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Sigir Karkaslarinda Post-Mortem Degisiklikler

Oz: Kirmizi et, insan beslenmesinde dnemli bir protein
kaynagidir ve tilkemizde en ¢ok sigirlardan elde edilmektedir.
Kasin canli organizmadaki islevsel hareketini tamamlamasi
ile birlikte ete doniisiim asamasi baslar. Kasin ete doniismesi
oldukga karisik bir siirectir ve c¢esitli faktorlerden etkilen-
mektedir. Kaslarin ¢esitli enzimlerin etkisi ile proteolizisi
etin olgunlasmasinda Onemlidir. Bu enzimlerden kalpain
ve kalpastatin post-mortem proteolizisde Snemli gorevler
istlenmektedir. Post-mortem degisikliklerden en 6nemlisi
rigor-mortis olusum asamasidir. Bu siirecin takibi et kalites-
inin istenilen diizeyde sekillenmesi agisindan kritiktir. Rigor-
mortis tamamlanmadan etlerin sogutulmasi ve ¢ozdiiriilmesi
sonucunda erime sertligi ile soguma kisalig1 gibi istenmeyen
rigor-mortis sekilleri meydana gelmektedir. Post-mortem
degisikliklerin istenilen diizeyde sekillenmesi et kalitesinin
saglanmasi agisindanda oldukg¢a dnemlidir. Bu sekilde, etlerde
meydana gelen fiziksel kayiplar en az diizeye indirilmis olur.
Post-mortem degisikler sonucunda olusan et rengi, lezzet ve
yumusaklik gibi kalite kriterleri de tiiketici tercihinde rol oy-
nar.

Anahtar sozciikler: Erime sertligi, et kalitesi, rigor-mor-
tis, soguma kisaligi.

Post-Mortem Changes in Bovine Carcasses

Abstract: Meat is an important protein source for human
nutrition and it is mostly obtained from cattles in Turkey. The
muscle completes its functional movement in live organism
and muscle’s transformation to meat process starts. This is a
complex process and affected from some factors. The mus-
cle’s proteolizis by some enzymes is important for the matura-
tion of meat. The two of these enzymes; calpain and calpasta-
tin play an important role during the post-mortem proteolizis.
The major stage of post-mortem changes is the formation
of rigor mortis. Monitoring this process is necessary for the
meat quality. Before the formation of rigor-mortis if the meat
cooled and thawed, unusual rigor-mortis forms such as thaw
rigor and cold shortening may occur. The efficient formations
of the post mortem changes are very important for the meat
quality. In this way the physical loss at the meat gets the low-
est level. The quality criters like meat color, taste and softness
which occur during the post-mortem changes play major role
at the consumer preference.
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Giris
Kirmizi et, insanlarin saglikli beslenmeleri i¢in dnemli bir
hayvansal protein kaynagidir. Ulkemizde dini inanglar geregi
domuz eti tiiketilmedigi i¢in, kirmizi et ihtiyact genellikle
kasaplik sigirlardan saglanmaktadir. Azalan sigir populasy-

onu, artan et fiyatlarina ragmen sigir eti hala en dnemli besin
kaynaklarindan birisidir.

Si1gir etinde meydana gelen degisimler, kesim sonrast bir-
cok faktore baglt olarak degismektedir. Ayrica kesim Oncesi
hayvanlara uygulanan stres, uygun olmayan kesim teknikleri,
genetik ozellikler gibi faktorlerde et kalitesine etki etmekte-
dir.

Et kalitesi, et proteinlerinin yapisinda meydana gelen
degisikliklerle yakindan ilgilidir. Bu nedenle ette sekillenen
post-mortem degisikliklerin bilinmesi et ve et liriinlerinin ka-
litesinin artirilmasi agisindan oldukg¢a dnemlidir (11).

