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YÜKSEK HİDROSTATİK BASINÇ VE VURGULU
ELEKTRİKSEL ALAN İŞLEMLERİNİN MAILLARD

REAKSİYONU ÜZERİNE ETKİSİ

Özet
Maillard reaksiyonu, ço¤unlukla ›s›l iflleme tabi tutulan ve depolanan ürünlerde görülen, indirgen
flekerlerle proteinlerin amino gruplar› aras›nda meydana gelen en önemli enzimatik olmayan esmerleflme
reaksiyonlar›ndan biridir. Bu reaksiyon, g›dalar›n renk, tat-aroma ve besin de¤eri gibi kalite özellikleri
üzerine istenen veya istenmeyen etkilere neden olabilmektedir. Bu kompleks reaksiyonun g›dalarda
meydana getirdi¤i olumsuz de¤ifliklikleri azaltmak amac›yla günümüzde ›s›l olmayan ifllemler üzerine
çal›flmalar yap›lmakta ve ümit verici sonuçlar al›nmaktad›r. G›da endüstrisinde ›s›l olmayan ifllemlerin
uygulamas› sadece g›dalar›n raf ömrünün art›r›lmas› amac›yla de¤il, ayn› zamanda; daha güvenilir, besinsel
ve duyusal aç›dan daha kaliteli g›dalar›n üretilebilmesine olanak sa¤lamaktad›r. Bu yönleri ile ›s›l olmayan
ifllemler, ›s›l ifllem tekniklerini içeren geleneksel g›da iflleme yöntemlerine alternatif olabilecek potansiyele
sahiptir. Bu derlemede Maillard reaksiyonu ve geleneksel g›da iflleme metotlar›na alternatif olarak Yüksek
Hidrostatik Bas›nç ve Vurgulu Elektriksel Alan uygulamalar›n›n Maillard reaksiyonu üzerine olan etkileri
anlat›lmaktad›r.

Anahtar kelimeler: Maillard reaksiyonu, vurgulu elektriksel alan, yüksek hidrostatik bas›nç. 

THE EFFECT OF HIGH HYDROSTATIC PRESSURE AND 
PULSED ELECTRIC FIELD ON MAILLARD REACTION

Abstract
The Maillard reaction, mostly occurred in heated and stored products, is one of the most important
non-enzymatic browning reactions between amino groups of proteins and reducing sugars. This reaction
may lead to desired or undesired effects on the quality characteristics of food; such as color, taste and
nutritional value. In order to reduce these negative changes resulting from the complex reaction,
nowadays studies are carried out on non-thermal processes and promising results are obtained. The
application of non-thermal processes in food industry not only increases the shelf life of foods, but also
allows production of foods which are more reliable and have better quality in terms of nutritional and
sensory properties. In these respects, non-thermal processes have a potential which can be alternative
to conventional food processing methods, including thermal processes. In this review, Maillard reaction
and the effects of High Hydrostatic Pressure and Pulsed Electric Field applications, which can be
alternative against to conventional food processing methods on Maillard reaction have been reviewed. 
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GİRİŞ
Maillard reaksiyonu g›dalar›n ifllenmesi s›ras›nda
meydana gelen ve kaliteyi etkileyen en önemli
kimyasal reaksiyonlardan biridir. ‹lk kez, glikoz
ve lisin çözeltilerini birlikte ›s›tarak çözelti renginin
esmerleflti¤ini ortaya koyan Frans›z bilim adam›
Louis Camille Maillard taraf›ndan belirlenmifltir
(1).  Bu  reaksiyon,  aminoasitler  ve  indirgen
flekerler  aras›nda  genellikle  yüksek  s›cakl›k
derecelerinde gerçekleflen, karamelizasyon ve
askorbik  asit  degradasyonu  gibi  enzimatik
olmayan bir esmerleflme reaksiyonudur. 

