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KESIM SONRASI SIGIR ETINDE MEYDANA GELEN
BiYOKIMYASAL DEGISIMLER*

BIOCHEMICAL CHANGES OF BEEF AFTER SLAUGHTER

Sikril KURT, Erdogan KUCUKONER, Omer ZORBA
Yiziinc Yil Universitesi, Ziraat Fakilltest, Gida Mithendisligi Bolum, Yan

OZET: insan gidasi olarak et ve et Grlnlerd, sigir, koyun, kegi, kiimes hayvanlan ve av hayvanlarinin iskelet kasi ve ig
organlarindan, belirli kesim, yiziim, pargalama ve igleme sonucu elde edilen drtinterdir. Bt kaynaklar arasinda dzellikle
kirmizi et, duyusal ozellikleri bakimindan oldukga énemlidir. Et kalitesini kesim sonrast meydana gelen biyokimyasal
degigimler énemli derecede etkilemektedir. Olim sonrasi kan sirkiilasyonunun durmasi ve yeterti oksijenin bulunmamasi
nedeniyle enerji metabolizmasinda énemli dedisimler meydana gelmektedir. Enerji metabolizmasindaki bu dedigimlerin etkisi
ile, kaslarda geri déniigiimsiiz kasiima olay! gergeklegmekte ve kasin uzun siireli sertlesmesine neden olmaktadir. Meydana
gelen bu biyokimyasal reaksiyonlar sirasinda pH dilsmekte ve pH'nin dilgmesine bagh olarak glikolitik enzimler inaktive
olmakta, proteolitik enzimler aktif hale gegmektedir. Bunun sonucunda, kas belli bir gevreklik kazanmaktadir. Kasin ete
déniigimi sirasinda meydana geten bu reaksiyonlar sonucu, etin renginde ve difler duyusal dzelliklerde de arzu edilebifir
degigimler meydana gelmektedir.
Anahtar kellmeler: Sigir eti, pre-rigor, rigor mortis, post-rigor

ABSTRACT: As the human nutrition sources; meat and meat products are derived from skeletal muscle and by-products
of beel, sheep, goat, poultry, turkey and hunting animals by cerlain processes. Among the meats, particutarly red meat is
very important for human consumption according to sensory properties. Meat quality can be significantly affected by
biochemical changes after slaughter. Following the death, the stoppage of blood circulation and depletion of the oxygen
supply to the tissue which results important series of changes in the energy metabolism. The effect of tehese changes leads
to irreversible muscle contraction. During the biochemical reactions, pH decreases and that can inactivated glycolytic
enzymes and activated proteolytic enzymes, resulting in certain degree of tenderness. Also, during the conversion of muscle
to meat, biochemical changes lead to desirable changes of colour and sensory properties of meat.
Keywords: Beef, pre-rigor, rigor mortis, post-rigor ‘

GiRis

Et, sigir, koyun, kegi, kiimes hayvanlar ve av hayvanlarinin kaslanindan elde edilmekie ve insan gidas
olarak énemli besinsel &zellikler igermektedir. Elde edildikleri kaynaklara bagli olarak da duyusal ézellikleri
farkilk géstermektedir. Dinya geneline bakildiginda, tiiketiciler bagta stgir ve domuz eti olmak Gzere tavuk ve
balik etini 6nemli derecede tercth etmektedirler. Milsliiman topiumiarda da domuz etinin dini agidan yasak
olmasi nedeniyle daha gok sidir eti tiketiimektedir,

