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ET HAYVANLARININ KARKASLARI UZERINE ELEKTRIKSEL
STIMULASYONUN ETKILERI

Mete YANAR

OZET : Bu ¢aligmada, elektriksel stimiilasyon hakkinda genel bilgiler verilerek, pre ve
post-rigor karkas lizerine etkileri incelenmigtir. Ayrica, elektriksel stimiilasyon parametreleri de
tarigiinmgtr.

GIRIS

Bugiin bir gok iilkede yaygin olarak kullanilan elektriksel stimiilasyon, hayvanin
bogazinin kesimini takiben (post veya derileri soyulmamis, i¢ organlanyla birlikte) veya
yaklagik 30-45 dakika igersinde elde edilen karkasa elektrik akimi verilerek, etin bir ok kalite
ozelliginin iyilegtirmesi amactyla yapilan bir iglemdir. Elektriksel stimiilasyon tekniginin et
endiistrisindeki dneminin kavranmasi ve kullammunin hizla yayginlagmas: son 15 - 20 yil
icersinde olmugtur. Muhtemelen, et bilimi sahasinda geligtirilen hi¢ bir yeni fikir ve bulug
elektriksel stimiilasyon teknigi kadar siiratle benimsenmig ve uygulama sahasi bulamamigtir
(Savell ve ark., 1982).

Elektriksel stimiilasyon (ES) teknigi diinya ¢apinda farkli derecede ve farkh nedenlerle
yaygin olarak kultanilmaktadir. ABD, Fransa, ve Avustralya'da yitksek ve diigiik voltajli ES
sadece et sigirlarinda kullanilirken, Isvegte sifir karkaslarinda sadece diisiik voltaj stimiilasyon
teknigi uygulanmaktadir. Yeni Zelanda'da ise kuzu karkaslan yiiksek voltajh elektrik akim ile
stimiile edilmektedirler (Savell ve ark., 1982).

Yakin zamanlarda, dikkatleri iizerinde toplayan ES tekniginin kokleri 1749'lara kadar
uzanmnakeadir. Ik olarak Benjamin Franklin tarafindan "elektrik akimi verilerek dldiiriilen
hindilerin etlerinin ahgilmamis derecede gevrek oldugu ve bunun elektrigin memnuniyet verici
bir yan etkisi oldugu" gozlenerck ifade edilmistir (Yanar, 1994). Benjamin Franklin'in bu
gozleminden 200 y1l sonra, 1951 yihnda, Kroger ve Westinghouse girketlerince desteklenen
¢aligmalan sonunda, Harshan ve Deatherage ile Rentschler tarafindan ES un eti gevreklegtirme
mekanizmas: ve ilgili ekipmanlann patentleri alinmistir. Daha sonralart patent haklan bu
sirketlere devredilmiyg, ancak bir siire sonra bu girketlerin ¢aligma sahalarini bagka sahalara
kaydirmalari nedeniyle, bu bulug gereken ilgiyi gérememistir.

(1) Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Zootekni Bil.,, ERZURUM,
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Yetmigli yillarin sonuna dogru, ES teknifi tekrar Yeni Zelandalh bilim adamlannin
ilgisini gekmig ve kuzu karkaslannda bu teknigin kullamlabilirligi aragtnlmaya baglanmistr.