Maillard reaksiyonu genellikle ›s›t›lm›fl, kurutulmufl
veya uzun süre depolanmas› gereken ürünlerde
meydana gelmekte ve g›dalarda lezzet, renk, besin
de¤erinde meydana gelen istenen ya da istenmeyen
de¤iflimlerin yan› s›ra mutajenik bilefliklerin de
oluflumuna sebep olmaktad›r (2). Bu mutajenik
ve zararl› bilefliklerden etki düzeyi en fazla olan›
hidroksimetilfurfural (HMF) olup ayn› zamanda
toksik etkiye de sahiptir (3-5). 

Maillard  reaksiyonunun  ›s›l  ifllem  uygulanan
g›dalarda oluflturdu¤u indirgen özellikte (6) ve
heterosiklik yap›daki (7) bileflikler, oluflturduklar›
aroma sebebiyle kavurma, piflirme ve k›zartma
gibi ifllemlerde istenirken; esansiyel aminoasitler
ile  besin  de¤erinde  meydana  gelen  kay›plar
nedeniyle kurutma, pastörizasyon ve sterilizasyon
ifllemlerinde istenmemektedir (8, 9). Is›l ifllemlerin
g›dalar üzerinde meydana getirdi¤i enzimatik
olmayan esmerleflme reaksiyonlar›n›n olumsuz
etkilerini en aza indirmek amac›yla günümüzde
Yüksek Hidrostatik Bas›nç (YHB) ve Vurgulu
Elektriksel Alan (VEA) gibi ›s›l olmayan ifllemlere
karfl› ilgi artmaktad›r. Bu ifllemler düflük s›cakl›k
derecelerinde çal›fl›lan ve böylece ›s› kaynakl›
ürün  de¤iflimlerinin  engellenmesine  olanak
sa¤layan   ›s›l   olmayan   muhafaza   teknikleri
içerisinde nitelendirilebilmektedir. Is› uygulamas›
içermeyen  bu  ifllemler  oda  s›cakl›¤›na  yak›n
s›cakl›klarda çal›flmaya olanak sa¤lad›¤›ndan
g›dalar›n lezzet, tekstür ve besin içerikleri daha
iyi korunurken, mikroorganizmalar da inaktive
edilebilmektedir (10). Bunun yan› s›ra yüksek
s›cakl›klardan kaynaklanan afl›r› Maillard reaksiyonu
sonucu oluflan zararl› bilefliklerin miktar›n› da
azaltmaktad›r. ‹fllem s›cakl›¤›n›n art›r›lmas› ile
uygulanacak bas›nc› azaltmak mümkündür, fakat
ayn› zamanda istenmeyen reaksiyonlar›n da ortaya
ç›kaca¤› göz önünde bulundurulmal›d›r.

Maillard Reaksiyonu

Enzimatik olmayan esmerleflme reaksiyonlar›
üzerinde çok say›da çal›flma mevcut olmas›na
ra¤men,  Maillard reaksiyonu çok kompleks bir
tepkime  oldu¤undan  bu  tepkime  esnas›nda
meydana gelen birçok reaksiyon ve yollar› henüz
tam olarak anlafl›lamam›flt›r (11-13).

Maillard reaksiyonu, aminoasidin - amino grubu
ile  indirgen  flekerin  karbonil  grubu  aras›nda
bafllamakta ve oluflan glikozilamin (Schiff baz›)
izomerize olmakta, aldoz ketoza dönüflebilmekte ve
Amadori de¤iflimi sonucu Maillard reaksiyonunun
kilit bilefli¤i olan 1-Amino-1- Deoksi-2-Ketoz
oluflmaktad›r (14). Ard›ndan s›cakl›k etkisiyle bu
bileflik;

a Kuvvetli dehidrasyon sonras› furfurallar›,

b Azotça noksan olan parçalanma ürünlerini
(asetol, diasetil, pirüvaldehit vb),

c. Yavafl dehidrasyon sonucunda ise redüktanlar›
oluflturmaktad›r.

