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Ozet: Bu makalede, son yillarda ozellikle et kalitesinin iyilestirilmesinde siklikla kullanilan elektriksel
stimiilasyon uygulamalarinin 6nemi, tarihsel gelisim siireci, uygulama tipleri ile avantaj ve dezavantajlari, elekt-
riksel stimiilasyon uygulanmig etlerde meydana gelen fizyolojik ve biyokimyasal degisiklikler, elektriksel
stimiilasyonun etin duyusal 6zellikleri, gevrekligi, su tutma kapasitesi ve diger kalite 6zellikleri {izerine olan
etkileri giincel literatiir bilgileri kullanilarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel stimiilasyon, karkas, et kalitesi.
Electrical Stimulation Applications to Carcasses

Abstract: In this review, information on the importance of electrical stimulation applications frequently used in
enhancing meat quality attributes, background information on the development of electrical stimulation tech-
nique, application types with their advantages and disadvantages, physiological and biochemical changes occur-
ring in electrically stimulated meat, effect of electrical stimulation on sensory characteristics, tenderness, water
holding capacity and other quality attributes of meat are presented by using current scientific literature.
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iriinlerinde kalite arttirilabilmektedir. Gevreklik,
etin renk ve lezzet ile birlikte en 6nemli kalite

Giris

Taze, sogutulmus ve/veya dondurulmus
etin kalitesini etkileyen en 6nemli faktorler ara-
sinda etin besleyici degeri, hijyenik kalitesi ve
duyusal 6zellikleri gelmektedir. Dogum 6ncesine
ait genetik faktorler ile hayvanin gelisimi sira-
sinda ya da cevresel olarak olusan faktorlerin
yani sira etin olgunlasmasi, depolanmasi, islen-
mesi ve lriine doniistiiriilmesi sirasinda meydana
gelen degisiklikler de et kalitesi iizerine etkili

olmaktadir®®,

Post mortem (PM) depolama siirecinde
kaslarda gelisen ve rigor motris (RM) olarak
bilinen bir seri kimyasal, histolojik ve fiziksel
olaylar gerceklesmektedir. Bu olaylardan biri
veya birkacina uygulanan farkli iglemler ile et

0zelligi olarak kabul edilmektedir. Tiiketicilerin
ette daha iyi lezzet ve iliniform kalite talebinin
artmasina bagl olarak, PM gevrekligin etkin bir
sekilde saglanmasina yonelik yapilan ¢alismala-
ra hiz verilmistir. Cesitli arastiricilar, et gevrek-
ligini  iyilestirmek amaci1 ile  ozellikle
miyofibriller proteinler ve/veya bag doku yapisi
tizerine etkili olan bazi metotlar gelistirdiklerini
rapor etmisledir'>™.

Bu metotlar igerisinde bulunan heniiz ke-
silmis ve i¢ organlar1 c¢ikarilmig olan karkasa
elektrik akiminin uygulanmasi iglemi elektriksel
stimiilasyon (ES) olarak tanimlanmaktadir.
Elektrik akiminin siddeti, siiresi ve elektrotlarin
karkaslara uygulanma yerleri iilkeler arasinda
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hatta isletmeler arasinda bile farklilik gostermek-
tedir. Uygulanan ES tiplerinin 6zellikleri, avan-
tajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 1°de belirtilmek-
tedir'".

Bu islem ile RM oncesi dogal siirecin hiz-
landirilmasi yani sira etin renk, koku, lezzet ve
gevreklik gibi ana duyusal 6zelliklerinin iyilesti-
rilmesi amaglanmaktadir. Elektrik akimi uygu-
lanmasi sonucunda kas fibrillerinde olusan asiri
kasilma ve ani ekstansiyon nedeni ile daha ileri
kasilmalar ve RM olusumu sonrasinda meydana
gelecek kas kisalmasmin oniine gegilmektedir'
Miyofibriller matriksin pargalanmasi veya
proteolizin hizlandirilmasi olarak da bilinen bu
durum, glikoliz hizinda artig, dolayisi ile de et
pH’inda ani diisme ile sonuglanmaktadir'>'**.

Genel olarak etkin bir ES sisteminde, kar-
kaslar oncelikle Musculus longissimus dorsi
(LD)’nin merkez sicakligi 10 saat igerisinde
10°C’nin altina inecek sekilde hizla sogutulup
sonrasinda ayni kasm en az % 95’inin son
pH’min 5.8’in altinda olmasi gerekmektedir'"'*.

Tablo 1. Elektriksel stimiilasyon uygulama
tipleri: 6zellikleri, avantajlar ve
dezavantajlar®

Table 1. Types of electrical stimulation appli-
cations: their specifications, advan-
tages and disadvantages*

Sistem | Elektrot Uygulama Ozellik ve ) .
g AR . Avantaj | Dezavantaj

Tipi Bolgesi Kapasite
Yiksek [Kabinet sistemi - Kesim alaninin |- Isgilik az |- Kabinet
Voltaj igerisinde: genellikle sonun- | _anatma | Sistemi

