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INTRODUCTION

T e t a n i c  m u s c u l a r  c o n t r a c t i o n s  
a r e  k n o w n  t o  a p p e a r  w hen  a p p l y ­
i n g  e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  CES) 
t o  b e e F  a n d  la m b  c a r c a s s e s .  T h e  
m o re  i n t e n s i v e  t h e  c o n t r a c t i o n s  
t h e  F a s t e r  t h e  e n e r g y  s t o r e d  i n  
t h e  c a r c a s s  w i l l  b e  d e p l e t e d .

O v e r s t i m u l a t i o n  a n d  i n a d e q u a t e  
ES a r e  n o t  d e s i r a b l e  i n  m e a t  
p r o d u c t i o n  a n d  o n e  oF  t h e  w a y s  
t o  a v o i d  th e m  i s  b y  c o n t r o l l i n g  
t h e  e F F i c i e n c y  oF  ES a n d  i n t e r ­
r u p t i n g  t h e  t r e a t m e n t  a t  t h e  
a p p r o p r i a t e  t i m e .  I n  o r d e r  t o  
c o n t r o l  t h e  e F F i c i e n c y  oF  ES 
many i n v e s t i g a t o r s  u s e  t h e  pH 
d r o p  i n  r e p r e s e n t a t i v e  m u s c l e s .  
S i n c e  m e a s u r e m e n t  oF pH d u r i n g  
ES i s  n o t  p o s s i b l e  c o n t r o l  oF  
t h e  e F F i c i e n c y  o f  ES c o u l d  b e  
a c h i e v e d  b y  m e a s u r e m e n t  oF  t h e  
a l t e r a t i o n  o f  t h e  c a r c a s s  
im p e d a n c e  z  C T s a n k o v  e t  a l .
1 9 8 8 ) .  Some i n v e s t i g a t o r s  u s e  
c a r c a s s  c o n t r a c t i o n  s t r e n g t h  a s  
a c r i t e r i o n  F o r  e s t i m a t i o n  o f  
t h e  e F F i c i e n c y  oF  ES C M o is s e -  
e n k o  e t  a l . 1 9 8 2 ,  C h r y s t a l l  e t  
a l . 1 9 7 8 ,  A s g h a r  e t  a l . 1 9 8 2 ) .  
A p p l i c a t i o n  oF  t h i s  c r i t e r i o n  
c o u l d  r e s u l t  i n  e l i m i n a t i o n  oF  
sam e  o f  t h e  d i s a d v a n t a g e s  oF  
t h e  o t h e r  m e t h o d s .

T h e  a im  oF  t h e  p r e s e n t  w o r k  w as  
t o  s t u d y  t h e  p o s s i b i l i t y  F o r  
a u t o m a t i c  c o n t r o l  o F  t h e  e F F i ­
c i e n c y  o F  ES d u r i n g  s t i m u l a t i o n  
o n  t h e  b a s i s  oF  c a r c a s s  c o n ­
t r a c t i o n  s t r e n g t h  m e a s u r e d  i n  a 
t e n s o m e t r i c  w a y .

M ATER IALS  AND METHODS

T h i r t y  T h r a c i a n  F i n e - F le e c e d
B u l g a r i a n  b r e e d  la m b s  oF 
m ass  2 4 - 3 0  k g  Caged 6 - B  m o n th s  
w e r e  u s e d .  T h e  a n i m a l s  w e r0 
F ro m  o n e  a n d  t h e  sam e h e r d  s'10 
t h e y  w e r e  t r a n s p o r t e d  F rom  3 
F a rm  s i t u a t e d  a t  a b o u t  20  ^
F ro m  t h e  s l a u g h t e r h o u s e .  ThStJ 
w e r e  k i l l e d  i n  t h e  u s u a l  uj3  ̂
w i t h i n  t h r e e  h o u r s  a F t e r  ar' 
r i v a l  a n d  w e r e  d i v i d e d  i n t o  
e q u a l  g r o u p s  CA, B a n d  C ) an 
e a c h  oF  t h e  g r o u p s  w as  F u r t h S 1” 
d i v i d e d  i n t o  2  e q u a l  s u b g r o u p 3 
C A l , A 2 , B l ,  E 2 , C l ,  C 2 ) .

