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Effects of Electrical Stimulation on Meat Quality

Summary: Electrical stimulation, was first applicated in 1749, involves transmitting an electrical
current through the carcasses of freshly slaughtered animals. This electrical current causes an increase in the
rate of postmortem glycolysis in the muscles, it prevents cold induced shortening during rigor development
and improves meat quality including tenderness, colour and palatability attributes. Additionally, according to
the publications it is reported that the electrical stimulation reduced the microbial count and increased the
shelf life of meat under chill conditions. This review aims to explain electrical stimulation practices.
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Ozet: 11k olarak 1749 yihinda uygulanan elektrik stimiilasyonu, yeni kesilen hayvan karkaslarindan
elektrik akimu gegirilmesi esasina dayamr. Bu elektrik akimu ile kaslarda postmortem glikolisiz hizlanir.
Boylece kaslanin kastimasiyla karakterize olan soguk kasilma riski de ortadan kalkarak tekstiir, renk ve lezzet
gibi kalite kriterleri gelisir. Tiim bunlara ek olarak, incelenen literatiirlerde elektrikle stimiilasyonun
etlerdeki mikrobiyel viikii azalttg: ve buna bagh olarak uygun muhafaza kosullart altinda raf &mriinii de
uzatug bildirilmektedir. Bu ¢aligma ile stimulasyon uygulamalan hakkinda bilgi vermek amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel Stimiilasyon, Gevreklik, Karkas, Et Kalitesi

Giris
Ulkemiz et sanayiinde kalite kavranm gittikce 6nem kazanmaya baglayan bir
faktor durumuna gelmistir. Tilketime sunulan etlerin kalitesi; duyusal ozelliklerin
yaminda fiziksel, kimyasal, teknolojik ve hijyenik ozellikleri de kapsar. Ciftlikten
sofraya et iiretiminde yetistiricilikten, karkas et eldesine, taze et islemlerinden et
mamulleri iiretimine kadar uygulanan tiim islemler et kalitesini etkiler. Et kalitesinin
gelistirilmesi tiiketici begenisine oldugu kadar tiiketici saghgina da hizmet eder.

* 1.0 Veteriner Fakiiltesi Besin Hijyeni ve Teknolojisi Anabilim Dali, Avcilar/istanbul.
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Et kalitesinin gelistirilmesi ve standartlastirilmast amaciyla bir¢ok fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik yontem uygulamaya konulmustur. Bu yéntemlerden birisi,
et sanayiinde elektrik akimi uygulamalandir.

Et teknolojisinde elektrik, kesimden Once bayiltma, kesimden sonra ise
karkaslar1 olgunlastirma ve kaliteyi arttirma amaciyla kullanilmaktadir (6, 7, 8, 34, 36).
Kesimden sonra karkaslara belirli noktalardan elektrik akimi uygulanmasina elektrik
stimiilasyonu (ES) adi verilir (15). Uygulamada elektrotlarin biri boyun kaslarina,
digeri de but kaslarina veya monoray hatta saplanmakta ya da takilmaktadir.

Elektrik stimiilasyonu, kanatma sirasinda (17, 35) ya da kesimden sonraki 20.ve
60. dakikalar arasinda (19, 22) yaklasik olarak 20-120 saniye siiresince
uygulanmaktadir. Uygulamada 0-100 volt akim kullamlirsa diisiik voltaj, 100’den fazla
ise yiiksek voltaj olarak isimlendirilmektedir (11). Yiiksek voltaj uygulamalarinin,
disitk voltaj uygulamalarindan daha etkili oldugu vurgulanmasina ragmen, konuya
insan giivenligi acisindan yaklasildiginda dusiik voltaj elektrik stimiilasyonu
uygulamasi diinyanin ¢cogu iilkesinde tercih edilmektedir (15, 17, 31).

Ik olarak 1749 yilinda Benjamin Franklin tarafindan hindi karkaslarina
uygulanan elektrik stimiilasyonu, basarili sonuglanmasina ragmen gerekli ilgiyi
gorememistir. Bundan yaklagik iki yiiz yil sonra 1951 yilinda Harsham, Deatherage ve
Rentschler tarafindan patenti alman ES, 1976 yilindan itibaren agirlikli olarak Yeni
Zelanda, ABD basta olmak iizere Avustralya ve Ingiltere’de bir ¢ok ¢alismaya konu
olmustur (14, 17, 32).