ELEKTRIKSEL STIMULASYONUN PRERIGOR KARKAS UZERINE

ETKILERI

Elektriksel stimilasyon sirasindz, karkastaki biitiin kaslar fuzli ve sert bir gekilde kasilip
gevsemektedir. Kaslarin kasilip gevsemesi igin gerekli enerji baghca kastaki meveut ATP
rarafindan saglandigindan, stimiilasyon iglemt kaslardaki ATP nin tamamen kullaniimasina
neden olmaktadir (Bowling ve ark., 1978). Artan miktarlarda kullanilan ATP kas dokusunda
glikolisisin ve buna bagh olarak [aktik asit birikiminin hizla artmasina neden olmakiadir.
Yizyirmi sanive stimiile edilen ve 35 °C de depolanan Sternomandibularis kasinin 1.5 saatte pH
degerinin 6 ya diistiigd, bu asitlik degerine stimiile edilmeyen aym kasin ulagmasi igin yaklasik
7 saatlik bir siire gerektigi tespit edihmigtir (Chrystall ve Devine, 1985). ES un ghkolisisi arunel
etkisi konusunda ilert siiriilen bir hipoteze gore, stimiifasyon iglemi aldolaz, fosfofriiktokinaz,
gliseraldehid-3-fosfat dehidrojenaz ve piirivatkinaz enzimlerinin aktin flamentine baglanmasin
ve bu enzimlerin aktivasyonlarinin artmasina sebep olmaktadir. Bunun bir sonucu olarak, kasta
laktik asit birikiminin hizlandig1 Rashid ve ark. (1983 a) tarafindan iteri siirGImiistiir.

Kasta ATP depolarinin ve tiretiminin biiyiik gapta azalmast sonucunda aktin ve miyosin
arasindaki kopriileri kiracak yeterli miktarda ATP bulunmadifindan dolay: karkas daha erken
devrede rigor mortise (5!um sertligine) girmektedir (Chrystall ve Devine, 1985), Karkasin
erken devrede rigor mortise girmesi soguk kasiimasindan (cold shonening) dolay: ortaya gikan
kastn sertliini nlemektedir. Bir diger ifade ile eger kasin sicaklifr 10 °C nin alnna diigmeden
once pH deferi 6 veya daha agag diigesse soguk kasilmast durumu ortaya grkmaktadir (Pearson
ve Dutson, 1985). Kasin ayrica erken rigor mortise girmesi hot bonning (kesimin hemen
ardindan karkasin kemiklerinin siynlip etinin ayrilmasi) iglemini herhangi bir gevreklik
problemi olmaksizin yapilmasina olanak saglamaktadir (Griffin ve ark., 1981).

ELEKTRIKSEL SITUMULASYONUN POST-RIGOR KARKAS

UZERINE ETKILER}

ES tekniginin, rigor mortis sonras: karkasin basta gevreklik ve lezzet olmak lizere diger
kalite 6zelliklerini iyilestirdigi yapilan ¢al:ymalarla ortaya konulmugtur (Smith ve ark., 1980;
Smith, 1985; Stiffler ve ark., 1982; Yanar, 1994).

Gevreklik :

ES igleminin eti gevreklegtirmesi ile itgili 3 ayn teori ileri siiriilmistiir. Birinci teoriye
gore, ES karkasta daha erken bir devrede rigor mortisin baglamasim tegvik ederek soguk
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kasilmasi olugumunu engellemekrtedir. Bu teoriyi destekleyen aragtirmacilar (Chrystall ve ark.,
1980; Chrystall ve ark., 1984; Chrystall ve Devine, 1985), soguk kasilmasinin olugumunu
tesvik edici gartlar alinda yiriuiikleri ¢aligmalarda, stimiilasyon isleminin et dokusunda
sarkomer uzunlugunu pozitif yonde etkiledigini tesbit etmiglerdir. Kontrol grubundaki
karkaslarda ise sarkomer uzunlugunun daha kisa, bir diger ifade ile kaslarin kasilmig bir halde
oldugunu tespit etmiglerdir.