Furfurallar ve parçalanma ürünleri aminoasitlerle
birleflerek aldimin ve ketaminleri olufltururken,
bu ürünlerin de polimerizasyonuyla melanoidin
pigmentleri  denilen  esmer  renkli  doymam›fl
polimer ürünlerin oluflumu gerçekleflmektedir.
Redüktanlar    ise    aminoasitlerle    birleflip
dekarboksilasyona u¤rayarak aldehitleri meydana
getirmektedir. Bu faz ise Strecker degradasyonudur (15).

Maillard  reaksiyonlar›n›  etkileyen  faktörler
aras›nda  s›cakl›k  de¤iflimi,  reaksiyona  giren
maddelerin  yo¤unlu¤u  ve  birbirlerine  oran›,
ortam›n  pH's›  ve  su  aktivitesi  gibi  etkenler
bulunmaktad›r (4, 16). Özellikle  zararl› bilefliklerin
oluflumu  üzerine  pH,  s›cakl›k  ve  su  aktivitesi
etkili olmaktad›r (17). S›cakl›k etkisi ile protein
molekülü içinde enzimlere dayan›kl› ba¤lar›n
olufltu¤u, bu ba¤lar›n proteinlerin sindirilebilirli¤ini
ve  biyolojik  de¤erlili¤ini  düflürdü¤ü  kabul
edilmektedir (18).

G›dalar›n rengi; görünüm ve kabul edilirlikleri
üzerine önemli derecede rol oynamaktad›r (19).
Maillard reaksiyonun ara basamaklar›nda oluflan
mutajenik ve zararl› bilefliklerden etki düzeyi en
fazla   olan   HMF,   g›dalarda   görülen   renk
de¤ifliminde  etkili  olan  enzimatik  olmayan
esmerleflme reaksiyonunun bilinen bir göstergesi
ve  afl›r›  ›s›tma  ve/veya  depolama  boyunca
meydana gelen bozucu de¤iflimlerin bir iflareti
olarak kabul edilmektedir. Taze g›dalarda HMF
de¤eri s›f›ra yak›n olup (20), ifllenmifl g›dalarda
bu de¤erin önemli düzeylere ulaflmas› nedeniyle
HMF   düzeyi   bir   kalite   göstergesi   olarak
kullan›lmaktad›r (21).
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Yüksek Hidrostatik Basınç (YHB)

Yüksek    bas›nç    uygulamas›n›n    g›dalarda
kullan›m›yla ilgili yap›lan ilk çal›flmalar 19. yüzy›l
sonunda  Hite taraf›ndan gerçeklefltirilmifl ve çi¤
sütün oda s›cakl›¤›nda bir saat boyunca 600 MPa
bas›nca maruz b›rak›lmas› ve sonuçta sütün raf
ömrünün 4 gün kadar uzayabilecegi belirlenmifltir
(22, 23). Daha sonra aral›kl› olarak çal›flmalar
devam etmifl, 1970-1980'lerde seramik ve metal
endüstrilerinde yüksek bas›nç tekniklerinin
kullan›m›nda elde edilen olumlu geliflmelerden
sonra 1990’l›  y›llarda, yüksek bas›nç ile ifllenen
çeflitli ticari g›da ürünleri Japon pazar›nda ortaya
ç›km›flt›r. Bu ürünler içerisinde bulunan reçel,
marmelat, meyve suyu ve yo¤urt gibi ürünlerle
Japonya flu an bu teknolojide lider konumda
bulunmaktad›r  (24).  Ayr›ca  portakal  suyu,
meyveli yo¤urtlar, salata soslar› ve meyve soslar›
gibi ürünlerle de bu teknolojinin ticari olarak
kullan›m›n› bafllatm›flt›r (25).