Sigir etinde kesim sonrasi meydana gelen degisimier bir gok faktdre badli olmakla birlikte, kesim dncesi
hayvan Gzerinde etkili olan gegitli faktérlere de baglidir. Agirl yorgunluk ve aghk gibi faktérier hayvanlarda stres
yapmakia ve bdylece solunum, kan basinci, viicut sicakhi degismekte ve aktif olmayan epinefrin gibi baz
hormonlar aktif hale gelmektedir. Bu hormoniarin bazilan glikojenin pargalanmasinda ve dolayisiyla enerii
metabolizmasinda énemli degigimlere neden olmaktadirlar. Kesim dncesindeki bu durum, kesim sonrasindaki
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biyokimyasal degdisimleri de dnemli derecede etkileyerek, bir gok hayvanin et kalitesinin olumsuz etkilenmesine
yol agmaktadir (Immonen, Ruusunen, Hissa ve Puolanne 2000, Lowe, Devine, Wells ve Lynch 2004}). Canli
hayvanda glikojen miktarindaki bu dedisim, fazla miktarda glikojen igeren domuziarda ise bazen et kalitesini
farkh etkileyebilmektedir (Rosenvold ve Andersen 2003).

Hayvantarin kesimlerinden veya avlanmalarindan sonra meydana gelen biyokimyasal degisimier,
tiirlerine bag!l olarak snemli farklihklar gosterebilmektedir. Ornegin, post-mortem siirecini énemli bir gekilde
etkileyen glikojen seviyesi, balija kiyasla sirasiyla sifirda ve domuzda daha faziadir. Bir gok faktdre de bagl
olmakla birlikte, genellikie post-mortem siiregte balik eti, s1gir etine kiyasla daha kisa siirede rigora girmektedir.
Dolayisiyia bu hayvanlann etlerinde meydana gelen biyokimyasal degisimlerin tiirlere bagh olarak ayr ayn
bilinmesi gerekmektedir. Kesim sonrast veya avlanma senrasi kasin ete déniismesi sirasinda, meydana gelen
biyokimyasal degigimlerin bitinmesi, etin gesitli tiriinlere iglenmesi ve kaliteli et Gretimi agisindan oidukga
dnemlidir. Kasin ete déntigimii pre-rigor {rigor éncesi), rigor mortis {5lUm sertligi) ve post-rigor (rigor sonrasi)
olmak iizere Gg dnemli agamada gergeklesmekte ve bu asamalarda cesitli biyokimyasal ve fizikokimyasal
reaksiyonlar cereyan etmektedir (Eskin 1990, Lowrie 1998).

Pre-rigor ve enerji metabolizmasindaki degigimler

Bu fazda pH'min et proteinlerinin izoelektrik noktasinin Uzerinde olmasi nedeniyle, et yiksek su tutma
kapasitesine ve yumusgak bir tekstiire sahiptir. Emiiisiyon tipi Urlinler igin en ideal durumdadir, ATP miktar yiksek
ve pH ndtre yakindir. Yaklagik 6 saat siren bu fazin sonuna dogru ATP seviyesindeki azalma ve pH'rin digmesi
ile birlikte et sertlesir ve pH et proteinlerinin izoelekirik noktasina yaklastid! icin su tutma kapasitesi nemli derecede
duser (Eskin 1990, Gokalp, Kaya ve Zorba 2002, Rusman, Soeparno, Setiyono ve Suzuki 2003).

Sicak et faz1 kesimin hemen ardindan baglamastyla birlikte, bu fazda enerji metabolizmasinda &nemli
degjigimier gerceklesmektedir. Olum sonras) kan sirkilasyonunun durmass ve yeterli oksijenin bulunmamas:
nedeniyle trikarboksilik asit (KREBS) sikliisii durmakta ve buradan enerji saglanamamaktadir. Ortamda
anaerobik kosullarin olugmas ile birlikte glikoliz yoluyla glikejenden enerji Uretimektedir {Pearson 1987,
Pearson ve Young 1989).

Kaslarda bulunan glikejenden fosforilaz'in etkisiyle glikoz molekdll aynimakta ve ortamdaki fosfat ile
biregerek glikoz-1-fosfat’l olugturmaktadir. Olugan glikoz-1-fosfat fosfogiukemutaz enziminin etkisi ile glikoz-6-
fosfat'a déniismektedir. Glikoz-6-fosfat glikolitik degisimlerde énemli bir rol Ustlenmekte ve buradan deisik ara
reaksiyoniar sonucu pentozlar, CO, veya laktik asit olusmaktadir ($ekil 1) (Pearson 1987).