Bir grup aragurmaci soguk kasilmasinin olugmayacag sartlarda bile uygulanan ES un
etin gevrekligini artirdifini tespit etmiglerdir (Dutson ve ark., 1980; Moeller ve ark., 1976).
fleri siiriilen ikinci teoriye gore, halen sicak olan karkasta, glikolisisin hizindaki artigin bir
sonucu olarak pH'nin hizh diistigii ile lizozomal enzim aktiviteleri artmaktadir. Aynca
stimiilasyon esnasindaki sert ve hizli kasilmalar stoplazmadaki lizozozomlann pargalanarak
igersindeki enzimlerin sitoplazmada serbest hale gegmesine neden olabilmektedir (Dutson ve
ark., 1980). Uygun sicaklik, pH ve serbest formda bulunmalan nedeniyle lizozomal proteolitik
enzimler (B-glukoronidaz, Cathepsin B ve H) kas proteinlerini pargalayarak fibrillerin
yapilarinin bozulmasina ve par¢alanmasina sebep olmaktadir. Bu durum etin gevreklesmesine
katkida bulunmaktadir.

Stimiile edilen et dokusunun histolojisi Gizerinde ¢aligan diger bir grup aragtumaci da,
ES’un fiziksel olarak kas dokusunun yapisinin bozulmasina yol agtifim saptamigslardir
(Georgakis ve ark., 1982; Savell ve ark., 1978). Kas dokusunda baglica meydana gelen
degisiklikler, fibrillerin gatlamas: ve kopmasi, dalgali bir goriinim almasi, ve agin kasilmalar
sonucunda kasilma bantlarinin meydana gelmesi seklinde ozetlenebilir. Kas fibrillerinde
meydana gelen bu degisiklikler kasin normal fiziksel yapisinin bozulup yumugamasina ve
gevreklifinin artmasina yol agtig ileri stiriilmiigtir.

Bugiin halen bu teorilerden hangisinin gegerli olduguna dair kesin bir karar verilememis
olmasina ragmen, degigik sartlar altinda, her bir teorinin etin gevrekliginin agiklanmasina
katkida bulundugu gergegi yayginlagmaktadir.

Kalite :

Muhtemelen bagta ABD olmak iizere, bir gok iilkede ES karkas kalite 6zelliklert iizerine
olan miispet etkilerinden dolay: yagin olarak kullanilmaktadir.

Stimiile edilen karkaslarda marbling (mozaiklesme) daha erken ve kolayca
degerlendirilmektedir. Ayrica bel gozii sahasinda ortaya ¢ikan ve Longissimus dorsi kasinin dig
kisminin koyu, ortaya dogru daha agik renk almasina yol agan (Heat-ring) arzu adilmeyen bu
olay ES yardimuyla elemine edilebilmektedir (Savell ve ark., 1982).

ES iglemine tabii tutulan sigir ve koyun karkaslarinda et rengi arzu edilen parlak kiraz
kimzisi renginde olup, renkte zamanla bir degisim olmamaktadir (Yanar, 1994). Ayrica bu
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Ozellik perakendeci et pargalarinin renk bakimindan raf émriiniin uzamasina da yol agmaktadir.
Kesin olarak bilinmemekie beraber, bu durumun stimiile edilen karkaslarda oxymyoglobin (ete
parlak kirmizi rengl veren pigment) konsantrasyonunun kontrol grubuna gore daha fazla
olmasindan dolayr ortaya gikabilir (Tang ve Hearickson, 1980).

ELEKTRIKSEL STIMULASYON PARAMETRELERI

ES isleminin sartdarim optimum hale getivmek igin bir gok faktorlin goz Gnlinde
bulundurulmas: gerekmektedir, Bu fakidrler, voliaj seviyesi, elektriksel dalganin gekli ve
frekansidir.

