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Bu çalışmada, son yıllarda yeni bir ürün olarak tüketiciye sunulan ve her geçen gün 

yeni bir çeşidiyle market raflarında yerini alan farklı soğuk kahve ürünlerindeki 

hidroksimetilfurfural (HMF) miktarlarının araştırılması amaçlanmıştır. Soğuk 

kahveler, geleneksel sıcak demlenmiş kahvelerden farklı duyusal niteliklere sahip, 

giderek daha popüler olan bir içecek türüdür. Literatürde, sıcak kahveler kapsamlı bir 

şekilde araştırılmıştır, ancak soğuk kahveler konusunda oldukça az sayıda araştırma 

mevcuttur. HMF, heksozların asidik ortamda ısıtılmasıyla ve maillard reaksiyonları 

sırasında ara bileşik olarak oluşan bir bileşiktir. HMF, işlenmemiş gıdalarda eser 

miktarda bulunurken, ısıl işlem ve depolama süresine bağlı olarak miktarında artış 

olmaktadır. Bu durum, gıdalarda ısıl işlemin ve depolama koşullarının uygunluğunun 

değerlendirilmesi açısından önemlidir. Ayrıca, HMF oluşumu uzun süre depolanan 

şekerli ürünlerde arttığından dolayı gıdanın tazelik ve kalitesinde de tanımlayıcı bir 

parametredir. İnsan sağlığı üzerindeki, mutajenik, sitotoksik, genotoksik ve kanserojen 

gibi zararlı etkilerinden dolayı bazı gıdalarda HMF miktarı sınırlaması vardır. 

Çalışmamızda, 45 farklı soğuk kahve örneği, İstanbul’daki marketlerden alınmıştır. 

Soğuk kahvelerin HMF içerikleri, HPLC yöntemi kullanılarak tespit edilmiştir. Analiz 

edilen soğuk kahve örneklerinin HMF düzeyleri 0,05 – 86,14 mg/L aralığında 

bulunmuştur. Araştırılan örneklerin 25’inde HMF içerikleri standartlarda belirtilen 

maksimum değerlerin oldukça üzerinde bulunmuştur. HMF miktarlarının soğuk kahve 

örneklerinde standartların üzerinde ve çok yüksek miktarlarda bulunması, bu 

kahvelerin yüksek sıcaklıklarda ısıl işleme uğradığını ya da uygun olmayan 
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sıcaklıklarda uzun süre depolanmış olduğunu gösterir. Ayrıca çekirdek kahve de 

kavrulma esnasında ısıl işleme maruz kalmaktadır. Yüksek HMF konsantrasyonlarının 

toksik etkisinin yanı sıra üst solunum yollarını, gözleri, deriyi ve mukoza zarlarını 

tahriş ettiği bildirilmektedir. HMF’nin, farklı gıdalardaki içeriklerinin tespit edilerek, 

HMF oluşumunun engellenmesi ya da miktarının azaltılması konusunda araştırmaların 

arttırılması önerilmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Soğuk kahveler, Hidroksimetilfurfural, HMF. 
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ABSTRACT 

INVESTIGATION OF HYDROXYMETHYLFURFURAL 

CONTENTS IN DIFFERENT COLD COFFEES SOLD IN 

MARKETS 

Nuriye Süeda ÖZELİF 

Master, Nutrition and Dietetics 

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Jale ÇATAK  

May, 2023- 75 Pages 

 

In this study, it was aimed to investigate the amounts of hydroxymethylfurfural (HMF) 

in different cold coffee products, which were offered to the consumer as a new product 

in recent years and took their place on the market shelves with a new variety every 

day. Cold coffees are an increasingly popular type of beverage that has sensory 

qualities different from traditional hot brewed coffees. In the literature, hot coffees 

have been extensively researched, but there is limited research on cold coffees. HMF 

is a compound formed by heating hexoses in an acidic environment and as an 

intermediate during Maillard reactions. While HMF is found in trace amounts in 

unprocessed foods, its amount increases depending on heat treatment and storage time. 