Niikleosid-difosfat gekerler g Polisakkaritler
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Sekil 1. Glikoz-6-fosfat metabolizmas
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Enerji metabolizmasindaki bu degisimlerle birlikte kasin fizikokimyasal ézellikierinde, ézellikle de kasin
pH'sinda &nemli derecede degigimler meydana geimektedir (Gizelge 1). Glikolitik enzimlerin etkisiyle
glikojenden glikoliz yoluyla pirlivik asit olugmaktadir. Kaslarda yeterli oksijenin bulunmamasi nedeniyle, Krebs
siklistiniin durmas| ve kaslarda pirlvik dekarboksilaz enziminin bulunmamasi nedeniyle de, laktat
dehidrojenaz enzimi aktivite gostererek pirlivik asit laktik aside déniigtiriiimektedir. Glikojen tikenene kadar
laktik asit birikimi devam etmekte ve kasin pH'si fizyolojik pH olan 7.2-7.4'den 5.3-5.4°e kadar diismesinde etkil;
olmaktadir, Ancak pH'rin bu degerlerin altina digmemesi sadece glikojenin tilkenmesinden kaynaklanma-
maktadir. pH'nin digmesi fosforilaz ve fosfofruktokinaz gibi glikolitik enzimleri inaktif hale getirdigi igin, ortamda
glikojen olsa bile pH bu degderlerin aitina daha fazla dismemektedir (Gékalp 1984). Kasta hidrojen iyonu
konsantrasyonu ATP'nin hidroliziyle artmakta ve dolayistyla pH'daki dligme laktlk asit birikimiyle yaklagik bir
korelasyon gostermektedir (Foegeding, Lanier ve Hultin 1996).

Cizelge 1. Kesimden sonra ilk 48 saat icersinde sigir kasinda glikojen laktik asit, pH, ATP ve kreatin fosfat seviyelerindeki

degisimler
Post-mortem Glikojen (%) Laktik asit (%) pH ATP Kreatin fosfat (%)
siiresi (saat) (%)
Tlk seviye 100.0 100.0 6.99 100.0 100.0
6 734 342.0 6.57 78.1 22.0
12 53.6 442.7 5.96 60.9 16.5
24 17.8 543.5 5.74 26.6 -
43 17.6 629.0 5.57 17.2 ‘ -

(Pearson ve Young 1989)

Sigir kaslanindaki ATP seviyesi balik kaslarindan farkl olarak kesimden hemen sonra hizli bir sekilde
dismemekte, birkag saat kadar yaklagik olarak bu seviyesini koruyabilmektedir. Ancak, normal aerobik
sartlarda her bir glukoz iinitesi igin 36 molekil ATP (retilmesine kargin, anaerobik gartlarda 3 molekiil ATP
uretilmektedir. ATP Uretimindeki azalmadan kaynaklanan bu eksiklik, kreatin kinazin katalizérlidiinde kreatin
fosfatin ADP'ye fosfat vererek, ATP olugumunu saglamasiyla belli lgide kargilanabilmektedir. Dolayisiyla gok
fazla ATP’ye ihtiyag duyan kasin kasiimasi ve gevsemesi, sinirll da olsa devam etmektedir. Kreatin fosfatin
ADP'ye fosfat vererek ATP olugumunu saglamasimin yanisira, kasin dinlenmesi durumunda da serbest kreatin
ATP ile reaksiyona girerek ATP-kreatin-transfosforilaz'in etkisiyle yeniden kreatin fosfat ve ADP ye
dénigmektedir. Ancak kreatin fosfat seviyesinin dnemli oranda azalmas: ile birlikte ATP UOretimi de
azalmaktadir. Dolayisiyla kasin kasiimasi sirasinda ATPaz'in etkisiyle énemli miktarda ATP'nin ADP ve
organik fosfata (P} pargalanmastyla birlikte, kasta ATP seviyesinde hizli bir azalma gergeklesmektedir
(Pearson ve Young 1989, Eskin 1990). Stoplazmik Ca*2 ve H* konsantrasyonlari myofibriller ATPaz aktivitesini
kontrol edebilen kritik faktdrler olup, myofibrillerde Ca*2 aktivitesi ile birlikte ATPaz aktivitesi 20-100 kat
artabilmektedir (Bowker, Grant, Swartz ve Gerrard 2004).

