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OZET
PIYASADAKI BAZI BAL, RECEL VE PEKMEZLERIN HMF
MIKTARININ YUKSEK PERFORMANSLI SIVI
KROMATOGRAFISI (HPLC) iLE BELIRLENMESI

Ayse Sena COSKUN

Yiiksek Lisans, Beslenme ve Diyetetik

Tez Danismani: Dog. Dr. Jale CATAK
Ocak, 2023 - 77 Sayfa

Bu caligmada, piyasada satisa sunulan bazi1 bal, recel ve pekmezlerdeki
hidroksimetilfurfural(HMF) diizeyinin saptanmasi ve in vitro sindirimin HMF
olusumuna etkisinin belirlenmesi amaglanmustir. Ozellikle sekerli gidalarin uygun
olmayan sicakliklarda depolanmasi ve iiretimleri esnasinda uygulanan 1s1l islemden
dolay1 meydana gelen kimyasal tepkimelerle HMF olusumu gergeklesmektedir.
HMF, asitli ortamda hegsozun pargalanmasi ile veya Maillard reaksiyonu esnasinda
bir ara iirlin olarak ortaya ¢ikmaktadir. HMF olusumu, ballarda depolama siiresinin
tayini ve uygun 1sil islem yapilip yapilmadigin1 anlayabilmek i¢in kullanilan
kimyasal bir indekstir. Calismada, 10 farkli bal, 10 farkli regel ve 10 farkli pekmez
ornegi Istanbul’daki marketlerden satin alinmustir. Orneklerdeki HMF miktarlar:
HPLC yo6ntemi ile belirlenmistir. Laboratuvar ortaminda bir in vitro insan sindirim
modeli kullanilarak, sindirim sonras1 biyoerisilebilir HMF degerleri elde edilmistir.
Analiz sonucunda, sindirim 6ncesi HMF degerleri ballarda 2,89 — 149,10 mg/kg,
recellerde 23,22— 247,10 mg/kg, pekmezlerde ise 1,39 — 113,29 mg/kg araliginda
bulunmustur. Sindirim sonrasinda HMF degerleri ise, ballardal2,05 — 186,09 mg/kg,
recellerde 28,03 — 253,57 mg/kg, pekmezlerde 64,07 — 176,86 mg/kg araliginda
saptanmigtir. Sindirim sonrasinda tim orneklerdeki HMF diizeyleri dikkate deger
olgiide artis gostermistir. Orneklerin HMF biyoerisilebilirlikleri, %99 ile %4476
araliginda oldukc¢a yliksek degerler ile tespit edilmistir. Fazla miktarda HMF
olusumu, asir1 1sitmanin bir sonucu olabilir. Ek olarak, baldaki seker orani arttikca
(6zellikle fruktoz) HMF olusumu da artmaktadir. HMF olusumunun engellenmesi

igin, lretim sirasinda uygulanan 1si1l islem sicakligi ve siiresi kontrol altinda



tutulmalidir. Ayrica HMF olusumunun 6niine ge¢mek i¢in depolama kosullarinin

sicakligia da dikkat edilmelidir.

Anahtar Kelimeler: HMF, Regel, Bal, Pekmez, Biyoerisilebilirlik, In Vitro Sindirim



ABSTRACT
DETERMINATION OF HMF AMOUNT IN SOME HONEY, JAM,
AND MOLASSES ON THE MARKET BY HIGH
PERFORMANCE LIQUID CHROMATOGRAPHY (HPLC)
Ayse Sena COSKUN
Master, Nutrition and Dietetics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Jale CATAK
January, 2023, 77 Pages

In this study, it was aimed to determine the level of hydroxy methylfurfural (HMF)
in some honey, jam, and molasses sold on the market and to determine the effect of
in vitro digestion on HMF formation. In particular, HMF formation occurs with the
chemical reactions that ocur due to the storage of sugary foods at inappropriate
temperatures and the heat treatment applied during their production. HMF emerges
as an intermediate product during the Maillard reaction or by the decomposition of
hexose in an acidic environment. HMF formation is a chemical index used to
determine the storage time in honey and to understand whether appropriate heat
treatment is applied. In the study, 10 different honey, 10 different jams, and 10
different molasses samples were purchased from the markets in Istanbul. The
amounts of HMF in the samples were determined by the HPLC method. Post-
digestion bioaccessible HMF values were obtained using an in vitro human digestion
model in vitro. As a result of the analysis, pre-digestion HMF values were found in
the range of 2.89 — 149.10 mg/kg in honey, 23.22 — 247.10 mg/kg in jams, and 1.39 —
113.29 mg/kg in molasses. After digestion, HMF values were found in the range of
12.05 — 186.09 mg/kg in honey, 28.03 — 253.57 mg/kg in jams, and 64.07 — 176.86
mg/kg in molasses. After digestion, HMF levels in all samples increased
significantly. The HMF bioaccessibility of the samples was determined with very
high values in the range of 99% to 4476%. The formation of extensive amounts of
HMF may be the result of over heating. In addition, as the sugar content in honey
(especially fructose) increases, HMF formation also increases. To prevent the

formation of HMF, the heat treatment temperature and time applied during

Vi



production should be kept under control. In addition, attention should be paid to the

temperature of the storage conditions to prevent the formation of HMF.

Key Words: HMF, Honey, Jam, Molasses, Bioaccessibility, In Vitro Digestion
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BIiRINCIi BOLUM

GIiRIiS

Bir toplumda siklikla tliketilen gidalar, iilkelere gore degisiklik gdstermektedir.
Genel olarak tilkelerin cografi konumlari, ekonomik kosullar1 ve yillardir siiregelmis
orf ve adetleri nedeniyle giinlik hayatta yaygin olarak kullanilan besinlerde
farkliliklar goriilebilmektedir (Kocatepe, 2015). Ancak kahvalti, ¢ogu kiiltiirde yer
alan ve 6zellikle Tiirk Mutfak Kiiltiirlinde 6nemli bir konuma sahip olan bir 6giindiir.
Bal, regel ve pekmez de Tiirk Kahvaltisinda tiiketilen gidalar arasinda yer almaktadir

(Cekal&Dogan, 2021).

Dogal olarak iiretilen bal, eski ¢aglardan beri besin, ila¢ ve tatlandirici olarak
hayatimizda yer almaktadir. Bu zengin gidanin igeriginde; glikoz ve fruktozun
yaninda bir¢ok vitamin, mineral ve aminoasit bulunmaktadir. Ayn1 zamanda fenolik
igerigi nedeniyle insan viicudu i¢in savunma mekanizmasina yardimci olarak da

gorev yapmaktadir (Waheed vd., 2019).

Pekmez, balda oldugu gibi, besleyicilik bakimindan oldukca zengin bir gidadir ve
Tiirk Mutfaginda olduk¢a yaygin olarak tiiketilmektedir. Uziim, dut, kuru iiziim,
elma, incir, seker pancar1 gibi farkli meyvelerden iiretilir ve adin1 bu iiretildigi
meyvelerden alir (Karababa&Develi, 2005). Pekmez iiretimi, kullanilan meyveye ve
yoreye gore degisiklik gosterse de genel olarak benzer yapim asamalarindan
geemektedir. Yiiksek miktarda glikoz ve fruktoz igerdiginden, karbonhidrat igerigi
zengindir ve bunun yanisira ¢esitli vitamin, mineral ve protein yoniinden de oldukga

besleyici bir gidadir (Tiiziin vd., 2020).

Regel ise bir veya daha fazla meyvenin piiresinin, su ve seker kullanilarak jole
kivamina getirilmis halidir ve en az %60-65 oraninda ¢oziiniir kati madde igermesi
nedeniyle 6nemli bir karbonhidrat kaynagidir (Kaya&Kivrak,2012). Kalsiyum,
demir, fosfor, potasyum gibi mineraller ve C, B vitamini gibi 6nemli vitamin gruplari

yoniinden verimli bir besin olmasi nedeniyle beslenmede 6nemli bir yere sahiptir.

Gidalarin besleyici yoniinii korumasindaki en 6nemli etken saklama kosullari ve
iiretim asamasinda gordiigii islemlerdir. Ozellikle recel ve pekmez gibi meyveden

tiretilen gidalar, raf Odmriinii uzatmak ve tiiketimi kolaylastirmak amaciyla cesitli



islemlerden ge¢mektedirler ve bu durum besinin igerigini oldukca etkilemektedir
(Hepsag&Hayoglu, 2017). Bu amagla kullanilan yontemlerden birisi de 1sil
islemdir. Isil islemin; su aktivitesini azalttigi, c¢esitli mikroorganizmalardan
arindirdig1r ve besinlerin tat ile renklerinde olumlu anlamda degisiklik sagladig:

bilinmektedir (Capuano&Fogliano, 2011).

Gidalarin 1s1] islem gormesi veya uzun siire boyunca uygun olmayan sicakliklara
maruz kalmasi sonucu, yapilarinda fiziksel ve kimyasal degisiklikler meydana gelir.
Bal, recel ve pekmez gibi karbonhidrat yoniinden olduk¢a zengin besinlerin,
tiretimden tiikketime kadar herhangi bir asamasinda 1stya maruz kalmasi sonucu insan
sagligim kotii yonde etkileyebilecek bazi maddeler ortaya c¢ikabilmektedir (Husoy
vd., 2008). Bu maddelerden HMF (5-hidroksimetilfurfuraldehit), balin kalitesini
degerlendirmek i¢in kullanilir ve genellikle taze ballarda bulunmaz. Heksozlarin
dehidrasyonu sirasinda olusur ve balin pH ile mineral igerigi gibi kimyasal
ozelliklerine baglidir. HMF miktarinin genel olarak kotii depolama kosullarinda

arttig1 goriilmiistiir (Zappala vd., 2005).

Tirk Gida Kodeksi Bal Tebliginde, ¢icek veya salgi ballarinda bulunan HMF
miktarlari, kg bagina en fazla 40 mg olacak sekilde belirtilmistir. Ayrica HMF ve
tiirevlerinin; kanserojen, DNA’ya zarar verebilen ve enzim inhibe edici bazi olumsuz

etkileri oldugu ¢esitli ¢alismalar ile ortaya koyulmustur (Shapla vd., 2018).

Bu c¢aligmanin amaci, piyasadaki bazi bal, recel ve pekmez cesitlerinin HMF
miktarlarinin ~ ve in  vitro insan sindirim modeli kullanilarak HMF

biyoerisilebilirliklerinin belirlenmesi ve karsilastiriimasidir.



IKiINCi BOLUM

GENEL BILGILER

2.1.Bal

Bal, arilarin ¢igek nektarindan veya 6zsudan iirettikleri dogal bir maddedir ve %80
oraninda karbonhidrat (6zellikle glikoz ve fruktoz) ile %20 oraninda su igeren
karmasgik bir yapidir (Pita-Calvo & Vazquez, 2017). Besin degerinin yiiksek olmasi
ve insan sagligina oldukca yararli etkileri olmasi nedeniyle, diinyada yaygin olarak

tiketilen bir besindir.

Ballar, temelde igerik anlaminda birbirlerine benzer Ozellik gostersede, balin
bilesimi; ¢evre kosullarina, islenme durumuna ve tretildigi nektarin kokenine bagh
olarak farklilik gosterebilmektedir. Bal iiretiminden sorumlu arilar, dogada
karsilagtiklar1 nektar veya 6zsuyu cevreden toplayarak kovana tasirlar. Kovanda,
dogadan toplanmis bu sivilarin, bala doniisme siiregleri gergeklesir (Cianciosi vd.,
2018). Bu nedenle balin igerigi, tiretiminin her asamasinda farkli bir etkene maruz
kaldigindan bazi bilesenleri bitkilerden, bazilar1 bal arilar1 tarafindan ve bazi
bilesenleri ise balin olgunlagsmasi sirasinda meydana gelen biyokimyasal

reaksiyonlardan dolay1 ortaya ¢ikar (Iglesias & de Lorenzo, 2004).

Ballar, c¢icekli bir bitkinin nektarindan elde edildiginde ¢icek bali olarak
siiflandirilirken, bitkilerin 6zsuyunu emen bazi bdcekler tarafindan salgilanan
tortulardan elde edildiginde ise salgi bali olarak farkli bir grup adi altinda
simiflandirilirlar (Manyi-Loh vd., 2011). Ballarin; renk, pH, asitlik, kil icerigi, ve
iletkenlik gibi fizikokimyasal 6zelliklerinin, ¢igek ballarini, salgi ballarindan ayirt
etmek igin kullanilan faydal &zellikler oldugu bilinmektedir (Silici, 2010). Ornek
olarak salgi ballar1, ¢icek ballarina gore daha koyu bir renge ve daha yiiksek bir pH
derecesine sahiptir (Manyi-Loh vd., 2011).



2.1.1. Bahn icerigi

Karbonhidrat yoniinden olduk¢a zengin olmasi ile bilinen bal; vitaminler, mineraller,
aminoasitler, organik asitler, enzimler ve fenolik bilesikler de dahil olmak {izere

180°den fazla biyoaktif bilesen icermektedir (I¢li, 2021).

Glikoz ve fruktoz baldaki baslica monosakkaritlerdir ve balin igeriginde bulunan
diger ¢oziiniir katilarin %65 ila %85'ini olusturur. Kalan karbonhidratlar, diger
sekerlere gore daha diisiik konsantrasyonda bulunan disakkaritler, trisakkaritler ve
tetrasakkaritlerdir. Bu oligosakkaritler, esas olarak glikozidik bag ile baglanan glikoz
ve fruktoz kalintilarindan olugmustur (Tedesco vd., 2020). Oligosakkaritler, balin
hem cografi hem de botanik kdkenini belirlemek i¢in kullanilan 6nemli maddelerdir
(Escuredo vd., 2014). Asagida yer alan Tablo 2.1°de, balda bulunan baz1 bilesenlerin

miktarlarina yer verilmistir.