This is important in terms of evaluating the suitability of heat treatment and storage 

conditions in foods. It is also a defining parameter of the freshness and quality of the 

food, as an increasing amount of HMF may form over time in sugary products that are 

stored for a long time. Due to its harmful effects on human health, such as mutagenic, 

cytotoxic, genotoxic, and carcinogenic, there is a limitation on the amount of HMF in 

some foods. In our study, 45 different cold coffee samples were taken from the markets 

in Istanbul. HMF contents of cold coffees were determined using the HPLC method. 

The HMF levels of the analyzed cold coffee samples were found in the range of 0.05 

– 86.14 mg/L. In 25 of the investigated samples, the HMF contents were found to be 

well above the maximum values specified in the standards. The fact that the amounts 

of HMF are above the standards and in very high amounts in cold coffee samples can 

be associated with the fact that these coffees have been heat treated at high 
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temperatures or stored at unsuitable temperatures for a long time. In addition, coffee 

beans are exposed to heat treatment during roasting. High concentrations of HMF are 

reported to be toxic as well as irritating to the upper respiratory tract, eyes, skin and 

mucous membranes. It is recommended to increase research on preventing the 

formation of HMF or reducing its amount by determining the contents of HMF in 

different foods. 

Keywords: Cold coffees, hydroxymethylfurfural, HMF. 
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BİRİNCİ BÖLÜM 

GİRİŞ 

 

Özellikle son yıllarda Türkiye’de ve Dünya’da popüler olan kahve tüketiminin 

etkisiyle birlikte soğuk kahvelere olan ilginin arttığı söylenebilmektedir (Bayındır vd., 

2020). Soğuk kahveler, insanların günlük rutinleri içerisine dahil olarak hayatlarında 

önemli bir role sahip olmuştur. Modernleşme ile toplumlarda bir yaşam biçimi olan 

soğuk kahve tüketimi, aynı zamanda tüketicileri sosyal mekanlara teşvik ederek 

sosyalleşmesine katkıda bulunan bir araç olmuştur. 

Gıdaların ısıl işlem görmesi veya uzun süre boyunca uygun olmayan sıcaklıklara 

maruz kalması sonucu, yapılarında fiziksel ve kimyasal değişiklikler meydana gelir. 

Soğuk kahveler gibi karbonhidrat yönünden oldukça zengin besinlerin, üretimden 

tüketime kadar herhangi bir aşamasında ısıya maruz kalması sonucu insan sağlığını 

kötü yönde etkileyebilecek bazı maddeler ortaya çıkabilmektedir. Bu maddelerden biri 

de 5-hidroksimetilfurfuraldehit’tir (Husøy vd., 2008). 

Çiftlikten soframıza gelen gıda maddeleri birçok işleme uğrayarak farklı aşamalardan 

geçmektedir. Uğradıkları işlem basamaklarından dolayı gıdalarda çeşitli 

mikrobiyolojik, fiziksel ve kimyasal değişiklikler oluşabilmektedir. Özellikle şekerli 

gıdaların üretimlerinde ve sıcaklığın uygun olmadığı ortamlarda gıdaların saklanması 

sonucunda hidroksimetilfurfural (HMF) oluşabilmektedir. (Berg ve Van Boekel, 

1994). 

HMF, Maillard reaksiyonu sırasında yan ürün olarak veya asitli ortamda heksozun 

parçalanması ile oluşmaktadır (Morales vd., 1997). Maillard reaksiyonları ürün kalitesi 

açısından son derece önemlidir. Isıl işlem uygulaması sırasında gerçekleşen Maillard 

reaksiyonunda ara ürün olarak oluşan HMF, gıda üretim aşamasından depolama 

aşamasına kadar süre gelen sıcaklığın uygunluğuna bağlı olarak değişim 

göstermektedir. Furan halkası, aromatik alkol ve aromatik aldehitten oluşan HMF, 

depolama süresi tayini ve ısıl işlemin standartlara uygun yapılıp yapılmadığını 

anlamak için bakılan kimyasal bir indekstir (Morales vd., 1997; Cortes vd., 2008). 

HMF, işlenmiş şekerli gıdalarda ve soğuk kahvelerde önemli bir kalite kritedir 

(Muratore vd., 2006). 