(300-800 |1. Asmadan hemen | d@yeralir bolimiin- | Kuruimas!
V) sonra -Maksimum = 30 | de uygu- | Pasiangicta
2. Deri gikarildiktan sigir/s kapasiteli | lanirsa pahall
sonraig organlar |- Kesimden sonra | €kstra kan |- Bel kemii
cikarimadan énce| 60 d igerisinde | ©lde edilir. I;:Ek;abrilnr
3. inspeksiyondan | Uygulanabilir ¥
sonra (Erken olmasi
tercih edilmeli)

Gok |1. Burun deligine - Uygulamada - Goreceli |- Bayiltma
Dusiik (elektrot en az 12 | karkaslar birbirine | olarak sonrasl
Voltaj cm sokulmali) ve | degmemeli ucuz elektrotun

(£45V) zincirle monoraya |_ < 30 sIgirfs -05-1kg uygulanmasi
2. Burun deligine ve | kapasiteli ekstra kan "?"a’:e'iﬁ'“k
bacaga - Dilsiik kapasiteli | €lde edilir 9 :
3. Burun deligine ve | isletmelericin |- Ticari bir |~ Kesimden
rektuma daha uygun {inite sonraki itk 4
olarak d igersinde
4. Rektuma (sadece kanatmadan
i meveut
arka butta etkili) hemen sonra
uygulanmali

* Kaynak: Green, J. M.,
www.meatupdate.csiro.au/data/Chilling_carcasses_10-93.pdf
* Reference: Green, J. M.,
www.meatupdate.csiro.au/data/Chilling_carcasses 10-93.pdf

Tarihce
ES ile ilgili c¢aligmalar ilk olarak
1940’larda  Amerika  Birlesik  Devletleri

(ABD)’nde baslamis olup kayda deger bir basari
elde edilememesine ragmen bu konu iizerine
daha fazla egilen ve 1951°de karkaslarda gevrek-
ligi arttirmak amagli ES kullanimma ydnelik
patent alan arastirmacilar bulunmaktadir. ES
uygulanan etlerin endiistriyel anlamda et isleme
amagli olarak ilk kullanimina ise 1950lerde rast-
lanilmaktadir®®. Bu siireci, 1970lerde kuzu kar-
kaslarinda gozlenen soguk kisalmasi (cold
shortening-CS)’n1 engellemek amaci ile ES kul-
lanim1 izlemistir. 1975 yilinda ise ilk olarak
ABD’nde ES uygulayan bir prototip cihaz iire-
tilmis ve bu iilkede kesimhanelerde ES islemle-
rinde basari ile kullanilmistir. Bu cihaz ileriki
yillarda daha da gelistirilerek saatte 300 adet
hayvanin stimiile edilmesini saglayacak kapasi-
teye getirilmistir. 1976’dan giiniimiize degin
ABD, Yeni Zelanda, Avustralya, Irlanda, Hol-
landa gibi iilkelerden de ES sistemlerinin kulla-
nimi sonrasinda et gevrekligini belirgin olarak
arttirdig1 yoniinde yapilan ¢aligmalar rapor edil-
mistir’S132829,

ES Uygulanan Etlerde Fizyolojik ve Bi-
yokimyasal Degisiklikler

PM olarak gozlenen en 6nemli iki siireg-
ten biri olan pH degeri, ES uygulamasi ile RM
olusumu sirasinda 6.4 ve altindaki degerlere
kadar inerek glikoliz siirecinin de hizlanmasina
neden olmakta, stimiilasyonun azalmasi ile bu
siireglerin yavasladig1 gézlenmektedir”.

Cin’de sigir karkaslarinda yapilan bir ¢a-
lismada, diisiik voltaj ES uygulamasinin PM’in
ilk 24 saati igerisinde Musculus longissimus
kaslarinda pH diigiis oranin1 énemli 6l¢lide hiz-
landirdigi, hizli sogutmanin da karkastaki sicak-
lik diisiis oranini arttirdigs bildirilmistir'®.

Channon ve ark.®, daha énceden kani aki-
tilmis domuz karkaslarina 50-200 mA sabit
elektrik akimmi 30 sn siire ile uygulamis, ES
uygulanan karkaslarda final pH degerine 30 da-
kikada ulagilirken ES uygulanmayan (NES) kar-
kaslarda bu degere ancak 8§ saat sonra ulasildig1
rapor edilmistir.

Young ve ark.”, tavuk karkaslarinda yap-
tiklar1 ¢aligmada, ES’un karkaslarda pH’1n 2 saat
icerisinde diismesine neden oldugunu bildirmis-
lerdir.

Hindi isleme tesislerinde ES uygulamala-

rimin PM glikoliz agisindan yararli olabilecegini
belirten bir bagka calismada, 36 adet disi hindi-



nin (ortalama 7 kg’lik) boyun bolgesine 570 V,
45 mA’lik elektrik akimi 10 vurug aralikli 2 ve 1
sn siire ile uygulanmis ve PM’in ilk 2 saati igeri-
sinde kas metabolizmasinin hizlandig1 (pH diisii-
sl ve asir1 sarkomer kisalmasinin engellenmesi)
tespit edilmistir.

