige (om det anpassas efter
svenska ndtkreatur och svenska slaktsystem) samt att ytterligare forskning pa
elstimulering inom svenska forhallanden &r av intresse.

Elstimulering &r ett amne som ur vissa synvinklar kan tolkas som etiskt komplext
eftersom dmnet relaterar till slakt av djur. Samtidigt &r det viktigt att forsta att
elstimulering alltid utfors ndr djuret &r avlivat vilket betyder att djuret inte
upplever elektriciteten. Eftersom metoden anvinds for att forbéttra kottkvalitet
kan det dven ses som positivt ur bade ett etiskt- och ett hallbarhetsperspektiv, da
det skulle kunna bidra till mindre kasseringar och matsvinn. Vilket betyder att
djuret utnyttjas béttre efter det slaktats. Flertalet av artiklarna 1 denna
litteraturstudie lyfter olika etiska dilemman. Leighton et al. (2024) och Mombeni
et al. (2013) lyfter att anvidndningen av lag volt 6kar d& det minskar
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siikerhetsrisker for personal kopplat till arbetsmiljé. Aven Roeber et al. (2000), Ji
et al. (2021) och Bakker ef al. (2021) trycker pé att forbéttringar i morhet och
kottfarg bidrar till att minska konsumenters missndje med produkten och dérfor
bidrar till konsumenters vilja att betala mer for kott. Detta skulle i sin tur kunna
minska andelen importerat kott fran lander dér det finns andra djurskyddsregler
som kan bidra till en ldgre djurvilfard. Ett mgjligt samband ir att dven
producenterna kan f4 mer betalt for att foda upp kottdjur om konsumenter ar
villiga att betala mer for sina produkter i butik och restaurang, vilket kan ge
producenterna en chans att forbattra vélfarden for sina djur.
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5. Slutsats

Denna litteraturstudie visar att elstimulering skapar muskelkontraktioner som
accelererar den postmortala metabolismen, oavsett vilken voltstyrka som anvénds,
vilket minskar risken for kylsammandragningar och forbéttrar
kottkvalitetsegenskaper sdésom morhet och farg. Resultaten fran flertalet studier
visar att elstimulering har en positiv pdverkan pé kottets farg, i form av hogre
vérden i fairgmétning géllande ljushet, rodhet och gulhet samt skdrmotstdnd
genom lagre WBSF-virden jimfort mot behandling utan elstimulering.
Sammanfattningsvis framstér elstimulering som ett potentiellt verktyg att anvinda
inom svensk nétslakt dd metoden visats ha positiv paverkan pa flera olika typer av
slaktkroppar, oavsett ras, kon eller produktionssystem. Litteraturen beskriver dven
att elstimulering behdver appliceras pa rétt sitt, genom en anpassad utrustning
efter slakteriets forutsittningar (instdllningar och placering), for att f4 onskad
effekt. Déarfor skulle ytterligare forskning, under svenska forhéllanden, vara
viktigt for mojligheten att optimera utfallet av applicering av elstimulering pa
svenska notslakterier.
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6. Popularvetenskaplig sammanfattning

Detta arbete dr en sammanstéllning av litteratur frén vetenskapliga artiklar och
rapporter. Syftet med arbetet var att undersoka elstimulering med elektrisk strom,
dven kallat impulsmorning, pa slaktkroppar av nétkreatur och hur detta verktyg
paverkar olika kottkvalitetsegenskaper, samt om elstimulering &r ett verktyg att
anvéinda pé svenska slakterier. Av litteratursammanstéllningen framgar det att
elstimulering paskyndar pH-fallet i muskeln hos djur efter att de dr avlivade, och
att det i sin tur kan forbéttra olika kvalitetsegenskaper sasom kottets morhet och
farg.

Vid anvédndning av elstimulering skickas elektrisk strom genom slaktkroppen, dér
dessa impulser skapar kraftiga muskelsammandragningar. Dessa
muskelsammandragningar leder till en snabbare energiforbrukning i muskeln efter
slakt (utan syre) som gor att muskelns pH-varde sjunker i och med att mjolksyra
bildas i energiforbranningen. Dérefter intréffar likstelhet i muskeln, da stelnar
musklerna och kan dérefter inte langre slappna av. Elstimulering kan bidra till
minskad risk for kvalitetsproblem ssom torrt och hart kott genom att kontrollera
pH-fallet i muskeln i relation till muskelns temperatur.

Elstimulering kan appliceras med olika instéllningar, det innebér att spdnningen,
styrkan och frekvensen kan variera. De vanligaste instdllningarna kallas hog-,
medium- och 1ag volt och d& anvinds en hog, medium eller lag volt. Manga av
artiklarna inkluderade i detta arbete beskriver att elstimulering bidrar till ett lagre
skdrmotstand, vilket dr den kraft som kravs for att kunna skéra igenom en kottbit,
jaimfort med det kott som inte blivit elstimulerat. Aven vid undersékning av
kottets farg ger elstimulering en ljusare, rédare och mer gul farg, jamfort mot
icke-elstimulerade kontrollgrupper, vilket kan vara mer tilltalande for
konsumenter. Litteraturen beskriver dven att elstimulering i sig inte har en stor
paverkan pé kottets saftighet.

Sammanfattningsvis visar studierna anvinda i detta arbete att elstimulering
paverkar notkattets farg och morhet positivt, oberoende pa vilken typ av
instéllning som har anvints. En observation &r att elstimulering kan vara ett
verktyg att anvéinda inom svensk slakt av notkreatur for att forbéttra
kottkvalitetsegenskaper som kottfarg och morhet.
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Publicering och arkivering

Godkénda sjilvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver i
sadana fall godkénna publiceringen. I samband med att du godkdnner publicering
kommer SLU &ven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan nérsomhelst dterkalla ditt godkdnnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller iterkallar ditt godkéinnande s&
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar lankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hér sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

JA, jag, Sophia Bartholomew har ldst och godkédnner avtalet for publicering
samt den personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

[1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse till att publicera fulltexten av
foreliggande arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och
sammanfattning blir synliga och sdkbara.
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