2 

HMF, taze, işlenmemiş ve ısıl işlem görmemiş gıdalarda eser miktarda bulunurken, 

uygun olmayan ısıl işlem ve depolama süresince miktarı artmaktadır. Gıdalara 

uygulanan ısıl işlemin ve depolama koşullarının uygunluğunun değerlendirilmesi 

açısından bu durum son derece önemlidir. Ayrıca, uzun süre depolanan şekerli 

gıdalarda, HMF miktarı zamanla artabileceğinden, gıdanın tazelik ve kalitesinde de 

tanımlayıcı bir parametredir. Kimyasal bir kontaminant olan HMF’nin oluşumu, gıda 

işleme ve depolama sırasında ortam pH’ına ve sıcaklığına bağlı olarak değişim 

göstermektedir. 

İnsan sağlığı üzerindeki, mutajenik, sitotoksik, genotoksik ve kanserojen gibi zararlı 

etkilerinden dolayı bazı gıdalarda HMF miktarı sınırlaması vardır. Meyve sularında 5 

mg/L’den fazla HMF, fazla miktarda ısı yüklendiğini göstermektedir. 

Meyve sularında 5 mg/L meyve suyu konsantrelerinde ise 10 mg/L’den fazla HMF 

bulunması aşırı miktarda ısı uygulandığının bir göstergesi olarak kabul edilmektedir 

(Cemeroğlu ve Karadeniz, 2004). 

Dünya çapında önemli bir meta ve en popüler içeceklerden biri olan kahve; kafein 

nedeniyle uyarıcı etkisi, antioksidan içeriği, sağlığa faydaları ve başta mükemmel tat 

ve aroma olmak üzere pek çok amaçla tüketilebilmektedir. Kahve, kalite özelliklerini 

ve duyusal profili iyileştirmek, işleme yöntemlerini ve lezzetini optimize etmek için 

çok sayıda araştırmanın hedefi olmuştur (Vareltzis, 2020). 

Literatürde, sıcak kahveler kapsamlı bir şekilde araştırılmıştır, fakat soğuk kahveler 

konusunda oldukça az sayıda araştırma mevcuttur. Ancak, yapılan çalışmalar soğuk 

kahvelerin içerdikleri HMF miktarlarını inceleyip karşılaştıran çalışmalar değildir. Bu 

araştırmaya özgün değer katan en önemli husus, soğuk kahve gibi günümüzde oldukça 

sık tüketilen içeceklerin HMF miktarlarının belirlenerek birbirleri ile karşılaştırılması 

ve değerlendirilmesidir. 
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İKİNCİ BÖLÜM  

GENEL BİLGİLER 

 

2.1. Kahve 

2.1.1. Kahvenin Tarihçesi 

Toplumların kültürel değerlerini, alışkanlıklar, gelenek ve görenekler oluşturmaktadır. 

Uzun zamanlar sonucunda edinilen birikimler ile bu gelenek ve görenekler 

oluşmaktadır. Türklerin yemek yeme alışkanları kültürel açıdan çok önemli bir yere 

sahiptir. Kahve uzun yıllardır sosyalleşme aracı olarak kullanılan önemli bir içecek 

haline gelmiştir (Şahin, 2022). 

Petrolden sonra en büyük ticaret payına sahip olan kahve, dünya üzerinde ciddi bir 

tüketici kitlesine sahiptir. İlk olarak Etiyopya’nın Kaffa bölgesinde Arabica 

ağaçlarında yetişmeye başlayan kahvenin üretimi ilk defa Yemen’de 

gerçekleştirilmiştir (Kaya ve Toker, 2019). 

Yemen’den çıkıp başta Mekke, Şam, Kahire, Halep ve İstanbul olmak üzere Osmanlı 

ülkesi ve sonrasında tüm dünya çapında muteber bir içecek olarak yaygınlık kazanan 

kahvenin çok daha önceleri bilindiği ve yiyecek olarak kullanıldığı bilinmektedir. 