Ulkemiz et sanayiinde ise, kasaplik hayvanlarda ES uygulamalan iizerine
cahgmalar yok denecek kadar azdir. Hayvan yetistiriciliginde mevcut sorunlar, kotii
mezbaha kosullari ve et sanayiindeki yetersizlikler iilkemizde uretilen etlerin kalitesini
olumsuz etkilemektedir.

Elektrik Stimiilasyonunun Etki Mekanizmasi

Uzun yillardir tartisilan elektrik stimiilasyonunun etki mekanizmas: giiniimiizde
de tam anlamiyla aci@a kavusturulamamistir. ES’nun, etin olgunlagmas: iizerinde olan
etkisi hakkinda ¢ gesit teori mevcuttur. Birinci teori; elektrik stimiilasyonu uygulanan
kaslarin pH’s1 kisa siire sonra 5.7-5.9’a kadar diiger. Boylece soguk kasilmasi riski
ortadan kalkar. Ikinci teori, ES uygulanan karkaslarin sicakhig1 yiiksekken pH hizli bir
diisiis gosterir. Bu durumda lizozomal enzimler (katepsin) aktive olarak proteinleri
denatiire eder ve dogal hizl1 bir olgunlasma meydana gelir. Uciincii teori ise, ES kas
yapisini fiziksel olarak bozarak hiicre bosluklarina serbest kalsiyum salinmasimi arttirir.
Bu gdriis 151k ve elektron mikroskobu ile desteklenmistir (15, 32).

Sonugta ES, etlerde postmortem glikolisizi ve rigor mortisi hizlandirir. Boylece
hizli pH diisiisii ile birlikte bir taraftan kaslarin kasilmasiyla karakterize potansiyel bir
et kalitesi sorunu olan soguk kasilmasi riski ortadan kalkar. Diger taraftan da protein
denatiirasyonunu da arttirarak hizli bir olgunlasma meydana gelir (11, 20, 28).
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Elektrik Stimiilasyonunun Etin Yapisal Ozelliklerine Etkisi

Uytterhaegen ve ark. (34), sifir karkaslarina uygulanan  elektrik
stimiilasyonunun myofibriller protein denatiirasyonunu ve buna bagl olarak proteolitik
enzim aktivitesini arturdigini ileri siirmiiglerdir. Buna benzer nitellikteki galismalar,
Hollanda (10), Giiney Kore (25) ve ABD’nde (14) yapilmis olup, hemen hemen aym
sonuglara ulagilmistir. Buna karsihk Kerth ve ark (19) tarafindan yiriitilen bir
aragtirma sonucuna gore ES uygulamasinin myofibriler protein hidrolizi tizerine
herhangi bir etkisi olmadig1 savunulmustur. Bu tez daha onceki yillarda, Carballo ve
ark. (6) ‘nin yaptig1 incelemelerde de ortaya konmustur. Morton ve ark. (22) tarafindan
yapilan bir ¢aligmada ise, postmortem safhanin 26. dakikasinda koyun karkaslarina ve
postmortem sathanin 43. dakikasinda sifir karkaslarina yiiksek voltaj elektrik
stimiilasyonu (1130 V, 1.8-2 A) 90 saniye boyunca uygulanmistir. Kesimi takip eden
giinlerde ES uygulanan ve kontrol grubunu olusturan karkaslardan alinan 6rneklerin;
pH, kalpastatin ve gevreklik degerleri Glgiilmiistiir. Sonugta ES uygulanan koyun ve
sigir karkaslarinda normalden 3 kat daha izl bir pH distsi gdzlemlenmis olup ayrica
ES uygulanan karkaslarin daha gevrek oldugu ortaya konmustur. Kalpastatin
aktivitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan analizlerin neticesinde ise, stimiile edilmig
kaslarda 24 saatin sonunda % 80’lere varan bir azalma s6z konusu iken bu oranin
kontrol gruplarinda % 25 civarinda oldugu saptanmistir.

Stres ve elektrik stimiilasyonunun koyun kaslar iizerine etkisini aragtiran
Geesink ve ark. (13), 6. saatte yaptiklari pH Ol¢iimleri sonucunda stimiile edilmemis
karkaslarda 6.39, stimiile edilmislerde 5.74, deneysel olarak stres olusturulan grupta
ise 6.10 degerleri okunmus, 48. saat sonunda tiim degerler birbirine yakin bulunmustur.
fkinci giin yapilan gerilme kuvveti analizlerinde stimiile edilmemis, stimiile edilmis ve
stres olusturulan gruplar i¢in okunan degerler sirasiyla 8 kgF, 11.4 kgF ve 9.8 kgF'dir.
48. giin sonucunda yapilan 6lgiimlerde ise gruplar arasinda bir fark bulunamamistir.