E l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n .  A f t 0  ̂
d r e s s i n g ,  w i t h i n  5 m in  a f t 0 
k i l l i n g ,  a l l  c a r c a s s e s  
s t i m u l a t e d  F o r  1 m in  uii*^ 
s q u a r e  u n i p o l a r  p u l s e s  C90 ^
p e a k ;  F r e q u e n c y  -  10  Hz C A ),  ̂
Hz C B ) ,  2 5  Hz C C );  d u r a t i o n  '  
ms C A l , B l ,  C l )  a n d  10  ms 
B 2 ,  C 2 )  ) . T h e  n e g a t i v e  e l e c t r o 0" 
o F  s t a i n l e s s  s t e e l  C le n g t h  
1 5 0  mm, d i a m e t e r  -  5 mm) u)33P
i n s e r t e d  i n  t h B  m u s c le s  abo 
t h e  A c h i l l e s  t e n d o n  oF  t h e  h i 0  ̂
l e g s .  T h e  p o s i t i v e  o n e  was  ̂
t h r e e - p o i n t  e l e c t r o d e  
s t a i n l e s s  s t e e l  i n s e r t e d  i n  t  
n e c k  m u s c le s  C d i a m e t s r  -  4  mm

T h e  s t i m u l a t i n g  u n i t  E S -4  Cm0^  
i n  B u l g a r i a )  p e r m i t t e d  c a n t o   ̂
o f  t h e  c o n t a c t  b e t w e e n  e l 0tt  
t r o d e s  a n d  c a r c a s s . T h e  s t i |fl .

d
221*

o s c i l l o s c o p e .

l a t i n g  p u l s e s  w e r e  m o n i t o r e d  
t h e  s c r e e n  oF  a TEKTRONIX

pH  m e a s u r e m e n t . pH o F  a l l
m e a s u r e d  b e F o r e a01id

T h e  m e a s u r e m e n t  ^if'
c a s s e s  w as  
a F t e r  E 5 .
m ade i n  m. S u p r a s p i n a t u s ,  ... 
L o n g i s s i m u s  d o r s i  a n d  m. Sen 
t e n d i n o s u s  w i t h  a p o r t s * 3 g 
d i g i t a l  p H - m e t e r  CMETROHrt  ̂
G04 E )  w i t h  a c o m b in e d  e
B l B c t r o d  C l 0 G 4 1 ) .  D e p th  ^  
m e a s u r e m e n t  w a s  a b o u t  2 - 3  ^
B B F o re  B a c h  m e a s u r e m e n t  ^  
e l e c t r o d e  w a s  r i n s e d  ulJ
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^ s t i l l e d  w a t e r  a n d  b e tw e e n  
® J s u r e m e n ts  i t  w as  k e p t  a t  3 8 -  
a C . B e f o r e  pH m e a s u r e m e n t  o f  
ach  c a r c a s s  t h e  m e t e r  w as  
V i b r a t e d  a g a i n s t  a ’ b u f f e r ’ 

SQl u t i o n  o f  pH 7 . 0 0 .

S m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t . T h e
^ a m p e r a t u r e  o f  t h e  sam e m u s c le s  

m e a s u r e d  w i t h  a p o r t a b l e  
l 8 i t a l  t h e r m o m e t e r  ( a c c u r a c y  

tP t o  0 . 1 ° C 3  i n  p o i n t s  c l o s e  t oth

He;
e p o i n t s  o f  m e a s u r i n g  pH 

a8 u r e m e n t  o f  c a r c a s s  c o n t r a c -i ^  chibiiw ui uass uuntroi;"'
on  s t r e n g t h .  A s p e c i a l l y  d e -
9 he d  t e n s o m e t r i c  s e n s o r  w asSi

^Bve i o p eci  t o  m e a s u r e  c a r c a s s  
° h t r a c t i o n  s t r e n g t h .  I t  c o n -  

^ i s t e d  o f  a s t e e l  r i n g  w i t h  4 
h s o r e s i s t o r s  f o r m i n g  a b r i d g e  

l r c u i t .  T h e
tenso-r s i g n a l  f r o m  t h e  
s - - r i n g  w as  f e d  t o  a t e n -  
,,Q̂ e t e r  C IE H I  N 2 3 0 1 )  w h i c h  c o n -  

t o  a s t a n d a r d  e l e c -^ t e d  i t
te r iC a l  s i 9 n a l  ■ I t  11,813 d e m o d u la -  
^ 0 b y  a n  e l e c t r o n i c  c i r c u i t  

t e d  t o  a r e c o r d e r  (UAREG 
' C a l i b r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  

^ s d o n e  i n  a s t a t i c  mode b y  
^ an s  o f  s t a n d a r d  w e i g h t s .  T he  
t-^n s o " ~ r in g  w as  l o c a t e d  b e tw e e n  
5 e r a i l w a y  a n d  t h e  h o o k  i n ­
c h e d  i n
^ c a s s .