Habeşistan’da yerli halk bu bitkinin tanelerini öğüterek un haline getirip bir çeşit 

ekmek yapmıştır (Desmet ve Georgeon, 1999). Kahve kabile hayatının temel besin 

maddelerindendir ve peksimet olarak da değerlendirilmektedir. Seyahatlerde enerji ve 

zindelik kaynağı olması bakımından o dönemlerde hayati bir role sahip olduğu 

bilinmektedir (Demir, 2014). 

Kahve, kısa zamanda büyük rağbet görerek sadece içecek olmaktan çıkmış; İslam 

toplumunda ilişkileri şekillendiren sosyolojik bir olguya dönüşmüştür. 

Hazırlanmasından sunumu ve içimine kadar pek çok farklı ritüeli bulunmaktadır. Aynı 

zamanda statü simgesi sayılan bir içecek haline gelmiştir. Kahvenin mevlit ve zikir 

törenlerinde dahi tüketilir hale gelmesinden sonra kahvehaneler yapılmıştır. Halkın 

toplandığı, çalgılar dinleyip tavla, satranç gibi oyunlar oynadıkları, gezginlerin çeşitli 

hikâyelerini dinledikleri kahvehaneler çıkmıştır ve bu mekânlar kısa zamanda halkın 

ilgisini cezbetmiştir (Demir, 2014). 

Kahve, 1543 yılında Kanuni Sultan Süleyman zamanında İstanbul’a getirilmiştir. İlk 
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kahvehane de 1554 – 1555 yılında Tahtakale’de, Arap kökenli iki tüccar tarafından 

açılmıştır (Demir, 2014.) 

İnsanoğlu, bireysel olmaktan çok bir topluluk halinde varlığını sürdüren sosyal bir 

canlıdır. Kahve kültürü, tarihsel zaman içerisinde doğuda başlayıp batıya ve zamanla 

tüm Dünyaya yayılmıştır. Osmanlıda kahve tüketimi giderek yaygınlaşarak kadınların 

hamam sefasında, erkeklerin kahvehanelerde, sohbet mesliclerinde kahve içtiği 

belirtilmiştir (Bajmaku, 2014). 

Kahve, üç dalga çeşidi ile günümüze kadar gelmiştir. 

 

• Birinci çeşit, kahve kokusunu vakum yaparak uzun süre muhafaza 

edecek bir fikir olarak ortaya atılmıştır. Dr. Satori’nin kahvenin 

granül yani suda çözünebilen halini bulmasıyla kahve tüketimi 

değişmeye başlamıştır. Bu dönem kahvenin kalitesini bir kenara 

bırakıp tüketimine önem verilem bir dönem haline gelmiştir. 

• İkinci dalga döneminde ise Alfred Peet, kahveyi kavurma tekniğini 

geliştirerek farklı bir hazırlanma şekli oluşturmuştur. Sonrasında 

Luigi Bazzera, espresso makinesi patenti almıştır. Kahve bu 

dönemde keyif almak için tüketilen bir içecek olmuştur. 

• Üçüncü dalgada ise kahveye verilen değer artarak, bu dönemde 

farklı ülkelerdeki farklı kahve çeşitlerine ulaşılabilmiştir. Kahveyi 

sunma biçimlerinde farklılıklar yaratılmıştır. Kahvenin üretim ve 

tüketim aşamaları da bu dönemde daha bilinçli hale gelmiştir 

(Kaya ve Toker, 2019). 

 

2.1.2. Kahvenin Çeşitleri 

Kahvenin işlenmesindeki en önemli adım kavurma aşamasıdır ve üç tür kavurma 

aşaması bulunmaktadır: hafif, orta ve koyu (Aguiaret vd., 2016). Sıcaklığın ve 

zamanın kombinasyonuna bağlı olarak, kavurma işlemi sonucunda benzersiz tat ve 

aroma oluşmaktadır (Fuller ve Rao, 2017). Ancak aynı zamanda HMF, akrilamid, 

fenolik asitler ve diğer antioksidanlar gibi çeşitli bileşenlerin nihai konsantrasyonunu 

da etkilemektedir (Rao ve Fuller, 2018). 
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Genellikle en yaygın olan kahve türü, kavrulmuş çekilmiş kahvenin sıcak su ile 

ekstrakte edilmesi ve ekstraktın çekilmiş kahveden ayrılması için bir filtre yardımıyla 

üretilen demlenmiş kahvedir (Vareltzis vd., 2020). 