Benzer sekilde kecilerde yapilan bir ca-
lismada, yiiksek voltaj (580 V, 5 sn araliklarla
120 sn siire ile) ES uygulanmig, LD kasinda 24
saat 2°C’de sogutma sonrasinda NES gruba gore
pH degerinin daha diisiik oldugu, kas glikojen
konsantrasyonunun hizla azaldigi sonugta ES’un
PM glikolizi hizlandirdig1 belirlenmistir'®,

ES ayrica, sicak karkaslarin rigor ¢oziil-
meden dondurulmasi sonucu goézlenen erime
kisalmasi (thaw shortening-TS) olusumuna da
engel olmaktadir. ES’un 6zellikle kesimi izleyen
ilk 30 dakika icerisinde uygulanmasi gerekirken
bazi durumlarda 6nceden kesilmis ve bekletilmis
olan karkaslara da uygulandigi goriilmektedir.
Boyle durumlarda asil amag, buzdolabi sicaklik-
larinda muhafaza sirasinda ani sicaklik diismesi-
ne bagh olarak karkasta gelisebilecek olan CS’in
oniine gegilmesidir®'****".

Fizyolojik acidan degerlendirildiginde,
ES’un et gevrekligi {izerindeki etki mekanizma-
s1, sarkoplazmik retikulumdan Ca™ iyon
salinimi ile myosin-ATPaz enziminin aktive
olmas1 ve kas kasilmasinin saglanmasi seklinde
aciklanabilir. Kas kasilmasi sirasinda agiga ¢ikan
Ca"", spesifik sarkoplazmik proteinlerden biri
olan ve Z hattinin yok olmasma neden olan
kalpainleri stimiile etmektedir. Bu durum mey-
dana geldiginde, kas sicakligi halen yiiksek
(30°C) ve pH 6.5’in {izerinde olup kalpainler
yiiksek derecede aktivite gostermektedirler. Ayni
zamanda lizozomlar da pargalandigi igin kas
proteolizini arttiran katepsin ve diger endojen

proteazlarin da salmimi séz konusu olmakta-
d1r2,l8,23,25

Rhee ve Kim® tarafindan PM bekletme
sicaklig1 ve ES’un kombine etkisinin incelendigi
bir ¢alismada, yerli Kore 1rk1 sigirlara kesimden
3 dakika sonra 50 V, 60 Hz’lik, 20 sn siire ile
diisiik voltaj ES uygulanmis ve karkaslar farkli
sicaklik derecelerinde bekletilmistir. ES ile bir-
likte 30°C’de PM bekletmenin, ilk 3 saati igeri-
sinde Musculus longissimus kasindaki glikolitik
orani hizlandiran, kalpain ve kalpastatin aktivite-
lerini gelistiren kombine bir uygulama oldugu
sonucuna varimistir. Ayni arastirmacilar ayni
sistem igerisinde yaptiklar1 bir bagka ¢aligmala-
rinda, myofibriller protein degradasyonunu da
incelemigler ve sonug olarak nebulin, desmin ve
troponin-T’nin bu ES ve sicaklik uygulama

kombinasyonunda daha hizli, titinin ise digerle-
rinden daha biraz daha yavas sekilde degrade
oldugunu belirtmislerdir™.

Prerigor’da viicut sicakligi diismeden once
(ki bu arada kalsiyum pompasinin pargalanmasi
ile sarkoplazmadan ¢ok fazla miktarda Ca"" iyo-
nu salinmakta) ve myosin-ATPaz halen aktifk
iken sicak karkaslar yaklasik 10-15°C’de sogu-
tulduklarinda goézlenen CS sirasinda, kas ATP
konsantrasyonu da yiiksektir ve kontraksiyon
i¢cin gereken enerjiyi halen saglamaktadir. Bunun
sonucunda, kas ¢ok siddetli kasilarak o6zellikle
de pisirildiginde daha belirgin olarak ortaya ¢i-
kan ¢ok sert bir et olusumuna neden olmakta-
A28

Etlerde sertlesme aslinda daha da fazla
olmak iizere TS sirasinda gozlenmektedir. Bu
olay 6zellikle prerigordaki karkaslarin -10°C’nin
altinda dondurulmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durumda, ATP heniiz tiimiiyle tilkenmemis,
kalsiyum pompasi dondurmanin etkisi ile parga-
lanmis  olmasma ragmen Ca’"  halen
sarkoplazmada bulunmaktadir. Boyle etler ¢oz-
diiriildiikleri zaman ise cok fazla miktarda Ca™
iyon salimimi gozlenmekte, ATP konsantrasyonu
da halen oldukc¢a yiiksek seviyede oldugundan
CS’de gozlenenden daha siddetli bir kas kisal-
mast meydana gelmektedir. TS gbzlenen kesil-
mis bir kasin orijinal uzunlugunun ancak %
30’una kadar kisaldig1, bununla birlikte hem CS
hem de TS’de olusan kisalmalarin sonugta kasin
iskelete bagli olmasi nedeniyle daha da fazla

olamayacag: belirtilmektedir™'".

Kuzu ve koyun karkaslarinda sogutma hi-
71 karkastaki kisalmaya engel olacak hizda oldu-
gundan CS olayi, sigir etlerine oranla daha az
belirgindir. Fakat bu karkaslar dondurma sonrasi
hizl1 bir sekilde ¢ozdiiriildiiklerinde kas kisalma-
st ve sertlesme oldukga fazla goriilebilmekte,
olusan TS’in engellenebilmesi icin karkaslarin
donma derecesinin altindaki sicakliklarda birkag
giin siire ile bekletilmesi gerekmektedir''.