YHB uygulamas› g›dalar›n ifllenmesi, muhafazas›
ve çeflitlendirilmesi için geleneksel ›s›l ifllemlere
alternatif olarak uygulanan yöntemlerin en
önemlilerinden biridir (25-27). Bu yöntem di¤er
alternatif yöntemler içinde en çok çal›fl›lan› olmufl
ve farkl› ifllem flartlar› (s›cakl›k, bas›nç, süre vb.)
alt›nda mikroorganizmalar›n inaktivasyonunda
baflar›l› sonuçlar elde edilmifltir (28). Is›l ifllemle
elde edilmek istenen sonuçlara benzer sonuçlar
verdi¤inden, ›s›l ifllemin g›dalar üzerinde meydana
getirdi¤i olumsuz etkileri en aza indirerek, kaliteli
ve mikrobiyolojik yönden stabil ürünler oluflturmak
amac›yla yaln›z bafl›na veya düflük s›cakl›kla beraber
YHB uygulamas› avantajl› görülmektedir (29, 30).

Yüksek hidrostatik bas›nç oda s›cakl›klar›nda
uyguland›¤› için, maillard reaksiyonlar› gibi baz›
ürünlerin  duyusal  özelliklerinde  istenmeyen
de¤iflimlere yol açmadan ve vitaminleri etkilemeden
enzim  ve  mikroorganizma  inaktivasyonunu
sa¤lamaktad›r.   Bunun   yan›   s›ra    s›cakl›¤›n
yükseltilmesi   için   ayr›ca   enerjiye   gerek
olmad›¤›ndan  harcanan  enerji  miktar›  da
azalmaktad›r (31-36). Ayr›ca YHB ifllemi baz›
g›da  bileflenlerinin  fonksiyonel  özelliklerini
de¤ifltirebilme  potansiyeline  de  sahiptir.  Bu,
varolan ifllemlerde iyilefltirme yapmaya veya yeni
g›dalar›n üretimine de imkan sa¤lamaktad›r (32,
37-39). Ancak, YHB iflleminin kesikli bir proses
seklinde  yürütülmesinin  yan›  s›ra  yat›r›m  ve
uygulama  maliyeti  de  yüksektir  (40, 41).  Bu
yüzden YHB uygulamas› ile ifllenmifl g›dalar›n
pazarlanmas› problem olmaktad›r (36).

Ultra yüksek bas›nç olarak da tan›mlanabilen YHB

iflleminde, kat› ve s›v› g›dalara 100 - 1000 MPa
aras›nda  de¤iflen  oranlarda  izostatik  bas›nç
uygulanmaktad›r  (31,  32,  42).  Bu sistemlerin
temel prensibi (fiekil 1), yüksek bas›nç alt›nda
g›dan›n etraf›nda bulunan suyun s›k›flt›r›lmas›na
dayanmaktad›r (25, 43-45). Bas›nç  maddenin
flekil ve büyüklü¤ünden ba¤›ms›z olarak tüm
noktalara eflit olarak iletilmektedir (22).

YHB uygulamas›n›n g›dalardaki Maillard reaksiyonu
üzerine etkisi ile ilgili olarak çeflitli araflt›rmalar
yap›lm›flt›r  (46-50).  Bu  çal›flmalarda,  yüksek
bas›nc›n Maillard reaksiyonu üzerine etkisinin,
pH,  bas›nç  seviyesi  ve  s›cakl›k  gibi  ifllem
parametrelerinden önemli ölçüde etkilendi¤i rapor
edilmifltir. Bilindi¤i üzere, Maillard reaksiyonunun
geliflimi  2  aflamada  gerçekleflmektedir.  Bu
aflamalardan birincisi, karbonil ve amino bileflikleri
aras›nda meydana gelen kondensasyon, di¤eri
ise esmerleflme reaksiyonudur (51). Yap›lan bir
çal›flmada, Maillard reaksiyonunun YHB taraf›ndan
bask›land›¤› ve uygulanan bas›nc›n kondensasyon
olay›ndan çok esmerleflme reaksiyonu üzerine
önemli   derecede   azalt›c›   etkisinin   oldu¤u
belirlenmifltir (52). Bundan dolay› YHB, Maillard
reaksiyonlar›n›n oluflumunun azald›¤› bir uygulama
olarak düflünülmelidir (53). Bas›nc›n, kahverengi
renk  oluflumuyla  gözlemlenebilen  Maillard
reaksiyonu üzerine geciktirici etkisinin Amadori
ürününün     ayr›flmas›n›     geciktirmesinden
kaynakland›¤› da tahmin edilmektedir (46).  