Günümüzde onlarca çeşidi bulunan kahvenin özü itibariyle üç temel pişirme usulü 

bulunmaktadır: 

➢ Dövülüp toz hale getirilerek hazırlanmış olan Türk kahvesi, 

➢ Kahvenin kalın bir şekilde çekilerek suda kaynatıldıktan sonra 

süzgeçten geçirilmesi ile hazırlanmış olan süzme kahve, 

➢ Kalın çekilmiş ve kavrulmuş olan kahvenin su buharından 

geçirilerek hazırlanmasıdır. 

Bu üç farklı yöntemle hazırlanan kahve, ufak değişiklikler ile farklı çeşitlerde 

sunulabilmektedir. Bu sayede kahvenin birden fazla çeşidi yer almaktadır (Kaya ve 

Toker, 2019). Bu çeşitler Tablo 2.1’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 2.1: Kahve Çeşitleri ve Özellikleri 

 

Kahve Çeşidi Özelliği 

Türk Kahvesi Telvesiyle birlikte servis edilen tek kahvedir. 

Mırra Birkaç kez demlenerek hazırlanan acı kahve, Şanlıurfa’ya 

özgüdür. 

Espresso Koyu kavrulmuş ve makine ile hazırlanan bir kahve, İtalya'ya 

özgüdür. 

Cappuccino Süt köpüğü ve espressodan oluşan kahvedir. 

Caffe Lungo Espressonun makinada daha uzun süreyle filtrelenmesi ile 

oluşan kahvedir. 

Caffe Latte Espressonun üzerine sıcak süt ve kremamsı süt köpüğünün ilave 

edilerek yapılan kahvedir. 

Caffe Americano Espressonun sıcak su eklenerek yumuşatılmış şeklidir. 

Latte Macchiato Sıcak süt ve süt köpüğüne espresso ilave edilerek yapılır. 

Caffe Macchiato Süt köpüğü eklenmiş olan espressodur. 
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Tablo 2.1: Kahve Çeşitleri ve Özellikleri (Devamı) 

 

Kahve Çeşidi Özelliği 

Mocha Şeker veya çikolata tozu eklenmiş Lattedir. 

Filtre Kahve Kahvenin orta kalınlıkta çekilip kâğıt filtre ile filtre 

edilerek demlenmesidir. 

French Press Kalın çekilen kahvenin suyla karıştırılarak demleme 

kabında filtre edilmesi ile hazırlanmaktadır. 

Viennese Espressoya çikolata ve krema eklenerek yapılmaktadır. 

Cafe au lait Fransa’ya özgü sütlü filtre kahve olarak bilinmektedir. 

 

2.1.3. Soğuk Kahveler 

İnsanların saat fark etmeksizin günün herhangi bir zamanında dinlenmek, keyif almak, 

paylaşmak veya rahatlamak gibi farklı amaçlarla tükettiği kahve, toplumlarda önemli 

bir yere sahip içeceklerden biridir. Farklı toplumlarda farklı demleme tarzlarına sahip 

olsa da teknolojinin gelişimi ile kahve tüketiminde popüler kullanılan yöntem ve 

teknikler geliştirilmiştir (Karahan ve Keklik, 2018). 

Kahvenin popülaritesinin ve öneminin artması nedeniyle kahveler üzerinde birçok 

çalışma yapılmıştır (Aşık, 2017). Soğuk kahveler, geleneksel sıcak demlenmiş 

kahvelerden farklı duyusal niteliklere sahip, giderek daha popüler olan bir içecek 

türüdür. Aromalı soğuk kahve içecekleri, son zamanlarda piyasada dikkati üzerine 

çekmektedir (Samoggia ve Riedel, 2018). Endüstriyel anlamda üretimi yapılan soğuk 

kahveler vanilya, çikolata (mocha) ve karamel gibi farklı çeşitlerde aromalar ile 

tatlandırılmaktadır (Karahan ve Keklik, 2018). 