Post-Mortem Kas Metabolizmasi

Kesim oncesi kaslarda bulunan ATP ve karbonhidrat
diizeyi, post-mortem kas metabolizmasini 6nemli derecede
etkiler. Yapisal ve enzimatik degisimler sonucunda etin
renginde, pH-degerinde ve su tutma kapasitesinde degigimler
meydana gelir (18). Kaslarin kontraksiyonu i¢in gerekli olan
enerji; bagta karbonhidratlar olmak iizere, yag asitleri ve ami-
noasitlerden elde edilir. Ayrica glikojenin anaerobik yolla
kullanimi sonucu glikoliz ile de enerji liretimi saglanir (23).

Oliim sonras1 dolagimin durmasi ve yeterli oksijenin
bulunmamas: nedeniyle TCA (Trikarboksilik asit) siklusu
durur. Bunedenle enerji anaerobik glikolizis yoluyla tiretilme-
ktedir (16, 17). Glikojen kaynaklar1 tiikenene kadar glikolizis
devam eder ve olusan piriivik asit, laktik asite doniiserek ka-
slarda birikir. Laktik asidin kaslarda birikmesine bagli olarak
baslangigta 7,2-7,4 diizeyinde bulunan pH-degeri, 5,3-5,4’¢
kadar diiser. Bu diisiis sadece glikojenin tikenmesiyle degil,
pH-degeri diismesine bagli olarak ve bazi glikolitik enzim-
lerin inaktif hale gelmesi sonucu da durabilir. Kasin kasilmasi
icin sentezlenen ATP, kesim sonrasi kasin gevsemesini
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saglayacak diizeyde degildir. Sonugta olusan aktinomiyozin
kopriiciikleri birbirinden ayrilmaz ve kaslarda olim sertligi
(rigor-mortis) olusur (5).

Kasin Ete Doniisiimii

Kas ete donisiirken; kaslarda bulunan enerji asamali
olarak tlikenir. Aerobik ve anaerobik metabolizma sonucu
kaslarda biriken laktik asit ile pH-degeri, 5,4 — 5,8’¢ kadar
diiser. Tyonik (kalsiyum, sodyum ve potasyum) ve enzimatik
degisiklikler meydana gelir (14).

Ette yumusakligimin olugmasi miyofibriler protein-
lerde sekillenen degisiklikler ile yakindan ilgilidir. Bu
degisikliklerin biiylik bir kismi da proteolitik enzimler
tarafindan sekillendirilmektedir (19). Kaslarda bulunan pro-
teolitik enzimlerden katepsinler lizozomlarda, kalpainler ise
sarkoplazmada inaktif haldedir. Kesim sonrasi kaslarda mey-
dana gelen pH-degeri diismesi ile birlikte bu enzimler aktif
hale geger ve miyofibriler proteinlerin yapisinda degisikliklere
neden olup, etin olgunlagmasini saglarlar (12, 13).

Kalpain enzim sistemi, post-mortem kosullarda kas pro-
teinlerinin proteolizinde rol oynayan onemli bir sistemdir.
Kalpain sistemi, kalsiyuma bagli sistein proteazlari (kalpain)
ve bunun yarismali inhibitorii kalpastatinden olusur. Kalpain-
lerin p-kalpain ve m-kalpain olmak {izere iki 6nemli formu
bulunmaktadir. Kalpain aktivitesi, hiicre i¢i kosullardan,
kalsiyum konsantrasyonundan, pH-degerinden, iyonik kuv-
vetten ve kalpastatin varligindan etkilenmektedir (6, 14, 15).

Et endiistrisinde yapay olarak da olgunlastirma yapilabilir.
Bu amagla ¢esitli enzimler ve elektrik stimiilasyonunun
kullanimi bazi iilkelerde yaygin olarak uygulanmaktadir (20).

Post-Mortem Degisiklikler

Kesim islemini takiben kaslarda metabolik reaksiyonlar
devam eder. Dolasimin durmasiyla birlikte, kaslar gerekli olan
enerjiyi kasta bulunan glikojeni kullanarak yerine koymaya
caligir. Eger kaslarda yeterli miktarda glikojen bulunmaz ise
veya farkli nedenlerle post-mortem enerji saglanamaz ise
kaslarda yeterli diizeyde laktik asit birikimi olmayabilir. Bu
nedenle metabolik reaksiyonlar sekillenmez ve et kalitesi de
istenilen diizeyde olugmayabilir (21).