TS, ozellikle; 14-16°C’de RM’in olusmasi
ve tamamlanmasinin saglanmasi, karkasin alter-
natif pozisyonlarda Ornegin pelvik bolgeden
asilmasi ve ES uygulanmasi ile engellenebilmek-
tedir. ES, ATP’1n tamamiyla IMP’a kadar parca-
lanarak protein polimerizasyonu ig¢in enerjinin
kalmamasi ve kas kasilmasinin 6niine ge¢ilmesi-
ne bdylece dondurmanin et gevrekligi iizerine
olabilecek olumsuz etkisinin de ortadan kalkma-
stna neden olacaktir’.



ES’un Etin Duyusal Ozellikleri Uzerine
Etkisi

Duyusal 6zellikler et kalitesinin belirlen-
mesinde en onemli faktor olarak bilinmektedir.
Bu ozelliklerin tiiketici beklentilerinin altinda
kalmasi, kesim Oncesi ve sonrasi islemeyi de
icine alan cesitli faktorlere bagli olarak sekil-
lenmekte ve iiretici yoniinden ekonomik kayipla-
rin olugmasina neden olmaktadir. ES uygulama-
lar1 6zellikle duyusal 6zelliklerin iyilestirilmesi-
nin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem tagimak-
tadir'®"**** Ancak bu uygulamalarin basarisi-
nin hayvanin tiirii, yas, ik, genetik ozellikleri,
bireysel 6zellikleri, kesim Oncesi tasima, dinlen-
dirme ve besleme gibi faktorlere de baglh olabi-
lecegi unutulmamalidir®®'*"7,

2009 yilinda Umman Sultanlii’nda yetis-
tirilen deve ve sigir etlerinin kalitesinin iyilesti-
rilmesi ve yerel piyasada kabul edilebilirliginin
arttirllmasina yonelik, kesimden 20 dakika sonra
90 V, 14 Hz’lik ve 60 sn siire ile ES’un uygu-
landig1 c¢alisma sonucunda, bu uygulamalar ile
yerel piyasada ekonomik degeri daha yiiksek
etlerin elde edildigi bildirilmistir".

Diisiik voltajli ES’un hizli sogutma ile bir-
likte uygulanmasinin etin duyusal 6zelliklerini
olumlu yonde etkiledigini belirtilen bir ¢aligma-
da, 28 adet bogaya 24 V’da ve 30 sn siire ile
elektrik akimi verilmis, sonrasinda karkaslara
geleneksel veya hizli sogutma uygulanmustir.
Musculus longissimus kasmin ortalama et suyu
firesi (drip loss) ve siyrinti firesi (purge loss)
hizli sogutulan karkaslarda geleneksel sogutma
yapilanlardan daha disiik bulunmustur. ES uy-
gulanan kaslardan alinan etlerdeki pisirme kaybi,
hizli sogutma ile 6nemli derecede azalirken NES
karkaslardan elde edilen etlerde pisirme kaybinin
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Aym ¢alis-
mada, pismis etin kesilmeye kars1 gosterdigi
direng (shear force-SF) degerinin ise ES sonrasi
geleneksel sogutma uygulanan kaslarda en diisiik
diizeyde bulundugu rapor edilmistir'®.

Davel ve ark.®, ES uygulanan 40 ila 50
kg’lik kuzu karkaslarindan alinan et 6rneklerini
duyusal 6zellikler agisindan incelemislerdir. Bu
caligmada 20 V, 45 Hz’lik elektrik akiminin 45
sn boyunca uygulandigi karkaslar, 24 saat
2°C’de bekletildikten sonra  Musculus
longissimus  thoracis (LT) ve Musculus
longissimus lumborum (LL) kaslart ayrilarak 2
pargaya boliinmiis, parcalar vakum paketlendik-
ten sonra -30°C’de dondurulmus ve sonrasinda
duyusal analizlerin yapilabilmesi i¢in i¢ sicaklik
160-173°C olacak sekilde pisirilmistir. Sonuglar,

ES uygulanan 6rneklerde duyusal 6zellikler yo-
niinden kabul edilebilirligin daha yiiksek oldu-
gunu, kesim sirasinda agirlik kaybi ile karkas
yaglt yoniinden pigirme kaybi {izerine ES’un
etkisinin olmadigini géstermistir.

ES wuygulamasi ile kan damarlarmin
kontrakte olmasi ve iyi bir kan akisinin saglan-
masi sonucu hem agik ve parlak renkli et elde
edilebilmekte hem de renk stabilitesi saglanmak-
tadir. Young ve ark.”®, ES’un etin renk degisimi
tizerindeki etkisini 96 adet tavuk karkasinda
incelemigler, ozellikle Musculus pectoralis
major (PM) kasinda daha parlak fakat daha az
yogunlukta kirmizilik go6zlemlediklerini rapor
etmislerdir.

Roeber ve ark.**, 100 adet sigir karkasinda
yaptiklar1 bir ¢alismada, ES i¢in kullanilan pozi-
tif elektrotu Musculus latissimius dorsi kasina
negatif elektrotu ise Musculus biceps femoris
(BF) kasina baglamislar, ortalama voltaj olan
100 V ile yiiksek voltaj olan 300 V’u 60 Hz’de
11 ile 16 sn siire uygulamislardir. Caligmanin
sonucunda, ES uygulanan kaslarin renginin daha
parlak ve daha kirmizi oldugunu belirtmislerdir.

