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OZET

DIYARBAKIR’DA SATISA SUNULAN BAZI GIDA URUNLERINDE
HIDROKSIMETILFURFURAL MIKTARININ HPLC ILE TAYINI

YUKSEK LISANS TEZI
AYHAN ELMASTAS

DICLE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
KiIMYA ANABILIM DALI

2011

Bu ¢alismada, gidalarin  islenmesi ve  depolanmasi  sirasinda  olusan

Hidroksimetilfurfural (HMF) miktar tayini arastirilmisg, sonuglar Tiirk Gida Kodeksi ve TSE

standartlarina gore degerlendirilmistir. Caligma kapsaminda 10 farkli gida grubunda (bal,

pekmez, cilek receli, kayisi regeli, visne regeli, elma suyu, kayisi nektari, portakal nektari,

seftali nektari, visne nektar1 ) HMF analizi yapilmistir. Belirlenen gida orneklerinde HMF

analizleri yiliksek basingli sivi kromatografisi (HPLC-DAD) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen gida drneklerinde HMF miktarlart:

Ornekler HMF miktari

Bal 0-214.06 mg/kg
Pekmez 7.82 -204.00 mg/kg
Cilek receli 5.92-22.41 mg/kg
Kayisi regeli 6.00-65.41 mg/kg
Vigne regeli 9.18-55.87 mg/kg
Elma Suyu 1.01-2.70 mg/L
Kayis1 Nektari 0-8.70 mg/L
Portakal Nektar1 0-6.62 mg/L
Seftali Nektar1 1.04-5.51 mg/L
Visne Nektari 0-5.63 mg/L

Anahtar Kelimeler: Hidroksimetilfurfural (HMF),(HPLC-DAD)

v



ABSTRACT

DETERMINATION OF HYDROXYMETHYLFURFURAL
CONTENTS OF SOME FOODS ON THE MARKET IN DIYARBAKIR
BY HPLC METHOD
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UNIVERSITY OF DICLE

2011

In the present study, amounts of hydroxymethylfurfural (HMF), which forms during

processing and storage of foods, were determined and the results were assessed in terms of

Turkish Food Codex and TSE standards. Within scope of the study, HMF contents were

analyzed in 10 different foods groups (honey, grape molasses, strawberry jam, apricot jam,

sour cherry jam, apple juice, apricot nectar, orange nectar, peach nectar, sour cherry nectar).

HMF analyses in the food samples were carried out by using High Performance Liquid

Chromatography (HPLC-DAD).

HMF amounts in the food samples are as follows:

Samples
Honey

Grape Molasses
Strawberry Jam
Apricot Jam
Sour Cherry Jam
Apple Juice
Apricot Nectar
Orange Nectar
Peach Nectar

Sour Cherry Nectar

Keywords: Hydroxymethylfurfural (HMF), (HPLC-DAD)

HMF amounts
0-214.06 mg/kg
7.82 -204.00 mg/kg
5.92-22.41 mg/kg
6.00-65.41 mg/kg
9.18-55.87 mg/kg
1.01-2.70 mg/L
0-8.70 mg/L
0-6.62 mg/L
1.04-5.51 mg/L
0-5.63 mg/L
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KISALTMA VE SIMGELER

AGEs

aw

DAD

GC

HMF

HPLC

LC

LOD

LOQ

MeOH

TLC

T.GK

TSE

:Geligmis glikolizasyon son tirtinleri
:Su aktivitesi

:Diode-Array Dedektor

:Gaz kromatografisi
:Hidroksimetilfurfural

:Yiiksek basingli sivi kromatografisi
: S1v1 kromatografisi

: Tayin limiti

:Tespit limiti

: Methanol

:Ince tabaka kromatografisi

:Tirk Gida Kodeksi

:Tirkiye Standartlar1 Enstitiisii
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1 GiRiS

Ulkemizde insanlar kahvalt1 sofralarinda mutlaka en az bir gesit recel, bal ve
benzeri gidalar tiiketmektedir. Bu driinler tath ve aromali iiriinler olduklari igin
tiiketiciler tarafindan begenilirler. Icerdikleri seker ve meyvelerden dolay1 bal, pekmez,

regel gibi iirlinler ¢ok dnemli enerji ve vitamin kaynaklaridir.

Icecek olarak tiikettiklerimizin arasinda meyve nektarlar1 onemli bir yer
almaktadir. Yasantimizi devam ettirmek icin tiikettigimiz gidalarm bozuk olmasi veya
istenilen kalite ve besin degerinde olmamasi, saglimiza zarar vermektedir. Bilingli bir
tiikketicinin yedigi ve igtigi gidalarda bilgi sahibi olmasi gerekir. Gida maddelerinde
istenmeyen bir madde olan Hidroksimetilfurfural (HMF), genel olarak meyve suyu,
recel, marmelat, bal, pekmez, kuru meyveler ile sarap, bira gibi alkollii igeceklerde
belirlenmis ve ilgili bazi iiriinler i¢in Tiirk Gida Kodeksi (T.G.K) ve Tiirk Standartlar1

Enstitiisiince (T.S.E) smirlandirmalar getirilmistir.

Bir¢ok gida ’da HMF diizeyi, 1s1l islem siddetinin ve kalitesinin belirlenmesi i¢in

bir belirtec olarak kullanilmaktadir (Baldwin ve ark.1994 ).

HMF ve furan bilesiklerinin insan saghgmna yonelik tartisilan etkileri uzun
stiredir arastirmalarin konusu olmustur. HMF’nin sitotoksik, genotoksik ve tiimorijenik
etkileri oldugu tespit edilmistir. HMF’ nin yliksek derisimleri’nin , toksik etkisinin yani
stra, iist solunuma, goz, deri ve mukoza membranlarina karsi tahris edici 6zelliginin
bulundugu bildirilmektedir. Kobay farelerde viicut agirligi goz oniine alindiginda, agiz
yoluyla alman HMF’nin LD50 degerinin 3.1g/kg oldugu ortaya konmustur(Ulbricht ve
ark.1984).Denek fareler iizerinde yapilan diger epidemiyolojik caligmalardan elde
edilen bulgular 151¢3inda HMF’ nin tiimérojenik etkisinin bulundugu ve kolon kanserini

baglatic1 faktor oldugu bildirilmektedir (Archer ve ark. 1992).

Yine denek fareler iizerinde yapilan ¢aligmalarda viicut agirligi bazinda agiz
yoluyla uygulanan 0-300 mg/kg miktarindaki HMF dozlarinin ACF degerini (colonic
aberrant crypt foci) artirict bir etki gosterdigi tespit edilmistir (Anonim 1993).

Denek fareler ile yapilan ¢alismalarda, 1260-3150 mg HMF uygulamasmin deri
lezyonlar1 olusturdugu ve deri tiimoriini artirdig,200 mg/kg viicut agirligi bazinda

karaciger tiimorii gelistirdigi rapor edilmistir (Miyakawa ve ark.1991).



1.GIRIS

Diinya da giderek artan kanser vakalar1 ve tedavisi konusunda yasanan giigliikler
ve yapilan harcamalar ¢ok biiyiikk boyutlardadir. Kanser olusumunda gida maddeleri
icerisinde riskli olan bazi bilesenler bulundugu g6z 6niine alindiginda, konunun 6nemi
daha da 1yi anlasilmaktadir. Bu nedenle gida giivenligini ve insan saglhigini tehdit
edebilecegi anlagilan HMF’ nin degisik gidalardaki diizeyinin belirlenmesi ile ilgili
calismalar yapilmistir. Insan saglhig1 ve iiriin kalitesi agcisindan HMF’ nin 6neminin goz
ard1 edilemeyecegi konusunda yeterli seviyede literatiir bilgisi bulunmaktadir. HMF’nin
gidalarda olusumu kalite ve besin kayiplarma yol actig1 ve daha da dnemlisi belirgin
olarak insan sagligini tehdit ettigi ¢esitli literatiirlerce belirtilmistir (Oral 2006 ). Tiim

bu bilgiler HMF ile ilgili calismalarin 6nemini géstermektedir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Enzimatik Olmayan Esmerlesme Reaksiyonlar

Esmerlesme reaksiyonlar1 gidalarin islenmesi ve depolanmasi srasinda
karsilagilan en Onemli reaksiyonlardan biridir. Bu reaksiyonlar et, balik, meyve ve
sebzelerin islenmesi sirasinda olustugu gibi taze meyve sebzelerin mekanik hasara
maruz kalmasi nedeniyle ’de olusmaktadir. Esmerlesme gidalarn lezzet, goriinim ve
besleyici degerini etkiler. Bununla birlikte bazi iiriinler i¢in esmerlesme, uygulanan
islemin bir asamasidir. Buna 6rnek olarak kahve, ¢ay, bira, kizarmis ekmek, tost ekmegi
verilebilir. Bu gidalarda esmerlesme iirlinleri gidanin lezzet ve gOrliniimiini
tyilestirmektedir. Bu reaksiyonlarin kontrollii olusumunu saglamak veya istenmedigi
durumlarda olusumunu inhibe etmek i¢in reaksiyon mekanizmasinin anlagilmasi
gerekmektedir. Esmerlesme reaksiyonlar1 enzimatik ve enzimatik olmayan esmerlesme

reaksiyonlar1 olarak iki sekilde gerceklesmektedir (Karakaya 2011).

Gidalarda enzim etkisi olmadan, indirgen seker ve amino asit varliginda
gergeklesen 6zellikle sicaklik, su aktivitesi, oksijen, metal iyonu varlig1 ve ortam pH’s1
gibi faktorlerden etkilenen reaksiyon dizisine enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlar1 adi verilmektedir. Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlary; 1)
Askorbik asit degradasyonu (veya esmerlesmesi), 2) Karamelizasyon, 3) Maillard

Reaksiyonu olmak iizere li¢ grupta incelenir (Ibarz ve ark. 1999).
2.1.1. Askorbik Asit Esmerlesmesi

Turunggil sularinin ve konsantrelerinin esmerlesmesi amino asit ve sekerler
arasinda meydana gelen Maillard tipi reaksiyondan kaynaklanmaktadir. Askorbik asidin
okside olmas1 ve dehidroaskorbik aside doniismesi, daha sonra dehidroaskorbik asidin
amino asitlerle reaksiyona girerek parcalanmasi olayidir. Hem oksijenli hem de
oksijensiz ortamda gelisebilen bu reaksiyon sonucu hosa gitmeyen renk ve lezzet

olusumu gergeklesmektedir (Gregory II1 1996).

Askorbik asit turunggiller sularmin ve konsantrelerinin esmerlesmesinde
merkezi bir rol oynamaktadir. Askorbik asit esmerlesmesi pH ile iliskilidir. 2.0-3.5
araligmin tlzerindeki pH degerlerinde pH ile esmerlesme arasinda negatif bir iligki
vardwr. pH 4,0’lin altinda esmerlesme dncelikle askorbik asidin furfurale doniisiimiinden

kaynaklanir.
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Ambalajli meyve suyunda kalan hava miktar1 vakum uygulama gibi yontemlerle
minimumda tutuldugu halde meyve suyunda ¢Oziinmiis halde bir miktar oksijen
(% 0.05) bulunur. Bu oksijen tamamen tiiketildikten sonra askorbik asidin anaerobik
esmerlesmesi baglar, ancak bu reaksiyonun hizi ¢ok diisiiktiir (aerobik reaksiyonun
1/10’u kadar). Turunggil sularinin esmerlesmesi sadece askorbik asitten kaynaklanmaz.
Meyve sularinin igerdigi amino asitler ve askorbik asit arasinda gerceklesen

Maillard reaksiyonu rengin esmerlesmesinden sorumludur.

Meyve sularinda pH 4’iin altinda baslica degredasyon {iriinii furfuraldir. Ancak
pH 4’iin iizerinde bu mekanizma gergeklesmez. Ozellikle kurutulmus sebzelerde pH
4’iin lizerindeki esmerlesme reaksiyonu askorbik asit ile amino asit arasindaki Maillard
reaksiyonundan kaynaklanir. Bu reaksiyon kurutma isleminin son asamasinda olusan
askorbik asit oksidasyon {irtinleri ile amino asit arasindaki reaksiyon nedeniyle hizlanir

(Karakaya 2011).
2.1.2. Karamelizasyon

Amino grubu icermeyen ortamda, karbonhidratlara, ergime noktalarinin oldukga
iizerinde bir sicaklik uygulanmasi sonucu gergeklesen reaksiyonlar dizisidir. Ozellikle
pH, tuz ve sakkaroz konsantrasyonundan etkilenen ve karamel rengin olusmasi ile
kendini goOsteren bu reaksiyonun, bazi gidalarda arzu edilirken, kontrol altina
almamadiginda istenmeyen aci ve yanik tat olusumuna neden oldugu aktarilmaktadir.
(Ibarz ve ark. 1999, Quintas ve ark. 2007). Karamelin kimyasal yapisi cok komplekstir

ve hala tam olarak anlagilamamistir (Karakaya 2011).
2.1.3. Maillard Reaksiyonu

Sonuncu ve en onemli enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu ise Maillard
reaksiyonudur. Maillard reaksiyonu admi Fransiz bilim adami Louis Camille
Maillard'dan (1878-1936) alir. Maillard; 1912 yilinda glukoz ve glisin ¢dzeltisinin
birlikte 1sitilmasi sirasinda renk esmerlesmesini ilk kez gdzlemleyen bilim adamidir
(food-info.net). Maillard reaksiyonu ile ilgili ilk arastrma 1912 yilinda Maillard
tarafindan gergeklestirilmis, ardindan Amadori, kendi adinin verildigi glukoz ve amino
asitten olusan stabil bir bilesik tespit etmis, Heyns de fruktozdan benzer bir bilesik
olustugunu ortaya ¢ikarmistir (Richardson 2001). Hodge (1953),Tiim bu reaksiyonlar1

iceren ayrintili bir sema olusturmustur.
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Bir yiizyila yakin calisilmis olmasina ragmen, Maillard reaksiyonlar1 olduk¢a
kompleks bir yapiya sahip oldugundan c¢ok sayida reaksiyon ve olusum yollar1 halen

aciklik kazanmamustir.