Kesim &ncesi olduju gibi ATP'nin pargalanmasi ADP ile simirll kalmamakta, post-mortem ve
olgunlagma slrecinde ADP'nin de pargalanma reaksiyoniar. sonucu ortamda sirasiyla AMP
{adenosinmonofosfat), IMP (inosinmonofosfat), inosin ve hipoksantin olugmaktadir. ADP'den miyokinaz
enziminin etkisi le AMP’nin yani sira tekrar ATP olugabilmektedir. AMP ise deamidasyon ile inosin mono
fosfat'a (IMP) ve IMP'de fosfataz'in etkisiyle inosin'e déniigmektedir, inosin niikleosit hidrolaz veya nilkleosit
fosforilaz'in etkisiyle hipcksantin'e ve riboz’'a (veya riboz-1-fosfat} déniigmektedir. Genellikle inosinden
hipoksantin olugumu gok daha yavag gergeklesmekte ve seviyesi zamania artarak etin tat ve koke gibi duyusal
6zelliklerini olumsuz etkilemektedir‘(Hamm 1977, Foegeding vd 19986).
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Oliim sertligi fazi (rigor mortis)

Sicaklik gibi bir gok faktére bagh olmakla birlikte, kesimden yaklasik 6-7 saat sonra 8lim sertlidi (rigor
mortis} faz1 kendiliginden baglamaktadir. Kasin kasiip gevsemesi sirasinda ATPaz etkisiyle ATP, ADP ve P} a
pargalanmasiyla, kimyasal enerji mekanik enerjiye dénligmekte ve aktin-miyosin kdprileri clusmaktadir. Daha
sonra ATP miyosin'e bagianarak aktin-miyosin kdpriileri Kinlmaktadir. Ancak sicak et fazimin sonuna dogru
ATP seviyesinin hizh bir sekilde azalmasi ve hiicre igersinde yeterli enerji bulunmamasi, aktin-miyosin
képriilerinin geri dénliglimsiiz olusmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla bu kasilima durumu uzun strmekte,
etin sertlegmesine ve esnekligini yitirmesine yol agmaktadir. Kas pH'sinin en disik seviyesine dismesi ve et
proteinlerinin izoelektrik noktasina yakin olmasi nedeniyle, proteinlerin ¢oziinurligd, aktivitesi ve su tutma
kapasitesi de minimum seviyeye digmekiedir (Pearson 1987, Eskin 1990).

Kasiimanin gergeklesebilmesi igin sarkoplazmada kalsiyum iyon konsantrasyenunun artarak troponine
badlanmas! ve béylece Mg-ATP'nin inhibitér etkisinin ortadan kalkmasi gerekmektedir. Kasin tekrar dinlenme
haline gegebilmesi icin ATP'den saglanan enerji ile kalsiyum iyonlarinin tekrar sarkoplazmik retikuluma
ddnmesi gerekmektedir. Ancak kesim sonrasi pH'nin dliismesi, hiicrede iyon dengesini bozarak, mitokondri ve
sarkoplazmanin kalsiyum iyon konsantrasyonunu kontrol eden membran sisteminin gegirgenliginin artmasina
yol agmaktadir. Dolayisiyla kalsiyum iyonlar sarkoplazmaya kolayca gegmekte ve ATPaz'n aktivitesi artarak
ATP’nin pargalanmasina yol agmaktadir. Béylece serbest kalan kalsiyum iyonlan sarkoplazmada yiksek
konsantrasyona ulagmakta ve kas tekrar dinlenme haline gegememektedir (Pearson ve Young 1989, Jeacocke
1993).