2001 yilinda Wiklund ve ark.” tarafindan
geyik etleri lizerinde yapilan diger bir ¢alismada
ise, ES uygulamasinin (90-95 V, 15 Hz, 55 sn
stire ile) Musculus triceps brachii, LD ve BF
kaslarinin renk stabilitesi ve et suyu firesi orani
tizerine etkisinin olmadig1 bildirilmistir.

Et rengi {izerine tasima siiresi ve dinlen-
dirme periyodunun etkisinin arastirildigi bir
caligmada, 45 adet erkek sigira (ortalama 37
haftalik) iki farkli tagima siiresi ve 5 farkli din-
lendirme periyodunu takiben kesim sonrasi ES
uygulanmistir. LD kasinin parlakligiin tagima
stiresi ve dinlendirme periyodundan etkilenme-
digi, kirmizilik degerlerinin ise 12 saat dinlendi-
rilen karkaslarda arttig: tespit edilmistir’.

Domuzlarda bayiltma sonrast 5 dakika
icerisinde ES uygulamalarinin o6zellikle strese
duyarl olanlarda et renginde solgunlugu arttirdi-
g1 bildirilmistir. Yavas sogutmanin uygulandigi
ve CS’in olusmadigi durumlarda, domuz karkas-
larima ES uygulanmasi ile et suyu firesinin yak-
lasik % 0.3 oraninda arttigi, hizli sogutma yapi-
lip CS’in engellendigi durumlarda ES uygulan-
masit ile de et suyu firesinin yaklasik ayni1 oranda
azaldig1 gozlenmistir''.

Channon ve ark.’, diisiik voltaj ES uygu-
lanan domuz karkaslarindan elde edilen etlerin
NES etlere kiyasla daha fazla et suyu firesine
sahip oldugunu bildirmislerdir.



ES’un, olgunlasma zamanini azaltmasi ve
renk gelistirmesi ile iligkili olarak sigir etlerinde
lezzeti arttirdig1 ayn1 zamanda ette bigcak yarala-
rindan kaynaklanan renk koyulagsmasini (dark-
cutting beef) azalttig1 ve aromadaki iyilesmeye
baglh olarak tiiketici kabul edilebilirligini de

pozitif yonde etkiledigi belirtilmektedir™*’.

ES’un Etin Gevrekligi Uzerine Etkisi

Et rengi ve sululugu ile birlikte gevreklik
en Onemli duyusal 6zelliklerden biridir. Giinii-
miizde etin dogal olgunlagma siirecine ilaveten
ES uygulanmasi, et kalitesi icin gevrekligin artti-
rilmasinda basari ile kullanilmaktadir’>'?,

Etin yapisin1 miyofibriller proteinler ve
bag dokusu olusturur. Bag doku proteinlerinin
toplam proteine oran1 % 2 ile 6 arasinda degis-
mektedir. Bu farkin nedenleri arasinda kas tipi,
hayvanin yast ve irki, hayvanin genotipik 6zel-
likleri daha etkili olmakla birlikte kasin spesifik
aktivitesinin fazla veya az olmasi da yer almak-
tadir. ES  uygulanan LD,  Musculus
semimembranosus (SM), Musculus gluteus
medius (GM), Musculus vastus lateralis (VL)
kaslarinda 6zellikle PM gevrekligin arttigi, bu
durumun en belirgin sekilde LD’de gdzlendigi
belirtilmektedir'".

PM’in 10-12 saati igerisinde etin pH’1 6.0
civarinda olup bu degere ES uygulanan etlerde
1-2 saat igerisinde ulasilabilmektedir. ES uygu-
lanan etlerde kas kontraksiyonlarindaki artig
sonrasi hizli glikoliz ve pH diismesi gdzlenmek-
tedir. Bununla birlikte, bu hizli diisiis, erken RM
olusumu ile kaslarda daha hizli bir gevseme
olmasini saglamaktadir. Ayni zamanda hiicre igi
Ca"" iyonu hizli olarak salinmakta, buna bagli
olarak kalpain ve proteoliz aktivitesi artarak et
daha gevrek bir hale gelmektedir?’.

Pospiech ve ark.”', ette gevrekligin olu-
sumunda asil etkenin olgunlagma sirasinda mey-
dana gelen protein yikimi oldugunu, bunun da
ozellikle kas fibrilleri ile ilgili olan 3 faktdre
dayandigini rapor etmiglerdir. Bu faktorlerden
ilki, RM’in yavas fazinin azaltilmasina bagh
olarak CS’in  engellenmesi, fakat ileri
kontraksiyonun hizlandirilmasidir. Ikinci faktor,
ES ile olusan Ca™" iyon salinimi ve kalpain akti-
vasyonu sonrasinda miyofibriller proteoliz olu-
sumudur. Uciincii faktor ise ani elektrik akimi ile
olusan asir1 kontraksiyonlara bagli miyofibriller
kirilmalardir.