Maillard reaksiyonu, tek bir reaksiyon degildir. Amino asitler ve indirgen
sekerlerin arasinda, genellikle yiiksek sicakliklarda gerceklesen reaksiyonlarin, bir

kompleks serisidir (food-info.net)

Bu tepkime protein ve amino asitlerin a-amino grubu ile indirgen sekerlerin
karbonil grubu arasinda basladigi icin  karbonil-amino tepkimesi olarak

adlandirilmaktadir (gidacilar.net)

Maillard reaksiyonunun gerceklesebilmesi i¢in ortamda mutlaka indirgen
ozellikte sekerler ile serbest amino asit veya proteinlerin bulunmasi gerekmektedir.
Sekerlerin indirgen 6zellikte olmas1 yani serbest aldehit yada keton gruplari igermesi
azotla kolayca reaksiyona girmesini saglamaktadir. Indirgen sekerleri glukoz, fruktoz
gibi heksozlar veya maltoz, laktoz gibi disakkaritler olusturmaktadir. Tepkimeye
yalnizca monosakkaritler degil laktoz ve maltoz gibi indirgen disakkaritler de
katilmaktadir. Sakkaroz gibi indirgen olmayan disakkaritler ve bagl sekerler
(glikolipitler, glikoproteinler ve flavonoidler) ancak hidrolize olduklarinda reaksiyona
katilabilmektedirler. Sekerlerin bu tepkimeye katilma oOnceligi ise pentoz, heksoz ve

disakkarit olarak verilmektedir.

Daha biiyiik sekerlerin amino asitlerle reaksiyonu daha yavastir. Pentoz sekerler
riboz gibi, heksoz sekerlerden (glukoz, fruktoz) ve disakkaritlerden (sakkaroz, laktoz)

daha hizli reaksiyona girerler (food-info.net).

Amino asitlerin bu tepkimeye katilma onceligi lizin, arjinin, triptofan, histidin,
tirozin ve sistin seklindedir (gidacilar.net). Amino asitlerden lizin, iki amino grubuyla,
daha hizli reaksiyona girer ve koyu rengin olusmasia neden olur. Sistein, siilfur grubu
ile, spesifik lezzetlere neden olur, fakat daha az renk olusur. Seker alkolleri yada
polioller (sorbitol, ksilitol) maillard reaksiyonlarma katilmazlar. Bunun anlami firin
iiriinleri sorbitolle tatlandirildiginda, firmlama esnasinda renk degismez yada zorlukla

degisir (food-info.net).

Maillard reaksiyonu sonucunda, yiizlerce farkli bilesik meydana gelir. Bu

bilesikler parcalanarak yeni bilesiklere doniisiirler.
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Maillard reaksiyonu boyunca, gidalarin her bir ¢esidinde ¢ok 6zel bilesikler
olusur. Maillard reaksiyonu sonucu olusan bilesiklerin hepsi zararli degildir. Bazi
bilesikler gidalarin lezzetinden kismen sorumludur. Maillard reaksiyonlari, firinda
pismis, kizartilmis yada diger 1sisal islem gormiis biitiin gidalarda 6nemlidir. Maillard
reaksiyonlari, ekmegin, kurabiyelerin, keklerin, etin, biranin, ¢ikolatanin, patlamis
musirin, pilavin lezzetinden (kismen) sorumludur. Bir¢ok olayda (kahve gibi) lezzet
Maillard reaksiyonlar1 ve karamelizasyonun bir kombinasyonudur. Bununla birlikte,
karamelizasyon sadece 120-150 °C'nin iizerinde olusurken, Maillard reaksiyonlar1 oda

sicakliginda meydana gelir.

Maillard reaksiyonunun ileri asamalarinda degisik furan bilesikleri olusur, ancak
bunlar istenmeyen bilesiklerdir (Ferrer ve ark. 2005). Maillardin bazi son iiriinleri toksik
ve karsinojenik olabilir. Maillard reaksiyonu iriinlerinden hidroksimetil furfural ve
akrilamid oOrnek olarak verilebilinir. Akrilamid sadece 180°C'nin iizerindeki
sicakliklarda olusan potansiyel toksik bilesiktir, 6zellikle firinlanmis ya da kizartilmig
irlinlerde (French fries) olusur. Kizartma 180 °C asagi oldugu zaman akrilamid
olusmaz. Genel olarak maillard iiriinleri binlerce yillardir bizim gidalarimizda bulunur
ve diinyadaki biitlin insanlar tarafindan giinliik olarak tiiketilir. Giday1 1sittigimizda,
maillard reaksiyonlarindan korunmak miimkiin degildir veya ¢ok zordur. Sadece seker
ve amino asitlerin uzaklastirilmasiyla veya cok asitli yada alkali iriin yapilarak

reaksiyondan korunulur (food-info.net).

Gidalarda Maillard reaksiyonu ile renk esmerlesmesinin sonucunda melanoidin
adi1 verilen koyu renkli pigmentler olusmakta ve bu olusum 4 basamakta

gerceklesmektedir.
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Sekil 2.1. Maillard Reaksiyonu (Hodge 1953)

I. Basamak; Bu basamakta sekerlerin aldehit gruplar1 ile proteinlerin amino
gruplar1 arasinda kondensasyon ger¢eklesmekte bunun sonucunda ise stabil olmayan
kapali halka formundaki glikozilaminler olusmaktadir. Bu reaksiyon glikozilaminlerin
sulu c¢ozeltilerde kolaylikla hidrolize olmasi1 nedeniyle geri doniisiimlii olarak

gerceklesebilmektedir (Burdurlu ve Karadeniz 2002).

II. Basamak; ikinci basamakta ise, glikozilaminler Amadori ddniisiimiine
katilmakta ve aminoketozlar1 (1-amino-1-dezoksi-2 ketoz) olusturmaktadir. Eger

reaksiyonda ketoz yerine esit miktarda aldoz bulunuyorsa ayni sekilde glikozilamin
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olugmakta ancak daha sonra aminoaldoz (Heyns Bilesigi) olusumunun gergeklestigi ters

Amadori (Heyns) doniisiimii meydana gelmektedir (Daniel ve Whistler 1985).

III. Basamak; Bu basamakta 3 farkli tepkime yolu bulunmaktadir. Birinci yolda

1- amino-1-dezoksi-2-ketoz’dan 2 mol su ayrilmasiyla rediiktanlar olugsmakta,

Ikinci yolda sekerlerin dehidrasyonuyla yani 1-amino-1-dezoksi-2-ketoz’dan 3
mol su ayrilmasiyla furfural bilesikleri (5-Hidroksimetilfurfural ve furfural)
olugmaktadir. Strecker degradasyonu ad1 verilen ii¢iincii yolda ise 1-amino-1-dezoksi-2-
ketoz etkisiyle ortamdaki amino asitlerin oksidasyonu ger¢eklesmekte ve sonucta
aldehit ile CO, olugsmaktadir. Strecker degradasyonunda en oOnemli nokta halka
yapisinin agilarak 1,2 ve 2,3 enolizasyonlarinin gergeklesmesidir. Enolizasyonu,
dehidrasyon ve oldukca reaktif olan bir¢ok dikarbonil bilesenlerinin olusumuna neden
olan parcalanma reaksiyonlar1 takip etmektedir (Daniel ve Whistler 1985; Eskin 1990,
Richardson 2001).

IV. Basamak; Son basamakta ise 3 basamakta olusan bilesiklerin aminlerle
kondensasyonu veya birbirleriyle polimerizasyonu gerceklesmekte, sonugta en kritik
asama olarak kabul edilen kollodial, ¢6ziinmeyen nitelikteki kahverengi melanoidinler
ile pirazinler gibi Onemli lezzet bilesiklerinin olusumu gerceklesmektedir

(Daniel ve Whistler 1985; Richardson 2001).

Son yillarda yapilan detayli arastwrmalarda "°C etiketli monosakkaritler ya da
disakkaritler ve amino asitler kullanilarak bu iki 6nemli gida bilesenine iligkin Maillard
reaksiyonunun farkli yollar1 tanimlanmistir. Proteinlerde Maillard reaksiyonunun etkisi
incelendiginde; genellikle lizinin katildig1 enzimatik olmayan glikolizasyon agamasinin
onem tasidig1 aktarilmaktadir. Bu reaksiyonda ilk glikolizasyon iiriinleri olan Amadori
bilesigi, fruktozillizin’e doniismekte bu da komsu proteinlerle ya da diger amino
gruplariyla capraz bag yapmaktadir. Sonugta da gelismis glikolizasyon son iirlinleri
(AGEs) olarak adlandirilan polimer bilesikler olugsmaktadir (Richardson 2001). Maillard
reaksiyonu 1ile olusan AGEs’lerin fliloresans o6zellige sahip olmasi nedeniyle
reaksiyonun belirlenmesinde indikator olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir

(Matiacevich ve Buera 2006).
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2.2. Maillard Reaksiyonuna Etki Eden Faktorler

Maillard reaksiyonlarinin olusumunda bir¢ok faktér rol oynar; sicaklik,
depolanma siiresi, su aktivitesi (aw), oksijenin bulunmasi, pH ve gidanin kimyasal
bilesimi Maillard reaksiyonlarinin olusumunda etkili en Onemli faktorlerdir

(Kroh 1994, Ramirez ve ark.2000).
2.2.1. Sicaklik ve Depolanma siiresi

Reaksiyon hizina etki eden en 6nemli faktoriin sicaklik oldugu bilinmektedir
(Yimaz ve Toledo 2005). Her 10 °C’lik sicaklik artismnin Maillard reaksiyon hizini 4
kat artirdigir bildirilmektedir (Eskin 1990). Maillard reaksiyonunda sicaklik kadar
depolama siiresinin de etkili oldugu ve depolama siiresi arttikca esmerlesmenin de
arttig1 bildirilmektedir (Toribio ve ark. 1984). Ayrica sicaklik ve silirenin artmasiyla

HMF miktarmin arttig1 belirtilmektedir (Lee ve Nagy 1988).
2.2.2. Su aktivitesi (aw)

Gidalarm iglenmesi ve depolanmasi asamalarinda meydana gelen bozulmalar ile
kalite kayiplar1 arasindaki bagmtilarm, en iyi su aktivitesi ile ifade edildigi
belirtilmektedir (Fellows 2000). Maillard esmerlesmesinde su aktivitesi bliylik 6nem
tasimaktadir. Esmerlesmenin maksimum hiza ulagsmasinda etkili su aktivite degeri
gidaya gore degisim gostermektedir. Ancak, konuyla ilgili caligmalar; genel olarak
disik ve yiiksek su aktivitesine sahip ortamlarda Maillard reaksiyon hizinin
yavasladigini, 0.6-0.7 su aktivitesi (aw) degerine sahip ortamlarda ise reaksiyon
hizinin maksimum diizeyde gerceklestigini ortaya koymaktadir (Fellows 2000). Diisiik
su aktivitesindeki gidalarda viskozite artisinin Maillard reaksiyon olusumunu inhibe
ettigi, buna karsilik yiiksek su aktivitesi degerlerindeki gidalarda substrat derisiminin
azalmasiyla reaksiyon hizinin diistiigii belirtilmektedir (Toribio ve ark . 1984). Ornegin
% 10 su iceren yulaf, seker, melas, findik gibi 0.65 aw degerine sahip gidalarda
Maillard reaksiyon hizinin maksimum degere ulastigi bildirilirken (Fellows 2000), baz1
kaynaklarda da reaksiyon hizinin 0.65-0.75 aw degerine sahip gidalarda maksimum
oldugu aktarilmaktadir (Telatar 1985, Richardson 2001). Ozellikle kurutulmus,
konsantre edilmis ya da orta nemli gidalarda, su aktivitesine bagli olarak gelisen
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarmm Onem tasidigi belirtilmektedir

(Eskin 1990).
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2.2.3. Asitlik ve pH