Elektriksel stimifasyon igin segilecek voltaj seviyesi biiylik varyasyonlar
goterebilmekredir. Kulamlan voliaj seviyeleri a)Eksera diigiik (S0 Volt ve alty), b)Distik (151-
199 Volt), c)Yiiksek (200-1100 Volt), d)Cok yiiksek {1100 Volitan daha yiiksek) olmak lizere
4 simifa ayrilmaktadic (Smitch, 1984). Yiksek ve digiik voltajin etki mekénizmalar ki
degisik yoila olmakiadir. Digiik voltajhr stimitlaworlerde, elektrik akimui karkasin halen
fonksiyonel halde bulunan sinir sistemi yolu ile taginmakeadir (Chrystall ve ark., 1980). Oysa,
yitksek voltaj kullanilan ES sistemlerinde, elektrik akim baglica kaslar lizerinden iletilmekte ve
bu nedenle fonksiyonel haldeki bir sinir sistemine ihtiyag duyulmamaktadir (Carrick ve ark.,
1979). Bu ¢alisma prensibinden dolay1, diigiik voltajli ES nun hayvanmin bogazimn kesimini
takiben bir kag dakika igersinde yapilmas: gerekmektedir. Ote yandan, yiiksek voltajli sistemler,
post-partumun ilk 30 dakikasi igersinde karkasa uygulunabilmektedir.

Yiiksek voltajli elekrrik akinumin canlilar iizerindeki ehlikelerinden dolayi, ES sistemlerinde
diigiik voltajlann kullanimi gogunlukla tercih edilmektedir. Diigtik voltajli sistemlerin karkas
kalitelerine etkilerini araguran bilim adamlari, etin gevrekligindcki artigin daha ziyade karkasin
soguk kasilmasindan korunmasinin bir sonucu eldugunu ortaya koymuslardir {Bouton ve ark.
1980; Kaufman ve Marsh 1987). Yiiksck ve digiik voltajlt sistemlerin karsilagtirilmasi ile de
genellikle yiiksek voltajh sistemlerin diisitk volwajlilara gore daha etkin olduklan ortaya
konulmustur (Bouton ve ark., 1980, Mc Keith, 1981; Petersen ve Blackmore, 1982; Smith,
1985). Bugiin et hayvanlarindan optimum kalitede karkas eide etmek igin uygulanmasi gereken
voltaj seviyesi konusunda kesin bir karara vardamamsur. Ancak soguk kasilmasinin ortaya
gikmasina vol agucak sartlar meveut degilse, nisbeten yiiksek voltaj seviyeleri kullaniimal ve bu
defer en az 300 volt olmalidir (Kauffman ve Marsh, 1987). Ote vandan, etteki sertlik soguk
kasilmasindan ileri geliyorsa, diigiik voltajli siriimiilatorier bu problemin gdziimiinde uygun
olabilirler.

Elektriksel dalgalann sekli baglica siniizoidal veya kare seklinde olabilmektedir
(Chrystall ve Devine, 1985). Yapilan galiymalara gore, elektriksel dalganin seklinin rigor
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gelisimi ve pH nin diigiis hizina etkisinin Snemli olmadig belirlenmigtir (Chrystall ve ark.,
1984).

Sabit bir noktadan saniyede gecen elekirik dalgalarimin sayis: olarak tarif edilen
frekansin ES igin optimum degerinin saptanmast amaciyla yapilan galigmalarda 5-16
dalga/saniye degerinin glikolisisi hizlandirdigy ve karkas kalite dzelliklerini iyilestirdigi tespit
edilmigtir (Rashid ve ark., 1983 b). Ote yandan bu optimum frekans degerinin uygulanan ES
teknifine gore farkliliklar gosterdigi de belirlenmigtir (Bendall., 1980).

SONUC

Elektriksel stimiilasyon karkasin bagta gevreklik olmak iizere, birgok kalite 6zelliklerini
diizelten ve geligmis birgok iilkenin et endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemin eti gevreklestirme mekanizmas: kesin olarak bilinmemekle beraber, konuyla iigil
teorilerin herbirisinin bu konunun agiklanmasina katkida bulunmakrtadir. Yapilan ¢aligmalar
gostermigtir ki, soguk kasitmasinin ortaya ¢ikmasina yol agan gartlann olmadigt hallerde 300
voltluk ES sistemterinin kullaniimas: gereklidir,
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