Gevrekligin gelistirilmesi i¢in enzimlerin,
mekanik metotlarin ve ES’un kullanimi gibi
farkli metotlar denenmistir. Bu metotlar, erken
RM’e giris neticesinde olgunlagsma siiresinin

kisaltilmasi, ayrica daha parlak/daha gevrek et
elde edilmesi amaci ile kullanilmislardir’**

Ulkemizde yapilan bir arastirmada, 3-5
yaslt 14 adet koyunun LD ve SM kaslarma 350
V, 1.5 sn aralikli 15 vurug seklinde 45 sn’lik ES
uygulanmig ve egitilmis panelistler tarafindan
yapilan gevreklik analizi sonrasinda, ES uygula-
nan etlerin daha gevrek oldugu sonucuna varil-
rmstlr3 2,

Irk farkliliklar ile gevreklik iliskisinin in-
celendigi bir ¢alismada 2 farkli kegi 1rki tizerinde
PM ES uygulamasinin et kalitesi iizerine etkisi
incelenmig, karkasin sol yarimina yiiksek voltaj
(580 V, 5 sn aralikli 120 sn stire ile) uygulanir-
ken sag yarimina ise ES uygulanmamistir. 24
saat 2°C’de sogutma sonrasinda ES uygulanan
karkaslarin LD kasinda SF degerinin daha diisiik
oldugu buna bagli olarak da gevrekligin arttigi
saptanrn1§t1r10.

Ferguson ve ark.® tarafindan genotipik
farkliliklarin gevreklik iizerine etkisinin incelen-
digi bir calismada, 3 farkli oranda Bos indicus
genotipine sahip sigirlar 800 V, 14.3 vurus ara-
likl1 55 sn siire ile ES uygulamasina tabi tutul-
muslardir. Sogutulma sonrasinda PM’in 3. saa-
tinde karkaslardan aliman Musculus longissimus
orneklerinde diger genotiplerin aksine % 100
Bos indicus (Brahman) genotipinde olan sigirla-
rin ES sonrasi kalpain I ve II aktivitelerinin artis
gosterdigi saptanmistir. Caligmada, genotip fark-
liliklarindan dogan SF degeri degisikliklerinin,
dolayisi ile de proteolitik aktivite ve gevrekligin
ES uygulamasi ile diizeltilebilecegi bildirilmistir.

Bu konuda yapilan diger bir ¢alismada ise
Wulf ve ark.’', Bos indicus ve Bos taurus sigirla-
ra kesimden 40 dakika sonra 15-34 V’da 8-50 sn
sire ile ES uygulamis ve karkaslar 24 saatlik
sogutmaya birakilmiglardir. Bos taurus sigirlar-
da, LL kasmmin SF ve kirmizilik degeri Bos
indicus sigirlara goére daha diisiik iken panel
gevreklik orani ve parlaklik degerinin daha yiik-
sek diizeyde bulundugu rapor edilmistir.

2008 yilinda yapilan bir ¢calismada, kesim
sonrast karkas sicakken kemiklerin ayrilmasi
(hot boning) ve hizli dondurma (3°C, 48 saat)
islemi Oncesinde uygulanan ES’un et kalitesi
tizerine etkisi incelenmigtir. Alaska ren geyikle-
rine (3 yas altindaki) ait LD kaslarina kesimden
45 dakika sonra 80 V’luk 2 sn siire ile ES uygu-
lanmistir. Sonugta, LD kasinda final pH ve SF
degerleri ES uygulanan etlerde 6nemli derecede
diisiik bulunmustur. Bununla birlikte duyusal
panel sonucglarinda iki grup arasinda farklilik
tespit edilmemis, tiiketici tercih testlerine gore
ise ES uygulanmis ve dondurulmus etlerde artan



bir yumusaklik oldugu belirlenmistir. Kemiksiz
sicak ve dondurulmus etlerin ES uygulamasi ile
kombine edilmesinin geyik kesimhanelerinde et
kalitesini gelistirmek ve karkasin potansiyel
degerini arttirmak icin kullanilabilecegi rapor
edilmistir’®.

Irlanda’da sigir karkaslarinda diisiik ES
uygulamasi (90 V, 50 Hz) sonrasinda hizli veya
yavas sogutmanin LD ve SM kaslarindaki gev-
reklik iizerine etkisinin incelendigi bir ¢aligma-
da, sicak karkaslara yavas sogutma ile birlikte
ES uygulamasinin gevreklik iizerine pozitif etki
olusturdugu belirlenmistir™®.

ES’un kesim sonrasi uygulama zamaninin
et gevrekligi lizerine 6nemli etkisinin oldugu ve
bu uygulamanin ¢ok erken yapilmamasi gerekti-
gi de bilinmektedir. Konu ile ilgili olarak sigir
karkaslarinda yiiksek voltajda ES’un gevreklik
iizerine etkisi Strydom ve ark.”® tarafindan ince-
lenmis, 10 adet Charolais 1rki sigir karkasi PM’in
45. dakikasinda 400 V’luk 45 sn ES’a tabi tu-
tulmus ve sonrasinda merkez sicakligi 18 saat
igerisinde 10°C olacak sekilde sogutulmustur.
Sonugta, ES uygulanan karkaslarda LD kasinin
olgunlagsmanin ilk 2 giiniinde NES kaslara gore
daha gevrek oldugu, ancak olgunlasmanin ilerle-
yen donemlerinde (6r. 14 giin sonra) ES’un bu
avantajinin 6nemini yitirdigi bildirilmistir. Ayri-
ca geleneksel olarak kesim sonrasi erken ES
uygulamalarinin aksine, ES’un ge¢ uygulanma-
siin (45 dakika sonra) olgunlasmanin ilerleyen
zamanlarinda, gevrekligin erken gelistirilmesi
acisindan faydali oldugu rapor edilmistir.