Tablo 2.1:Balda bulunan bazi bilesenlerin miktarlari (100 gram 6rnek)

Kalori 325Kkkal Lif 0g
Karbonhidrat 81.23¢ Glikoz 318149
Protein 0.13¢g Fruktoz 37.73 ¢
Yag O0g Maltoz 2529
Su 18.48 g Laktoz 0g
Kiil 0.17 ¢ Sakkaroz Og

Kaynak: TURKOMP (Erisim Tarihi 19.02.2022)

Bal, agirlikli olarak glukonik asit ve sitrik asit igerdiginden asidiktir. Ayni zamanda
igeriginde, Ozellikle B vitamini kompleksi ve C vitamini olmak {izere vitamin de
mevcuttur. Balin mineral igerigi, bitkilerin cografi kaynagina bagl olarak degisiklik
gostersede, balda en yaygin olarak bulunan mineral potasyumdur ve toplam mineral

igeriginin yaklasik tigte birini olusturur (Al-Ghamdi & Ansari, 2021).

Antioksidan aktivite, balin gidalarda goriilen ¢esitli oksidatif reaksiyonlar1 azaltma

yetenegi ve potansiyelidir. Balda dogal olarak bulunan bazi maddeler balin



antioksidan kapasitesine katkida bulunurlar ve bal; flavonoidler ve fenolik asitler gibi
polifenoller, glukoz oksidaz, katalaz gibi baz1 enzimler, askorbik asit, organik asitler,
ve peptitler olmak iizere antioksidan aktiviteye sahip dort genis bilesen grubu igerir

(Ozkék vd., 2010).

Aminoasitler balin bilesenlerinin %1'ini meydana getirir ve bu oran balin kokenine,
yani salgi veya cigek bali olup olmamasina baghidir. Balin protein igerigi bal
arilarimin tiiriine gore degisiklik gostersede, ana protein kaynagi polendir (Hermosin
vd., 2003). Bu nedenle polende en ¢ok bulunan aminoasit prolin oldugundan balda
da miktar olarak daha fazla ortaya ¢ikan aminoasit prolindir. Prolin ayn1 zamanda
arillarin, nektardan bal {iretimi sirasinda, salva sivilarindan ortaya c¢ikmaktadir.
Boylelikle balin olgunlagsmasinin degerlendirilmesinde ve bazi durumlarda eklenmis
sekerle tagsisin degerlendirilmesinde bir kriter olarak da kullanilmaktadir (da Silva
vd., 2015).

Ulkemizde balin kalitesini kontrol etmek amaciyla kullanilan en énemli standart,
Tirk Gida Kodeksi Bal Tebligidir. Bu tebligde yer alan ve ¢icek bali i¢in belirlenmis
degerlere Tablo 2.2 de yer verilmistir (Karahan Yilmaz, 2017).

Tablo 2.2: Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebliginde bildirilen limitler

Ozellikler Bulunabilecek
Miktar
Nem (%) 20 (en fazla)
Asitlik (meg/kg) 50 (en fazla)
Diastaz sayisi 8 (en az)
Hidroksimetilfurfural (HMF) (mg/kg) 40 (en fazla)
Sakkaroz (%) 5 (en fazla)
Fruktoz+Glikoz (%) 60 (en az)
Fruktoz/Glikoz 0.9-14

Kaynak: Karahan Yilmaz, 2017.



2.1.2. Ballarin Simiflandirilmasi
Ballar Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebliginde; kaynagina gére ve tiretim sekillerine gore
olmak tizere 2 grup altinda smiflandirilir. Tablo 2.3’de ballarin siiflandirilmasina

yer verilmistir.

Tablo 2.3: Ballarin Simiflandirilmasi

Cicek Bali

Kaynagina Gore Ballar Salg1 Bali

Petekli Bal

Stizme bal

Uretim Sekillerine Gore Ballar Petekli Stizme Bal

Sizma Bal

Filtre Edilmis Bal

Kaynak:Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi (Say1: 2012/58).

2.1.3. Bahin insan Sagh@ina Etkisi

Balin icerisinde flavonoid ve fenolik bilesikler bulundugundan ve ek olarak seker
miktarinin yliksek, nem oraninin diisilk oranda olmasi nedeniyle antimikrobiyal
ozellikte oldugu bilinmektedir. Ayrica asidik Ozellikte olmasinin antimikrobiyal

ozelligine katkida bulundugu, yapilan ¢esitli ¢alismalarda belirtilmistir (Sen, 2019).

Balda bulunan oligosakkaritler, insan ve hayvan bagirsaginin mikroflorasini
biiyliterek ve dengeleyerek, gastrointestinal peristaltizmi harekete gecirerek, kolon
kanseri ve ishal gibi ciddi rahatsizliklarin goriilme olasigini disiirtir (Tedesco vd.,
2020). Ayrica, oligosakkaritlerin gastrointestinal sistemde yer alan organlari
korudugu ve bifidobakteriler basta olmak iizere bazi spesifik bakterilerin biiylimesini
uyararak olumlu etkiler sagladigi, Ejtahed vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada

ortaya koyulmustur.



2.1.4. Bal Uretim Asamalar ve Kalite Degisimleri
Balda Onemli bir kriter olan kalite degisimleri; fermantasyon, Kkristalizasyon,

Maillard reaksiyonu ve HMF ile diastaz sayisidir.

2.1.4.1. Bal Uretim Asamalar:

Bal diretim siireci hakkinda bilgi sahibi olmak, bakterilerin ve diger
mikroorganizmalarin balin igine nasil girebilecegini kavramak adina oldukca
onemlidir. Bal iiretimi, arillarin ¢igeklerden nektar ve polen toplamasiyla baslar,
ancak bal yapimi i¢in sadece nektar kullanilir. Nektar, ¢ogunlugu sivi olan ve
igerisinde ¢ozlinmiis seker barindiran bir sividir ve bitkilerin, arilar1 kendine ¢ekmek
icin kullandig1 bir “6diil” olarak tanimlanmistir. Bal iiretim asamalar1 Tablo 2.4’de

gosterilmistir.

Tablo 2.4:Bal Uretim Asamalan

Bal Uretim Asamalari

Nektar, bal arilari tarafindan hortumlar1 yardimiyla ¢igeklerden emilir ve arinin
yemek borusundan, gogiis kafesine ve son olarak da karnmna geger. Polen, arka

ayak tlizerinde kovana geri tasinirken, nektar midede tasinir.

Kovana geri doniildiigiinde nektar, petek hiicrelerine yerlestirilir ve ardindan fazla

su buharlasir. Bu islem birkag giin siirer.

Petek hiicreleri daha sonra bir balmumu tabakasi ile kaplanarak depolanir. Ancak
arilarin bali yemesini gerektiren bir durumda c¢ikarilir. Cok miktarda nektar
toplandiginda, arillar kovani havalandirmak i¢in kanatlarimi  kullanarak

buharlagmay1 hizlandirir.

Bu asamalarda sekerde de degisiklikler goézlenir. Nektardaki seker ¢ogunlukla
biiyiik molekiillere sahip olan sakkarozdur. Arilar, fazla suyu buharlastirarak
sakkarozu daha kiigiik sekerlere dontistiiriir ve her sakkaroz molekiiliinii glikoz ve

fruktoza parcalayan bir enzim (invertaz) liretir.

Uretim sirasinda su orani istenilen diizeye diisiiriilen bal, petek gozlerinde

depolanmak iizere ince bir balmumu tabakasi ile kaplanir.

Kaynak:Olaitan vd., 2007.



Nektar, kovana tasinma ve diger arilar tarafindan olgunlastirilmasi sirasinda ortaya
cikan gesitli enzimler nedeniyle kimyasal ve biyolojik degisime ugrar. Ornek olarak
arilardan nektara gegmis olan glikoz oksidaz enzimi, glikozu pargalayarak, glukonik

asit ve hidrojen peroksit agiga ¢ikmasina neden olur (Korkmaz, 2021).

2.1.4.2. Fermantasyon

Bal yapisinda nektar ve polen barindirdigindan, igerisinde mantar ve maya
bulundurmaya elverislidir. Bu mantar ve mayalar, balin yapisinda bulunan fruktoz ve
glikozu parcalayarak, alkol ve karbondioksit agiga ¢ikarirlar. Balda yiiksek diizeyde
maya, gliserol, butanediol ve etanol bulunmasi sonucu, balin eksi bir tat almasi ile
karakterize olmus bu duruma fermantasyon adi verilir. Kristallesmis ballarda,

fermantasyonun daha ¢ok goriildiigii bildirilmistir (Karadal & Yildirim, 2012).

2.1.4.3. Kristalizasyon

Balin kristallesme durumu, tiiketiciler tarafindan anlasilmasi zor bir konudur. Bir¢ok
kisi, kristalize balin dogal olmayan bir iiriin oldugunu varsayar. Ancak kristallesme
siireci dogal bir silirectir ve kendiliginden gelisir. Cogu saf bal, zamanla
kristallesmeye dogal bir egilim gosterir (Hamdan, 2010). Kristalizasyon, balin
icerisinde bulunan glikozun, tanecikler haline gelmesi sonucu balin, akiciliginm
kaybetmesi durumudur (Korkmaz, 2021). Glikoz sudan ayrilir ve boylelikle glikoz
molekiilleri baldaki diger partikiiller ile birlikte kristaller halinde ¢oker. Cogu bal,
fruktozdan daha az ¢6ziiniir olan glikoz ile asir1 doymustur; bu nedenle, glikozun
monohidrat formunda oda sicakliginda kendiliginden kristallesme olasiligi daha
yiiksektir (Conforti vd., 2006).

2.1.4.4. Maillard Reaksiyonu

Isil islem sirasinda gidalar, baz1 kimyasal degisikliklere maruz kalabilir. Bunlardan
biri, Maillard reaksiyonu nedeniyle, sekerlerin serbest amino asitlerle etkilesime
geemesiyle meydana gelen ve kahverengi pigmentlerin olusumuna yol agan,
enzimatik olmayan bir esmerlesme reaksiyonudur. Bal, kristallesme egilimini veya
balin goriiniimiinii degistirmek ya da kendisini kirleten mikroorganizmalar1 yok
etmek amaciyla iki farkli nedenden dolay 1s1l islemlere tabi tutulur (Turkmen vd.,
2006).



Bu reaksiyon, balin iiretimi sirasinda kullanilan 1s1l islem sonucu meydana gelir.
Buna ek olarak depolama sirasinda da sicakliga bagl bir sekilde de olusabilir.
Maillard reaksiyon iirtinleri (MRP) ballarin rengini de etkiler. Uygulanacak 1sil
islemin derecesi, MRP’lerden biri olan HMF olusumunu katkida bulunmasi

nedeniyle kontrol altinda tutulmalidir (Brudzynski & Kim, 2011).

2.1.4.5. HMF ve Diastaz Sayisi

Balin kalite standardini belirlemede kullanilan en 6nemli parametreler HMF ve
diastaz aktivitesidir. HMF, gidalara uygulanan 1s1 temelli islemler sirasinda, asidik
kosullar altinda, sekerlerin Maillard reaksiyonu sebebiyle olusan bir bilesiktir. Bu
nedenle MRP olarak adlandirilir (Pasias vd., 2017). HMF, zaman ve sicakliga bagh
olarak artig gosterir ve taze balda bulunmaz. Balin islenmesi ve depolanmasi
sirasinda ortaya c¢ikar. Saklama kosullari, pH, balin kaynagi gibi faktdrler HMF
diizeyini etkiler. Bu nedenle yiiksek HMF seviyesi, kotii depolama ve kotii sicaklik
kosullariin bir gostergesidir (Bengii & Kutlu, 2018). Asagida yer alan Tablo 2.5’te,

balin ¢esitli 1s1larda muhafazasinin HMF parametresine etkisine yer verilmistir.

Tablo 2.5: Balin ¢esitli 1silarda muhafazasinin HMF parametresine etkisi

Muhafaza Sicakhgi °C 40 mg/kg HMF olusmasi icin
gecen siire

10 10-20 y1l
20 2-4 yil

30 0,5-1 yil
40 1-2 ay

50 5-10 giin
60 1-2 giin
70 6-20 saat

Kaynak:Karadal&Y1ildirim, 2012.



Diastaz, balda bulunan temel enzimlerden biridir. Taze bal, nisastanin
pargalanmasindan sorumlu olan ve 1sitma ile depolama nedeniyle pargalanan bu
enzimi icerir (Uniibol Aypak vd., 2019). Diastaz miktari ise; 100 gram bal &rneginde
mevcut olan amilaz enzimlerinin, 38 — 40°C’de, 1 saat boyunca, daha onceden

belirlenmis kosullar altinda pargaladig1 nisasta miktar1 olarak tanimlanmaktadir.

Ayn1 HMF’de oldugu gibi yiiksek diastaz miktarlar1 da istenmeyen bir durumdur
clinkii balda diastaz sayis1 yiliksek oldugunda, asitlik derecesi arttigindan
fermantasyon durumu gozlenmektedir. Diastazin optimum pH't 5,3 olarak kabul

edilmektedir (Cetin & Alkin, 2011).

2.2. Recel

Meyve ve sebzeler; bir¢cok vitamin, mineral, fenolik bilesikler ve lif yoniinden zengin
olduklarindan, insan beslenmesinde Onemli bir yere sahiptirler. Giinlimiizde taze
sebze ve meyve gibi bozulmaya elverisli besinlerin muhafaza edilmesi ve
bozulmadan daha uzun siire depolanabilmesi, artan niifus ve gida talebi nedeniyle
zorunlu hale gelmistir. Bu dogrultuda kullanilan gidalardan biri de meyvelere seker

ilavesi ile elde edilen regellerdir (Hepsag & Hayoglu, 2017).