Esmerleflme reaksiyonlar›n›n YHB taraf›ndan
bask›lanmas›n› reaksiyon mekanizmas› aç›s›ndan
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fiekil 1. Yüksek bas›nç sisteminin flematik görünümü 
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aç›klamak  oldukça  zordur.  Çünkü  Maillard
reaksiyonunun ileri aflamalar›nda gerçekleflen
radikal oluflumu, polimerizasyon ve melanoidin
oluflumu tam olarak ayd›nlat›lm›fl de¤ildir (47).
Fakat melanoidinden türetilen kararl› serbest
radikallerin oluflumunun yüksek bas›nc›n etkisiyle
engellendi¤i belirlenmifltir (47,48). Model sistem
kullan›larak  yap›lan  araflt›rmalarda,  Maillard
reaksiyonu sonucu oluflabilen uçucu bilefliklerin
bas›nç  uygulamas›yla  azald›¤›  aç›kça  ifade
edilmifltir  (49,50).  Bu  sistemlerde,  bas›nc›n
bafllang›ç reaksiyonlar›n› h›zland›rd›¤›, fakat son
heterosiklik ürün ve melanoidinlerin oluflumunu
geciktirdi¤i belirlenmifltir (46).

Model sistemlerle yap›lan bir di¤er çal›flmada,
600 MPa'a kadar uygulanan yüksek hidrostatik
bas›nc›n,  aminoasitler veya ß-kazein ile flekerler
aras›nda gerçekleflen Maillard reaksiyonu üzerine
etkisi incelenmifl ve aminoasit türevi pentozidin
oluflumunun bas›nç art›fl›yla artarken, pirazin
oluflumunun azald›¤› görülmüfltür (37). Farkl› bir
çal›flmada  ise  Maillard  reaksiyonunun  erken
evrelerinde triptofan ve glikozdan oluflan reaksiyon
ürünlerinde h›zl› bir art›fl söz konusu iken, sonraki
reaksiyon ad›mlar›nda azalma gözlenmifltir (46).

Campus  ve  ark.  (54),  kurutulmufl  filetolar›n
kimyasal karakteristikleri üzerine yüksek bas›nc›n
etkisini araflt›rm›fl ve ifllem görmemifl örneklerle
karfl›laflt›r›ld›¤›nda Maillard reaksiyonu sonucu
oluflan birçok aroma bilefli¤inde azalma oldu¤u
gözlemlenmifltir. Bu sonuç ›s›l olmayan ifllemlerin
ürünleri taze gibi korudu¤unu, fakat Maillard
reaksiyonundaki azalman›n da ürünün tipik renk
ve lezzet özelliklerinin azalmas›na yol açabilece¤ini
göstermektedir. Fakat Maillard reaksiyonunda
meydana gelen azalma ayn› zamanda reaksiyon
ürünlerinde de bir azalmaya yol açaca¤›ndan
sonuçta zararl› bilefliklerin miktar›n› da azaltm›fl
olacakt›r.

YHB  uygulamas›  ile  birlikte  uygulanan  bas›nç
seviyesi, s›cakl›k ve pH gibi ifllem flartlar› da Maillard
reaksiyonunu önemli derecede etkilemektedir.
Örne¤in; yap›lan bir çal›flmada, renk maddeleri
oluflumu atmosferik bas›nç alt›nda kademeli olarak
art›fl gösterirken, bu maddelerin yüksek bas›nç
alt›nda daha düflük miktarlarda ve uzun sürede
meydana geldikleri belirlenmifltir (13). Yüksek
bas›nç alt›nda gözlenen esmerleflme oran›n›n
atmosferik bas›nçtakinin yaklafl›k yar›s› kadar
oldu¤u da bildirilmektedir (50). 