Benzer sekilde bir baska c¢aligmada, 38
adet s1g1r karkasindan elde edilen LT ve LL kas-
larina PM’in 3. ve ve 40. dakikalarinda yiiksek
(800 V) ve disiik (70 V) voltajlik ES, 55 sn siire
ile uygulanmistir. Incelenen kaslara ait SF deger-
lerinin PM’in 3. dakikasinda stimiile edilen kas-
larda 40. dakikada stimiile edilenlere oranla ¢ok
diisilk oldugu, bunun da erken stimiilasyonun
kaslarda ¢ok hizli pH diismesine bagli olarak
onemli derecede sert et olusumuna, dolayisi ile
de et kalitesinin diismesine neden oldugu bildi-
rilmistir".

ES’un yararlar1 6zellikle uygulanan ba-
yiltma metodu ve voltaj ile iliskilendirilmis,
6lim sonrasi gecen siirenin de optimal kosullarin
saglanmasi yoniinden 6nemli oldugu bildirilmis-
tir'. ABD’nde yiiksek (400 V) ve diisiik (40 V)
voltajli ES uygulamalarinin sigir karkaslarinda
gevreklik {izerine olan etkisini arastirmak {izere
yapilan bir ¢alismada, yiiksek voltaj uygulama-
smin diisiik voltaj uygulamasina gore etin gev-

rekligini daha fazla arttirdig1, ancak etin sululuk
skorunu ise azalttig1 bildirilmistir'.

Ayrica, ES’un karkas kalitesi ve 6zellikle
gevreklik lizerine yeterince etkili olabilmesi igin
sigirlarin kesim Oncesinde strese maruz kalma-
mis olmalari, dolayisi ile de glikojen rezervleri-
nin titkenmemesi gerektigi de bildirilmektedir’.

2005 yilinda yapilan bir c¢alismada,
broyler gdgiis etine 450 V, 450 mA’lik, 7 vurus
aralikli 2 sn siire ile uygulanan ES’un, PM et
gevrekligini, kaslarda ATP kaybimi hizlandira-
rak, pH’1 diistirerek ve kas liflerinin fiziksel par-
calanmasini saglayarak arttirdig1 belirtilmistir’.

ES ve cinsiyetin etin gevrekligi iizerine
olan etkisinin aragtirildigi bir diger ¢alismada, 18
aylik diive ve bogalarin sol yarim karkaslarina
330 V, 17 Hz’lik, 0.9 vurus olacak sekilde 120
sn siire ile ES uygulanmis, sag yarim karkaslar
ise kontrol (NES) olarak birakilmigtir. Kesim
sirasindaki bayiltma isleminden 24 saat sonra,
hemiaponeurotik kas, karkastan ayrilarak 1
kg’lik parcalara boliinmils ve pisirme islemi
uygulanmistir. Yapilan duyusal ve diger labora-
tuar analizleri sonrasinda yiiksek voltaj uygula-
masinin pismis etteki etkisinin hayvanin cinsiye-
tine bagl oldugu, en iyi et kalitesinin ES uygu-
lanan diive kaslarindan elde edildigi bildirilmis-
tir”.

Marinasyon, kas liflerinin ¢evresindeki
elektriksel yiikii etkileyen ve kalpain gibi spesi-
fik enzimleri aktive ederek tuzlama islemi ile
birlikte et tekstiiriiniin degistirilmesi iizerine
olumlu yonde etkisi olan bir iglem olarak bilin-
mektedir. Konu ile ilgili kanatlilarda yapilan bir
calismada, 93 adet kanath gogiis eti polifosfatlar
ile marine edildikten sonra 220 V’da, 90 ve 0.5
sn siire ile ES uygulanmistir. Sonugta, etin
pH’1mmin hizla diistiigii ve sodyum tripolifosfat
emiliminin artti§1, pisirme sonrast su kaybi ora-
ninn ise etkilenmedigi belirlenmistir™*.

ES’un Etin Su Tutma Kapasitesi Uzeri-
ne Etkisi

Castaneda ve ark.’, 54 adet disi broyler
(1.5-1.6 kg) gogiis etine yiiksek voltajda (450 V,
450 mA, 7 vurus aralikli 2 sn siire ile) uygulanan
ES sonrasinda yapilan hizli sogutmanin (4°C)
protein fonksiyonelligini degistirmedigini bdyle-
ce Solgun-Yumusak-Sulu (Pale Soft Exudative-
PSE) et olugsmasini engelledigini, ES sonrasinda
yapilan yavas sogutmanin ise PSE et olusturdu-
gunu ve etin STK ni azalttigin1 belirtmislerdir.