Recel, meyvelerin; seker kullanarak, cekirdekli veya c¢ekirdeksiz, kabuklu veya
kabuksuz, biitiin ya da dilimlenmis olarak daha dayanikli hale getirilmesidir.
Meyveye 1s1l islem uygulanarak, seker, glikoz surubu veya diger katki maddelerinin
eklenmesi sayesinde koyulastirilarak elde edilir(Giizel & Mercan, 2004). Regel,
toplam ¢oOziinlir kati igerigini %65'in iizerine ¢ikarmak i¢in pisirildiginden ve
meyveler cogunlukla yeterli asitlie ve pektin icerigine sahip oldugundan, pisirme
esnasinda ortaya ¢ikan bu maddeler recelde doku gelisimine katkida bulunur

(Shinwari & Rao, 2018).

HMF, meyve ve sebzelerde dogal olarak bulunmayan bir maddedir; ancak recellerin
iiretim asamasinda uygulanan 1s1l islemin siddetine gére HMF olusmaktadir. Bu
nedenle bir¢ok sekerli iiriinde bulunan HMF miktari, o tiriine iiretim sirasinda

uygulanan 1s1l islem diizeyinin bir belirteci olarak kullanilmaktadir (Gtizel, 2011).

10



2.2.1. Recel Cesitleri

Recel tliretiminde meyvelerin yaninda bazi sebzeler ve bitkilerin ¢esitli ¢icekleri ve
kabuklar1 da kullanilmaktadir. Sebze regelleri olarak; patlican, havug, domates ve
limon regelleri bilinmektedir. En yaygin olarak tiiketilen ¢icek receli; giil regeli iken,
kabuk regellerinden turunggil, bergamot gibi ¢esitler de sofralarda yer almaktadir.
Ayrica cekirdekli/¢gekirdeksiz veya kuru meyvelerden yapilan regeller ise seftali,
kayisi, elma, armut, ¢ilek, ahududu regelleridir (Kiliger, 2011).

Tiirk Gida Kodeksine gore regel siniflandirilmasi, Tablo 2.6’da gosterilmektedir.

Tablo 2.6: Tiirk Gida Kodeksi’ne gore recel siniflandiriimasi

Geleneksel Recel

Ekstra Recel

Ekstra Geleneksek Recel

Meyvelerin veya
bitkilerin kok, yaprak,
cicek gibi yenilebilen

kisimlarinin su ve seker

Bir veya birkag c¢esit

meyvenin konsantre
edilmemis pulpunun, su

ve sekerlerle uygun bir jel

Meyvelerin veya bitkilerin
kok, yaprak, cicek gibi
yenilebilen kisimlarinin su

ve seker ilave edilerek

ilave edilerek  belirli | kivamina getirilmis, regele | belirli kivama getirilmis,

kivama getirilmis | oranla daha fazla meyve | geleneksel recele oranla

karisimlardr. pulpu i¢eren karisimlardir. | daha fazla meyve veya
bitki parcast igeren
karigimlardir.

Kaynak: Tirk Gida Kodeksi Regel, Jole, Marmelat ve Tatlandirilmis Kestane
Tebligi. Teblig No:(2006/55).

2.2.2. RecelUretiminde Kullamlan Ham Maddeler ve Diger Malzemeler

Recel yapiminda kullanilan meyve, sebze ve ¢iceklerin tiiriine gore, regelin igerdigi
besin dgeleri degisiklik gostermektedir. Ayrica kullanilan ham maddelerin yaninda,
recelin igeriginde bulunan katki maddeleri deregelin kalitesini olduk¢a onemli bir
oranda etkilediginden, biitin malzemeler goz Oniinde bulundurulmalidir (Kivrak,

2010).

2.2.2.1. Meyze ve Sebzeler
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Regelin hammaddesi meyve ve sekerdir. Genellikle taze meyve kullanilsa da, uzun
saklama kosullar1 elde edilmek istenildiginden, bazi meyve ve sebzeler cesitli
yontemler ile muhafaza edilip daha sonra kullanilmak iizere depolanir. Taze sebze
veya meyve kullanildiginda kullanilacak olan maddenin, tadi, dokusu ve rengine
dikkat edilmelidir. Ciinkii kullanilan hammadde regelin kalitesini etkileyen en dnemli

unsurdur (Ozel, 2006).

2.2.2.2. Pektin

Pektin, uygun pH ve seker konsantrasyonunda jellesmeye yardimeci olan bir
polisakarit olarak bilinir. Yiiksek su tutma kapasitesine sahip bilesiktir. Eklenen
pektinin farkli konsantrasyonlari, regelin fiziko-kimyasal 6zelliklerinde degisiklik
meydana getirir (Islam vd., 2012). Iyi ve kaliteli bir recel elde edebilmek igin, iyi bir
pektin jeli meydana gelmelidir. Aksi takdirde regel hem istenilen kivama ulagmaz
hem de sekerlenme adi verilen kristalizasyon meydana gelir (Giilli & Karagoz,
2017).

2.2.2.3. Asit ve Tuzlar

Ortamin pH derecesini belirli aralikta tutmak ve lezzet ile tat kalitesini arttirmak
amaciyla regellere asit takviyesi yapilmaktadir. Bunun ic¢in genel olarak sitrik,
tartarik, malik, laktik ve fosforik asitler kullanilir. Regel yapiminda kullanilan
meyvenin asit orant ¢ok yiiksek oldugu zaman ortamin pH derecesi ideal duruma
gore diisiik kalabilmektedir. Bu gibi durumlarda gesitli tampon tuzlari ilave edilerek

ortamin pH’1 istenilen diizeylere ¢ekilir (Kivrak, 2010).

2.2.2.4. Karbonhidrat ve Tatlandiricilar

Regellerde kivam arttirmak i¢in pektin jelini olusturmak amaciyla, seker ilavesi s6z
konusudur. Bu sayede ortamda artan jel yap1 sayesinde zararli mikroorganizmalarin
tiremesi azaltilarak, regellerin raf dmrii artmaktadir (Giillii & Karagoz, 2017). Ayrica
herhangi bir kalori degeri bulunmayan aspartam, asesiilfam-K gibi tatlandiricilar

kullanilarak farkli tatlilik oranlar1 saglanmaktadir (Demirag & Sahin, 2012).

2.2.3. Recelin Uretim Asamalari ve Kalite Degisimleri
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Recgel, meyvenin dokusunu korumak adina, uygun bir kivam elde etmek igin,
kullanilan ana malzemenin(meyve, sebze veya ¢icek); seker, pektin, asit ve diger
maddelerle kaynatilarak elde edilmis halidir. Recel iiretimi sirasinda ve seker benzer
oranlarda karigtirilir. Genellikle agirlikca %45 meyve ve agirlikga %355 seker
oraninda Karistirilarak yapilir (Nourmohammadi vd., 2021). Karisim daha sonra
konsantrasyonun %65°1 ¢oziiniir kat1 olana kadar ve yeterli depolama kapasitesine
sahip lezzetli bir madde tretmek icin pisirilir. Yiiksek miktarda 1s1l islem
kullanilarak, gerekli toplam ¢oziiniir kat1 icerigi elde etmek icin karisim konsantre
edilir. Bu islemin uygulanmasi sirasinda regelin; tadinin, renginin ve besin
degerlerinin olumsuz yonde etkilenmesi de meydana gelmektedir (MohdNaeem vd.,
2017).

Bir ¢aligmada, regel iiretimi katlayarak ve dogrudan kaynatarak olmak iizere iki
farklr sekilde simiflandirilmigtir. Katlayarak recel tiretiminde c¢ilek, visne, erik, seftali
gibi meyveler bir giin 6nceden seker ile katlanir ve bu sayede meyve suyu seker
tarafindan alinmis olur. Bir diger yontem olan dogrudan kaynatmada ise portakal,
armut, elma, ayva, kayisi, iizim ve mandalina gibi sert meyveler kullanilir. Meyveler

tiirlerine gdre hazirlana serbet icerisinde kaynatilir ve istenilen kivama getirilir (Ozel,

2006).

2011 yilinda Milli Egitim Bakanligi’nin yayinladigi bir rapora gore; regellerin kalite
standartlar1 s6z konusu oldugunda; akiskanlik, renk degisimi, kristalizasyon,
icerisinde bulunan pargalarin sertlesmesi, fenolik ve antioksidan madde igerigi, HMF

miktar1 gibi bazi kriterler 6n plana ¢ikmaktadir (Milli Egitim Bakanligi, 2011).

Karbonhidrat igerigine sahip ¢ok cesitli gidalarda asir1 1sitma veya depolamanin bir
sonucu olarak kalite bozulmasinin bilinen bir gostergesi olan HMF; taze, islenmemis
meyve sularinda neredeyse sifirdr ve HMF olusumu, regellerde ve meyve
triinlerinde bozulma organizmalarin1  yok etmede 1sil islemin etkinligini
degerlendirmek i¢in en yararli yontem olarak degerlendirilmektedir. Tablo 2.7°de

recellerin bazi kalite kritelerine yer verilmistir.

Tablo 2.7: Regellerin baz1 kalite Kkriterleri

Kriter Etkilendigi Durum
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Akiskanlik Pektin miktari, pisirme siiresi

Renk Degisimi Kontaminasyon, uzun siire 1siya maruz
kalma sonucu karamelizasyon

Kristalizasyon Kuru madde oraninin yiiksek olmasi,
disiik sicaklikta bekletilmesi, glikoz
miktarinin fazla tutulmasi

Parca Sertlesmesi Kullanilan ana maddenin 6n pisirmeden
gecirilmemesi
HMF miktar1 Uygulana 1s1 miktari, depolama/saklama

kosullarinin durumu

Kaynak:Milli Egitim Bakanligi, 2011;Rada-Mendoza vd., 2002.

2.3. Pekmez

Pekmez; iiziim, dut gibi ¢esitli meyvelerden elde edilmektedir ve hazirlik sirasinda
cok fazla islem gerektirmeyen saglikli ve dogal bir {iriindiir. Vitamin ve mineral
acisindan olduk¢a zengin oldugundan kahvaltilarda, regel veya marmelat yerine
tercih edilebilmektedir (Alpaslan & Hayta, 2002). Pekmez genel olarak seker veya
diger gida katki maddeleri ilave edilmeden kaynatilir ve bu yontem ile elde edilmis
konsantre ve raf Omrii uzatilmis bir iriin olarak tiiketiciye sunulur (Kaya &

Belibagli, 2002).

Gilintimiizde her ne kadar endiistriyel iiretimde farkli ve modern iiretim agamalar1 yer
alsada geleneksel yontemde, iiretim siireci, tizimlerin genellikle ¢izme giydirilmis
isciler tarafindan sikilmasiyla baslar ve bu sayede sivi kisim siiziilerek posanin
uzaklastirilmasi saglanir. Daha sonra elde edilen sivi, pH 3-4 olana kadar kaynatilir
ve bu durumda bulanik ve viskoz hale ulasir. Son olarak pH degerini ayarlamak ve
bulaniklig1 gidermek i¢in kalsiyum karbonat icerigi yiiksek 6zel bir toprak eklenir
(Helvacioglu vd., 2019).

Uziim, incir, kuru iiziim, dut, elma, seker pancar1 ve en yaygin olarakda iiziim suyu
gibi ¢esitli meyve kaynaklar1 tercih edilmektedir. Kullanilan ana maddeye bagh
olarak iizim pekmezi veya dut pekmezi olarak isimlendirilir ve meyvenin adi

genellikle pekmezden 6nce gegmektedir (Heshmati vd., 2019).

Ana madde, kuru veya taze olarak kullanilmaktadir. Ancak, 6rnek olarak, iiziim
pekmezi iiretimi sirasinda kuru iiziim, sagladigi avantajlar nedeniyle daha ¢ok tercih

edilmektedir. Yas iiziimiin daha ¢abuk bozulmasi ve depolama kosullarinin daha
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maliyetli olmasi gibi durumlar Onemli etmenlerdir. Seker ve organik asitler
yoniinden zengin olan meyveler ile kurutma veya depolama gibi asamalar, HMF nin
olusumuna zemin hazirlar. HMF nin insan viicudunda fazla miktarlarda bulunmasi
toksik etki yaratabileceginden, Tiirk Gida Kodeksi pekmezlerde bulunabilecek HMF
miktarin1 75 mg/kg olarak sinirlamistir (Durmaz, 2018).

Uretildigi meyvelere gore igerdigi vitamin-mineral miktar1 degisiklik gosterse de;
yuksek enerjisi ve sahip oldugu besin degeri ile mide agrisi, karin agrisi, hemoroid

ve astim gibi hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir (Ozkan vd., 2021).

2.3.1.Pekmez Cesitleri

Ulkemizde, yapim asamalarinda bazi farkliliklar bulunan, farkli yorelerde iiretilen ve
degisik tat, goriiniim ve isimlerde pekmez ¢esitleri bulunmaktadir. Cogunlukla iiziim
pekmezi tercih edilsede; andiz, hurma, kegiboynuzu, dut, erik, elma, armut, seker
pancari, karpuz ve nar gibi diger malzemelerden yapilan yerel pekmezler de vardir.
Uziimden sonra en ¢ok tercih edilen pekmez ise dut pekmezidir.

Tiirkiye’de pekmez, hemen hemen her ilde gida amagh tiiketilirken, andiz, ¢am ve
harnup pekmezi ozellikle saglik amaciyla tiiketilmektedir. Palamut pekmezi ise
Anadolu'da ¢ok dar bir alanda iiretilen mese pekmezidir. Bu bolgelerdeki mese
agaclarinin yaprak veya meyvelerinde bulunan bal aromali renksiz ve yapiskan
siradan elde edilir (Satil & Selvi, 2022).