Olim sertligi sonrasi (post-rigor) ve etin gevreklesmesi

Kesim sonras: pH'daki diisme ile birlikte kalsiyum iyon konsantrasyonunun serbest kalmasi, kasitmanin
yani sira etin kalitesini etkileyen bir gok enzimin de aktif hale gelmesine yol agmaktadir. Post-mortem siirecte
glikolitik enzimlerin inaktif olmasina ragmen, proteolitik ve lipolitik enzimler aktif hale gelmektedir. Bu durum
post-mortem siirecte, proteolitk ve lipolitik biyckimyasal reaksiyonlann et kalitesini Snemli derecede
etkilemelerine yol agmaktadir. Bu reaksiyonlann belli bir seviyeye kadar cereyan etmesi, etin tekstird, tadi ve
aromas gibi duyusal dzelliklerini olumiu etkileyebilmektedir (Lowrie 1998, Kolczak Pospiech, Palka ve Lacki
2003).

Proteolitik ve lipolitik degigimler

Canll hayvan kasinda proteoiitik enzimlerden katepsinler lisosomlarda, kalpainier ise sarkoplazmada
inakiif haldedir. pH'nin diigmesi ile birikte bu enzimler aktif hale gegmektedirler. Katepsinler ve dzellikle de
kalpainler aktif hale gelerek myofibriller proteinleri denatiire edip, etin gevreklegmesini saglamaktadirlar. Ancak
&lim sertigi sonrasi olugan gevreklik simirh kaimakta ve sicak et fazindaki gevreklige ulagamamaktadir
(Koohmaraie 1994, Ertbjerg 1999).

Lisosomal enzimler olan katepsinler asidik pH'da optimum aktivite gostererek kas proteinleri Uzerinde
proteolitik etki gostermektedirler. Katepsin B1, pH 3.5-6.0; katepsin H, pH 6.0; katepsin L, pH 5.0 ve katepsin
D ise pH 3.0-5.0 dederlerinde optimum aktivite gistermektedirler. Dider proteolitik enzim grubu ise, kalsiyuma
bagh aktivite gosteren ve nétral proteinazlar olarak bilinen kalpainlerdir. Kalpainlerin stin gevreklesmesinde
oldukga dnemli derecede etkileri vardir (Lowrie 1988). Kalpainlerden, kalpain | ve H'nin gevreklesme tizerindeki
etkileri tesbit edilmesine ragmen, diger kalpainlerin (5,7,10,12,14,15) etkileri tam olarak belirlenmemigtir (llian,
Bekhit ve Bickersta 2004). Bu enzimlerden a-kalpair'in (kalpain 1) aktivite gésterebilmesi igin 50-70 uM Ca2t
gerekirken, m-kalpain'in (kalpain Il) aktivitesi icin 1-5 uM Ca2* gerekmektedir. Kalpainler desmin'i denatiire
etmekte ve o-aktin'in Z-hattiyla ofan baglantisini zayflatarak etin tekstiirii (izerinde etkili olmaktadiriar (Lowrie
1998). Kaslarda gevreklegme etkisi normal olarak kesimden yaklagik & saat sonra veya pH yaklagik olarak
6.3'e digtiglinde kalpain I'in aktif hale gelmesi ile baglamakta ve kalpain I'in aktivitesinin artmasiyla birlikte
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artmaktadir, Kalpain |l ise yaklagik olarak 16 saatte aktif hale gelmekte, ancak kismi aktivite gdstererek biyiik
bir kismi ette inaktif halde kalmaktadir {Dransfield 1994).

Kasta bulunan proteolitik enzimlerin yari sira, ete kantamine olan bazi mikroorganizmalarin proteolitik
enzimleri de etin proteolizi Uzerinde etkili olmaktadirlar. Proteoliz sirasinda Z-hattinin zayiflamasi ve desminin
denatiirasyonu myofibrillerin fragmantasyonuna yo! agmaktadir. Ayrica diger miyofibriler proteinier olan titin ve
nebulin de denatiirasyona ugramaktadirlar. Titin filamentleri miyosin filamentlerine baglanarak, miyosin
filamentleri boyunca uzanirlar ve kasin elastikiyetinin dizenlenmesinde rol oynarlar. Dolayisiyla fitinin
denatlrasyonu etin gevreklesmesi Uzerinde etkili olmaktadir. Fakat nebulinin denatUrasyonunun etin
gevreklesmesi (zerindeki etkisi tam olarak bilinmemektedir (Koohmaraie 1994}. Bununla birlikte, post-mortem'
siiregte nebulinin 3-48 saat arasinda ve titinden daha dnce denatiire oldugu bildirilmektedir (Fritz ve Greaser
1991). _