Asitlik ve pH degerinin Maillard reaksiyonunda biiyiik 6neme sahip oldugu
bilinmektedir. Karbonilamino reaksiyonu asidik ve alkali ortamim her ikisinde de
gelisebilir, ancak proteinlerin, peptitlerin ve amino asitlerin amin gruplarmin bazik

formda olmasiyla gerceklesen alkali kosullarda daha kolaylikla gelisir.

pH’mn artmasi1 hekzozlarmm ¢ogunda zincir agilmasimi ya da indirgen formun
olusumunu saglar. Bu nedenle yiiksek asitli gidalarda (6rnegin; tursu) bu reaksiyonlar
olusmaz. Ancak ortamda sakkaroz bulunmasi durumunda bu genelleme gecerli degildir.
Sakkaroz indirgen bir seker degildir, bu nedenle Maillard reaksiyonunda reaktant olarak
yer almaz. Ancak ortam asitliginin yliksek olmasi sakkarozun inversiyonuna, glikozidik
bagin hidrolizine ve dolayisiyla indirgen monosakkaritlerin agiga c¢ikmasma neden
olur. Glikozidik bagin hidrolizi diisik pH’da ve yiliksek nemde hizlanir (Karakaya
2011). Diisiik pH degerlerinde HMF miktar1 artar (Hodge 1953). Tamponlar, seker-
amino asit sistemlerinde, reaksiyon iyonik ortamu etkiledikleri i¢in esmerlesme hizinin

artmasina neden olurlar (Karakaya 2011).
2.2.4.Sekerler ve Amino Asitler

Sekerler ve amino asitler Maillard reaksiyonundaki aktiviteleri bakimimdan
farklilik gostermektedirler. Tartismali olmakla birlikte sekerler, reaksiyona katilma
onceligine gore; pentozlar (L-ksiloz, L-arabinoz), heksozlar (D-galaktoz, D-mannoz, D-
glukoz, D-fruktoz) daha sonra disakkaritler (maltoz, laktoz, sakkaroz) olarak
siralanmaktadir. Ayrica aldozlarda ketozlardan daha Once reaksiyona katilmaktadir
(Daniel ve Whistler 1985, Richardson 2001).

Biiyiik molekiillii sekerlerin amino asitlerle daha yavas reaksiyona girmesi
nedeniyle Maillard reaksiyonunu yavaslattigi; riboz gibi pentoz sekerlerin ise heksoz
sekerler ile disakkaritlere kiyasla reaksiyon hizini artirmaktadir (Eskin 1990). Ayrica
monosakkaritlerin ¢esidi de reaksiyon hizini etkilemektedir. Fruktoz igeren reaksiyonun
glukoz igeren reaksiyona oranla 40 kati hizda gerceklesmektedir. (Gentry ve Roberts
2004). HMF olusumunda fruktozun ve sakkarozun (O’Brien 1996) glukoza kiyasla daha
etkili olmustur. Amino asitlerin Maillard reaksiyonuna etkisi incelendiginde bazik
olanlarn (lizin, B- alanin), asidik olanlara (glutamik asit) kiyasla daha kolay reaksiyona

girmektedir (Namiki 1988). Yapisinda bulunan iki amino grubu ile lizinin diger amino
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asitlere kiyasla reaksiyonu hizlandirdig1 belirtilmektedir. Silfiir grubu icermesi nedeni
ile sisteinin ise spesifik lezzetlere neden oldugu fakat lizine kiyasla esmer renk
olusumunda daha az etkili olmaktadir (Daniel ve Whistler 1985).

Ayrica alanin, aspartik asit,o-aminobiitirik asit gibi amino asitlerin HMF

konsantrasyonunu arttirdigi bilinmektedir (Lee ve Nagy 1988).
2.2.5. Fenolik Maddeler ve Metal fyonlar:

Maillard reaksiyonunda fenolik maddelerin ve tanenlerin(Bozkurt ve ark. 1999).
Ayrica ovalbumin-glukoz sisteminde yapilan bir ¢calismada ise metal iyonlarmm (Na*,
Fe", Cu+2) reaksiyonu hizlandirict etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Eskin 1990).
Ayrica tuz ya da tampon maddelerin Maillard reaksiyon hizini etkiledigi belirtilmektedir
(Matiacevich ve Buera 2006). Kalsiyum, potasyum ve magnezyum gibi minerallerin de

HMF konsantrasyonunu artirdig1 bilinmektedir (Lee ve Nagy 1988).
2.3. Gidalarda HMF Olusumu

HMF, gida maddelerinde bulunan indirgen sekerlerin amino asitler ile yiiksek
sicaklikta tepkimeye girmesi (6zellikle Maillard reaksiyonlar1) veya asidik ortamda
monosakkaritlerin 1sitilmas1t sonucu olusmaktadir. Maillard (enzimatik olmayan
esmerlesme) reaksiyonunun temel bir iirlinii olan Hidroksimetilfurfural (HMF) oldukca
karmagik bir ortamda, amino asit ve sekerlerin reaksiyonuyla ortaya ¢ikar (Black 1966,

Glatt ve ark.2005).

Dehidratasyon: Monosakkaritlerin yogun asitli ortamda yiiksek sicaklikta
monosakkarit molekiiliinden ii¢ molekiil su kaybetmesi olayidir. Bunun sonucunda
pentozlardan  furfural, heksozlardan  5-Hidroksimetilfurfural —meydana  gelir
(Altmisik 2009).

11
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Sekil 2.2. Monasakkaritler’den HMF’ nin asitli ortamda olusma reaksiyonu (Altinisik 2009)

2.3.1. Balda HMF Olusumu

Balin bilesimi; arilarin kullandig1 ¢igegin tiiriine, bdlgesel ve iklim durumuna
gore yiiksek oranda degisir. HMF miktar1 taze balda yok denecek kadar azdir. HMF
balda asidik kosullarda heksoz dehidrasyonu ve Maillard reaksiyonu sonucunda
olusabilmektedir (Tosi ve ark. 2002). Maillard reaksiyonu, indirgen sekerler ile aminler

arasinda geligen bir reaksiyonlar zinciridir.

Balda bulunan indirgen seker kaynaklari esas olarak glukoz ve fruktozdur.
Reaksiyonun ilk asamasinda, amino grubu, sekerin indirgen hidroksil grubuna
baglanarak  N-glikozitler =~ olusmaktadir. Bunu izleyerek gelisen karmagsik
polikondensasyon reaksiyonlar1 sonucunda, esmer renkli melanoidin adi verilen
bilesikler olusmaktadir. HMF, Maillard reaksiyonunun ara {iriinlerinden birisidir
(Tosi ve ark 2002).Balda esmerlesme reaksiyonuna etki eden faktdrler balin nem igerigi,
bilesimde bulunan Maillard reaksiyonuna giren maddelerin konsantrasyonlar1 (glukoz
konsantrasyonu, azot ve serbest amino asit konsantrasyonu), balin bilesiminde bulunan
glukoz/fruktoz mol orani, fenolik maddelerin tiirleri ve konsantrasyonudur.(Gonzales

ve ark.1999).Hasat sonrasi 1sitma isleminin uygulanmasi, depolama siiresi, depolama
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sicaklig1 ve balin pH’s1, minarel igerigi, ve toplam asitlik, HMF olusumuna etki eder.
Organik asit yiizdesi ve diisiik su aktivitesi ayrica HMF miktarinin olusumuna etki eder

(Ajlouni ve Sujirapinyoku 2009).

Balda HMF miktar1 balin islenmesi sirasinda uygulanan 1s1l islem derecesine ve
depolama sicakligma bagl olarak artmaktadir. Bu nedenle HMF bala uygulanan 1sil
islem derecesinin ve balin tazeli§inin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir

(Dennis 2005).

Diinya bal ticaretin de balda kalite kriteri olarak 75 yildan daha uzun bir
zamandan beri kullanilan en 6nemli iki biyokimyasal kriterin balin HMF igerigi ve
diyastaz sayist oldugunu bildirmektedir. Yapilan caligmalarda sicaklik ve depolama
siiresinin artmasiyla baldaki HMF iceriginin artti§1 ve diyastaz sayismin azaldigi
bildirilmektedir (Fallico ve ark.2004). Maximum HMF limiti tropikal olmayan
bolgelerde 40 mg/kg ,tropikal bdlgelerde 80 mg/kg dir (Anonim 2001). Bircok iilke
balda maksimum HMF miktarin1 40 mg/kg olarak belirlemistir.

Tirkiye’de bu iilkeler arasindadir. T.G.K. (2005/49) bal tebligine gore kaliteli
bir balda HMF miktarin1 40 mg/kg’dan fazla olmamasini belirtmektedir.

HMF taze balda diisiik konsantrasyonda bulunur. Balin uzun siire depolanmasi
ve yliksek sicaklikta isitilmasi sonucu HMF orani 30-40 mg/kg’a yiikselirken bazen bu
sinirlar1 da asabilmektedir. Bu oranin 150 mg/kg dan biiyiik olmas1 bala invert seker
katildigmin bir belirtisi olarak goriilmektedir. Bal eldesi sirasinda siizme islemini
kolaylastirmak ve kristallesmeyi geciktirmek i¢in 1s1 islemi uygulanmaktadir. Bu da
diastaz aktivitesinde azalmaya sebep olur. Bu durum balin tagsis edildigi ya da 55
derecenin iistiinde 1s1 islemi uygulandigmi belirtisidir. +4°C’de muhafaza edilen ballarin
HMF miktarlarindaki artislarin ¢ok diisiik oranlarda oldugu tespit edilmistir.

(gidasanayii.com)
2.3.2.Pekmezde HMF Olusumu

Uziim Pekmezinde HMF olusumu iiziim sirasinmn pekmeze islenmesi ve
depolanmasi sirasinda uygulanan 1s1l islem sonucunda ortamda bulunan sekerlerin,
(bliyiik cogunlugu glukoz ve fruktoz) azotlu bilesiklerle reaksiyona girmesi ile veya

sicakligm artmasiyla sekerlerin asitli ortamda dehidrasyonu ile olusur ( Kayahan 1982).
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Pekmez iiretimi sirasinda uygulanan 6n islemlerin, 6zellikle asitlik giderme
isleminin uygulanip uygulanmamasinimn, diger bir deyisle, pH ya da asitlik diizeyinin
elde edilen pekmezin rengi iizerinde etkili oldugu, asitligi giderilmis siralardan hem agik
kazan (klasik yontem) hem de vakum yontemiyle elde edilen pekmezlerde renk

esmerlesmesinin daha az oldugu belirtilmektedir (Kayahan, 1982).

HMF miktar1 ortamin seker konsantrasyonuna ve pH derecesine baghdir. pH 5
oldugunda ve sicaklik 75°C de HMF tesekkiil etmemekte, fakta ortamm pH 4
oldugunda 1 mg/L HMF tesekkiil etmekte. pH 3 olunca HMF tamamen 1sitma siiresine
bagl olarak artmaktadir. Ayrica, diisik seker icerigi, yiiksek pH ve kisa 1sitmada
tesekkiil eden HMF miktar1 nadiren 1mg/L degerini asmaktadir (Koch ve Kleesaat
1960).

2.3.3. Recellerde HMF Olusumu

HMEF genellikle regellerde 1sil islemin nasil yapildigina dair bir kalite olgiitii
olabilmektedir (Yilmaz 2006).Regellerin 1s1 etkisiyle hizlanan bir renk esmerlesmesine
ugradiklar1 gozlenmektedir. Esmerlesme olayi, {iretim sirasinda uygulanan 1s1l islem
sonucu olustugu gibi, depolama sirasinda da yavas bir hizla devam eder. Bu tip renk
esmerlesme reaksiyonlar1 sicakligim yiikselmesi ile siddetlenen, fakat diislk
sicakliklarda zamana bagli olarak gelisen bir olaydir. Bu tip esmerlesme, indirgen
sekerlerle aminler arasinda gelisen bir reaksiyonlar zinciridir. Diisik pH'lh ve
L-askorbik asit¢e zengin triinlerde L-askorbik asit parcalanma iiriinleri ile amino asitler
arasinda da benzer reaksiyonlar olusmaktadir (Eskin ve ark 1971). Reaksiyonlar sonucu
esmer renkli "Melanoidin" denilen bilesikler olusmaktadir. "Maillar reaksiyonu'da
denilen enzimatik olmayan renk esmerlesmesi olaylarinda birgok ara iiriinler
olugmaktadir ( Cemeroglu 1982, Cemeroglu ve ark.1986, Eksi ve Artik 1986) .Meyve
ve sebzelerde HMF dogal olarak bulunmayan bir maddedir. Ancak meyvelerden elde
edilen meyve sulari, konsantreleri ve receller gibi degisik {iirtinlerde uygulanan 1sil
islemin siddetine (sicaklik derecesi ve siiresi) gore HMF olugmaktadir. Bu acgidan bir¢ok
sekerli iirlinde bulunan HMF miktar, iiretim swrasinda {riine uygulanan 1sil islem
diizeyinin bir 6l¢iitii olarak degerlendirilmektedir (Cemeroglu ve ark 1986, Eksi ve

Artik 1986). Uriiniin HMF igerigi tat ve renkteki olumsuz degisikliklerle birlikte
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artmaktadir. Recel ve Pekmez iirlinlerinde HMF seviyesini diisiik tutmak i¢in son

yillarda, vakumda pisirme dnerilmektedir (Ozdogan 2006).
2.3.4. Meyve Sularinda HMF Olusumu

Meyvelerin dogal bilesim unsurlar1 igerisinde HMF yer almamaktadir. Ancak
meyvelerin meyve suyuna islenmesi siirecinde uygulanan 1s1l iglemler sonucu sekerlerin
dehidrasyonu veya amino asitlerle tepkimeye girmesi sonucu ortaya c¢ikmaktadir.
Meyve Sularmin basta gelen bilesim unsurlarindan olan sekerler Maillard tepkimesinde
onemli bir rol oynamaktadirlar ve tepkime hizini etkilemektedirler. Burada sekerlerin
cins ve miktarlar1 6nem kazanmaktadir. Ornegin D-Fruktozun Maillard tepkimesine
katilma egilimi D-Glukozdan daha fazladir (Spark1969). Pentozlar da Heksozlara
kiyasla bu tepkimeye daha biiylikk oranda katilirlar. Bu swralanista en son sirayi
disakkaritler almaktadir (Cole 1964). Disakkaritler yapilarinda aktif aldehit veya keton
grubu igermemelerinden Otiirii Maillard tepkimesine katilamazlar. Ancak ortam
kosullarina bagh olarak glikozidik bagin par¢calanmasi ile glukoz ve fruktozun olugmasi

sonucu bu tepkimeye katilirlar (Reyes ve ark. 1982).