2.3.1.1. Uziim Pekmezi

Uziim pekmezi “fermente olmamis taze veya kuru iiziim ekstraktinin uygun
yontemlerle asitliginin azaltilip durultulmasindan sonra teknigine uygun olarak
vakum altinda veya acgikta koyulastirilmasi ile elde edilen kivamli {irin” olarak
tanimlanmaktadir (Tiirkben & Uylaser, 2018). Igerisinde bulunan kalsiyum, demir,
potasyum ve magnezyum gibi mineraller sayesinde, giinliik gereksinimin biiyiik bir
kismini karsiladigindan saglik acisindan 6nemli bir konumdadir. Sahip oldugu pH
degerine gore tath ve eksi olarak, kivamina gore ise sivi veya kati pekmez olarak 2
gruba ayrilir. Pekmezin pH’1 4,90 — 6,0 araliginda ise tatli, pH 3,50 — 4,90 araliginda
ise eksi pekmez seklinde adlandirilir (Batu, 2020).

2.3.1.2. Dut Pekmezi
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Dut pekmezi; icerisinde bulunabilecek c¢esitli bocek, yaprak gibi maddelerin
uzaklastirilmasi sonrasi elde edilen taze veya kurutulmus dutlardan elde edilen sira
kullanilarak yapilir. Bu sira, agik veya vakumlu kazanlarda istenilen kivam elde
edilene kadar kaynatilip, koyulastirma yolu ile iretilir. Dut pekmezinin {iretimi
sirasinda  kullanilan meyvenin ¢esidine bagli olarak  degisik teknikler
kullanilmaktadir. Ancak yaygin olarak dut pekmezi, taze duttan elde edilir (Karatas
vd., 2018).

Karatas ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada, 6 ay boyunca 20°C’de depolanan dut
pekmezlerinin fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivitesi gozlenmistir. Bu siire
sonunda toplam fenolik madde miktarinda ve antioksidan aktivitesinde azalma
goriiliirken, HMF miktarinda ise bir artis oldugu belirtilmistir. Bu ylizden Karatas ve
arkadaslari, pekmezin daha diisiik sicakliklarda depolanmasi gerektigi sonucuna

ulagsmuglardir (Karatas vd., 2018).

2.3.1.3 Keciboynuzu Pekmezi

Kegiboynuzu bakla ve tohum olmak iizere iki ana kisimdan olusur. Tohum kismi
agirlikli olarak kegiboynuzu zamki i¢in gida endiistrisinde kullanilmakta iken bakla
kismi ise pekmez iiretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir. Keciboynuzu
pekmezinin geleneksel {iretimi temel olarak ekstraksiyon, durulama ve
yogunlagtirma asamalarindan olusmaktadir. Baklalar, eleklerle elendikten sonra 85
°C'de sicak su ile ekstrakte edilir. Daha sonra yaklasik 3 saat boyunca ters akisla
Oziitlenir ve c¢oziinlir katilar yavas yavas azalir. Ekstraksiyon isleminden sonra

berraklastirilir ve 50-60 °C arasinda bir vakumlu evaporatérkullanilarak konsantre

edilir (Tetik vd., 2010).

Keg¢iboynuzu  baklalar1  yiikksek  konsantrasyonlarda  seker ve  diisiik
konsantrasyonlarda protein ve yag i¢erdiginden bu baklalardan elde edilen pekmezin
de seker igerigi oldukga yiiksektir. Ayrica igerisinde K, Ca, Fe, P ve Mg mineralleri
gibi faydali bilesikler bulundurdugundan kegiboynuzu pekmezinin tiiketimi
giinlimiizde hizla artmaktadir (Turhan, 2021).

2.3.1.4. Hurma Pekmezi
Ulkemizde farkli isimlerle gesitli bolgelerde yetisten bir meyve olan hurma, en gok
Akdeniz bolgesinde liretilmektedir. Bunun yaninda Marmara, Ege ve Karadeniz

bolgelerinde de yetistirilmektedir. Hurma karbonhidrat yoniinden zengindir ve
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icerisinde onemli miktarlarda C vitamini, kalsiyum ve potasyum igerdiginden giinliik
diyette 6nemli bir yere sahiptir. Buruk bir tada sahip oldugundan dolay1 bu tadi
azaltmak amaciyla pekmez {iiretimi sirasinda meyvelerin tamamen olgunlagsmasi
beklenir. Hurma olgunlastiktan sonra buruk tadi gideceginden dolay1 bu asamadan

sonra tlirline eklenir (Sarialtin, 2018).

2.3.1.5. Andiz (Ardi¢) Pekmezi

Andiz veya bir diger bilinen adiyla ardi¢ pekmezi, andiz adi verilen bir bitkinin
kozalagindan elde edilmektedir. Sahip oldugu pH derecesine gore tatli pekmez
grubunda yer alir ve diger pekmez ¢esitlerinden farkli olarak daha buruk bir tada
sahip oldugu bilinmektedir. Ozellikle fosfor, kalsiyum, potasyum ve magnezyum
olmak {izere cesitli mineraller bakimindan zengin bir besindir. Yapilan bazi
arastirmalarda andiz pekmezinin bu gibi minareller yoniinden; {iziim, ke¢iboynuzu ve

incir pekmezine gére daha zengin oldugu sonucu elde edilmistir (Turhan, 2007).

2.3.2. Pekmezin Insan Saghgina Etkisi ve Icerigi

Giin gegtikce gida endiistrisinde besleyici ve biyolojik degeri yiiksek besinler elde
etmeye yonelik arastirmalar artmaya devam etmektedir. Kiiresel egilimler goz
onitinde bulundurularak, seker endiistrisinin bir yan {irlinii olan pekmezin kalitesini
aragtirmak i¢in kapsamli ¢alismalar yapilmaktadir. Pekmez; potasyum, kalsiyum,
magnezyum, sodyum gibi mineraller ve protein, glutamik asit, piirin ve pirimidin
bazlari, organik asitler gibi bircok biyoaktif madde bulundurankonsantre bir iiriindiir
(Jevti¢-Mucibabic, 2014).

Pekmezde bulunan karbonhidratin ¢ogu glikoz ve fruktoz gibi monosakkarit
formunda oldugu i¢in, bu molekiiller sindirim olmadan kolayca kana gecer. Bu
durum 06zellikle bebekler, ¢ocuklar, sporcular ve acil enerji gerektiren durumlarda
beslenme agisindan olduk¢a 6nemlidir (Sengiil vd., 2005). Ayrica pekmezde bulunan
demir kolayca emilebilir ve giinliik demir ihtiyacinin %35'i’de giin iginde tiiketilen
pekmez ile karsilanabilir (Levent vd., 2021). Tablo 2.8’de pekmezin saglik iizerine

etkileri gosterilmistir.
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Tablo 2.8: Pekmezin Saghk Uzerine Etkileri

Saghk Uzerine EtKisi Aciklamalar

Melas Konsantresi, karbonhidrat
Obezite metabolizmasin1 degistirebilen ve islenmis
yiyecek ve igeceklerin GI’nin azalmasina
katkida bulunabilen dogal bir fonksiyonel
bilesendir. Bu nedenle rafine sekere bir

alternatiftir.

Melas, demir igeriginin yaninda siilfiir,
Anemi fruktoz ve bakir gibi emilim arttiricilarn
icerdiginden anemi i¢in potansiyel bir besin

takviyesidir.

Seker kamisi pekmezi iyi bir Kalsiyum
kaynagidir. Bu nedenle kas ve kemik
sagligini korumak adina kullanilan ¢esitli
Kemik Saghgr takviyelerde yer almaktadir. Ayrica bagirsak
mikroflorasinin  iyilesmesine ve damar

hastaliklarimin, osteoporozun énlenlenmesine

yardimci olur.

Seker kamisindan elde edilen pekmez, zengin

Antioksidan Etkisi bir antioksidan kaynagidir. Oksidatifstres ve

DNA hasaria karsi koruma saglar.

Kamis melasindan hyaluronik asit iiretimi;
Sag ve Deri Saghg1 elastikiyeti ve nemi yeniden kazanmaya
yardimci olur. Ayrica pekmez eser miktarda
onemli vitamin ve mineraller igerdiginden,
sa¢ sagligma olan yararlar1 hakkinda

arastirmalar mevcuttur.

Kaynak:Composition, valorization and therapeutical potential of molasses: a critical

review (Jamir vd., 2021).
2.3.3. Pekmezin Uretim Asamalar1 ve Kalite Degisimleri

Ulkemizde ve diinyada uzun siiredir {iziim, keciboynuzu, dut, hurma gibi cesitli

hammaddelerden pekmez iiretimi yapilmaktadir. Bu dogrultuda, presleme yontemi
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ile elde edilen meyve suyunun veya preslenmesi miimkiin olmayan ke¢iboynuzu gibi
kuru meyvelerin su ile ekstraksiyonu sonucu elde edilen meyve suyu, konsantre
edilerek, pekmez tiretimi gergeklestirilmektedir. Endiistriyel sektérde pekmez tiretim
asamalar1 elde edilen hammaddenin yikanmasi-temizlenmesi ile baslar ve ardindan

pekmez iiretimi ile sonlanir (Turhan, 2007).

Pekmez haline getirilecek hammaddeler yikanir, ardindan pargalanir ve tipik bir
lizim pekmezinin islenmesi sirasinda, iiziim suyuna yaklasik %90 kalsiyum karbonat
igeren "iiziim pekmezi toprag1" adi verilen kirecli bir toprak eklenir. Uziim pekmezi
topragi, dogal olarak bulunan tartarik ve malik asitlerin neden oldugu asitligi, onlar1
kalsiyum tartrat ve kalsiyum malat olarak ¢okelterek diisiiriir. Daha sonra, genellikle
acik kaplarda ve nadiren vakum altinda konsantre edilirek, sivi pekmez olarak

adlandirilir (Rezaei, M.,2020).

Sekil 2.1°de iiziim, dut pekmezi gibi pekmezlerin yaninda, diger taze ve kuru

meyvelerin liretim asamalarina yer verilmistir.
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Sekil 2.1: Pekmez Uretim Asamalari

Son yillarda, pekmez tiretiminde endiistriyel iiretim ve modern tesislerde iiretimin
yayginlasmasiyla birlikte, hem hammadde teminindeki zorluklar hem de girdilerin ve
maliyetin fazla olmasi, pekmez tiretiminde, hile ve tagsis yollarina basvurmaya yol
acmaktadir. Bu durumu 6nlemek ve tiiketiciye giivenli gida sunmak adina bazi kalite
kriter kontrolleri yapilmaktadir (Kaya vd., 2012). Bu nedenle Tablo 2.9’da Tiirk
Gida Kodeksi Pekmez Tebligi’nde yer verilen bazi faktorler belirtilmistir.
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Tablo 2.9: Pekmezin baz kalite kriterleri

Kriter Sivi Uziim Kati Uziim
Pekmezi Pekmezi

Suda Coziiniir Katt Madde(Brix °)(En az, %) 68 80
Toplam Kiil(En ¢ok, %) 2.5 3
HMF (En ¢ok, mg/kg) 75 100
pH Tath Uziim Pekmezi 5.0-6.0

Eksi Uziim Pekmezi 3.5-5.0
Organik Asitler(Tartarik Asit/Marik Asit Orani) >1

Kaynak:Tiirk Gida Kodeksi Pekmez Tebligi

2.4. HMF

5-hidroksimetilfurfural (5-HMF) veya hidroksimetilfurfural (HMF), asit katalizli
dehidrasyon reaksiyonlar1 ve Maillard reaksiyonu sonucu olusan aromatik bir
bilesiktir. HMF, bal, regel, pekmez ve meyve suyu gibi karbonhidrat igeren gida
orneklerinde dogal olarak bulunmayan kimyasal bir bilesendir. HMF olusumu,

isleme ve depolama kosullarinda ortam pH'ina ve sicakliga bagl olarak degisebilir

(Elmastas vd., 2022).

Balda bulunan glikoz ve fruktoz gibi basit sekerlerin ve bir¢cok asidin yani sira
minerallerin varligi, HMF nin iiretimini daha da artirabilir. HMF sadece bal, regel,
pekmez gibi iiriinlerde bulunmaz; kahvaltilik gevrekler, ekmekler, siit {iriinlerive
giinliik 1s11 islem gormiis seker iceren gidalar olarak neredeyse her yerde bulunur.
HMF konsantrasyonu, bal tazeligini etkileyen bir parametre olarak kabul
gormektedir ¢linkii taze {irlinlerde genel olarak yoktur (veya c¢ok kiiclik miktarlarda
bulunur), bu nedenle HMF varligi, kotii depolama kosullar1 veya islem sirasinda

yiiksek 1siya maruz kalma gibi durumlarin gostergesidir (Shapla vd., 2018).

Maillard reaksiyonunun ara iiriinii olan HMF bilesiginin kimyasal yapis1 Sekil 2.2'de

gosterilmistir.
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Sekil 2.2: HMF Bilesiginin Kimyasal Yapisi
Kaynak: Yildiz vd., 2010

HMF, hem aldehit hem de alkol (hidroksimetil) fonksiyonel gruplar1 igeren alt1
karbonlu heterosiklik bir organik bilesiktir. Diisiik erime noktasina sahip, ancak suda
yiiksek oranda ¢oziinlir olan kati, sar1 bir maddedir. Glikoz ve fruktoz gibi basit
sekerlerin ve bir¢ok asidin varligmin bal liretimi i¢in elverisli oldugu bildirilmistir
(Shapla vd., 2018).

HMF, iki farkli reaksiyon sirasinda meydana gelir. Bunlardan ilki 1sil islem altinda
sekerlerin karamelizasyonudur, bu yol ile siikroz, enolizasyon ve dehidrasyon
sayesinde, fruktofuranozil katyonu olusturan glikoz ve fruktoza ayrigtirilir. Sekil

2.3’de yiiksek sicakliklarda sekerlerin ayrismasi ile HMF olusumu gosterilmistir.