Kesim aninda kaslarda bulunan glikojen diizeyi et kalites-
ini etkileyen dnemli bir faktdrdiir. Kastaki glikojen diizeyi bir-
cok faktore bagli olmakla birlikte, en ¢cok kesim oncesi strest-
en etkilenmektedir. Yetersiz glikojen rezervleri pH-degerinin
6,2 ve lizerinde kalmasina neden olur. Bu durum koyu kes-
itli etlerin olugmasina ve etin raf dmriiniin kisalmasina sebep
olur. Yapilan bir ¢alismada 1 kg kasin pH degerinin 7,2’den
5,5’e kadar diisebilmesi ig¢in 45 mmol glikojene ihtiyag
oldugu belirtilmistir (9, 10).

Rigor-Mortis

Kaslarda meydana gelen en biiyiik fiziksel degisimdir.
Rigor-mortis kaslarda meydana gelen sertligi tanimlamak igin
kullanilan bir terimdir. Tamamlanma siiresi tiirlere ve kaslarda

44

www.vethekimder.org.tr/dergi

Derleme / Review

bulunan enerji diizeyine gore degismektedir. Sigirlarda 12-24
saat, koyunlarda 812 saat, domuzlarda 3—6 saat, kanatlilarda
1-4 saat, baliklarda 5-24 saat icerisinde tamamlanmaktadir

).

Canli bir organizma kasindaki ortalama ATP miktar
5 wmol/g’dir. Kasin kasilmasi ve gevsemesi i¢in ise 1,5
umol/g ATP gereklidir. Kesim sonrast ATP iiretimi yeterli
olmadigindan bu deger 1pmol’e kadar diser ve bu durum
kontrakte olan kasin gevsemesine olanak vermez, sonugta ka-
slarda sertlikler meydana gelir (4).

Alkali Rigor-Mortis

Kesim igleminden 6nce hayvan kaslarinin stres gibi uy-
gun olmayan kosullarin etkisi altinda uzun siire aktif kalmasi
ve yeterli siirede dinlendirilmemesi sonucu depo glikojen
rezervi diiger. Glikojen rezervinin diisiik diizeyde olmasi so-
nucunda az miktarda laktik asit olugur. Buna bagl olarak pH-
degeri 6,0 olan koyu, sert, kuru (DFD: Dirk, Firm, Dry) et
meydana gelir (25). DFD etler, 6zellikle sig1r etleri i¢in prob-
lem olusturmaktadir. Bu tip etlerde bozulmaya yol agan baz1
patojenler, normal pH-degerine (pH 5,4-5,8) sahip etlere gore
daha hizli tirerler. Rigor-mortis ¢ok kisa siirede yaklasik 1 saat
sonra meydana gelir (8).

Asit Rigor-Mortis

Soluk, yumusak, sulu (PSE: Pale, Soft, Exudative) etlere
genellikle domuz ve kanatli hayvanlarda rastlanmaktadir.
Stres, hayvanlarda glikolisisin hizlanmasina ve pH degerinin
normalden daha cabuk bir sekilde diismesine sebep olur (22).
Ozellikle domuzlar stres faktoriine karsi diger hayvanlara
gore daha duyarlidir. Bu stres faktorlerinin etkisi ile pH-degeri
5,3’e kadar ¢ok hizli siirede yaklasik 1-1,5 saat icerisinde
diiser ve asit karakterde rigor-mortis sekillenir. Kasin pH
degerinde meydana gelen bu diisme ve kesim anindaki nor-
mal kas sicakligina bagli olarak bazi proteinler, 6zellikle mi-
yozin denatiire olur. PSE etlerde renk soluk, tekstiir yumusak,
yiizeyi sulu kivamda ve su tutma kapasitesi diistiktiir (24).
PSE etlerin pH-degeri diisiik olmasina karsin su aktiviteleri
yiiksek oldugu i¢in mikrobiyel bozulma agisindan risklidir.