Bas›nc›n etkisinin sistemin pH’s›na göre de¤ifliklik
gösterdi¤i ve ayn› zamanda pH’n›n da bas›nçtan
etkilendi¤i bildirilmektedir (55). Bu etki, asidik

gruplar›n yüksek bas›nçtan dolay› ayr›flmas› ile
meydana gelen pH düflüflüne atfedilmektedir
(13). Yap›lan bir çal›flmada, yüksek bas›nc›n her
100  MPa’da  0.2’lik  bir  pH  azalmas›na  neden
oldu¤u  (56)  ve  Maillard  sistemlerinde  renk
gelifliminin pH’n›n düflüflüyle birlikte azald›¤›
bilindi¤inden, dolayl› olarak esmerleflme oran›nda
da azalma beklendi¤i vurgulanmaktad›r (57). 

Yüksek hidrostatik bas›nc›n Maillard reaksiyonu
üzerine etkisi Moreno ve ark. (58)  taraf›ndan
araflt›r›lm›fl ve yüksek bas›nc›n neden oldu¤u pH
de¤iflimlerinin Maillard reaksiyonlar›n›n farkl›
evrelerinde oldukça etkili oldu¤u görülmüfltür.
Bu çal›flmada, Amadori ürünlerinin oluflum ve
bozulmas›n›n yüksek bas›nç alt›nda (400 MPa,
60°C) h›zland›¤› ve orta ile ileri düzey tepkime
ürünleri düzeylerinde de art›fl oldu¤u görülmüfltür.
Baflka bir çal›flmada,  600 MPa bas›nç alt›nda
40-60°C’de  glikoz  ve  lisin  çözeltileri  üzerine
çal›fl›lm›fl ve 50°C'de bafllang›ç pH’s› 5.1-6.5 olan
çözeltilerde bas›nc›n Maillard reaksiyonunun
etkisini geciktirdi¤i, pH 7.0-7.5’da herhangi bir
etkisinin olmad›¤›, pH 8.0-10.1'de ise esmerleflmenin
önemli ölçüde engellendi¤i rapor edilmifltir (50).

Nienaber  ve Shellhammer (59), yüksek bas›nç
uygulanm›fl taze portakal suyunun buzdolab›
flartlar›nda birkaç ay boyunca tazeli¤ini muhafaza
edilebilirli¤ini araflt›rm›fl ve bir g›da muhafaza
yöntemi olarak YHB ifllemini kullanm›flt›r. YHB
uygulamas›yla geleneksel ifllem s›ras›nda g›dan›n
kalitesini etkileyen bozucu etkileri azaltman›n
mümkün oldu¤unu ancak, yüksek s›cakl›kla
beraber uygulanan YHB iflleminde meydana gelen
pH de¤ifliminin Maillard reaksiyonlar› üzerindeki
etkisinin  de  göz  önüne  al›nmas›  gerekti¤ini
vurgulam›flt›r.

pH’n›n  Maillard  reaksiyonu  üzerine  etkisine
paralel olarak uygulanan s›cakl›k derecesi de
hem reaksiyonu hem de oluflan ürünlerin miktar›n›
önemli  ölçüde  etkilemektedir.  Ayn›  bas›nçta
s›cakl›k art›fl›yla birlikte esmerleflme oran›n›n da
önemli ölçüde artt›¤› bildirilmektedir (13). Örne¤in,
0.1 MPa atmosferik bas›nçta 100°C’de 30 dakikada
0.28 olan esmerleflme oran›, 115 °C’de ve ayn›
sürede  6.8  olmufltur.  Bu  da  YHB  ile  birlikte
s›cakl›¤›n Maillard reaksiyonu üzerine etkisinin
önemli oldu¤unu göstermektedir. Sonuç olarak,
YHB  iflleminin  oda  s›cakl›¤›  gibi  daha  düflük
s›cakl›klarda uygulanmas›n›n, Maillard reaksiyonu
sonucu oluflabilecek zararl› bilefliklerin miktar›n›
da önemli oranda azaltaca¤› söylenebilmektedir.