t h e  h i n d  l e g s  o f  t h e

RESULTS AND D IS C U S S IO N
T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  
g i v e n  i n  T a b l e  1 ( t e m p e r a t u r e  
v a r i a t i o n s  w e r e  w i t h i n  t h e  
r a n g e  o f  0 . 5 - l wC ) .  I n i t i a l  pH 
o f  a l l  c a r c a s s e s  r a n g e d  f r o m  
G . 9 0  t o  7 . 1 0 . A d d i t i o n a l  s t a t i s ­
t i c a l  a n a l y s i s  s h o w e d  t h a t  t h e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  
o f  pH a n d  t h e  d i f f e r e n c e s  b e ­
t w e e n  t h e  v a l u e s  o f  c a r c a s s  
c o n t r a c t i o n  s t r e n g t h  o f  s u b ­
g r o u p s  A 1 , A 2 ,  B 1 , B2 a n d  s u b ­
g r o u p s  C l ,  C2 w e r e  s t a t i s t i ­
c a l l y  i n s i g n i f i c a n t  Cp“ 0 . 0 5 3 .  
T h a t  i s  why i n  F i g . l  o n l y  t h e  
c u r v e s  o f  g r o u p s  A, B a n d  C a r e  
p r e s e n t e d . D u r  e x p e r i m e n t a l  r e ­
s u l t s  f o r  pH a n d  F s h o w e d  t h a t  
t h e  e f f e c t  o f  E5 w i t h  f r e q u e n ­
c i e s  o f  10 a n d  15 Hz w as  a l m o s t  
t h e  s a m e , i t  d i d  n o t  d e p e n d  on  
t h e  p u l s e  d u r a t i o n  C 5 -1 0  ms3 
a n d  i t  w as  g r e a t e r  t h a n  t h e  e f ­
f e c t  o f  s t i m u l a t i o n  w i t h  f r e ­
q u e n c i e s  o f  2 5  H z .  T h i s  a g r e e d  
w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  C r y s t a l l  e t  
a l . C 1 9 7 B 3 . l t  w as  n o t  i n  a c c o r ­
d a n c e  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
b y  t l o i s s e e n k o  B t  a l  . C18B23 who 
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  b e s t  f r e ­
q u e n c y  f o r  ES w as 2 5  H z . C u r  
c u r v e s  w e r e  u n l i k e  h e r s  b e c a u s e  
t h e y  d i d  n o t  h a v e  a n y  e x t r e m u m  
p o i n t s .

T a b l e  1

t . s
F ,  N

A l A2 B1 B2 C l C2

0 4 6 . 3 ± 2 .9 4 B . 3 1 3 . 0 4 7 . 1 1 2 . 5 4 5 . 4 1 2 . 3 4 4 . 0 1 3 . 1 4 4 . 5 1 2 . 7

i s 1 0 . 2 1 1 . 3 2 0 . 2 1 1 . 5 1 6 . 7 1 1 . 4 1 6 . 1 1 1 . 6 6 . 5 1 1 . 1 6 . 8 1 1 . 1

30 B . l ± l . 0 7 . 6 1 0 . 8 5 . B 1 0 . 9 6 . 3 1 1 . 1 1 . 5 1 0 . 4 2 . 1 1 0 . 5

HS 3 . 3 1 0 . 6 3 . 1 1 0 . 6 2 . 4 1 0 . 5 2 . 0 1 0 . 4 1 . 6 1 0 . 3 1 . 9 1 0 . 4

2 . 1 1 0 . 5 2 . 4 1 0 . 5 2 . 1 1 0 . 4 2 . 0 1 0 . 4 1 . 5 1 0 . 3 1 . 8 1 0 . 4

^ P H ^ 0 . 5 0 1 0 . 0 6

IDOO+1CDTO

0 . 4 4 1 0 . 0 5 0 . 4 7 1 0 . 0 5 0 . 2 8 1 0 . 0 6 0 . 3 0 1 0 . 0 4

A
F

PH
c a r c a s s  c o n t r a c t i o n  s t r e n g t h  a t  d i f f e r e n t  m o m e n ts  t  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  o f  pH m e a s u r e d  i m m e d i a t e l y  
b e f o r e  a n d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  ES
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F i g . l .  A l t e r a t i o n  o f  c a r ­
c a s s  c o n t r a c t i o n  s t r e n g t h  
F d u r i n g  E S .

f u r t h e r  p r o c e s s i n g  o f  t b e 
m e a t .  I t  i s  n o t  d i f f i c u l t  
t o  d e s i g n  a u n i t  f o r  c C 1" 
t r o l l i n g  t h e  s p e e d  o f  de" 
c r e a s e  o f  c a r c a s s  cor*'

andt r a c t i o n s t r e n g t h ofa u t o m a t i c  i n t e r r u p t i o n  
ES w hen  r e a c h i n g  t h e  e s t i "  
m a te d  v a l u e  o f  d F / d t .  ^  
i n t e r r u p t i o n  o c c u r s  w i t h ir1 
30  s  a f t e r  t h e  b e g i n n i ^  
o f  ES t h e  m e a t  s h o u l d  
c o n s i d e r e d  a s  m e a t  o f  1oti> 
q u a l i t y .

T h e  sam e a p p r o a c h  c o u l d  ^  
u s e d  f o r  e s t i m a t i o n  
t h e  e f f i c i e n c y  o f  ES 0 
b e e f  c a r c a s s e s  a s  w e l l  3 
f o r  e a r l y  d e t e c t i o n  0 
m e a t  w h i c h  i s  n o t  O FD .
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