"
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Sekil 2.3: Yiiksek Sicakhiklarda Sekerlerin Ayrismasi ile HMF Olusumu -
Karamelizasyon Reaksiyonu
Kaynak:Choudhary vd., 2021
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HMF'nin ikinci olusum yolu, maltoz veya glikoz gibi indirgeyici sekerlerin karbonil
gruplarinin  ve serbest amino gruplar ilegirdigi reaksiyon olan Maillard
reaksiyonudur. Sekil 2.4'te Maillard reaksiyonu sirasinda HMF olusumuna yer

verilmigtir.
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Sekil 2.4: Maillard Reaksiyonu Sirasinda HMF Olusumu
Kaynak:Choudhary vd., 2021

HMF miktari, ortamimn pH’ma, 1sil islem durumuna, meyve gibi kullanilan ana
maddenin seker icerigine, depolama sicaklig1 ve siiresine gore degisiklik gosterir.
Depolama kosullarinin sicakligi ve depolama siiresi arttik¢a olusan HMF miktarinin
da arttig1 bilinmektedir. Farkli pekmez numunelerinin HMF igeriklerinin, sicaklik ve
zamana bagl olarak 6l¢iildiigii bir calismada elde edilen sonuglar, hem sicaklik hem
de zamanin dogrusal etkilerinin, tiim pekmez 6rneklerinin HMF igerikleri tizerinde
onemli bir etki gosterdigini agik¢a ortaya koymaktadir. Deneye dahil edilen dut,
tizim ve kegiboynuzu pekmezlerinin HMF igeriginin, depolama siiresi ve sicaklikla

birlikte dnemli 6l¢iide arttig1 goriilmiistiir (Toker, 2013).

Ek olarak depolama siiresi ve sicakligin artmasi sonucu, aminlerin reaksiyonunun
daha diisiik baziklige sahip bilesikler olusturmasi ve sekerlerin asitlere parcalanmasi
sonucu, pekmez Orneklerinin pH degerlerinin diistiigii ve HMF olusumuna zemin
hazirladigi1 bilinmektedir. Diisiik sicakliklarda bile HMF nin, ortam asidik oldugu
miiddetge olusabilecegi bildirilmistir (Lee vd., 1990).
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HMF olusumunda, depolama sicakligi-zamani, pH vb. gibi durum haricinde,
incelenen gidanin  kompozisyonu da olduk¢a Onemlidir. Bilindigi {izere,
karbonhidratlar ve amino asitler acisindan zengin gidalarin herhangi bir 1s1l isleme
tabi tutulmasi sonucunda HMF sentezlenebilir. Son zamanlarda, gidada sunulan bazi
maddelerin, gida iiriinlerinde HMF ve diger furan aldehit konsantrasyonlarini artiran
katalizorler olarak galisabilecegi de gosterilmistir. Bu alandaki ¢alismalar, kalsiyum
ve magnezyum iceren gidalarda HMF olusma veriminin arttigini bildirmektedir
(Kowalski vd., 2013).

Su aktivitesi gidalarda serbest halde bulunan su miktar1 anlamimna gelmektedir.
Gidalarin tiretimi sirasinda uygulanan 1s1l islem, besinlerin su aktivitesinde azalmaya
yol agar ve bu durum HMF olusumu igin daha uygun kosullar meydana getirir
(Gokmen, 2007).

HMF’nin yiiksek miktarlarda tiiketimi sonrasi1 goriilebilen olumsuz etkilerini
onlemek amaciyla ve iiriiniin tazeligi ile 1s1l islem gérme durumu hakkinda bilgi
vermesi nedeniyle, bal, pekmez ve regellerde bulunabilecek en fazla HMF miktari,
Tirk Gida Kodeksi tarafindan smirlandirilmistir. Asagidaki Tablo 2.10°da bal,
pekmez ve recelin mg/kg cinsinden icerebilecegi en yiiksek HMF miktarlari

verilmistir.

Tablo 2.10: Bal, Pekmez ve Recelde Teblige Gore Bulunabilecek HMF Miktari

Uriin Cesidi Bulunabilecek En Fazla HMF Miktari
(mg/kg)
Bal 40 mg/kg
Sivi Pekmez 75 mg/kg
Kati Pekmez 100 mg/kg
Birinci Sinif Regel* 50 mg/kg
Ikinci Sinif Regel* 100 mg/kg

Kaynak: Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi, Pekmez Tebligi, Recel-Marmelat Tebligi

(*Son donemde yiiriirliige giren regel ve marmelat tebliginde HMF parametre olarak
belirtilmemistir. Degerler bir 6nceki teblig temel alinarak yazilmistir) (Hepsag & Hayoglu,
2017).
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2.4.1. HMF’nininsan Saghgma Etkisi

Gidalarda bulunan HMF tiiketiminin insanlar iizerindeki etkisi gilinlimiizde hala
arastirtlmaktadir. DNA zincirine zarar verici ve mutajenik etkilerinin incelendigi bir
calismada, HMF’nin genotoksik etki gosterdigi belirtilmistir. Ayrica HMF’nin
sitotoksik etkilerinin incelendigi bir baska calismada, g6z, deri ve mukoza
membranlarinmi tahrig edici etki yaptig1 ve ozellikle iist solunum yolunu etkiledigi

goriilmistiir (Sahinler, 2017).

Pastoriza de la Cueva ve arkadaglar1 (2016), HMF’nin insanlarda toksikolojik
etkilerini arastirdiklar1 bir arastirmada diyet ile ¢ok yiiksek dozlarla alinan HMF
haricinde, HMF'nin 5-siilfooksimetilfurfural'a (SMF) metabolik aktivasyonu sonrasi
SMF’nin potansiyel bir genotoksik ve mutajenik aktivite gosterdigini belirtmislerdir.
Tolere Edilebilir Giinlik Alimina (TDI) da dikkat cektikleri arastirmada, ilkokul
cagindaki cocuklarin ortlama giinlik HMF tiiketimlerini 13,7 mg/giin olarak
bulmuslardir. Bu miktar, literatiirde bildirilen 132 mg/giin’iin 10 kat altinda bir

sonugtur.

Ek olarak, Abraham vd. (2011) yaptiklar1 preklinik bir ¢caligmada, 80 ila 100 mg/kg
viicut agirlig arasinda degisen giinliik dozlarin insan viicudu {izerinde higbir toksik
etkisinin olmadigim1 goézlemlemistir. Bu nedenle gidalarin biyoerisilebilirlik

durumlarimi incelemek giivenli tiiketim agisindan 6nemli bir yere sahiptir.

2.5. Biyoerisilebilirlik ve Biyoyararhhk

Giinliik hayatta siklikla tlikettigimiz besinlerin igeriklerini hesaplamak amaciyla
kullanilan birgok farkli gida veri tabani veya besin degeri hesaplama araclari, ¢ig ve
pismis gidalarin besinsel bilesen degerlerini igerir. Diyetisyenler bu verileri
kullanarak giinliik besin alim degerlerini hesaplar ve bireyleri dogru yonlendirirler.
Bu nedenle giinliik besin alim degerlerinin tam olarak hesaplanmasi saglik agisindan
onemlidir (Grande vd., 2020). Bu durum sonras: karsimiza biyoerisilebilirlik ve

biyoyararlilik kavramlari ¢ikmaktadir.
Biyoerisilebilirlik terimi, insan saghiginm iyilestirmek amaciyla gelistirilen gida ve
gida formiillerinin, besinsel etkinligini tespit etmek i¢in kullanilan anahtar bir

kavramdir. Biyoerisilebilirlik, bir bilesigin gastrointestinal sistemdeki matriksinden

salman ve bdylece bagirsak emilimi i¢in uygun hale gelmesi durumu olarak
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tanimlanmistir ve biyoyararliliktan bahsedebilmek i¢in, bir gidanin biyoerisilebilir
olmast gerekmektedir. Bagirsak bariyerini gegcemeyen ve gida matrisinden

salinmayan besin bilesenlerinin oldugu ortamda biyoerisilebilirlikten s6z edilemez

(Hedren vd., 2002).

Biyoyararlilik ise her ne kadar incelendigi arastirma alanina bagli olarak birkag farkli
tamima Sahip olsada, beslenme agisindan bakildiginda, viicuda alinan besin veya
biyoaktif bilesigin, fizyolojik islevlerde kullanilmaya veya depolanmaya hazir olan

miktarini ifade eder (Fernandez-Garcia vd., 2009).

Ote yandan, biyoaktivite terimi, olusturdugu tiim fizyolojik etkileri, yani bilesigin
sistemik dolasima mnasil ulastigini, hedef hiicreye nasil tasindigini  ve
biyomolekiillerle nasil etkilesime girdigini igerir. Invitro biyoerisilebilirlik ve
biyoyararlanim yontemleri, besinler ve gida bilesenleri arasindaki etkilesimler, pH ve
enzimlerin etkisi, gida hazirlama ve isleme uygulamalar1 ile mikro besinlerin
emilebilirligi veya bir besinin emilme potansiyeli hakkinda derinlemesine bilgi
saglar. Bir bilesenin biyoyararlanimi hayvanlarda veya insanlarda in vivo olarak,
izole edilmis bir bilesigin akut dozunun uygulanmasindan sonra egri altinda elde
edilen bilesik alan1 olarak belirlenir (Thakur vd., 2020). Tablo 2.11°de

biyoerisilebilirlik ve biyoyararlilik basamaklar1 gosterilmistir.

Tablo 2.11: Biyoerisilebilirlikve Biyoyararhlik Basamaklari

Biyoerisilebilirlik + Biyoaktivite
Besin matrisinden salinim Hedef dokuya ulasim
Sindirim dontistimleri Asimilasyon
Bagirsak emilimi Metabolizma
Metabolizma Fizyolojik cevap
= Biyoyararhhk

Gastrointestinal sindirim

Emilim metabolizmasi

Doku dagilimi

Sistemik dolasim

Kaynak:Thakur vd., 2020; Yaman vd., 2021.
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UCUNCUBOLUM

MATERYAL VE METOT

3.1. Arastirmanin Amaci

Bu calismanin amaci, piyasadaki bazi bal, recel ve pekmez c¢esitlerinde HMF
miktarlarmin ~ ve in  vitro insan sindirim modeli  kullamilarak HMF
biyoerisilebilirliklerinin belirlenmesi ve Kkarsilastirilmasidir. Laboratuvar deney

asamast Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1: Analiz Asamalar

3.2. Arastirma Zamani, Yeri ve Orneklem

Bu calisma, Eyliil 2022 tarihinde, Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi AR-GE ve
kimya laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Analiz sirasinda kullanilan bal, pekmez
ve recel ornekleri Istanbul’da bulunan farkli marketlerden satin almmistir. Elde
edilen ftrlinler, analiz asamasina kadar kuru ve serin ortamda muhafaza edilmistir.
Orneklerde bulunan HMF’ nin biyoerisilebilirlizi HPLC yoéntemi kullanilarak

belirlenmistir.
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3.3. Kullanilan Cihazlar ve Standartlarin Hazirlanmasi

Aragtirma sirasinda kullanilan ekipmanlara Tablo 3.1°de yer verilmistir.

Tablo 3.1. Analizde Kullanmilan Cihazlar

Analizde Kullanilan Cihaz Markasi
HPLC UFLC-Shimadzu
Analitik Terazi Radwag — AS 220R2
Otomatik Pipet Axypet
Siringa Tibset
Siringa Filtresi ISOLAB (25mm)
Calkalamali Su Banyosu Lab Companion
Santrifiij Hitach1 CR22N
Vortex Karistirici Biobase
Su Destilasyon Cihazi Direct-Q 3 UV ultrapure
Beherglas ISOLAB
Deney Tiipleri ISOLAB
Vial Tiipler ISOLAB
Buzdolabi Ugur

Analiz esnasinda kullanilan tiim ¢ozeltiler ¢alismanin yapilacagi zaman hazirlandi.
Hazirlanan ¢ozeltiler siizme cihazindan siiziilerek ve ultrasonik su banyosunda gazi

alindiktan sonra kullanild.

1- Hidroklorik Asit (HCI) Cozeltisi (0,1 N): 1 L’ lik balon joje igerisne 8,28 mL

hidroklorik asit alind1 ve ardindan hacim saf su ile tamamlandi.