Proteoliz sonucu etin gevreklesmesinin yani sira, peptidler, aminoasitler ve agida gikan ¢esitli proteoliz
grdnleri de etin tad, aroma ve kokusunun gelismesini de saglamaktadirlar. Aynica, bu Grinler daha gok bazik
dzellikte olmalar nedeniyle etin pH'sinin da hafifce yikselmesine yol agmaktadiriar. Béylece pH'daki bu
yikselme etin su tutma kapasitesini artirmakta ve bu durum etin tekstirind olumiu etkilemektedir (Gokalp
1984, Lowrie 1998).

Proteoilizin yan sira, cereyan eden lipolitik reaksiyonlar da etin kalitesini etkileyebilmektedir. Lipolitik
reaksiyonlar daha gok yiiksek miktarda doymamig yag asidi igeren yaglara sahip hayvan etlerinde, zellikle de
baliklarda énemli sonuglar dogurmaktadiriar. Kesim sonrasi kan sirkilasyonunun durmast ile birlikte, sinirsel
ve hormonal sistem bozulmakta, dokulara vitamin ve antioksidanlar taginamamaktadir. Dolayisiyla bu durum
yaglann oksidasyonuna ve oksidasyon Uriinlerinin olugmasina yol agmaktadw. Ancak ileri derecedeki
oksidasyonlar acilasmaya ve etin kalitesinin bozulmasina yol agmaktadir. Proteoliz ve lipoliz sonucu olugan
driinler tekstir, tat ve aroma gibi duyusal 8zelliklerin yani sira diger bir duyusal ézellik olan etin rengi Uzerinde:
de etkili olabilmektedir {Eskin 1990).

Kesim sonrasi et renginde meydana gelen degigimler

Ete rengini veren pigmentler, protein yapisindaki hemoglobin ve myoglobindir. Ancak, hemaglobinin kan
ile birlikte uzaklagmasi sonucu etin rengi Uzerindeki etkisi oldukga azdir. Ete asil rengini veren myoglobindir.
Myoglobin ise protein yapisinda olan globin ve demir atomu {Fe2+) tagiyan hem molekill olmak iizere iki
kisimdan olugmugtur, Kesimden hemen sonra etin rengi koyu kirmiz) iken atmosferik basingta oksijenasyonun
etkisiyle kisa bir siirede myoglobin oksimyoglobine dénigmekte ve et parlak kirmizi bir renk almaktadir (Fox
1987, Gékalp vd 2002, Oztan 1999). Sigir etinde oksimiyoglobin olugumu domuz ve tavuk etlerine kiyasla daha
hizli gergeklesmektedir (Miltar, Wilson, Moss ve Ledward 1994}. Ancak et bu rengini strekli koruyamamakta
ve oksidasyon sonucu myogiobin ve oksimyogiobinde bulunan +2 degerli demir atomu (Fe2+), +3 degerlige
yilkseltgenerek (Fe3*) myoglobin ve oksimyoglobin metmyoglobine dontgmekte, etin renginin kirmizidan
kahve rengine dogru degismesine yol agmaktadir. Taze ette renk myoglobin, oksimyoglobin ve metmyoglobin
miktarina bagh olarak dedigmekte, oksidasyonun ilerlemesi ile metmyoglobin miktari artmakta ve sllfidler gibi
degisik faktorlerin etkisiyle de et rengi yesil, kahverengi ve sariya dénlgebilmektedir. Sonucta renksiz porfirin
halkalar agiga gikmakta ve bu durum et rengi Uzerinde etkili olmaktadir (Gokalp vd 2002, Oztan 1999).
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