Hollanda’da ES uygulamasi ile etin prote-

in denatiirasyonu sonrast STK {izerine etkisinin
incelendigi bir ¢aligmada, Holstein irki boga



karkaslarina kanatmay1 takiben 85 V, 14 Hz’lik
ES 15 sn siire ile uygulanmistir. Caligmanin
sonucunda, ES uygulanan hem SM hem de LT
kaslarmin yiiksek oranda et suyu firesi ve ¢o-
ziinme firesine (thaw loss) sahip oldugu,
miyofibriller STK’nin ise diisiik oldugu bildiril-
mistir’.

2007 yilinda tlilkemizde yapilan bir aras-
tirmada, 20 adet kivircik irki kuzu karkaslarina 2
farkli voltajda (50 V ve 100 V) 100 Hz’lik ve
120 sn siire ile ES uygulanmistir. Sonug olarak,
ES uygulanan karkaslardan alman LD kasinin
STK nin azaldig: belirtilmistir'®.

ES’un Diger Kalite Ozellikleri Uzerine
Etkisi

ES uygulamalan ilk olarak et endiistrisin-
de gevrekligin arttirilmas1 amaci ile kullanilma-
ya baslanmis olup uygulamanin ette kalite kriter-
lerinden biri olan yagsiz et goriiniimii/rengi (lean
color) 6zelligini de iyilestirdigi bildirilmistir™.
Bunun yani sira ES’un sicaklik halkasi olusu-
munu (heat ring formation) azalttig1, kas rengine
daha parlak ve daha diri goriiniim kazandirdigi,
mermerlesme gelisimini hizlandirdigi, perakende
et goriiniimiinii iyilestirdigi ve raf omriinii uzat-
t1g1 belirtilmektedir’'.

Yagsiz et gériiniimii/rengi: ES uygulamasi
sonrasinda PM glikolizin hizla gelismesi ve lak-
tik asit olusumunun etin daha parlak ve daha
geng bir gorliniime sahip olmasini sagladigi, bu
goriiniimiin 6zellikle kesimden 18-24 saat sonra
daha belirgin oldugu belirtilmektedir.

Sicaklik halkasi: Sicaklik halkasmin en-
gellenmesi durumu o6zellikle yavas sogutma
uygulanmig sigir etlerinde belgozii kasi {izerin-
deki dis yag tabakasinin ince oldugu durumlarda
bu kasin ¢okiik ve iki renkli olarak (dis kisim
koyu, i¢ kisim agik) gozlenmesi durumudur.
Aslinda ‘sicaklik halkasi’ terimi yanlis bir te-
rimdir. Ciinkii bu olay, belgozii kasinin dis yii-
zeyinde etkin bir sogutma yapilamamasi sonrasi
renk ve RM gelisiminin yavaglamasi nedeni ile
olustugundan dogru terimin ‘soguk halkasi’ ol-
mas1 gerekmektedir™.

Mermerlesme: ES yagsiz etin daha diri ve
parlak renkli ayrica daha ince tekstiirde goriil-
mesini saglamakta, dolayisi ile ette bulunan yag,
etin kirmiz1 rengi ile bir kontrast olusturarak
mermerlesmenin daha belirgin gézlemlenmesine
neden olmaktadir.

Derecelendirme: ES, sigir ve kuzu etleri-
nin derecelendirme siniflarinin yiizde olarak
daha yiiksek gruplarda yer almasini1 saglamakta-
dir.

Perakende raf émrii: ES uygulanmis kar-
kas etlerinde, 6zellikle parca etlerde renk kaybi
acisindan, raf Omriiniin '5-1 giin arasinda daha
uzamasi saglanmaktadir®.

Sonug

ES’un gesitli hayvan tiirlerine ait etlerin
kalitesinin ve ozellikle gevrekliginin arttirilma-
sinda etkin bir metot oldugu kanitlanmistir. Ba-
sartlt bir ES uygulamasi, birtakim teknolojik
faktorlerin kontrollii olarak uygulanmasii da
gerektirmektedir. Uygulanan elektrik akiminin
siddeti, siiresi ve elektrotlarin karkaslardaki uy-
gulama yerleri ile ilgili olarak bir¢ok farkli de-
neme yapildigi, genellikle personel gilivenligi
dikkate alindiginda diisiik voltaj uygulamalarin
tercih edildigi goriilmektedir.

Bu metot ile esas olarak glikoliz hizlandi-
rilarak kas fibrillerinin asir1 kisalmasinin oniine
gecilmektedir. ES, karkaslarda RM’in hizla bas-
lamasi ve tamamlanmasini, dolayisi ile de kesim
sonrasi uygulanan diger islemler olan sogutma
ve hatta dondurmaya da kolayca gecis saglana-
bilmesini olanakli kilmaktadir. Tiim bunlar, ayn1
zamanda isleme siiresinden ve harcanan is gii-
clinden de 6nemli derecede kar edilmesini sag-
lamaktadir.

Sonu¢ olarak, karkas kalitesini arttirmak
amaci ile yurt disinda yaygin kullanim alani
bulunan ES’un, hem tiiketici acisindan kabul
edilebilirligi yiiksek et ve et triinlerinin elde
edilmesi hem de iireticilerin ekonomik kayipla-
rinin azaltilmasi acisindan iilkemiz et endiistrisi-
ne kazandirilmasi ve konu ile ilgili olarak yapi-
lacak uygulama ve g¢aligmalara destek verilmesi
gerekmektedir.
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