2- Standart HMF Stok Cozeltisi(100mg/L): 100 mL’ lik balon joje igerisine 10 mg

olarak tartilan HMF standardi konuldu. C6zelti hacmine tamamlandi.
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3.4. Analizi Yapilan Malzeme Listesi ve Miktarlari
Aragtirmada yer alan bal 6rneklerinin mensei, dolum tarihi ve son kullanma tarihi

bilgileri Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Tablo 3.2: Bal Orneklerinin Mensei, Uretim Tarihi ve Son Kullanma Tarihi

Bilgileri
Ornek Kodu Mensei Dolum Tarihi Son Kullanma Tarihi
Cicek Bali 1 Tirkiye Belirtilmemis 01.11.2023
Cicek Bah 2 Tiirkiye 28.10.2021 28.04.2023
Cicek Bah 3 Tiirkiye 16.11.2020 16.11.2022
Cicek Bah 4 Tiirkiye 18.10.2021 18.10.2023
Cicek Bah 5§ Tiirkiye 24.09.2021 24.09.2023
Cam Bah 1 Tiirkiye 08.09.2021 08.09.2023
Cam Bal 2 Tiirkiye 22.10.2020 22.10.2022
Cam Bah 3 Tiirkiye 20.10.2021 20.10.2023
Cam Bali 4 Tiirkiye 25.09.2021 25.03.2023
Cam Bah § Tiirkiye 11.01.2021 11.01.2023

Aragtirmada yer alan regel 6rneklerinin mensei, dolum tarihi ve son kullanma tarihi

bilgileri Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.3: Recel Orneklerinin Mensei, Uretim Tarihi ve Son Kullanma Tarihi
Bilgileri

Ornek Kodu Mensei Uretim Tarihi Son Kullanma
Tarihi
Kayis1 Regeli 1 Tiirkiye Belirtilmemis 18.06.2023
Ayva Receli 2 Tiirkiye Belirtilmemis 13.04.2023
Ahududu Regeli 3 Tiirkiye 25.06.2021 25.06.2024
Bogiirtlen Receli 4 Tiirkiye 17.08.2021 17.08.2024
Visne Receli 5 Tiirkiye 14.10.2021 14.10.2024
Cilek Regeli 6 Tiirkiye 19.09.2021 19.09.2024
Turun¢ Kabugu Receli 7 Tiirkiye Belirtilmemis 21.01.2024
Yesil incir Receli 8 Tiirkiye Belirtilmemis 14.03.2024
Giil Recgeli 9 Tiirkiye 29.04.2021 29.04.2024
Portakal Receli 10 Tiirkiye 30.04.2021 30.04.2024
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Arastirmada yer alan pekmez Orneklerinin mensei, dolum tarihi ve son kullanma

tarihi bilgileri Tablo 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.4: Pekmez Orneklerinin Mensei, Uretim Tarihi ve Son Kullanma Tarihi

Bilgileri
Ornek Kodu Mensei | Uretim Tarihi | Son Kullanma Tarihi
Uziim Pekmezi 1 Tiirkiye Belirtilmemis 24.10.2023
Uziim Pekmezi 2 Tiirkiye 18.10.2020 18.04.2022
Uziim Pekmezi 3 Tiirkiye 21.05.2021 21.05.2023
Uziim Pekmezi 4 Tiirkiye Belirtilmemis 20.08.2023
Keciboynuzu Pekmezi 1 Tiirkiye 26.10.2021 26.10.2023
Keciboynuzu Pekmezi 2 Tiirkiye 31.10.2021 30.04.2023
Keciboynuzu Pekmezi 3 Tiirkiye Belirtilmemis 13.08.2023
Dut Pekmezi 1 Tiirkiye Belirtilmemis 16.03.2023
Dut Pekmezi 2 Tiirkiye Belirtilmemis 30.09.2022
Dut Pekmezi 3 Tirkiye Belirtilmemis 23.09.2022
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Arastirmada yer alan bal Orneklerinin bilesimi ve igindekilere Tablo 3.5’de yer

verilmistir.

Tablo3.5:Analizi Yapilan Bal Orneklerin Bilesimleri ve icindekiler

Ornek | Icindekiler Enerji ve Besin Ogeleri (100 g)

Kodu Enerji(kkal) | Karbonhidrat(g) Seker(g) Protein(g)
Cigek | Stizme ¢igek | Belirtilmemis Belirtilmemis Belirtilmemis | Belirtilmemis
Bali 1 | bali

Cigek | Siizme ¢igek 329 82.29 75.29 0
Bali2 | bal

Cigek | Siizme ¢igek | Belirtilmemis Belirtilmemis Belirtilmemis | Belirtilmemis
Bali3 | bali

Cigek | Siizme ¢igek 328 82.12 71.86 0
Bali4 | bal

Cigek | Siizme ¢icek | Belirtilmemis Belirtilmemis Belirtilmemis | Belirtilmemis
Bali5 | bal

Cam Stizme c¢am | Belirtilmemis Belirtilmemis Belirtilmemis | Belirtilmemis
Bali 1 | bali

Cam Stizme ¢am | Belirtilmemis Belirtilmemis Belirtilmemis | Belirtilmemis
Bali2 | bali

Cam Stizme c¢am | Belirtilmemis Belirtilmemis Belirtilmemis | Belirtilmemis
Bali3 | bali

Cam Stizme c¢am | Belirtilmemis Belirtilmemis Belirtilmemis | Belirtilmemis
Bali4 | bal

Cam Stizme c¢am 335 83.86 0.3 4
Bali 5 | bali
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Arastirmada yer alan regel Orneklerinin bilesimi ve igindekilere Tablo 3.6’de yer
verilmistir.

Tablo3.6:Analizi Yapilan Recel Orneklerin Bilesimleri ve i¢indekiler

Ornek icindekiler Enerji ve Besin Ogeleri (100 g)
Kodu Enerji(kkal) Karbonhidrat(g) Seker(g) Protein(g)
Kavist Seker, kayisi, 302 75.2 50.6 0.3
Y kivam verici,
Regeli 1 asitlik
diizenleyici
Seker, ayva 287 71.5 61.6 0.4
Ayva | asitlik
Regeli 2 diizenleyici,
kivam arttirici
Ahududu, seker, 306 75.6 69.4 0.4
Ahududu | glikoz surubu,
. asitlik
R diizenleyici,
kivam arttirici
Bogiirtlen, seker, 305 76.3 71.2 05
Bogiirtlen | glikoz surubu,
. asitlik
Regeli 4 diizenleyici,
kivam arttirici
Visne, seker, 303 75 70.1 0.4
. glikoz surubu,
yisne | asitlik
¢ diizenleyici,
kivam arttirici
Cilek, seker, 308 78.6 74.5 0.5
. glikoz surubu,
clek | asitlik
¢ diizenleyici,
kivam arttirici
Turun Seker, turung 331 76.8 72.6 0.1
Kabu“gu kabugu, glikoz
Re el% 7 surubu, su, kivam
¢ arttirici
_Yesil Seker, yesil incir, 291 74.32 68 0.4
Incir glikoz surubu, su,
Regeli 8 kivam arttirici
Seker, glikoz 332 83 76 0
.. surubu, giil
I({}Z:ﬂeli 9 yapragi, asitlik
¢ diizenleyici,
kivam arttirici
Glikoz surubu, 288 72 70 0
portakal, seker,
izrtgﬁlo asit diizenleyici,
¢ kivam
arttirici(pektin)
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Aragtirmada yer alan pekmez 6rneklerinin bilesimi ve i¢indekilere Tablo 3.7°de yer

verilmigtir.

Tablo3.7:Analizi Yapilan Pekmez Orneklerin Bilesimleri ve I¢indekiler

Ornek i¢indekiler Enerji ve Besin Ogeleri (100 g)
Kodu Enerji(kkal) Karbonhidrat Seker(g) Protein(g)
()
Uziim Uziim 280 70 68 0
Pekmezi 1 Pekmezi
Uziim Uziim 243 59.3 59.1 11
Pekmezi 2
Uziim Uziim 298 72.6 72 0
Pekmezi 3 | Pekmezi
Uziim Uziim 278 67.8 55.6 11
Pekmezi 4
Kegiboynuzu | Ke¢iboynuzu 270 65.7 52.4 1.3
Pekmezi 1 Pekmezi
Kegiboynuzu | Keciboynuzu, 276 67 67 19
Pekmezi 2 su
Kegiboynuzu | Keciboynuzu 283 69.3 69.3 14
Pekmezi 3
Dut Pekmezi | Dut 301 75.3 75.3 0.1
1
Dut Pekmezi | Dut 264 64 61.8 18
2
Dut Pekmezi | Dut 298 72.6 72 0
3
3.5. HMF Tayini

Bal, pekmez ve recel drneklerinde bulunan HMF miktar1 ve biyoerisilebilirligi HPLC

yontemi kullanilarak belirlenmistir.
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3.5.1. Orneklerin Hazirlanmasi ve Analiz

Calismada oOrneklem; bal, regel, pekmez olmak iizere 3 gruba ayrilarak
smiflandirildi. Analiz edilen her bir drnekten 5 gram tartildi ardindan 50 ml falkon
tiiplere alindi. Tartilan 6rneklerin iizerine 50 ml’yi tamamlayacak sekilde ultra saf su
ilave edildi. Homojen bir karisim elde etmek i¢in falcon tiipleri vortex karistiricida 1
dakika karistirildi. Karistirilan 6rnekler, 0.45 um CA filtre kullanarak siiziildii ve vial
tiiplere alindi. Ardindan HPLC’ ye enjekte edildi.

3.5.2. HPLC kosullar

Kolon: Zorbax C-18 (4.6 mm X 150mm)

Mobil faz: Metanol/Su (92/8) karisimindan olusur.
Dedektor: HPLC-UV 255 nm

Dalga Boyu: 255 nm

Enjeksiyon Hacmi: 10 pl

Akis Hizi: 1 mL/dakika

kullanilarak gerceklestirildi.

3.6. In VitroBiyoerisilebilirlik Analizi

Calismadaki bal, pekmez ve regelde bulunan HMF’nin biyoerisilebilirligi, in vitro
ortamda insan sindirim sistemi modeli kullanilarak belirlendi.  Analizi
gergeklestirmek i¢in Lee vd. (2016) tarafindan onerilen yontem bu ¢alismaya uygun
hale getirilerek kullanildi. Calismada kullanmak tizere agiz, mide, ince bagirsak ve

safra sollisyonlar1 hazirlandi.

Agiz Ortami:500 ml’lik erlende, 8 ml iire(25g/L), 15 g iirik asit, 1,7 ml NaCI(175,3
g/L), 280 mg a-amilaz ve 25 mg miisin deiyonize su ile ¢6ziildii. Ardindan hacim saf
su ile tamamland1 ve pH yaklasik 6,8 + 0,2 olacak sekilde ayarlandi. Asitlik degerini
istenen seviyede tutmak i¢in HCI veya NaOH kullanildi.

Mide Ortami:500 ml’lik erlende, 6,5 ml HCI (37g/L), 18 mLCaCl,-2H,0 (22,2

g/L), 3g miisin, 2,5 g pepsin ve 1 g sigir serum alblimini deiyonize su ile ¢oziildii.
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Ardindan hacim saf su ile tamamlandi ve pH yaklasik 1,5 = 0,2 olacak sekilde
ayarland1. Asitlik degerini istenen seviyede tutmak i¢in HCI veya NaOH kullanildi.

Ince Bagirsak Ortam1:500 ml’lik erlende, 6,3 ml KCI (89,6 g/L), 9 mLCaCl,-2H,0
(22,2 g/L), 1 g pankreatin, 1,5 g lipaz ve 2 g sigir serum albiimini deiyonize su ile
¢Oziildii. Ardindan hacim saf su ile tamamland1 ve pH yaklasik 8 &= 0,2 olacak sekilde
ayarlandi. Asitlik degerini istenen seviyede tutmak i¢in HCI veya NaOH kullanildi.
Safra:500 ml’lik erlende, 68,3 ml NaHCO; (89,6 g/L), 10mLCaCl,-2H,0 (22,2 g/L),
30 g safra ve 1,8 g sigir serum albiimini deiyonize su ile ¢6ziildii. Ardindan hacim
saf su ile tamamlandi ve pH yaklasik 7 + 0,2 olacak sekilde ayarlandi. Asitlik
degerini istenen seviyede tutmak i¢cin HCI veya NaOH kullanildi.

3.6.1. In Vitro Sindirim

Analiz edilen her bir 6rnekten 5 gram tartildi ardindan 50 ml falkon tiiplere alindi.
Uzerlerine 5 ml ag1z soliisyonu eklendi. Homojen bir karisim elde etmek icin falcon
tiipleri vortex karistiricida 1 dakika karistirildi. Ardindan 6rnekler 5 dakika boyunca
37 °C’de inkiibasyona birakildi. Bu asama sonrasinda mide ortamini hazirlamak
amactyla 12 ml mide soliisyonu eklendi ve 2 saat boyunca 37 °C’de tekrar
inkiibasyon edildi. ince bagirsak ortami i¢in 10 ml ince bagirsak soliisyonu ve 5 ml
safra eklendikten sonra tekrar 2 saat boyunca 37 °C sicaklikta galkalamali su
banyosunda inkiibasyona birakildi. Sindirim isleminin ardindan Orneklerin iizerine
50 ml’yi tamamlayacak sekilde ultra saf su ilave edildi. Daha sonra numuneler 8000
rpm’de 5 dakika boyunca santrifiijlendi ve 0,45 um CA filtre kullanarak siiziildd, 1,5
ml’lik vial tiiplere alindi. Ardindan HPLC’ ye enjekte edildi.

3.7. istatistiksel Analizler

Her bir 6rnek iic defa analiz edildi. Istatistiksel analiz, tek yonlii varyans analizi
(ANOVA, p<0,05, Tukey testi) kullanilarak yapildi. Gruplar arasindaki onemli
farkliliklar istatistiksel olarak degerlendirildi. Tablolarda sunulan verilerin hepsi

ortalama =+ standart sapmadir (SS).
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1.Uriinlerin HMF Miktar1
Marketlerden satin alinan gesitli bal, recel ve pekmez 6rneklerinin HMF miktarlar
Olciiliip belirlenmistir. Standart HMF ve 6rnege ait HPLC kromatogramlar sirasiyla

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2” de gosterilmistir.

mAU E
LEL PDA Multi 1 284nm,4nm|

10,0 =

7,57

5.0

2,57

771 S O J_L
Y T A T A T
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= min,

Sekil 4.1: Standart HPLC kromatogrami

mAU

PDA Multi 1 284nm,4nm|

HMF

50-]
40
30
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104
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Sekil 4.2: Ornek HPLC kromatogrami
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4.1.1.Bal Numunelerinin HMF Sonuclarimin Belirlenmesi

Bal 6rneklerinin HMF miktarlari, HPLC yontemiyle belirlenmis ve in vitro sindirime
ugradiktan sonraki miktar tayini yapilmistir. Bal 6rneklerinin HMF sonuglar1 Tablo
4.1°de verilmistir. Ballarda baslangigta HMF miktar1 2,89 — 149,10 mg/kg araliginda
tespit edilmistir. Sindirim sonrast HMF miktarlar1 12,05 — 186,09 mg/kg araliginda
bulunmustur. En yiiksek HMF miktar1 Cicek Bali 5 6rneginde tespit edilirken, en
diisik HMF miktar1 Cam Bali1 1 6rneginde tespit edilmistir. Bal 6rneklerinin HMF
biyoerisilebilirlik  yiizdeleri  Grafik 4.1’de Ballardaki HMF
biyoerisilebilirligi %121 — 1056 araligindadir.

verilmistir.