2.1.4. Kahvenin İnsan Sağlığına Etkisi 

Dünya üzerinde en çok tercih edilen içeceklerden biri kahvedir (Farah ve dos Santos, 

2015). Diğer ülkeler ile kıyaslandığında Türkiye, Uluslararası Kahve Organizasyonu 

(ICO) 2019 verilerine göre yedinci sıradadır (ICO, 2020). 

Fonksiyonel bir gıda olarak değerlendirilen kahvenin sağlığa faydası, çekirdeğindeki 

bileşenlerin miktarı, kahve türü, yapılan kavurma ve demleme stilleri, toprak ve iklim 

çeşidi ve çekirdeğinin oluşması gibi birçok aşamaya bağlıdır (İlkay, 2021). Kahve 
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çekirdeğinin kavrulması ile ortaya çıkan melanoidlerin sağlık açısından önemli 

faydaları olduğu yapılan çalışmalarla bildirişmiştir (Coelho vd., 2014; Farah ve Lima, 

2019; Lagner ve Rzeski, 2014; Moreira vd., 2012). 

Kahvenin, karaciğer kanseri ve hastalıklarında, Tip 2 diyabet riskinde, vücut yağ 

oranında, parkinson hastalığı riskinde, bunama ve alzheimer hastalıklarında, kanser 

riskinde, oksidatif streste ve gastrit ve gastroözofageal reflü de azalma gibi sağlık 

açısından olumlu etkileri olduğu bilinmektedir (Poole vd., 2017; Ludwing vd., 2014a). 

Buna ek olarak kan basıncında artış, Streptococcus mutans ve bazı patojenik 

mikroorganizmaların gelişimini baskılama, peeling ve antiselülitik etki, antiaging, 

yorgunluk giderici ve ağrı kesici, bilişsel performansta artış, sinir sistemine uyarıcı 

etki, dikkat ve odaklanmada artış gibi olumlu etkileri de bulunmaktadır (George vd., 

2008). 

 

2.2. Kahve Gıda Güvenilirliği ve Isıl İşlem Uygulaması 

Gıda güvenliği; gıdalardaki fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mikrobiyolojik özelliklerin 

tüketime uygun olmasını ve besin değerini kaybetmemiş gıda maddesini 

kapsamaktadır. Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO), gıda güvenliğini 

sağlayabilmek amacıyla dört ana şart ileri sürmüştür (Aydın, 2014). Bu koşullar: gıda 

kalitesi, gıdaya eşit erişim, gıda maddelerine ulaşım ve sürdürülebilir ulaşımın 

sağlanmasıdır (Karabal, 2019). 

Gıda güvencesi, sağlıklı yaşayabilmek ve yaşamsal faaliyetleri sürdürebilmek yeterli 

ve dengeli gıdaya erişme hakkıdır (Dölekoğlu, 2003). Gıda güvenliği ise, hammadde 

temininden başlayıp gıdanın üretiminden depolanması, taşınması, dağıtımı ve 

sunulması aşamasına kadar geçen tüm işlemlerde gerekli tedbirlerin alınarak güvenilir 

gıda üretimini sağlamaktır (Giray ve Soysal, 2007). Gıdaların çiftlikten sofraya kadar 

geçirdiği tüm basamakları kapsamaktadır (Özbek ve Fidan, 2010). 

Enzimatik olmayan esmerleşme reaksiyonları, gıdanın kalitesini belirleyen en önemli 

kimyasal reaksiyonlardan biridir. Gıdaların üretim ve depolama aşamalarında 

meydana gelebilecek olan bu reaksiyona dikkat edilmelidir (Nizamlıoğlu ve 

Sebahattin, 2019). 
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2.3. Maillard Reaksiyonu 

Isıl işlem uygulamaları gıdalarda istenilmeyen etkiler sonucu zararlı bileşiklerin 

oluşumuna neden olabilmektedir. Isıl işlemin gıdalarda sebep olabildiği kimyasal 

değişikliklerden biri Maillard reaksiyonudur (Turkmen vd., 2006). 