Maillard tepkimesinde sekerlerin yaninda amino asitler de oldukg¢a etkin
maddelerdir. Ortamdaki miktarlarinin artmasi ile birlikte tepkimenin siddeti de
artmaktadir (Wolfrom ve N.Kashimuva 1974). Model sistemler iizerinde yapilan
calismalar amino asitlerin enzimatik olmayan esmerlesme tepkimesi tizerindeki
hizlandiric1 etkisi sekerlerden daha fazla oldugu tespit edilmistir. S6z konusu
tepkimenin hiz1 bir Slclide sekerlerin amino asitlerin oranmna baghdir (Spark1969,
Wolfrom ve N.Kashimuva 1974). Amino Asitlerin cinsinin de tepkime hizi iizerinde
etkili bir faktdr oldugunu goérmekteyiz. L-arginin ve 4-amino butrik asit gibi amino
asitleri esmer renk olusumunda daha etkili olmaktadirlar (Wolfrom ve N.Kashimuva
1974). Bunun yaninda amino asitlerin zincir uzunlugu ve amino grubu sayisida amino
asitlerin tepkimeye katilma egilimini belirleyen Ozelliklerdir (Lento ve ark 1959).
Sekerlerin par¢alanmasi yoluyla HMF olusumunda en onemli katalitik etki meyve
suyunun bilesiminde bulunan organik asitlerden kaynaklanmaktadir (Resnik ve Chirife
1979). Mevcut organik asitler i¢inde Ozellikle malik asit bu agidan en etkili olarak
bilinmektedir. Ortamin asitliginin artmasiyla meyve suyunda olusan HMF miktar1 da

buna bagli olarak artmaktadir (Livingston 1953).

15



2. KAYNAK OZETLERI

Maillard reaksiyonu Sicaklikla paralellik gdsterdiginden meyve sularina 1sil
islem uygulanmas1 swrasinda yiiklenen 1s1 miktar1 artikga olusan HMF miktar1 da

artmaktadir (Bergdol ve Holmes 1950).
2.4. Onceki Calismalar

Can ve Eksi (1983), meyve suyunda HMF orani {izerine yaptiklar1 arastirmada,
degisik firmalardan visne, kayisi, seftali, cilek, portakal, elma ve liziim suyu olmak
iizere 27 ayr1 0rnekte HMF analizi yapmislar. Sonucta 5 6rnekte 5 mg/L’yi astigini

gozlemisler.

Telatar (1985), asitlik degeri farkli olan ¢esitli tip elmalarin elma suyuna ve ii¢
degisik sicaklikta elma suyu konsantresine iglenmesi siirecinde HMF olusumunu

arastirmistir.

Calismanin  sonucunda I-preslemeden sonra alman Orneklerde HMF
saptanmamistir. 2-Elde edilen meyve sularinda HMF miktarmin en yiiksek degeri
Hiiryemez, en diisiik degeri ise Amasya ¢esidinde oldugunu tespit etmistir. Orneklerin
asit miktarinin artmasiyla HMF miktarinin arttigimi gozlemlemis. Asitlik degeri diisiik
olan Amasya c¢esidinin en iyi oldugunu saptamis.3-Evaporasyon isleminden hemen
sonra konsantrelerde HMF miktarinin en yiiksek degeri asidik degeri yiiksek olan
Hiiryemez, en dislik degeri ise Amasya cesidinde tespit etmistir. Amasya c¢esidi
konsantreye islemede de HMF olusumu acisindan en iyi ¢esit oldugunu saptamis.4-
Farkli sicaklikta konsantreye islenen 6rneklerdeki HMF miktarlar1 arasinda 6nemli bir
farklilik goriilmemis ancak 60°C de konsantre edilen 6rneklerdeki HMF miktarlarini

biraz daha fazla bulmustur.

Mendoz ve ark. (2002), 38 adet ticari regel ve 18 adet meyveli bebek
yiyeceklerinde HMF miktar1 {izerine yaptiklar1 arastirmada, regellerde HMF miktarini
13.5 -71.7 mg/kg arasinda, bebek yiyeceklerinin iiclinde HMF miktarmi belirlememisler
geri kalan 6rneklerde ortalama HMF miktarini 2.9 mg/kg olarak bulmuslardir. iki {iriin
arasindaki HMF miktarinin farkli ¢ikmasmi bebek yiyeceklerine sonradan katilan
meyve konsantrasyonun diisiik olmasina baglamislardir. Genel olarak analizi yapilan
orneklerde HMF miktarlarinin farkli ¢ikmasini dirtinlerin ¢esitli isleme prosesiyle

iiretilmesine baglamislardir.
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Kus (2003), gidalardaki HMF miktarini iki farkli metot olan spektrofotometre ve
HPLC ile arastirmis. Arastirma sonucunda kurutulmus ve konsantre gidalar, bal, regel,
hububat Triinii, icecek, sirke ve helva gibi iiriin gruplarmin HMF igeriklerini analiz
etmigstir. Analiz edilen 6rneklerde HMF miktarini 0 ile 3500 ppm arasinda bulmustur.
Gidalarda HMF belirlenmesinde HPLC metodunun daha hassas ve daha dogru sonuglar

verdigini gdzlemlemistir.

Oral (2006), baz1 gidalarda olusan HMF miktarinin belirlenmesi, depolama
stirecindeki degisimin ortaya konmasi ve ortamdaki HMF’nin biyolojik olarak azaltilma
olanaklarmi arastrmistir. Sonugta Besiyeri ve model gida ortaminda laktik asit
bakterileri (Lactococcus lactis, Lactobacillus bulgaricus, Lactobacillus cremoris) ile

HMF seviyesinin yaklasik % 35 oraninda azaltilabilecegini belirlemistir.

Bulut (2007), balda depolama sirasinda esmerlesme reaksiyonun kinetiginin

belirlenmesi ile ilgi arastirma yapmustir.

Bu arastrmada bal orneklerindeki HMF konsantrasyonu ve toplam renk
degisim degeri depolama siiresinde dogrusal olarak arttigini, balin nem igerigi arttikca
reaksiyon hizinin arttigini, HMF konsantrasyonu belirli bir depolama sicakligina kadar
(~40-46°C) diisiik hizda arttigin1 ve bu sicakliktan sonra artis hizinin yiikseldigini

belirtmistir.

Toplam renk degeri degisimi ise sicaklik artis1 ile siirekli olarak artis
gosterdigini, bu degisim yiiksek nem iceriginde diisiik viskoziteye bagli olarak molekiil

hareketliliginin artmasindan kaynaklandigini belirlemistir.

Coklar (2007), elma suyu konsantresindeki HMF ve toplam fenolik madde
diizeyi lzerine farkli sicaklik, siire ve aktif komiir dozunun etkisini incelenmistir.
Sonugta Elma suyu konsantresine farkli sartlarda uygulanan aktif komiir sonucunda
HMF miktarinda % 5.0-46.3 arasinda bir azalma oldugu gozlemlemistir. Aktif komiir
uygulamalarinda sicaklik, doz ve silirenin belirlenen degerler ilizerine etkili olduklarini

belirlemistir.

Ozhan (2008), depolama siirecince kegiboynuzu pekmezinde enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlar1 kinetigi ile ilgili arastrmasinda, kegiboynuzu pekmezi 5°C,
25°C, 35°C ve 45 °C olmak iizere 4 farkl sicaklikta depolamis ve depolama siiresince

en onemli kimyasal esmerlesme reaksiyonu olan Maillard reaksiyonunu incelemistir.
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Elde edilen bulgulara gore esmerlesme indeksindeki degisimin ve HMF olusumunun
sifirmec1 dereceden reaksiyon kinetigine uyum gosterdigini belirlemistir. Baglangic
degeri 19.6 mg/kg olan HMF degeri, sicaklik ve siireye bagl olarak lineer bir artig
gostermis, 5°C , 25 °C , 35 °C ve 45 °C’ de swrasiyla 20.8 mg/kg, 32.3 mg/kg, 111.9
mg/kg ve 179.8 mg/kg degerlerine ulastigini gdzlemistir.

Ajlouni ve Sujirapinyokul (2009), Avustralya ballarinda HMF ve diastaz sayisi
ile yaptiklar1 arastrmada, HMF miktarmin sadece sicaklikla artmadigmi balin
bilesiminin, pH degerinin, armin kullandig1 c¢icek kaynagmnin etkili oldugunu

bildirmislerdir. Bu konularda daha fazla arastirmanin yapilmasini 6nermislerdir.

Khalil ve ark.(2010), Malezya’da 1 yildan fazla depolanan ballarda HMF
miktarlarin incelemigler. Sonucta 3-6 ay sonunda aldiklar1 sonuglarm tropikal iklimler
icin 80 mg/kg limitin altinda oldugunu,12-24 ay sonunda adiklar1 sonu¢larin 80 mg/ kg
limitinin Ustiinde oldugunu gézlemlemislerdir. Bu ylizden balin tipine bakilmaksizin bir

yil iginde tiiketilmesi gerektigini tavsiye etmislerdir.
2.5. Kromatografi

Kromatografi, bir karigimda bulunan maddelerin, biri sabit digeri hareketli faz
olmak iizere birbirleriyle karigmayan iki fazli bir sistemde ayrilmasi ve saflagtirilmasi
yontemidir. Cesitli maddelerin hareketli faz yardimiyla, sabit faz ilizerinde, degisik
hizlarla hareket etmeleri veya siiriiklenmeleri esasmna dayanir. ilk kez Rus botanikgi
Mikhail Tsvett (1903) tarafindan gelistirilen bir yontemdir. Tsvett bu yontemi bitki
pigmentlerinin renkli bilesenlerini ayirmakta kullanilmistir. Kullandig1 kolonda renkli
bandlar olustugundan, bu ayrma yOntemine kromatografi admni vermistir

(analitik.hacettepe.edu.tr).

Kromatografi ‘nin Smiflandirilmasi
1-Ayrilma Mekanizmalarina Gore
Adsorpsiyon kromatografisi
Dagilma (Partisyon) kromatografisi
Iyon degistirme kromatografisi
Iyon ¢ifti kromatografisi

Afinite kromatografisi

Jel filtrasyon (Molekiiler eleme) kromatografisi
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2- Uygulama Bi¢imine Gore

2.1 Diizlemsel kromatografi

2.1.1 Kagit kromatografisi

2.1.2 Ince tabaka kromatografisi (TLC)
2.2 Kolon kromatografisi

2.2.1 Gaz kromatografisi (GC)

2.2.2 Yiksek basimgli sivi kromatogratisi (HPLC)
3-Faz Tiplerine Gore.

3.1 S1v1 kromatografisi

Stvi-Kat1 kromatografisi

Stvi-S1vi kromatografisi

3.2 Gaz kromatografisi

Gaz-Kat1 kromatografisi

Gaz-S1v1 kromatografisi
2.5.1.Yiiksek Basin¢h Sivi Kromotografisi (HPLC)

Sivi kromatografi (LC) bir ayirma teknigidir. Bir sivida ¢oziinmiis ayrilacak
bilesenler hareketli faz yardimiyla, bir kolon igerisinde bulunan genellikle kati bir
destek tlizerindeki sabit faz ile farkl etkilesmelere girerek, kolon i¢inde degisik hizlarda
ilerler ve kolonu degisik zamanlarda terkederler boylece birbirlerinden ayrilirlar. Burada
tastyic1 faz olan sivi, pompalarla kolona basildigindan yiiksek akis hizindadir. Bu
nedenle ayirma daha kisa siirede ve tam olarak gerceklesmektedir. Ayrilan bilesik,
kolon ¢ikigina baglanan uygun bir detektorle tesbit edilip miktariyla orantili olarak
kaydedilir. Yiiksek hizda gergeklestirilen aymrmalarmm yapildigr sivi kromatografi
sistemlerine, Yiiksek Basing Sivi Kromatografi (HPLC) denir. Baska bir aciklamayla
cok siki olarak doldurulmus kolondan hareketli fazin belirli bir hizla gegebilmesi icin
basing uygulanmasi gerekir. Bu teknik yiiksek basingli s1vi kromatografisi-HPLC olarak

adlandirilir.
HPLC birimleri ve 6zellikleri

a) Hareketli/Tastyic1 faz deposu
b) Tasiyic1 Faz Hareket Birimi; Bir veya birden fazla pompa

c) Enjeksiyon Birimi
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d) Ayirma Birimi; Kolonlar
e) Olgiim Birimi; Dedektorler
f) Yazim Birimi; Bilgisayar
g) Atik Deposu
Bu birimlerle cesitli tiplerde HPLC sistemleri olusturulur. Tek pompali, tek
coziiclilii iinitelerden, esnek otomatik sistemlere kadar degisebilen sistemler

bulunmaktadir.