Elektrik Stimiilasyonunun Kalite Kriterlerine Etkisi

ES’nun, kalite kriterlerini iyilestirdigi yapilan ¢ahsmalarla kamtlanmistir. Etin
kalitesini saptamada renk, tekstur, lezzet, su tutma kapasitesi, olgunluk gibi kriterler
esas alinmaktadir. Bu kriterler kimyasal ve biyokimyasal &zellikleri de dolayli olarak
etkiler (1, 2).

Dana ve sigir etlerinin kalite 6zelliklerini arttirma amaciyla karkaslara elektrik
uygulamas: bir ¢ok defa denenmistir. Hwang ve Thompson (16), farkli zamanlarda
uygulanan elektrik stimiilasyonunun etin gevrekligine ve kalpain sistemlerine olan
etkisini incelemislerdir. Sonug olarak kanatma sirasindaki uygulamanin en diisiik etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir. 24 adet 10-12 ayhk Rambouillet cinsi koyunun
kullanildig: calismada denekler esit sayilarda iki gruba boliinmiis ve bir gruba 60
saniye boyunca 28 V ES uygulanmistir. Ik 6 saatte yapilan dlgiimlerde stimiile edilmis
karkaslarda hizli pH diisiisii tespit edilmistir. ATP miktanimi belirlemeye yénelik
yapilan incelemelerde kontrol gruplarindaki miktarin onemli sayilabilecek derecede
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fazla oldugu goriilmistiir. Gerilme giiciinin tayininde ise farkli iki kastan
(Longissimus, Semimembranosus) alinan numunelerin, postmortemin 2. giinii yapilan
degerlendirilmelerinde Longissimus kasinda azalma tespit edilirken, Semimembranosus
kasinda herhangi bir fark goriilmemistir. 7. giin yapilan degerlendirmede ise, her iki
kasta da kontrol gruplarina kiyasla azalma meydana gelmistir (23). Soares ve ark (31)
yiiksek voltaj elektrik stimiilasyonun (700V) myofibriller denatiirasyonuna etkisini jel
elektroforez yontemiyle ortaya koymuslardir.

Diisiik voltaj ES uygulamasina ait c¢alisma yapan Janz ve ark. (17), bu
caligmalarinda ES (21 V, 60 Hz) uygulanan bizon karkaslarimin Longissimus
lumborum kasinda, kesimi takip eden giinlerde renk, su tutma kapasitesi ve tekstiir
degerlerini 6lgmiiglerdir. Sonugta; ES uygulanan karkaslarin daha gevrek oldugu
goriilmiigtiir. Aym zamanda uygulama sirasinda meydana gelen protein
denatiirasyonundan 6tiirii ES’nun su tutma kapasitesini azalttif1 saptarurken, etlerin
daha parlak kirmizi renge sahip oldu@u da tespit edilmistir. Roeber ve ark. (27)'nin
yaptigi incelemelerde de benzer sonuglara ulagilmistir. Mc Kenna ve ark (21) ise su
tutma Ozelligi bakimindan stimiile edilmislerle kontroller arasinda bir fark
bulamamuglardr.

Channon ve ark. (7)’nin, diisiik voltaj elektrik stimiilasyonunun domuz kaslarina
etkisi lizerine yaptiklari ¢alismada kaslar gerilme kuvveti yoniinden incelenmis ve bu
kriterin stimiile edilmemis karkaslara oranla daha disiik oldugu tespit edilmigtir.
Gevreklik, sululuk, renk ve aroma ozelliklerini kapsayan duyusal analizlerde de
karsilasilan sonuglarin oldukga tatmin edici oldugu vurgulanmistir.

Ingiltere’de yapilan ve 72 domuzun kullamldig: bir arastirmada, kesim sonrasi
karkaslar 90 saniye boyunca yiiksek voltaj elektrik stimiilasyonuna (700 V) tabi
tutulduktan sonra 1°C’de soZutulmustur. M. Longissimus thoracis et lumborum (LTL)
ve M. Semimembranosus (SM) kaslarindan renk, tekstir ve lezzet degerleri
Olgiilmustir. Renk ve lezzet yoniinden stimiilasyon uygulanan grup en yiiksek puanlari
almistir. Postmortemin 4., 7. ve 12. giinlerde yapilan tekstiir kontrollerinde de ES nin
olumlu etkisi agik¢a belirlenmistir (33).