Vurgulu Elektriksel Alan (VEA)

VEA  tekni¤inin  ›s›l  olmayan  bir  ifllem  olarak
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nitelendirilmesinin nedeni, ortam s›cakl›¤›nda ya
da bu s›cakl›¤›n alt›nda veya üzerinde bir saniyeden
daha  k›sa  sürede  uygulanarak  enerji  kayb›
olmaks›z›n g›dan›n ›s›nmas›n› minimum düzeyde
tutarak; ürünün kalite özelliklerinde meydana
gelen olumsuz de¤iflimleri önlemesidir (60).

Vurgulu   elektriksel   alan   iflleminin   kökeni
günümüzde uygulanmakta olan bu yöntemi bulan
Doevenspeck'e dayanmaktad›r (60, 61). Meyve
sular›n›n pastörizasyonu amac›yla ilk ticari VEA
tesisi 2005 y›l›nda ABD’nde kurulmufl ve vurgulu
elektrik alan uygulamas› ile pastörize edilen
meyve sular›n›n raf ömrünün 4 hafta oldu¤unun
belirlenmesi ile tekni¤in güvenli oldu¤u görülmüfltür
(62).  VEA  uygulamas›,  oda  s›cakl›¤›na  yak›n
s›cakl›klarda  uyguland›¤›ndan  düflük  enerji
kullan›m› sa¤lamaktad›r. Ayr›ca düflük s›cakl›kta
çal›fl›ld›¤›ndan ürünün besinsel özellikleri ile
renk, tat ve kokusu di¤er tekniklere göre daha iyi
korunmaktad›r (63). Böylece yüksek s›cakl›klarda
oluflan Maillard reaksiyonu engellenebilmekte ve
taze halindeki özelliklerine çok yak›n nitelikte
ürün elde edilebilmektedir. Ancak, VEA ile çal›fl›rken
iletken maddelerle çal›flma zorunlulu¤u, üretim
ortam›nda elektriksel s›zd›rmazl›¤›n sa¤lanmas›
gibi güvenlik önlemlerinin gereklili¤i bu teknolojinin
kullan›m›n› s›n›rland›rmaktad›r (64, 65).

Geleneksel pastörizasyon ifllemiyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda
VEA uygulamas›, sadece patojenik mikroorganizma
ve enzimleri inhibe etmekle kalmaz ayn› zamanda
g›dan›n  karakteristik  tat,  koku,  tekstür,  besin
içeri¤i ve ifllevsel bileflenlerinde meydana gelen
kay›plar› da en düflük düzeye indirir (66-71). Bu
yönüyle VEA ifllemi, geleneksel pastörizasyonun
yerini  alabilecek  ya  da  tamamlay›c›  olarak
kullan›labilecek, gelecek vaat eden bir teknolojidir
(72-75).

Bilindi¤i üzere, HMF g›dalarda ›s›l ifllem indikatörü
olarak kullan›lmaktad›r. HMF ayn› zamanda Maillard
reaksiyonunun bir ara ürünü oldu¤u için de bu
reaksiyonun bir göstergesi olarak düflünülmektedir
ve meyve sular›ndaki esmerleflmeyle de yak›ndan
ilgilidir (76). VEA uygulamas› s›ras›nda, ürün düflük
s›cakl›klara maruz kald›¤›ndan VEA uygulanm›fl
meyve sular›n›n ›s›l ifllem görmüfl meyve sular›na
göre daha düflük HMF konsantrasyonuna sahip
olduklar› bildirilmektedir (77).