Sivi kromatografisinde ayirmaya etki eden degiskenlerden bir tanesi hareketli
fazdir. Iyi bir hareketli faz; sabit fazin ozelliklerini degistirmemeli, Ornekteki
bilesenlerin hepsini ¢ozmeli, diisiikk viskozitede olmali, (gerektiginde) ayrilan
bilesenlerden kolayca ayrilabilmeli (kolayca buharlasabilmeli), kullanilan dedektore
uygun olmali, ekonomik ve istenen saflikta kolayca bulunabilir olmalidir. Yiksek
basingta yapilan kromatografide, sisteme verilmeden dnce, hareketli fazin icerisindeki
¢cOzlinmiis gazlar uzaklastirilmalidir; aksi halde sistemin diisiik basingli kismi olan
dedektorde, c¢oOziinmiis gazlar (O6zellikle hava) kabarcik olusturur. Bu durum,

dedektorden cok hatali degerler alinmasina neden olur.

Hareketli fazi kolona gonderen pompadir. Hareketli faz pompalama sistemi,
vuruntusuz akis olusturmak iizere ¢ift pistonlu bir pompa igerir. Pistonlarin biri emerken

digeri bastigindan HPLC i¢in ¢ok 6nemli olan diizgiin akis elde edilir.

Coziicl enjeksiyon sisteminden gectikten sonra, HPLC sisteminin ayirma birimi
olan kolona gelir. HPLC kosullar1 iyi ayarlandiginda, kolonda birbirinden ayrilan
maddeler tasiyict faz ile birlikte Olciim birimi olan dedektore gelirler. Dedektor
maddenin derisimi ile dogru orantili bir 6zelligini 6lgmelidir. Bu amagla; Degisik
ozellikte dedektorler kullanilabilir. Akis hiicresine gelen madde derisimi ve/veya cinsi
degistiginde dedektor sinyalinde degisiklik olur. Kaydedici, zamana gore dedektérden

gelen sinyali (voltaj degisimini) kaydeder (kimyasanal.net).

HPLC giinlimiizde kimya, biyokimya, gida, ¢cevre, biyoteknoloji, farmakoloji, tip
kimyasi, bitki kimyasi, tarim ve kimya miihendisligini iceren alanlarda ayirma ve analiz
icin vazge¢ilmez bir arag¢ olarak kabul edilmektedir. Bilhassa diger kromatografik

tekniklere uygun olmayan bilesiklerin ayrilmast ve analizi i¢in uygundur. Cevre
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sicakliginda termal olarak kararsiz bilesikleri ve yiiksek polarliktaki bilesikleri

herhangi bir tiirevlendirme olmaksizin ayirabilir ve analiz edebilir. (forumfood.net)
2.5.2.Ters Faz Kromatografisinin Avantajlan

1-Normal faz kromatografide, sivi fazin kontrolii ¢ok 6nemli ve kritiktir. Hareketli faz

bilesimindeki kiiciik degisiklikler kromatogramda belirgin farkliliklara neden olabilir.
2-Dengeye ulagsma normal faz kromatografide ¢cok yavastir.

3-Normal faz kromatografide polar maddelerin eliisyonu ¢ok yavastir ve yayvan piklere

sebep olur.

4-Apolar c¢oziiciiler ¢ok pahalidir, ayrica nemden wuzak tutmak zordur

(analitik.hacettepe.edu.tr)
2.6.Baz1 Gidalarda HMF Limitleri

HMF nin insan saglina zararindan dolayi, diinyada ve iilkemizde gidalarda HMF
miktarma limit getirilmistir. HMF bazi gidalarda kalite parametresi olarak

degerlendirilmekte, baz1 gidalarda siniflara ayrilmaktadir.

Cizelge2.1.Baz1 gida tiriinlerinde HMF’nin T.G.K ve TSE. gore iistlimit miktarlar

SiraNo | Uriin Ad1 Maximum Limit mg/kg | T.G.K.,TSE No
veya mg/L
1 Bal 40 mg/kg 2005/49 T.G.K.
2 Pekmez 75 mg/kg 2007/27 T.G.K.
3 Kayist Regeli 1.Smnif | 50 mg/kg 4187
Kayis1 Regeli 2.Smif | 100 mg/kg
4 Cilek Receli 1.Smif | 50 mg/kg 4186
Cilek Receli 2.Simif 100 mg/kg
5 Vigne Receli 1.Smif | 50 mg/kg 3958
Visne Receli 2.Smif | 100 mg/kg
6 Kayis1 Nektari 10 mg/L 1597
7 Visne Nektari 10 mg/L 3631
8 Portakal Suyu 10 mg/L 1535
9 Seftali Nektar1 10 mg/L 1596
10 Elma Suyu 10 mg/L 3633
11 Ahududu Nektar1 10 mg/L 12480
12 Armut Nektari 10 mg/L 12914
13 Ayva Regeli 1.Smif | 50 mg/kg
Ayva Regeli 2.Smif 100 mg/kg 4188
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Cizelge2.1. Bazi gida iiriinlerinde HMF’nin T.G.K ve TSE. gore iistlimit miktarlar1 ( Devami)

Sira Uriin Ad1 Maximum Limit T.G.K., TSE No
No mg/kg veya mg/L
14 Bogiirtlen Nektar1 | 10 mg/L 12397
15 Cilek Nektar1 10 mg/L 3984
16 Domates Suyu 10 mg/L 1595
17 Gl Regeli 1.Smif | 25 mg/kg 5135
Giil Regeli 2.Smif | 50 mg/kg
18 Incir Regeli 1.Smif | 25 mg/kg 5136
Incir Regeli 2.Smif | 50 mg/kg
19 Kus Burnu Nektar1 | 10 mg/L 12396
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3.MATERYAL VE METOT
3.1 Materyal

Bu arastirmada; Diyarbakir’da satisa sunulan farkl markalara ait 10 farkl gida
grubu (bal, liziim pekmezi, ¢ilek receli, kayis1 regeli, visne receli, portakal nektari,
seftali nektar1, kayis1 nektari, visne nektari, elma suyu ) Ornekleri kullanilmigtir.13
ornek bal, 7 6rnek pekmez, 5 6rnek cilek, kayist ve visne regeli, 5 6rnek elma suyu, 5
ornek kayist ve portakal nektari, 7 6rnek seftali ve 6 6rnek vigne nektarinda toplam 63
ornekte tiger paralelli HMF analizi calisilmistir. Kullanilan Materyal bilgileri cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1.Gida iirlinlerinin iiretim yeri ve tiikketim siireleri

Uriin Ad1 Uretim Yeri Uretim Tarihi | Son Kullanma
Tarihi
Bal
1.0rnek Siirt 12.06.2010 12.06.2013
2.0rnek Samandira / Istanbul 08.2010 08.2012
3.0rnek Konya 28.08.2009 28.08.2011
4.0Ornek Maslak/ Istanbul 09.2010 09.2012
5.0rnek Van 05.05.2010 05.05.2012
6.0rnek Umraniye/ Istanbul 04.02.2011 04.08.2012
7.0rnek Avecilar Istanbul - 06.12.2012
8.0rnek Siirt 28.08.2010 28.08.2013
9.0rnek Konya 06.2010 06.2012
10.0Ornek Diyarbakir - 09.2011
11.0rnek Bursa - 2012
12.0rnek Ankara 11.2010 11.2012
13.0rnek Ciingiis/ - 08.2012
Diyarbakir
Pekmez
1. Ornek Maslak/Istanbul - 15.10.2012
2.0rnek Istanbul 2010 2012
3.0rnek Bayrampasa/Istanbul - 22.07.2011
4.Ornek Afyonkarahisar 09.2010 09.2011
5.0rnek Van 12.08.2010 12.08.2012
6.0rnek Atasehir /Istanbul - 08.10.2012
7.0rnek Konya - 07.2011
Cilek Receli
1.0Ornek [zmir 12.10.2010 12.10.2012
2.0rnek Sincan/Ankara 11.2010 11.2012
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Cizelge 3.1. Gida iirlinlerinin {iretim yeri ve tiiketim siireleri (Devami)

Uriin Ad1 Uretim Yeri Uretim Tarihi | Son Kullanma Tarihi
Cilek Receli

3.0rnek Kayseri - 08.2012
4.Ornek Samandira/ Istanbul - 22.07.2012
5.0rnek Kazan/Ankara 11.2010 11.2012
Kayis1 Regeli

1.0rnek Sincan/Ankara 11.2010 11.2012
2.0rnek Kazan/Ankara 11.2010 11.2012
3.0rnek Konya - 08.2011
4.Ornek Istanbul - 15.10.2011
5.0rnek Bayrampasa/Istanbul 16.07.2009 16.07.2012
Vigne Receli

1.0rnek Kazan/Ankara 11.2010 11.2012
2.0rnek Kayseri 11.2010 11.2012
3.0rnek Sincan/Ankara - 16.01.2013
4.0Ornek Eskisehir 17.05.2010 17.05.2011
5.0rnek Bursa - 09.2013
Elma Suyu

1.Ornek Tokat 21.01.2011 21.01.2012
2.0rnek Eskisehir - 12.2011
3.0rnek [zmir - 19.07.2011
4.0Ornek Bursa 30.11.2010 30.11.2011
5.0rnek Bursa - 04.12.2011
Kayis1 Nektar1

1.0rnek Karacabey /Bursa 11.12.2010 11.12.2011
2.0rnek Sakarya - 23.07.2011
3.0rnek Tokat 18.10.2010 18.10.2011
4.0Ornek Eskisehir 20.12.2010 20.12.2011
5.0rnek [zmir - 25.09.2011
Portakal

1.0rnek Karacabey /Bursa 27.07.2010 27.07.2011
2.0rnek Sakarya - 30.11.2011
3.0rnek Tokat 12.11.2010 12.11.2011
4.0Ornek Eskisehir 20.12.2010 20.12.2011
5.0rnek Tokat - 12.04.2011
Seftali Nektar1

1. Ornek Karacabey /Bursa 18.12.2010 16.12.2011
2.0rnek Sakarya - 30.10.2011
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Cizelge 3.1. Gida iiriinlerinin tretim yeri ve tiiketim siireleri (Devami)

Uriin Ad1 Uretim Yeri Uretim Tarihi | Son Kullanma
Tarihi
Seftali Nektar1
3.0rnek Tokat 30.11.2010 30.11.2011
4.0Ornek Eskisehir 20.12.2010 20.12.2011
5.0rnek Tokat - 18.08.2011
6.0rnek Adana - 15.01.2012
7.0rnek Sehitkamil/Gaziantep - 14.12.2011
Visne Nektar1
1.0rnek Karacabey /Bursa 11.09.2010 14.09.2011
2.0rnek Sakarya - 20.10.2011
3.0rnek Tokat 03.12.2010 03.12.2011
4.0Ornek Eskisehir 20.12.2010 20.12.2011
5.0rnek Tokat - 17.08.2011
6.0rnek Adana - 15.01.2012
3.2.Metot

HMF nin tayininde 2 farkli yontem uygulanmaktadir.1-Spektrofotometrik 2-

HPLC yontemi. Bu ¢alismada HPLC yontemi kullanilmistir. Prensip olarak HMF; UV

detektorlii, ters faz HPLC kullanarak, sirasiyla sulu 6rnegin hazirlanmasi, siizme ve

HPLC’de tanimlama ve miktar tespiti prensibine dayanir. Analizler Agilent 1200 model

HPLC cihaz1 ve yine aym1 model diode-array dedektorde (DAD) gergeklestirilmistir.

Hazirlanan Standartlar 20 pl hacimde enjekte edilerek standartlarin kolondan c¢ikis

zamanlari tespit edilmis. HMF pikinin ¢ikis zamani 9-9.5 dk. araliginda bulunmustur.