ES'nun etkisi tavuk etlerinde de arastinlmstir. Stimiile edilen kaslarn,
normalden daha gevrek oldugu da bir ¢ok ¢aligmada ortaya konmustur (8, 24, 28, 30).
Birkhold ve Sams (4), tavuklarin gbgiis kaslarina 440 V ES uygulamislar ve hizli pH
diisiisii ile birlikte gerilme giiciindeki azalmalar: tespit etmislerdir. Sams ve Dzuik (29)
tarafindan yapilan bir baska calismada da ES’nun tavuk karkaslari iizerine olumlu
etkileri agikca sergilenmistir. Son yillarda sigir, domuz, koyun, kegi, hindi ve tavuk
etleri disinda elektrik stimiilasyonu geyik (35), balik (26) ve timsah (9) etlerine de
tatbik edilmis olup olumlu sonuglar elde edilmistir.
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Elektrik Stimiilasyonunun Antimikrobiyel Etkisi

Arastirmacilar  ES’nun  antimikrobiyel  etkisinin de  olabilecegini
vurgulamislardir. ES uygulamasi ile etteki bakterileri inhibe ederek dayamiklilik
siiresini uzatmas1 miimkiin goriilmektedir (5). Yapilan bir ¢alismada, Bawcom ve ark
(3) 1800 V ile stimiile edilmis karkaslarda tespit edilen toplam mezofilik bakteri sayisi
kontroller ile karsilagtirildiginda 0.41 log CFU/cm?’ oraninda daha diisiik gGriilmiisgtiir.

Edwards (12) yiiksek voltaj elektrik stimiilasyonunun (800V, 2A)
antimikrobiyel etkisini arastirmak amaciyla yarnsi kontrol grubu olmak suretiyle 48
koyun karkasinin farkli dort noktasindan uygulama 6ncesi ve sonrast alinan 384 swab
6rnegini toplam mezofilik aerob bakteri ydniinden incelemis ve onemli bir fark
bulamamistir. Koyun karkaslar iizerine yapilan bir baska ¢aligmada, kesim sonrasinda
ii¢ farkl uygulamanin bakteriler tizerine etkisi incelenmistir. Birinci grup (C) 24 saat
boyunca 1°C de; ikinci grup (ES) 550 V uygulamasindan sonra 24 saat boyunca
1°C’de; tglincti grup (HB+ES) ise elektrik stimiilasyon uygulamasim takiben sicak
odada tutulmus ve daha sonra 1°C’de vakum paketlenip sofutulmustur. Ug grup
Pseudomonas, Brochothrix thermosphacta, psikrofil bakteri ve laktik asit bakteri
yoniinden degerlendirilmistir. Yapilan mikrobiyolojik analizler sonucunda sadece
Brochothrix thermosphacta sayisimn HB+ES grubunda daha az oldugu goriilmis,
incelenen diger bakteri sayilar acgisindan gruplar arasinda herhangi bir farklilik tespit
edilememigtir (18).

Sonuc

Sonug olarak karkas etlerin kalitesi lizerine yapilan cgalismalarda, elektrik
stimiilasyonu uygulamalarinin, kaslarda glikolisizi hizlandirarak soguk kisalmasinin
olusumunu engelledigi ve duyusal ozellikleri iyilestirdigi, ¢zellikle etin gevrekles-
mesinde etkin rolii oldudu bildirilmektedir. Dolayisiyla, iilkemizde de et kalitesinin
arttirilmast amaciyla uygulamasi kolay olan bu teknolojiye ihtiyag duyulmaktadir.

Tarafimizdan yapilan incelemelerde, iilkemiz kirmizi et sanayiinde diretilen
karkas etlerin kalitesi lizerine yapilan caligmalarin simrh oldugu goriilmektedir.
Ulkemiz mezbahalarin yaklasik %80’inde hijyen ve teknoloji kosullar: yeterli degildir.
Kasaplik hayvanlarin kesim metotlari ve karkas etlerin kalite kriterlerine gore
simiflandirilmas: standardize edilmemistir. Bu durum kirmizi et ve et iiriinleri sanayiini
olumsuz etkilemeye devam etmektedir. Avrupa Birligi'nin ¢iftlikten sofraya gida
giivenligi ilkesi dogrultusunda, kasaplik hayvanlardan karkas etlere, karkas etlerden et
ve et triinlerine; dolayisiyla ciftliklerden mezbahalara, mezbahalardan et ve et driinleri
tiretim tesislerine, uygulanan tiim teknolojilerde karkaslarin kalitesine ve giivenirligine
yonelik ¢calismalar yapilmal ve gerekli 6nlemler alinmalidir.
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