Portakal  suyu  ile  ilgili  yap›lan  bir  çal›flmada,
kahverengileflme   indeksinin   pastörizasyon
sonucunda artt›¤›, buna karfl›n VEA uygulamas›
ile ifllem görmemifl örnekler aras›nda ise önemli bir

fark olmad›¤› tespit edilmifltir. Ayn› araflt›rmac›lar,
VEA iflleminin portakal sular›n›n renk, esmerleflme
ve HMF oranlar› üzerine etkisini incelemifller ve
pastörizasyonla   karfl›laflt›rd›klar›nda,   VEA
uygulamas›n›n daha az esmerleflmeye neden
oldu¤unu ve en düflük HMF içeri¤inin de VEA ile
elde edildi¤ini belirlemifllerdir (78). Portakal ve
havuç sular› ile ilgili yap›lan bir di¤er çal›flmada
da benzer sonuçlar elde edilmifltir (79). 

Jeager ve ark (80) taraf›ndan yap›lan bir çal›flmada,
laboratuar ortam›nda VEA uygulanm›fl patates
dilimlerinde Maillard reaksiyonu ve akrilamid
oluflumuna   sebep   olan   glikoz   ve   früktoz
miktarlar›n›n belirgin oranda azald›¤› belirlenmifltir.
Bir di¤er çal›flmada ise, çilek, domates ve karpuz
suyuna VEA iflleminin uygulanmas› sonucu meyve
ve sebze sular›n›n renklerinin daha iyi korundu¤u
ve ›s›l ifllem uygulanm›fl örneklere göre daha düflük
HMF konsantrasyonunun oldu¤u görülmüfltür (81).

Cserhalmi ve ark.(82), VEA iflleminin narenciye
sular›n›n fizikokimyasal özellikleri üzerine etkisini
araflt›rm›fl ve bafllang›çta greyfurt, limon, portakal
ve  mandalina  sular›n›n  enzimatik  olmayan
esmerleflme indekslerinin ve HMF içeriklerinin
ifllem sonras› önemli düzeyde de¤iflmedi¤ini,
uçucu aroma bilefliklerinin ise muhafaza edildi¤ini
tespit etmifllerdir. 

Sonuç

Is›l  olmayan  ifllem  uygulamalar›n›n  g›dalar
üzerindeki  etkisi  oldukça  önemli  olup,  g›da
teknolojisindeki önemi her geçen gün artmaktad›r.
So¤uk  pastörizasyon  amac›yla  uygulanan  bu
ifllemlerin g›dalar›n kalitesini art›rabilmekle beraber,
yeni ürün gelifltirmek için de kullan›labilmesi
mümkün görülmektedir. "Yüksek Hidrostatik
Bas›nç" ve "Vurgulu Elektriksel Alan" ifllemleri,
ortam s›cakl›¤›nda çal›flmaya olanak sa¤lamakla
beraber raf ömrü uzun ve son tüketim tarihine
kadar besinsel ve duyusal aç›dan tazeli¤ini koruyan
ürünlerin çok düflük modifikasyonlarla üretimini
de gerçeklefltirmektedir. Ancak, özellikle yüksek
s›cakl›klarda Maillard reaksiyonundaki baz›
aflamalar›n YHB iflleminden etkilendi¤i de dikkate
al›nmal›d›r. VEA uygulamalar› ise ›s›l iflleme göre,
meyve  suyu  üretiminde  enzimatik  olmayan
esmerleflme reaksiyonlar›n› azaltmakta ve sonuçta
daha düflük HMF oluflumu ve daha az renk de¤iflimine
sebep olmaktad›r. YHB ve VEA teknolojilerinin
avantaj ve dezavantajlar› aç›s›ndan ayd›nlat›lmas›
gereken daha birçok konu bulunmaktad›r.
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