Dalga boyu tespiti icin spektrum alinmis olup, spektrum araligi 190-440 nm arasi

se¢ilmistir. Daha sonra 3 boyutlu spektrumdan HMF maksimum absorban degerinin 285

nm, oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.1. HMF i¢in 3 boyutlu kromotogrami

3.2.1.Kullamlan Alet ve Ekipmanlar

Analitik terazi, 0.1 mg hassasiyette

C18 (25 cm x4.6 mm ,5um) ters faz materyalli kromatografi kolonu
100 ml Balon Joje

10 ml Pipet

0,45 mikrometre gézenekli enjektor ucu mikrofiltre
10 mI’lik enjektor

2 ml’lik vial

Vortex

HPLC (UV-DAD detektorti)
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Sekil 3.2. HPLC cihazi

3.2.2. Cozeltiler, Kimyasal ve Standart Maddeler

MeOH ( Methanol) HPLC safliginda (CAS-No. 67-56-1)

18.2 MegaQ.cm resistivite ultra saf su( Milli-Q su sistemi Millipore )
kullanilmastir.

HMF Standardi Cas No: 67-47-0

Ana stok ¢ozeltisi: HMF Standardindan 40 mg alinip, 200 ml suda ¢ozerek (200
mg/L ) olarak hazirlandi.

Calisma Standart soliisyonlar1: Ana stok ¢ozeltiden seyreltmek usuliiyle 5 farkl
konsantrasyonda (0.5, 1, 2, 5, 10 mg/L’lik) standart kalibrasyon standart ¢ozeltileri

hazirland:.
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3.MATERYAL VE METOT

Cizelge 3.2. HMF nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

HMF Standardi:

Degisik Adlandirmalar:5-Hydroxymethylfurfural,5-Hydroxymethyl-
2-furaldehyde,5-Hydroxymethyl-2-furancarboxaldehyde

Formiil: C6H603

Kimyasal Yapisi:

HO /N, o0

Molekiil Agirhigi:126.11g/Mol
Saklama Kosulu:+2°C Ile +8°C
Cas No: 67-47-0

Kimyasal ve fiziksel veri
Coziiniirliik: 20 °C

Erime Noktas1: 27 - 30 °C
Kaynama Noktast: 154 - 155 °C
Parlama Noktas1: 79 °C
Giivenlik bilgisi

Cilt Tahrisi

Goz Tahrisi

( merck-chemicals.com.)
3.2.3 islem
3.2.3.1 Kromatografik Sartlar

Detektor: DAD

Kolon Sicaklik 25 °C

Mobil Faz: Su: MEOH (90/10)
Akis hizt: 1 ml /dk.

Dalga Boyu:285 nm
Enjeksiyon Hacmi: 20 ul
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3.2.3.2. Dogrusallik

Lineer Ol¢lim araligmi belirlemek i¢in hazirlanan 5 farkli konsantrasyondaki
standartlardan her biri i¢cin 3’er defa enjeksiyon yapilarak okuma yapilmistir.
Korelasyon degeri,0.99997 ve kromatogram ¢ikis siiresi 9 ile 9.5 dk arasinda
bulunmustur. Bu degerleri gosteren kromatogram bilgileri asagida cizelge ve sekil

olarak verilmistir.

Cizelge 3.3. HMF calisma aralig1

HMF(mg/kg)

Tekrar Derisim Alan
1. seviye 0.5 68.29
1. seviye 0.5 68.82
1. seviye 0.5 68.50
2.seviye 1.0 131.72
2.seviye 1.0 131.61
2.seviye 1.0 131.29
3.seviye 2.0 274.17
3.seviye 2.0 273.58
3.seviye 2.0 273.98
4.seviye 5.0 695.96
4.seviye 5.0 694.83
4.seviye 5.0 696.49
S.seviye 10.0 1375.69
S.seviye 10.0 1379.55
S.seviye 10.0 1380.51
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Sekil 3.4. HMF standardi i¢in kramotogram
3.2.3.3.Tayin limiti (LOD) ve Tespit limiti (LOQ)
Tayin limiti i¢in blank 6rnek standart ile zenginlestirilmistir. Zenginlestirilmis

blank ile 10 defa bagimsiz ¢alisma yapilarak 6l¢limlerin ortalamasi ve standart sapmasi

hesaplanmistir. LOD 0.21mg/kg, LOQ 0.23 mg/ kg olarak bulunmustur.
Tayin limiti asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

Tayin Limiti = C + 3 sd
Olgiim Limiti = C + 10 sd
C = Standart konsantrasyonu

Sd = Standart sapma
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Cizelge 3.4. LOD-LOQ tespiti

Tekrar HMF (mg/kg)
1 0.214
2 0.210
3 0.214
4 0.211
5 0.210
6 0.213
7 0.212
8 0.213
9 0.215
10 0.215
Ortalama 0.2127
SD 0.0019
RSD 0.0089
%RSD 0.8879
LOD 0.2184
LOQ 0.2316

3.2.3.4. Ekstraksiyon

5 g bal, pekmez, regel 6rnegi ( miktar tahmin edilen konsantrasyona gore
belirlenir) 0,01 hassasiyetle 100 ml’lik balon jojeye tartilir ve saf su ile ¢oziiliip
cizgisine tamamlanir.10 ml meyve suyu 100 mI’lik balon jojeye alinir ve saf su ile
¢oziiliip cizgisine tamamlanir. Cozeltiler 0.45 um filtreden gecirilerek viallere almir ve
sartlanmis olan HPLC sistemine enjekte edilir, Orneklere ait kromotogramlar standarda
ait spektrum ile kontrol edilmis, boylelikle HMF tanimlanmasi ve gelis zamanlar1 teyit

edilmistir (Anonim 2001a).
3.2.4 Hesaplama

Orneklerdeki HMF miktar1 standart ve ornek ¢ozeltilerinin pik alanmi
karsilagtirarak hesaplanir. HMF pikinin alani ile konsantrasyon arasinda lineer bir iliski
vardrr. Orneklerdeki HMF miktarmi, cihaz tarafindan otomatik olarak, ©nceden
hazirlanmis olan kalibrasyon tablosuna goére verir. Sonuglar seyreltme faktorii ile
carpilarak nihai sonug belirlenir. Sonuclar kat1 6rneklerde mg/kg, sivi 6rneklerde mg/L
olarak verilir. HMF miktar1 mg/kg veya mg/L cinsinden asagidaki formiillerle

hesaplanir.
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HMF = (AO/AC) x C1 x Seyreltme orani
AO: Ornek ¢ozeltisinin verdigi HMF pikinin alani
AC: Standart HMF ¢6zeltisinin verdigi HMF pikinin alani

C1: Standart HMF ¢o6zeltisinin konsantrasyonu
3.2.5. Metot Dogrulama

Metot dogrulama’ da 10 farkli {iriin grubunda geri kazanim c¢alismasi 6rnek
iizerine standart eklemesiyle yapilmistir. Her iiriin grubu i¢in 6nce normal 3 &rnek
calisilmis, daha sonra 3 Ornek iizerine bilinen miktarda artis olacak sekilde standart
eklenerek sonuglar elde edilmistir. Geri kazanim caligmasi hesaplamasi ve her iiriin

grubuna ait veriler asagida belirtilmistir.

Yiizde Geri Kazanim=((SS-CSO)*100)/ ESM

SS=Standart eklendikten sonra elde edilen sonug

CSO= Standart eklenmeden 6nce ¢ikan sonuglarin ortalamasi

ESM=Eklenen Standart miktar1 mg/kg

Cizelge 3.5. Bal o6rneklerinde geri kazanim orant

Ornek Degerler Ortalama Eklenen Standarth Yiizde
(mg/kg) Deger Standart Sonug Geri
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) Kazanim
1 4.32 12.76 79.20
2 5.27 4.84 10 14.22 93.80
3 4.93 12.90 80.60
Ortalama 13.29 84.53
Cizelge 3.6. Peckmez o6rneklerinde geri kazanim orant
Ornek | Degerler Ortalama Eklenen Standarth Yiizde
Deger Standart Sonug Geri
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) Kazanim
1 29.40 38.21 89.63
2 30.23 29.25 10 37.53 82.83
3 28.11 36.96 77.13
Ortalama 37.57 83.20
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Cizelge 3.7.Cilek regeli 6rneklerinde geri kazanim orani

Ornek | Degerler Ortalama Deger Eklenen Standarth Yiizde
(mg/kg) (mg/kg) Standart Sonug Geri
(mg/kg) (mg/kg) Kazanim
1 4.33 15.06 91.43
2 5.49 5.92 10 14.08 81.63
3 7.93 14.61 86.93
Ortalama 14.58 86.67
Cizelge 3.8. Kayisi receli 6rneklerinde geri kazanim orani
Ornek | Degerler Ortalama Deger Eklenen Standarth Yiizde
(mg/kg) (mg/kg) Standart Sonug Geri
(mg/kg) (mg/kg) Kazanim
1 10.97 9.37 10 17.35 79.83
2 9.51 17.25 78.83
3 7.62 16.93 75.63
Ortalama 17.18 78.10
Cizelge 3.9. Visne regeli 6rneklerinde geri kazanim orani
Ornek | Degerler Ortalama Deger Eklenen Standarth Yiizde
(mg/kg) (mg/kg) Standart Sonug Geri
(mg/kg) (mg/kg) Kazanim
1 8.93 9.18 10 18.82 96.37
2 10.00 17.18 79.97
3 8.62 18.15 89.67
Ortalama 18.05 88.67
Cizelge 3.10. Elma suyu 6rneklerinde geri kazanim oran
Ornek | Degerler Ortalama Deger Eklenen Standarth Yiizde
(mg/L) (mg/L) Standart Sonug Geri
(mg/L) (mg/L) Kazanim
1 1.76 1.54 10 11.11 95.70
2 1.53 11.19 96.50
3 1.33 9.96 84.20
Ortalama 10.75 92.13
Cizelge 3.11.Kayisi nektar1 6rneklerinde geri kazanim orani
Ornek | Degerler Ortalama Deger Eklenen Standarth Yiizde
(mg/L) (mg/L) Standart Sonug Geri
(mg/L) (mg/L) Kazanim
1 2.32 2.08 10 11.27 91.87
2 1.96 10.21 81.27
3 1.97 10.41 83.27
Ortalama 10.63 85.47
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Cizelge 3.12.Portakal nektar1 6rneklerinde geri kazanim orani

Ornek | Degerler Ortalama Eklenen Standarth | Yiizde Geri
(mg/L) Deger Standart Sonug Kazanim
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 6.00 5.98 10 13.57 75.90
2 6.41 13.86 78.80
3 5.53 13.44 74.60
Ortalama 13.62 76.43
Cizelge 3.13. Seftali nektar1 drneklerinde geri kazanim orani
Ornek | Degerler Ortalama Eklenen Standarth | Yiizde Geri
(mg/L) Deger Standart Sonug Kazanim
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 2.58 3.37 10 12.57 91.97
2 2.90 12.84 94.67
3 4.64 11.65 82.77
Ortalama 12.35 89.80
Cizelge 3.14. Visne nektar1 drneklerinde geri kazanim orani
Ornek | Degerler Ortalama Eklenen Standarth | Yiizde Geri
(mg/L) Deger Standart Sonug Kazanim
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 4.90 4.46 10 12.82 83.57
2 3.51 12.25 77.87
3 4.98 13.16 86.97
Ortalama 12.74 82.80
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4.BULGULAR VE TARTISMA

4.1.Bal Orneklerinde HMF (mg/kg) Miktarlar

Cizelge 4.1°de goriildiigii iizere analizi yapilan bal 6rneklerinde HMF miktarlar1
0-214.06 mg/kg arasinda bulunmustur. Bal da HMF limit miktar1 40mg/kg dir.
Asagidaki orneklerden 4 tanesinde bu limit agilmistir. Bir 6rnekte asir1 miktarda HMF

miktari tespit edilmistir.

HMF verilerin ballarda farklt olmasi, balin bilesimi, depolanma siiresi,
depolanma sartlarmin farkli olmas1 ve hasat sonrasi bala uygulanan 1s1l islemin farkl
oldugunu gostermektedir. Ayrica 214.06 mg/kg HMF c¢ikan Ornekte bala seker
katildigmin bir kanit1 olarak diisiiniilmektedir. Geri kalan 9 Ornekte limitler
asilmamistir. Limitlerin asilmamasi tiiketici ve f{iretici acisindan sevindirici bir

durumdur.

Unal ve ark. (2001), Ankara’da tiiketime sunulan 35 adet siizme ¢icek ve cam
balinin bazi kimyasal 6zellikleri ile ilgili yaptig1 ¢alismada HMF miktarlarmi 11.133-
256.27 mg /kg arasinda bulmuslardir.

Olmez (2009 ), farkl cigek ve salgi bal gesitlerinden baz1 kalitatif ve besinsel
ozellikleri ile ilgili yaptig1 ¢alismada HMF miktarlarin1 1.34-31.28 mg/kg arasinda

bulmustur.