Tablo 4.1: Bal Orneklerinin Sindirim Oncesi ve Sonrasi HMF Miktarlar ve

Biyoerisilebilirlik Yiizdeleri

Sindirim oncesi Sindirim sonrasi Biyoerisilebilirlik
Orneld HMF miktar: HMF miktari (%)
rnekler (mg/kg)
(mg/kg)
Cicek Bali 1 8.16+0.3? 25.85+1.12 307
Cicek Bah 2 2292412 50.42+2.3 213
Cicek Bah 3 4.49+0,2° 49.0342.22 1056
Cicek Bal 4 41.56+1,82 87.68+3.9° 204
Cicek Bali 5 149.10+6.7° 186.09+8.4 121
Cam Bah 1 2 8940.1° 12.05+0.5% 403
Cam Bah 2 10.24+0.5% 36.34+1.6° 344
Cam Bali 3 8.60+0.4 29.44+1.3 331
Cam Bah 4 18.73+0.82 47.95+2.18 248
Cam Bah 5 10.51+0.52 24.54+1.12 226
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Grafik 4.1: Bal Uriinlerinin HMF Biyoerisilebilirlik Yiizdeleri

4.1.2. Re¢el Numunelerinin HMF Sonuclarinin Belirlenmesi

Recel orneklerinin HMF sonucglari Tablo 4.2°de verilmistir. Regellerde sindirim
oncesi HMF miktar1 23,22 — 247,10 mg/kg araliginda tespit edilmistir. Sindirim
sonrast HMF miktarlar1 28,03 — 253,57 mg/kg araliginda tespit edilmistir. En yiiksek
HMF miktar1 Turung Kabugu Regeli 7 6rneginde tespit edilirken, en diisiik HMF
miktar1 Cilek Receli 6 Orneginde tespit edilmistir. Regel Orneklerinin HMF
biyoerigebilirligi  yiizdeleri Grafik 4.2°de  verilmistir.  Regellerin  HMF
biyoerisilebilirlikleri %99 — 119 araligindadar.
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Tablo 4.2: Recel Orneklerinin Sindirim Oncesi ve Sonrast HMF Miktarlar: ve

Biyoerisilebilirlik Yiizdeleri

Sindirim oncesi | Sindirim sonras1 | Biyoerisilebilirlik

. HMF miktar HMF miktari

Ornekler (ma/ka) (mg/kg) (%0)
Kayisi Regeli 1 89.24+4.1° 96.22+4.3 104
Ayva Regeli 2 64.35+2.9° 78.88+3.6% 119
Ahududu Regeli 3 97.41+4.4° 110.21:4.9° 109
Bogiirtlen Receli 4 95.26+4.3 107.89+4.8° 110
Visne Regeli 5 55.22+2.5° 68.02+3.1° 119
Cilek Receli 6 23.22+1.12 28.03+1.22 117
Turun¢ Kabugu Receli 7 247.10+11.22 253.57+11.5° 99
Yesil incir Receli 8 95.90+4,32 109.04+4.9% 110
Giil Regeli 9 65.28+2,9° 73.10+3.32 108
Portakal Receli 10 96.83+4.4% 114.44+5.2° 114

% Biyoerisilebilirlik

140

120

100 -
80 -

60 - B % Biyoerisilebilirlik

20 A

Recel Recel Recel Recel Recel Recel Recel Regel Recel Regel
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grafik 4.2: Recel Uriinlerinin HMF Biyoerisilebilirlik Yiizdeleri
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4.1.3. Pekmez Numunelerinin HMF Sonug¢larinin Belirlenmesi

Pekmez orneklerinin HMF sonuclar1 Tablo 4.3’de verilmistir. Pekmez iirtinlerinin

sindirim 6ncesi HMF miktar1 1,39 — 113,29 mg/kg araliginda tespit edilmistir.

Baslangicta, en yiiksek HMF miktar1 Uziim Pekmezi 2 rneginde tespit edilirken, en

diisik HMF miktar1 Kegiboynuzu Pekmezi 3 6rneginde tespit edilmistir. Sindirim

sonrast HMF miktarlar1 64,07 — 176,86 mg/kg araliinda bulunmustur. Pekmez

orneklerinin HMF biyoerisebilirligi ylizdeleri Grafik 4.3’de verilmistir. Regellerin
HMEF biyoerisilebilirlikleri %151 — 4476 araligindadir.

Tablo 4.3: Pekmez Orneklerinin Sindirim Oncesi ve Sonrast HMF Miktarlar: ve
Biyoerisilebilirlik Yiizdeleri

Sindirim oncesi | Sindirim sonrasi | Biyoerisilebilirlik
AP | Wk | ™ o
Uziim Pekmezi 1 72.7243.3° 130.19+5.9° 173
Uziim Pekmezi 2 113.29+5.1° 176,868 151
Uziim Pekmezi 3 23.75+1.1° 58.71+2.6° 239
Uziim Pekmezi 4 17.4040.8° 50.18+2.3° 279
Kegiboynuzu Pekmezi 1 13.99:0.6° 47.41£2.1° 328
Keciboynuzu Pekmezi 2 23.7041.1° 69.23+3.2° 283
Keciboynuzu Pekmezi 3 1.39+0.1° 64.07+2.9% 4476
Dut Pekmezi 1 6.71+0.3% 31.85+1.4° 460
Dut Pekmezi 2 95.39+4.3 253.19+11.5° 257
Dut Pekmezi 3 18.68+0.8° 49.27+2.28 255
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Grafik 4.3: Pekmez Uriinlerinin HMF Biyoerisilebilirlik Yiizdeleri

Tablo 4.4’de 6rnek gruplarinin sindirim 6ncesi ve sonrast HMF miktarlarinin ve

biyoerisilebilirlik yiizdelerinin ortalama degerleri gosterilmistir.

Tablo4.4: Ornek Gruplarmin Sindirim Oncesi ve Sonrast HMF Miktarlarinin

ve Biyoerisilebilirlik Yiizdelerinin Ortalama Degerleri

Ornek Grubu Sindirim 6ncesi Sindirim sonrasi Biyoerisilebilirlik
HMF miktari HMF miktari (%)
(mg/kg) (mg/kg)
Bal Grubu 27.72 54.94 345.3
Recel Grubu 92.98 103.94 111
Pekmez Grubu 38.70 93.09 690.1
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BESINCIi BOLUM
TARTISMA

5.1. Numunelerin HMF Miktarinin Degerlendirilmesi

Calismamizda, Istanbul’daki cesitli marketlerden satin alinan bal, pekmez ve recel
orneklerinin HMF miktarlar1 belirlenmistir. Ikinci asama olarak bu orneklerdeki

HMF biyoerisilebilirligi in vitro gastrointestinal sistem kullanarak incelenmistir.

Gidalara uygulanan 1s1l islemler sirasinda meydana gelen degisimlerin yogunlugu ve
depolama siiresinin  uzunlugu, genellikle HMF gibi baz1 indikatorlerin
konsantrasyonlarinin artmasiyla izlenir, 6zellikle HMF uzun siiredir bu amacla
kullanilmaktadir. Ote yandan, gida maddelerinde bulunan HMF, yalnizca 1s1 temelli
islemlerin bir belirteci olarak degil, ayrica zararli 6zelliklere sahip olabilecek bir gida

Kirletici olarak da ¢esitli calismalarla incelenmektedir (Kowalski vd., 2013).

5.1.1. Bal Numunelerinin HMF Miktarimin Degerlendirilmesi

Arastirmada elde edilen bulgulara gore bal Ornekleri arasindaki cam ballarinin
baslangictaki HMF degerleri ortalamasi 10,19 mg/kg, sindirim sonrasi ortalama
HMF degerleri ise 30,06 mg/kg olarak tespit edilmistir. Analize alinan 10 adet bal
orneklerinden 8 tanesinin HMF miktar1 40 mg/kg’dan diisiik olarak bulunmustur ve
teblige uygun oldugu belirlenmistir. Cicek Bali 4 ve Cicek Bali 5 orneklerinde
tebligde belirtilen miktarin listlinde degerler saptanmistir. Bulunan en yiiksek HMF
degeri 149,1 mg/kg sonucu ile Ci¢ek Bali 5 6rnegidir. Sindirim analizi sonrasi,
ballarda bulunan HMF miktarlarinin 6nemli 6l¢iide arttig1 ve 10 drnekten 5 tanesinin

Onerilen sinirin iistiine ¢iktig1 ve 1 6rneginde iist sinira yaklastig1 gozlenmistir.

Bilgen(2010)’in, farkli yorelerdeki ¢am ballarinda HMF miktarlarini inceledigi bir
caligmada, HMF miktarinin degisim aralig1 0,17 — 6,64 mg/kg olarak bulunmustur.
Calismamizda elde ettigimiz bulgular, Bilgen’in caligmasi ile kiyaslandiginda elde
edilen verilerin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi oOrneklemdeki

ballarin fabrikalarda islenme asamasinda maruz kaldiklar yiiksek sicakliklar ve hasat
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sonras1 uygun olmayan depolama kosullarinda uzun siireli depolamaya bagli olarak,

ylksek ¢ikan baglangi¢ degerleri oldugu diistiniilmektedir.

Calismamizda ¢igek ballar1 6rnekleri arasindaki HMF miktar1 4,49 — 149,1 mg/kg
araliginda, ortalama HMF degerleri 45,24 mg/kg olarak bulunmustur. Sindirim
sonrast HMF degerleri ise 25,85 —186,09 mg/kg araliginda, ortalama HMF
degerleride 79,81 olarak bulunmustur. HMF’nin zamana ve sicakliga bagh
degisimini ele alan bazi ¢caligmalar géz oniine alindiginda, aragtirmamizdaki sonuglar
ile uyumlu oldugu gozlenmistir. Korkmaz ve arkadaslari(2017)’nin yirittigi ve
cicek ballarmin 3 aylik araliklar ile incelendigi bir deneyde elde edilen bulgularin

benzer oldugu sonucuna varilmaistir.

Hem cicek hem de c¢am ballarindaki bazi 6rneklerin HMF degerlerinin, diger
orneklere gore daha yiiksek HMF konsantrasyonuna sahip olmasi, seker iceriginin
yani sira fruktoz ve glikoz oranina bagli olarak da gelisebilecegi diisiiniilmektedir.
Bunun yan sira, dogal balin, sakkarozdan asit hidrolizi ile hazirlanan invert surupla

karistirtlmis olma olasiligini da diisiindiirmektedir (Wu vd., 2020).

Bizim c¢alismamizda, ballarin HMF biyoerisilebilirligi yiizdeleri %121 — 1056
araliginda belirlenmistir. Sindirim sonrasinda HMF degerlerinde olduk¢a Onemli
artis gozlemlenmistir. HMF’nin biyoerisilebilirliginin incelendigi bir arastirmada,
sekerden zengin tirlinlerin liretimi sirasinda ortaya ¢ikan ara iriinlerin, sindirim
sirasinda maruz kaldigi mide kosullarinin, HMF olusumuna katki sagladigi ve bu

nedenle miktarlarin arttig1 diisiiniilmektedir (Hamzalioglu, 2017).

5.1.2. Recel Numunelerinin HMF Miktarinin Degerlendirilmesi

Arastirmamizda elde edilen bulgulara gore, regel 6rneklerininin baslangictaki HMF
miktart 23,22 — 247,10 mg/kg araliginda, HMF degerleri ortalamasi da 10,19 mg/kg
olarak bulunmustur. Sindirim sonrasinda ise, HMF miktarlar1 28,03 — 253,57 mg/kg
araliginda, sindirim sonrasi ortalama HMF degerleri de 30,06 mg/kg olarak tespit
edilmistir. Analize alinan regel Orneklerinden 9 tanesinin HMF miktar1 100
mg/kg’dan diisiik olarak bulunmustur ve teblige uygun oldugu belirlenmistir.
Bulunan en yiiksek HMF miktar1 Turun¢ Kabugu Regeli 7 6rneginde 247,1 mg/kg

olarak tespit edilmistir.
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Calismamizda en yiiksek HMF miktar1 turung kabugu regelinde ¢ikmistir. HMF,
genellikle asidik kosullarda olustugu icin sekerden zengin gidalarin 1s1l isleminde
veya uzun siireli saklanmasinda belirteg olarak kullanilmaktadir (Sadilova vd., 2009).
Kopjar ve arkadaslarinin 2010 yilinda yiriittiigli bir ¢alismada, regellerin pH
degerlerinin diisiik olma durumu veya pH degerlerinin diisiiriilmesi sonucu daha
yuksek HMF igerigine sahip olmaya ortam hazirladigi goriilmiistiir. Arastirma
sonrasi, HMF icerigi ile pH degeri arasinda yapilan korelasyon sonucunda, bu iki
parametre arasinda c¢ok yiiksek bir iliski oldugunu ortaya koymuslardir (Kopjar
vd.,2010). Bizim g¢alismamizin sonuglarina bakildiginda, regel Ornekleri arasinda

daha asidik olan tirtinlerin HMF degerlerinin daha yiiksek oldugu gortilmektedir.