Soguma Kisalig

Soguma kisaligi, rigor-mortis tam sekillenmeden
karkaslarin 15°C altindaki sicaklik derecelerinde sogutulmast
sonucu kaslarda meydana gelen kisalmay: ifade eder. Er-
ime sertliginde oldugu gibi inaktif olan enerjinin tekrar ak-
tif olmas1 sonucu rigor-mortis tamamlanir ve kaslarin boyu
biiyiik ol¢iide kisalir. Kaslar bu sekilde besin maddelerinin
biiyiik bir kismini kaybeder (1, 20).

Erime Sertligi

Erime sertligi, dondurulmus etlerin ¢ozdiiriilmeleri
sirasinda siddetli rigor mortis sekillenmesidir. Rigor-mortis
tamamlanmadan veya tam sekillenmeden once dondurulan
kaslarin ¢ozdiiriilmeleri sirasinda meydana gelir. Bu olayin
olusmasinda; kaslarin donduruldugu zaman inaktif hale gegen
enerjinin, ¢ozdiirme esnasinda tekrar aktif hale gegmesi ve
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rigor mortisi tamamlamas1 etkili olmaktadir. Rigor-mortis
derecesine gore miyofibrillerde meydana gelen kisalma %60-
80 civari olabilir. Kaslar i¢erdikleri besin maddelerini ve su-
yun biiyiik bir kisminit bu sebeple kaybedebilir. Bu nedenle
rigor-mortis tam sekillenmeden karkaslar dondurulmamalidir
(2, 3).

Sonuc¢

Kaslarda meydana gelen post-mortem degisikler,
kesim Oncesi ve sonrasit uygulanan iglemlere bagli olarak
sekillenmektedir. Post-mortem degisikliklerin istenilen
diizeyde olusmasi et kalitesinin saglanmasi agisindan ol-
dukca gereklidir. Post-mortem degisiklikler igerisinde, pH-
degerinde sekillenen diisme onemlidir. Bu diisme, basta stres
olmak tiizere hayvanlara uygulanan cesitli islemlere bagl
olarak farkli oranlarda sekillenebilir. Kaslarda pH-degerinin
istenilen diizeyde olmamasi sonucu, et ve et trlinleri liretimi
i¢in problem olusturan DFD ve PSE’li etler meydana gele-
bilir.

Kasin ete donlismesinde, kalite kriterlerinin istenilen
diizeyde sekillenmesi igin post-mortem proteolizin roliiniin
6nemli oldugunun bilinmesi gerekir. Post-mortem prote-
olizisde kalpain ve katepsinler etkilidir. Son yillarda yapilan
calismalar, kalpain enzim sisteminin etin kalite niteliklerinin
olusmasinda etkisinin olduk¢a 6nemli oldugunu goéstermistir.
Post-mortem degisikler sonucunda olusan et rengi, lezzet ve
yumusaklik gibi kalite kriterleri tiiketici tercihinde dnemlidir.
Bu kalite kriterleri, hayvanlarin beslenme sekilleri, yas, cinsi-
yet, dogum sayisi, kesim Oncesi ve sonrasi ¢esitli faktdrlerin
etkisine bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir.

Kesim 6ncesi kosullarin uygun olmadigi (nakil, dinlenme
v.b.) durumlarda kesilen sigirlarda, post-mortem degisiklikle-
rin istenilen diizeyde gergeklesmemesi nedeniyle elde edilen
etlerin pH-degerleri yiiksek olacagindan, bu tip etlerin muha-
faza siiresi ve fermente et {irtinleri tiretiminde kullanimi ¢ok
siirlt olmaktadir. Bu nedenle hayvanlarin kesim 6ncesi refah
kosullarina dikkat edilerek kesimlerinin yapilmasi ve uygun
kosullarda muhafazasi, et kalitesi yoniinden dnemlidir.
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