Yilmaz ve ark. (2000), Giineydogu Anadolu Bélgesinde hasat edilen 30 adet
ham bal Ornegini kalite yoniinden incelendiginde HMF miktarlarin1 0-20.4mg/kg

arasinda bulmuslardir.

Gilindogan (2009), Mugla yoresinin ¢am ballarinin kimyasal analizleri ile ilgili

yaptiklar1 ¢alismada HMF miktarlarin 2.88-37.25 mg/kg arasinda bulmustur.
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Cizelge 4.1.Bal orneklerinde HMF miktarlar1 (mg/kg)

6 7

8§ 9 10 11 12 13

Bal Ornekleri

Sekil 4.1. Bal 6rneklerinde HMF miktarlarmin grafiksel gosterimi

36

Ornek Calisilan 1 2 3 X ort Std.
Ornek Sapma
Sayisi

1 3 39.39 39.09 38.63 39.04 0.38
2 3 31.99 32.51 35.18 33.23 1.71
3 3 53.35 59.90 60.08 57.78 3.83
4 3 49.95 50.64 50.55 50.38 0.38
5 3 208.1 214.57 219.51 214.06 5.72
6 3 10.14 10.14 9.90 10.06 0.14
7 3 14.39 12.23 6.22 10.95 4.23
8 3 24.41 36.22 20.20 26.94 8.31
9 3 25.45 23.63 25.35 24.81 1.02
10 3 7.69 8.92 8.39 8.33 0.62
11 3 <LOQ <LOQ <LOQ
12 3 88.52 70.66 68.04 75.74 11.15
13 3 4.32 5.27 4.93 4.84 0.48
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3 DAD1 A, 5ig=285,4 Ref=360,100 (HMF\14012011 2011.01.14 10.52:231CB1.0)
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Sekil 4.2. Balda HMF kramotogrami

4.2. Pekmez Orneklerinde HMF (mg/kg) Miktarlari

Cizelge 4.2.°de goriildiigli lizere analizi yapilan pekmez Orneklerinde HMF
miktarlar1 7.82-204.00 mg/kg arasinda bulunmustur. Pekmezde HMF limit miktar1 75
mg/kg dir. Asagidaki orneklerden 4 tanesi limitleri asmamistir. 3 tanesi ise limitleri

asmustir.

HMF verilerin pekmezde farkli olmasi, iiziim sirasinin bilesiminin, pekmezin
depolanma siiresi, depolanma sartlarinin farkli olmasi ve pekmez eldesinde farkli 1s1l

isleminin olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Akaydin (2009), ticari olarak {iretilen sivi ve kati iiziim pekmezlerinin
ozelliklerinin belirlenmesi ile ilgi calismada HMF miktarin1 11.38-403.20 mg/kg

arasinda bulmustur.

Karakaya ve Artik (1990), Zile yoresinden temin edilen 5 farkli kati pekmez
ornekleri ile ilgili yaptiklar1 bir calismada; pekmez orneklerinde HMF miktarlarini

25.45-37.41 mg/kg arasinda bulmuslardir.

Ustiin ve Tosun (1997), tarafindan Samsun ilinde satisa sunulan 11 adet pekmez
orneginde  yapilan arastirmada pekmez  Orneklerinde HMF  miktarlarni

7.38-166.05 mg/kg arasinda bulmuglardir.
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Cizelge 4.2.Pekmez 6rneklerinde HMF miktarlari(mg/kg)

Sekil 4.3. Pekmez &rneklerinde HMF miktarlarinin grafiksel gosterimi

Pekmez Ornekleri
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Ornek | Calisilan 1 2 3 X ort Std.
ornek Sapma
Sayisi
1 3 5.49 10.05 7.92 7.82 2.28
2 3 143.91 134.72 128.19 135.61 7.90
3 3 123.46 102.15 107.86 111.16 11.03
4 3 9.64 12.82 9.46 10.64 1.89
5 3 199.73 205.04 207.24 204.00 3.86
6 3 39.45 48.26 48.35 45.35 5.11
7 3 29.40 30.23 28.11 29.25 1.07
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Sekil 4.4.Pekmezde HMF kramotogrami

4.3. Cilek Regeli Orneklerinde HMF (mg/kg) Miktarlari

Cizelge 4.3’de goriildiigli lizere analizi yapilan ¢ilek receli 6rneklerinde HMF
miktarlart 5.92-22.41 mg/kg arasinda bulunmustur. Cilek recelinde HMF limit miktar1
1.smif ¢ilek recelde 50 mg/kg 2.smif cilek regellerde 100 mg/kg dir. Regel drneklerinin

hepsi 1.smif grubuna girmektedir.

HMF verilerin limitin altinda kalmasi ve 1 sinif grubuna girmesi recel tiretiminin
iyl yapildiginmn bir kaniti olarak goziikmektedir. Uygulanan 1sil islemin kontrollii
yapildigini, ayrica depolanma sartlarmin iyi oldugunu gostermekte. Cilek regel

orneklerinin 1.smifa girmesi iiretici ve tiiketici acisindan sevindirici bir durumdur.

Ustiin ve Tosun (1998), yaptiklar1 ¢alismada recel drneklerinde ortalama HMF
sonuclarinin ¢ilek recellerinde 64.02 mg/kg oldugunu bildirmislerdir.

Kaplan (2006), cilek, giil, kayisi ve visne regelleri lizerine yaptigi bir
arastirmada, ¢ilek recelinde HMF miktarini 3.46-47.45mg/kg arasinda bulmustur.

Eksi ve Velioglu (1990), ticari recel orneklerinde yaptiklar1 calismada HMF
miktarmnin ¢ilek recelinde 43.2-211.8 mg/kg arasinda bulmuslardir.

Kivrak (2010), ticari olarak iiretilen bazi recellerin 6zelliklerinin belirlenmesi ile
ilgi yaptig1 calismada cilek recelinde HMF miktarinin 6.34-40.64 mg/kg arasinda

bulmustur.
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Cizelge 4.3.Cilek regeli drneklerinde HMF miktarlari(img/kg)

Ornek | Calisilan 1 2 3 X ort Std.
ornek Sapma
Sayisi
1 3 25.99 19.83 21.42 22.41 3.20
2 3 18.23 18.27 18.17 18.22 0.05
3 3 15.43 21.05 16.21 17.56 3.04
4 3 4.33 5.49 7.93 5.92 1.84
5 3 6.62 8.15 8.73 7.83 1.09
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Sekil 4.5.Cilek regeli drneklerinde HMF miktarlarinin grafiksel gosterimi
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[ DADTA, Sige285,4 Ref=380,100 (OEF_LC 20110527 1401:37\¢ RECELI.0)
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Sekil 4.6. Cilek regelinde HMF kramotogrami

4.4. Kayis1 Receli Orneklerinde HMF (mg/kg)) Miktarlan

Cizelge 4.4’de goriildiigi lizere analizi yapilan kayisi regeli drneklerinde HMF
miktarlar1 6.00-65.41 mg/kg arasinda bulunmustur. Kayisi regelinde limit HMF miktar1
L.smf kayisi recelde 50 mg/kg, 2.smif kayist regellerde 100 mg/kg dir. Kayisi recel

orneklerinden 3 tanesi 1.smif, 2 tanesi 2.smif gruba girmektedir.

HMF verilerin kayis1 regellerinde farkli olmasi, regellerin bilesiminin, regellerin
depolanma siiresi, depolanma sartlarinin farkli olmasi ve regel eldesinde farkli 1s1l
isleminin olmasmdan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. HMF miktarmin azaltmak igin
daha 1yi pisirme yontemlerine ve saklama kosullarmin iyi yapilmast gerektigi

Ongorilmiistiir.

Ustiin ve Tosun (1998), recel orneklerinde yaptiklari calismada kayisi
recellerinde ortalama HMF miktarlarini 91.36 mg/kg oldugunu bildirmislerdir

Kaplan (2006), cilek, giil, kayisi ve visne regelleri lizerine yaptigr bir
arastirmada, kayis1 recelinde HMF miktarini 19.35- 43.32 mg/kg arasinda bulmustur.

Eksi ve Velioglu (1990), ticari regel drneklerinde yaptiklar1 ¢alismada kayisi
recelinde HMF miktarini 47.4-147.9 mg/kg arasinda bulmuslar.

Kivrak (2010), ticari olarak iiretilen bazi recellerin 6zelliklerinin belirlenmesi ile
ilgi yaptig1 calismada kayist recelinde HMF miktarimin 13.77-72.29 mg/kg arasinda

bulmustur.
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Cizelge 4.4.Kay1s1 Receli 6rneklerinde HMF miktarlari(mg/kg)

Sekil 4.7.Kayisi receli 6rneklerinde HMF miktarlariim grafiksel gosterimi

Kayisi Receli Ornekleri

Ornek Calisilan 1 2 3 X ort Std.
ornek Sapma
Sayisi
1 3 38.68 39.33 43.43 40.48 2.58
2 3 10.97 9.51 7.62 9.37 1.68
3 3 66.67 58.22 71.33 65.41 6.65
4 3 5.55 6.21 6.25 6.00 0.39
5 3 43.77 52.69 56.18 50.88 6.40
80 -

en 60

&4

en

g

.E 40 -

=

=

< 20

=

=

= 0 |

1 2 3 4 5

[ DAD1A, Sig=285,4 Ref=380,100 (HMF)1042011 2011.0401 10:27-34WR1.0)

mAl

254

204

e

T
§

8

2 ulll

Sekil 4.8. Kayisi regelinde HMF kramotogrami
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4.5. Visne Receli Orneklerinde HMF(mg/kg) Miktarlari

Cizelge 4.5.°de goriildiigii lizere analizi yapilan visne receli drneklerinde HMF
miktarlar1 9.18-55.87 mg/kg arasinda bulunmustur. Visne regelinde limit HMF miktari
1.smif recelde 50 mg/kg, 2.smnif regellerde 100 mg/kg dir. Visne regeli 6rneklerinden 4

tanesi 1.sin1f, 1 tanesi 2.smif gruba girmektedir.

HMF verilerin visne regellerinde farkli olmasi, recellerin bilesiminin, recellerin
depolanma siiresi, depolanma sartlarinin farkli olmasi ve regel eldesinde farkli 1sil

isleminin olmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

Ustiin ve Tosun (1998), regel 6rneklerinde yaptiklar: calismada visne recelinde

ortalama HMF sonuglarmin101.32 mg/kg oldugunu bildirmislerdir.

Kaplan (2006), cilek, giil, kayis1 ve visne recelleri iizerine yaptig1 bir
arastirmada, visne recelinde HMF miktarini 8.68-261.26 mg/kg arasinda bulmustur.

Eksi ve Velioglu (1990), ticari recel orneklerinde yaptiklar1 calismada HMF

miktarmin visne recelinde 31.9-307 mg/kg arasinda bulmusglar.

Kivrak (2010), ticari olarak iiretilen bazi recellerin 6zelliklerinin belirlenmesi ile
ilgi yaptig1 calismada visne recelinde HMF miktarinin 17.52-45.64 mg/kg arasinda

bulmustur.

Cizelge 4.5. Visne receli drneklerinde HMF miktarlari(mg/kg)

Ornek | Calisilan 1 2 3 X ort Std.
ornek Sapma
Sayisi

1 3 8.93 10.00 8.62 9.18 0.72

2 3 41.51 43.65 45.84 43.67 2.17

3 3 24.18 19.63 23.80 22.54 2.52

4 3 50.05 65.35 52.21 55.87 8.28

5 3 10.58 11.21 10.55 10.78 0.37
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Sekil 4.10. Visne regelinde HMF kramotogrami

4.6. EIma Suyu Orneklerinde HMF(mg/L) Miktan

Cizelge 4.6.’da goriildiigli lizere analizi yapilan elma suyu orneklerinde HMF
miktarlar1 1.01-2.70 mg/L arasinda bulunmustur. Elma suyunda limit HMF miktar1 10
mg/L dir. Asagidaki 6rneklerden hicbiri limiti agmamustir.

Elma suyu orneklerinde bulunan HMF miktarinda ciddi bir farkliligin olmadig:
goziikmekte. Uretim asamasmin iyi yapildig1 ve materyallerin tiiketim siiresinin kisa

tutuldugu, bu durumunda HMF miktarinin artmamasina neden oldugu goéziikmektedir.
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Can ve Eksi (1983), Meyve suyunda HMF orani lizerine yaptig1 arastirmada
elma suyunda HMF miktarini1 0 mg/L bulmuslar.

Telatar (1985), elma suyu ve konsantrelerinde farkli elma ¢esitlerinin elma suyu
ve konsantrelerinde islenmesi swrasmda HMF olusumu ile ilgili ¢alismada HMF

miktarmi 0-1.05 mg/L arasinda bulmustur.

Tiifekci (2008), piyasada satilan bazi meyve sularinin Ozelliklerinin gida
mevzuatina uygunlugunun arastirilmasi ile ilgili calismasinda elma suyunda HMF

miktari 1.62-7.49 mg/L arasinda bulmustur.