Aragtirmamizda, regel 6rneklerinin HMF biyoerisebilirlikleri %99 — 119 araliginda
degismektedir. En yliksek HMF biyoerisebilirligi %119 orani ile visne regelinde, en
disik HMF biyoerisilebilirligi ise %99 orami ile turung kabugu recelinde
bulunmustur. Yukarida bahsedilen arastirmada yer alan pH ve HMF arasindaki iligki
g6z oniline alindiginda, en diisiik HMF biyoerisilebilirlik yiizdesinin turung kabugu
receli olarak bulunmasmin nedeni yine pH seviyesi olarak diisiiniilebilir. Ancak
HMF biyoerisilebilirligine dair yetersiz sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu nedenle,

bu konuyu aydinlatmak amaciyla daha detayl arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir.

Bu calismada elde edilen bulgular sonucunda gozlenen en diisiik HMF miktar1 23,22
mg/kg ile cilek recelinde belirlenmistir. Bu bulgu, diger ¢alismalar ile uyumlu
bulunmustur. Cilek regelinin HMF miktarmin, kayisi ve kiraz regelleri ile
karsilastirildigi  bir ¢alismada, aynmi sicaklik ve zaman kosullarina maruz
birakilmasina ragmen, yine, 6rnekler arasinda en diisik HMF miktar, ¢ilek regelinde

gozlenmistir (Aslanova, 2010).

Arastirma sonucunda regel orneklerinin, sindirim Oncesi ortalama HMF miktarlar
bal ve pekmez gibi diger orneklere gore daha yiiksek ¢cikmistir. Genel olarak HMF
miktar1 yliksek olan regeller, liretim sirasinda fazla pismis, hatta yanik bir goriintii ve
yanik bir tada sahip olana kadar 1siya maruz birakildiklarindan, arasgtirmada yer alan
diger {irlinlere gore daha yiiksek HMF degerlerine sahip olabilecekleri bir
arastirmada belirtilmistir (Elmastas vd., 2022).
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5.1.3. Pekmez Numunelerinin HMF Miktarinin Degerlendirilmesi

Arastirmada elde edilen bulgulara gore pekmez 6rneklerinin sindirim dncesi HMF
degerleri 1,39 — 113,29 mg/kg araliginda tespit edilmistir. Sindirim sonras1t HMF
miktarlari ise 64,07 — 176,86 mg/kg araliginda bulunmustur.

Pekmez Ornekleri arasinda, {iziim pekmezlerinin sindirim 6ncesi HMF degerleri
17,40 — 113,29 mg/kg araliginda, sindirim sonras1 HMF degerleri ise 50,18 — 176,86
mg/kg araliginda bulunmustur. Ke¢iboynuzu pekmezlerinin sindirim 6ncesi HMF
degerleri 1,39 — 23,70 mg/kg araliginda, sindirim sonras1t HMF degerleri ise 47,41 —
69,23 mg/kg araliginda belirlenmistir. Dut pekmezlerinin sindirim 6ncesi HMF
degerleri ise 6,71 — 95,39 mg/kg araliginda, sindirim sonrast HMF degerleri 31,85 —
253,13 mg/kg araliginda tespit edilmistir.

Analize alinan pekmez orneklerinden 8 tanesinin HMF miktar1 75 mg/kg’dan diisiik
bulunmustur ve teblige uygun oldugu belirlenmistir. Uziim Pekmezi 2 ve Dut
Pekmezi 2 orneklerinde tebligde belirtilen miktarin iistiinde degerler saptanmuistir.
Bulunan en yiiksek HMF degeri 113,29 mg/kg sonucu ile Uziim Pekmezi 2
ornegindedir. Sindirim sonrasi, pekmezlerde bulunan HMF miktarlariin 6nemli
Olgiide arttigr ve 10 Ornekten 3 tanesinin onerilen smirin {stiinde oldugu ve 2

orneginde list sinira yaklastigi gozlenmistir.

Uziim pekmezi depolanmasi sirasinda, enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarini inceleyen bir arastirmada, depolama sonrasi HMF degerlerindeki
artis, calismamizda elde ettigimiz sonuglar ile uyumluluk gostermektedir. Uriinlerin
yiiksek pH degerleri, HMF gelisimini tesvik eder. Pekmezin pH degeri, iiretimi
sirasinda uygulanan asit diigiirme islemi nedeniyle orijinal meyveden daha yiiksektir.
Sonug olarak, daha yiiksek pH, yiiksek seker ve protein igeren ortamda Maillard

reaksiyonu uyarilacagindan, HMF olusumu hiz kazanir (Tosun vd., 2003).

Farkli bir ¢calismada Kus ve arkadaslari(2005), HMF’yi, dut pekmezlerinde 12,8 —
152 mg/kg araliginda belirlemislerdir. Analize alinan dut pekmezi 6rneklerinden 2
tanesinin, teblige uygun olmadigi goriilmiistiir. Ancak ¢alismamizin sonuglari ile
benzerlik gostermektedir. Yapilan c¢esitli arastirmalarda, kazan ve vakum altinda
tiretilen pekmezlerin HMF miktarlarindaki farkliliklar incelenmistir ve igerikleri
bakimindan 6énemli farkliliklar bulundugu saptanmistir. Vakumda iiretilen pekmezler

35,3 mg/kg HMF igerirken, agik kazan yontemi ile tiretilen pekmezlerin 681,4 mg/kg
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HMF igerdigi goriilmiistiir. Ac¢ik kazan yontemi ile iretilen pekmezler, yiiksek
sicaklik uygulamasina maruz kaldiklarindan HMF miktarlar1 daha yiiksek
gbzlenmektedir. Buradan da anlasilacag: iizere geleneksel yontemlere gore tiretilmis
pekmezler yiiksek sicakliga maruz kaldiklarindan, HMF degerleri oldukca yiiksek
seviyelerde seyretmektedir (Batu vd., 2014).

Aragtirmamizda pekmez Ornekleri arasindaki ke¢iboynuzu pekmezi orneklerinin,
diger 6rneklere gore, daha diisiik HMF degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Yavuz
ve arkadaslariin (2022) yaptigi bir ¢alismada, kegiboynuzu pekmezi érneklerinin
HMF degerleri 0,79 — 50,25 mg/kg arasinda degismektedir ve ortalama HMF degeri
11,33 mg/kg'dir. Pekmezde HMF tayini {izerine yapilan farkli arastirmalar, ortalama
miktar1 1,53 mg/kg ve 12,25 mg/kg olarak tespit etmistir. Calismamizda elde edilen
verilerin, daha 6nceki ¢aligmalarin sonuglart ile benzer oldugu goriilmektedir. Ancak
literatlirde, yeni tretilip piyasaya siiriillen ve bu nedenle uzun siire saklanmadigi
bilinen kegiboynuzu pekmezi 6rneginin HMF degerinin 68,77 mg/kg diizeyinde
saptanmasi, bu ornegin yiiksek sicakliklarda 1s1l islem gérmiis olabilecegi ihtimalini

one ¢ikarmaktadir (Yavuz vd., 2022).

Calismamizda pekmez Orneklerinin  HMF  biyoerisebilirlikleri %151 — 4476
araliginda degismektedir. En yiiksek HMF biyoerisebilirligi %4476 orani ile
Keciboynuzu Pekmezi 3, en diisiik HMF biyoerisilebilirligiise %151 oran1 ile Uziim
Pekmezi 2 olarak bulunmustur. Keg¢iboynuzu Pekmezi 3 0Orneginin HMF
biyoerisilebilirligi orani diger oOrneklere gore oldukca yiiksek ¢ikmistir. Ancak
simdiye kadar, HMF nin biyoerisilebilirligini ve gida sindirimi sirasindaki kinetigini
ele alan ¢ok az sayida ¢alisma mevcuttur. Ayn1 zamanda, HMF'ye maruz kalmanin
hangi dl¢lide insan icin saglik riskleri ortaya ¢ikardigi da tam olarak agik degildir.
Zararl etkiler, HMF etkisinin dogrudan bir sonucu olabilir veya HMFnin 5-
silfoksimetilfurfural (5-SMF) ve diger metabolitlere gecisinin bir sonucu olabilir. Bu
nedenle, in vitro sindirim modelleri, HMF gibi birgok maddenin akibetini
degerlendirmek icin kullanilmas1 gereken basit ve etkili simiilasyon araglaridir

(Nooshin vd., 2014).
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SONUC VE ONERILER

HMF, gida sektoriinde gidalarin iglenmesi veya uzun siire depolama sirasinda
Maillard reaksiyonu sonucunda sekerin par¢alanmasiyla ortaya c¢ikan bir maddedir.
HMF konsantrasyonu, bal, pekmez ve recel gibi gidalarin tazeligini belirlemede
kullanilan bir parametre olarak kabul edilmektedir, ¢linkii taze bal, recel ve

pekmezlerde ¢ok diisiik miktarlarda bulunur.

Bu calismada, bal orneklerinin HMF biyoerisilebilirligi %121 — 1056 arasinda
degisirken, regel Orneklerinin HMF biyoerisilebilirligi %99 — 119, pekmez
orneklerinin HMF biyoerisilebilirligi ise %151 — 4476 araliginda tespit edilmistir.

Arastirma sonucunda regel orneklerinin, sindirim Oncesi ortalama HMF miktarlar
diger orneklere gore daha yiiksek c¢ikmistir. Ayrica, regel orneklerinin, ortalama
HMF miktarlari, bal 6rneklerinin 3 kati, pekmez 6rneklerinin ise yaklasik 2 kat1 fazla
olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gore, uygun bekleme kosullarinda olsa bile
recellerin; bal ve pekmeze kiyasla, HMF olusumunda daha elverisli oldugu

goriilmiistiir.

Recel ornekleri diger drneklere gore sindirim 6ncesinde daha fazla HMF igerse de,
ortalama HMF biyoerisilebilirlik degerleri kiyaslandiginda, sindirim sonrasi en fazla

artis pekmezlerde tespit edilmistir.

Cam ballarinda sindirim 6ncesi HMF miktari, ¢igek ballarindaki miktara gore daha
diisiik bulunmustur. Ancak her iki grup bal orneklerinin de sindirim sonrast HMF

biyoerisilebilirlik sonuglari birbirlerine yakin ¢ikmustir.

Yapilan analiz sonucunda, baslangicta ballarin HMF degerleri 2,89 — 149,10 mg/kg,
sindirim sonrasindaki HMF degerleri 12,05 — 186,09 mg/kg aralifinda saptanmustir.
Analize alinan bal 6rneklerinin 8 tanesinin HMF igeriginin, teblige uygun oldugu
belirlenmistir. Cigek Bal1 4 ve Cicek Bali 5 6rneklerinde tebligde belirtilen miktarin
iistlinde degerler saptanmustir. Sindirim analizi sonrasi, ballarda bulunan HMF
miktarlariin 6nemli dl¢glide arttig1 ve 10 drnekten 5 tanesinin Onerilen sinirin {istline

¢iktig1 ve 1 drneginde st sinira yaklastigi gozlenmistir.

Regel 6rneklerinde ise, baslangigtaki HMF degerleri 23,22 — 247,10mg/kg, sindirim
sonrasindaki HMF degerleri 28,03 — 253,57 mg/kg araliginda saptanmaistir.
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Analize alinan regel orneklerinin sadece 1 tanesinin HMF igeriginin, teblige uygun
olmadig1 belirlenmistir. Geri kalan biitiin orneklerde tebligde belirtilen miktara
uygun degerler saptanmustir. Sindirim analizi sonrasi, regellerde bulunan HMF
miktarlariin artti§1 ve teblie uygun olan 9 G6rnekten 4 tanesinin smirin iistiine

ciktig1 gdzlenmistir.

Pekmez 6rneklerinde ise, baslangigtaki HMF degerleri 1,39 — 113,29 mg/kg, sindirim
sonrasindaki HMF degerleri 64,07 — 176,86 mg/kg araliginda saptanmistir. Analize
alman regel Orneklerinin 8 tanesinin HMF igeriginin, teblige uygun oldugu
belirlenmistir. Uziim Pekmezi 2 ve Dut Pekmezi 2 6rneklerinde tebligde belirtilen
miktarin  Gstinde degerler saptanmistir. Sindirim analizi sonrasi, pekmez
orneklerinde bulunan HMF miktarlarinin arttig1 ve teblige uygun olan 8 6rnekten 1

tanesinin Onerilen degerlerin {istiine ¢iktig1 gdzlenmistir.

Diyet aliminda, belirtilen smirlar iginde tiiketim sirasinda 6nemli bir toksik etki
gbzlenmemesine ragmen asir1 tilketim durumunda, HMF ve tiirevlerinin sitotoksik,

mutajenik ve kanserojen etkiler gosterebilecegi diisiiniilmektedir.

Islenmis gidalarin bir bileseni olarak karsimiza c¢ikan HMF, bilinen olumsuz
etkilerinin yaninda, insan sagligi iizerinde ayrica bazi yararl etkilere de sahiptir.
HMF'nin insan saglig1 lizerindeki bazi anti-kanserojen 6zellikleri de, yalnizca klinik
Oncesi seviyelerde yiiriitillen birgok c¢alisma ile arastirilmaya c¢alisilmistir. Ancak
bugiine kadar mevcut olan verilere dayanarak tolere edilebilen giinliik alim miktarini
belirlemek miimkiin degildir ve HMF’nin diyet ile maruziyetine iliskin veriler ¢cok
sinirlidir. Bu nedenle, farkli popiilasyonlar i¢in ortalama ve maksimum alimi
degerlendirmek adina ek calismalara ihtiyag duyulmaktadir. Diyet yolu ile maruz
kalinan HMF miktarin1 belirlemek adina bir¢ok farkli gitdada HMF olusumuna iligskin
genis bir veri tabani olusturulmalidir. Ek olarak, 6zellikle klinik diizeyde, HMF i¢in

bir TDI 6nermenin yolunu acan daha fazla aragtirmaya gerek oldugu bilinmektedir.
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