Cizelge 4.6.Elma suyu 6rneklerinde HMF miktarlari(mg/L)

Ornek | Cahsilan | 1 2 3 X ort Std.
ornek Sapma
Sayisi

1 3 1.22 0.56 1.26 1.01 0.39
2 3 1.90 1.82 1.94 1.89 0.06
3 3 3.25 3.36 1.50 2.70 1.04
4 3 1.76 1.53 1.33 1.54 0.22
5 3 1.85 2.16 2.19 2.07 0.19
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Sekil 4.11. Elma suyu 6rneklerinde HMF miktarlarinin grafiksel gosterimi
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Sekil 4.12. Elma suyunda HMF kramotogrami

4.7. Kayis1 Nektar1 Orneklerinde HMF (mg/L) Miktarlar

Cizelge 4.7.’de goriildiigii lizere analizi yapilan kayis1 nektar1 6rneklerinde HMF
miktarlart 0-8.70 mg/L arasinda bulunmustur. Kayisi nektar1 limit HMF miktar1 10
mg/L dir. Asagidaki 6rneklerden higbiri limiti agsmamustir.

Kayis1 nektar1 Orneklerinde HMF miktarlar1 farklilik gostermektedir. HMF
miktarinin farklt olmasi kayisi nektari bilesiminin, depolanma siiresi, depolanma
ve TUretim asamasinda farkli

sartlarmin  farkliligini uygulamalarm yapildigmi

gostermektedir.

Can ve Eksi (1983), meyve suyunda HMF orani iizerine yaptigi arastirmada
kayis1 nektarinda HMF miktarmin 0.2-35.3 mg/L arasinda bulmuslar.

Cizelge 4.7. Kayisi nektar1 6rneklerinde HMF miktarlari(mg/L)

Ornek | Calisilan 1 2 3 X ort Std.
ornek Sapma
Sayisi

1 3 2.32 1.96 1.97 2.08 0.21

2 3 9.09 8.18 8.84 8.70 0.47

3 3 2.00 2.01 2.99 2.33 0.57

4 3 <LOQ |<LOQ <LOQ

5 3 4.08 3.56 3.88 3.84 0.26
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Sekil 4.14. Kayisi nektarinda HMF kramotogrami

4.8.Portakal Nektar1 Orneklerinde HMF(mg/L) Miktarlar
Cizelge 4.8.de goriildiigl ilizere analizi yapilan portakal nektar1 6rneklerinde
HMF miktarlar1 0-6.62 mg/L arasinda bulunmustur. Portakal nektarinda maksimum

HMF miktar1 10 mg/L dir. Asagidaki 6rneklerden higbiri limiti agmamustir.

Portakal nektar1 6rneklerinde HMF orani ¢ok az bir farklilik gostermekte bu

durum, Portakal nektar1 bilesimin farkli olmasi, portakal nektar1 eldesinde farkli 1s1l
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islemin uygulandiginmm bir kaniti olarak goziikmekte. Ayrica depolama siiresi ve

depolanma kosullarmin farkliliginin da kanit1 olarak géziikmektedir.

Can ve Eksi (1983), Meyve suyunda HMF orami lizerine yaptigi arastirmada
portakal nektarinda HMF miktarmin 0 mg/L bulmuslar.

Tiifekci (2008) piyasada satilan bazi meyve sularinin ozelliklerinin gida
mevzuatina uygunlugunun arastirilmasi ile ilgili ¢alismasinda portakal suyunda HMF

miktarii 0.35-0.58 mg/L arasinda bulmustur.

Cizelge 4.8.Portakal nektar1 drneklerinde HMF miktarlari(mg/L)

Ornek Calisilan 1 2 3 X ort Std.
ornek Sapma
Sayisi

1 3 6.00 6.41 5.53 5.98 0.44
2 3 3.80 4.15 3.70 3.88 0.24
3 3 2.16 2.79 1.67 2.21 0.56
4 3 <LOQ <LOQ <LOQ
5 3 6.13 7.15 6.57 6.62 0.51
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Sekil 4.15.Portakl nektar1 6rneklerinde HMF miktarlarmim grafiksel gosterimi
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Sekil 4.16.Portakal nektarinda HMF kramotogrami

4.9. Seftali Nektar1 Orneklerinde HMF(mg/L) Miktarlar
Cizelge 4.9.’da goriildiigii lizere analizi yapilan seftali nektar1 6rneklerinde HMF
miktarlart 1.04-5.51 mg/L arasinda bulunmustur. Seftali nektarinda maksimum HMF

miktar1 10 mg/L dir. Asagidaki 6rneklerden higbiri limiti agsmamastir.

Seftali nektar1 oOrneklerinde ¢ikan HMF miktarmin farkli olmasi, meyve
nektarmin bilesiminin farkli olmasi, iiretim asamasi, depolanma siiresi ve depolanma

sartlarim farkli oldugunu géstermektedir.

Can ve Eksi (1983), meyve suyunda HMF orani iizerine yaptigi arastirmada
seftali nektarinda HMF miktarlarmi 0-1.9 mg/L arasinda bulmuslar.

Cizelge 4.9.Seftali nektar1 6rneklerinde HMF miktarlari(mg/L)

Ornek Calisilan 1 2 3 X ort Std.
ornek Sapma
Sayisi
1 3 1.54 1.88 2.02 1.81 0.25
2 3 2.92 3.11 4.41 3.48 0.81
3 3 0.98 2.23 1.20 1.47 0.67
4 3 0.94 1.11 1.06 1.04 0.09
5 3 5.65 5.08 5.80 5.51 0.38
6 3 2.58 2.90 4.64 3.37 1.11
7 3 1.33 1.21 1.04 1.19 0.15
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Sekil 4.18.Seftali nektarinda HMF kramotogrami

4.10. Visne Nektar1 Orneklerinde HMF(mg/L) Miktar

Cizelge 4.10.°da goriildiigli lizere analizi yapilan visne nektar1 drneklerinde
HMF miktarilar1 0-5.63 mg/L arasinda bulunmustur. Visne nektarinda maksimum

HMF miktar1 10 mg/L dir. Asagidaki 6rneklerden higbiri limiti agmamustir.

Visne Nektar1 6rneklerinde HMF miktarinin limitleri agmamasi ve diisiik oranda
citkmasi tiretici ve tiiketici agisindan olumlu bir durumdur. Meyve nektarinin bilesimi,
iiretim asamasi, depolanma siiresi ve depolanma sartlarmin farkli olmasindan dolay1

orneklerde HMF miktarlar1 degisik miktarda ¢ikmustir.
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Can ve Eksi (1983), Meyve suyunda HMF orani iizerine yaptigi arastirmada visne

suyunda HMF miktarinin 0-43.5 mg/L arasinda bulmuslar.

Cizelge 4.10.Visne nektar1 6rneklerinde HMF miktarlari(mg/L)

Visne Nektar1 Ornekleri

Sekil 4.19. Visne nektar1 6rneklerinde HMF miktarlarinin grafiksel gosterimi

51

Ornek Calisilan 1 2 3 Xort | Std.
ornek Sapma
Sayisi

1 3 4.63 4.13 4.67 4.48 0.30
2 3 5.80 5.73 5.36 5.63 0.24
3 3 2.01 2.41 0.74 1.72 0.87
4 3 <LOQ |<LOQ |<LOQ
5 3 3.75 5.22 5.23 4.73 0.85
6 3 4.90 3.52 4.98 4.47 0.82
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[ DADY A, Sig=265,4 Ref=360,100 (HMFO1032011 20110301 08:3143UV3.0)
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Sekil 4.20.Visne nektarinda HMF kramotogrami
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5.SONUC VE ONERILER

Bu arastirmada bazi1 gida triinlerinde (7 6rnek bal, 13 6rnek pekmez, 5 6rnek
cilek regeli, 5 6rnek kayisi regeli, 5 6rnek visne receli, 5 6rnek elma suyu, 5 6rnek kayisi
nektari, 5 0rnek portakal nektari,7 6rnek seftali nektar1 ve 6 6rnek visne nektart) olusan
HMF miktarlar1 incelenmistir. Isil islem goérmiis gidalarda en Onemli kalite
kriterlerinden birisi olarak kabul edilen ve ilgili gida maddesinin iiretimi swrasinda
uygulanan 1s1l islemin yogunlugunun ve siddetinin bir gostergesi olarak belirtilen HMF

miktarlar1 agisindan 6rnekler incelendiginde;

Bal 6rneklerinde genel olarak limit asilmamistir. Bu sonuglar tiiketici acisindan
olumlu bir durumu gostermektedir. Dort 6rnekte limit degeri olan 40 mg/kg smir1
asitlmistir. HMF taze ballarda az miktarda bulunur. Balin uzun siire depolanmasi ve
yiiksek sicaklikta isitilmasi sonucu bu oran 30-40 mg/kg’a yiikselirken bazen bu
sinirlar1 da asabilmektedir. Bu oranin 150 mg/kg’dan biiylik olmasi bala invert seker
katildigmin bir belirtisi olarak goriilmektedir. Balda bulunan sonuglardan birinin 150
mg/kg tistiine ¢ikmast bu Ornekte bala invert seker katildiginin bir kaniti olarak

goziikmektedir.

Pekmez 6rneklerinde T.G.K. gore HMF miktarlar1 degerlendirilmektedir.4 6rnek
limitin altinda,36rnek ise limitleri agmaktadir. Pekmezde bu kadar farkli HMF
miktarinin olmasi1 degisik pisirme yontemlerinin yapildigini gostermektedir. Son
zamanlarda pekmez pisirme teknikleri agisindan arastirmalar yapilmaktadir. Bu
arastrmalarda  HMF miktarinin artmasma neden olan sicakligi kontrol etmegi
diisinmekteler. Sifa kaynagi olarak tiikettigimiz pekmez de HMF oranin yiiksek

cikmasi tiiketici acisindan kaygi vericidir.

HMF regellerde 6nemli bir kalite indeksidir. Uretimde yiiksek 1s1 uygulamasinmn,
depolama siiresinde sicakligin yiiksek tutuldugunun da bir belirtecidir. Genellikle HMF
degeri yiiksek regellerde bir asir1 pismis, hatta yanmis aroma hakimdir. Bu tiiketiciler
icin son derece olumsuz bir durumdur. HMF seviyesini diisiik tutmak i¢in son yillarda,

vakumda pisirme Onerilmektedir.

Recel ornekleri degerlendirildiginde ¢ilek receli 6rneklerinde 1.smif ve 2.sinif
gruba gore HMF orami degerlendirilmektedir. 5 6rnekte 1.smif grubuna girmekte. Bu

sonuglar cilek recgeli liretiminin 1yi yapildigini géstermektedir.
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Kayis1 regeli Orneklerinde 1.sinif ve 2.simf gruba goére HMF miktarlar
degerlendirilmektedir. 3 6rnekte 1.smif,2 6rnek 2.sinf grubuna girmektedir. Bu sonuglar

kayis1 receli tiretiminin farkli uygulamalarin oldugunu diistindiirmektedir.

Visne regeli Orneklerinde 1.smif ve 2.smif gruba gore HMF oram
degerlendirilmektedir. 4 ornek 1.sinif,1 O6rnek 2.sinf grubuna girmekte. Bu sonuglar
visne receli tiretiminin farkl uygulamalarin oldugu ve regel bilesiminin farkli oldugunu

gostermektedir.

Meyve suyu ve nektarlar1 incelendiginde HMF miktarlar1 agisindan bir sikintinin
olmadig1 goziikkmektedir. Meyve suyu ve nektarlari tlretimlerinin 1yi yapildigmi
gostermektedir. Ayrica kullanilan materyallerin son tiiketim siiresinin kisa tutulmasi

HMF miktarinin fazla olmamasina neden olmaktadir.

HMF miktarlarmin iriin gruplarma gore farkli ¢ikmasmin nedeni, gidalarin
isleme prosesi, depolanma siiresi, depolanma kosullar1 ve gidalarin bilesiminin farkl

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Gilinlimiizde HMF den kaginmak ¢ok zor bir durum gibi géziikkmekte. HMF’ nin
azaltilmasma yonelik caligmalar olsa da, hala yedigimiz gidalarda HMF varligi
mevcuttur. Ne kadar diisiik seviyede HMF miktar1 az olan yiyecekler tiiketirsek
sagligimiz acisindan okadar iyi bir sonug elde etmis olacagiz. Bunun i¢inde bilingli bir
tiikketici olmak zorundayiz. Gidalarimizi miimkiin oldugu kadar serin ortamda muhafaza
etmeye ve 1siktan korumaya calismaliyiz. Uriinlerde depolanma siiresiyle birlikte HMF
orani arttigindan, aldigimiz triinleri fazla depolamadan tiiketmeliyiz. Bozuk olarak
gordiigiimiiz gidalari, tarithi ge¢cmis gidalari Alo 174 gida hattina bildirmeliyiz.
Boylelikle ’de gida denetim personelini harekete gecirip gida ile ilgili gerekli olan

analizleri yaptirmasini saglamaliyiz.
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