Gıdalara uygulanan ısıl işlem ve uygun olmayan depolama aşamalarında, amino 

asitlerin serbest amino grupları ile indirgen şekerlerin karbonil grupları arasında 

meydana gelen karmaşık basamaklara sahip olan kimyasal reaksiyona Maillard 

reaksiyonu denilmektedir (Capuano ve Fogliano, 2011; İpek, 2012). Şekerlerin 

reaksiyona girme sıraları riboz, ksiloz, arabinoz, mannoz, fruktoz ve glikoz şeklindedir 

(Batu, vd., 2014; Erbil, 2020). Reaksiyonun mekanizması Şekil 2.1’de gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 2.1: Maillard Reaksiyonu Mekanizması Kaynak: Hodge, 1953. 
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Maillard reaksiyonu, kahvenin üretim ve depolama aşamalarında uygulanan ısıl işlem 

sonucunda meydana gelebilmektedir. Maillard reaksiyon ürünleri (MRÜ) kahvenin 

kalitesini etkilemektedir. Uygun olmayan ısıl işlem derecesi, MRÜ’lerden biri olan 

HMF oluşumuna sebep olabilmektedir, bu yüzden kontrol altında tutulmalıdır 

(Brudzynski ve Kim, 2011). 

Kahve ve kakao çekirdeklerinin kavrularak ısıya maruz kaldığı işlemlerde Maillard 

reaksiyonu gıda endüstrisinde büyük bir zorluk oluşturmaktadır. Yiyecekler pişirildiği 

sürece görünüşün ve tadın iyileşmesinde Maillard reaksiyonu önem taşımaktadır. 

Reaksiyonun ilk basamağında indirgenmiş disakkaritin karbonil karbonuyla amino 

grubundaki azot etkileşime girmektedir. Daha sonra su kaybı ile glikozamin 

oluşmaktadır. Glikozilaminin hidrolize olması, Maillard reaksiyonunun geri 

dönüşümlü yapısını açıklamaktadır (Yangilar, 2013). Şekerin dehidrasyonuyla furfural 

bileşikleri (5-Hidroksimetilfurfural, furfural), reaksiyonun son basamağında ortaya 

çıkmaktadır. Asit etkisiyle şekerin parçalanması sonucunda Maillard reaksiyonu 

oluşmaktadır. Okzalik, malik, tartarik ve süksinik asitler şeker parçalanmasını katalize 

ettiklerinden ötürü HMF oluşumuna neden olmaktadır (Batu vd., 2014). 

Isıl işlem uygulanan gıdalarda, karamelizasyon ile esmer renkli pigmentler açığa 

çıkmaktadır, bu yüzden ısıl işlemin önemi büyüktür. Asitlik, sıcaklık ve sürenin 

artmasıyla HMF oluşumunun arttığı belirtilmiştir. Aynı zamanda kalsiyum, 

magnezyum ve potasyum gibi bazı mineraller ve aspartik asit, alanin, y- 

aminobütürikasit gibi bazı aminoasitler de HMF konsantrasyonunu arttırmaktadır 

(Sırıklı ve Kara, 2022). 

Yüksek oranda HMF’nin toksik etkisi bulunmaktadır. Ayrıca üst solunuma, göze, 

deriue ve mukoza membranlarına zarar verebilmektedir (Severin vd., 2010). 

Reaksiyonla birlikte reaktif oksijen türlerde artış ile antioksidan yapının yetersiz 

kalmasıyla, oksidatif stres oluşmaktadır (Cooke vd., 2003). Oksidatif stres, farklı 

yapılarla DNA’da baz ve şeker modifikasyonları ve DNA-protein çapraz bağlanması 

örnekleriyle lezyonlara neden olarak hasara yol açmaktadır (Williams ve Jeffrey, 

2000). 

Maillard reaksiyonu sırasında oluşan indirgen özellikteki bazı bileşiklerin 

karsinojenik, toksik veya mutajenik özellik gösterdiği bildirilmiştir. Akrilamid, HMF 

ve heterosiklik aminler toksik nitelikteki bilişeklerdir. Bu bileşiklerin insanlarda 

kanserojen etki gösterdiği Uluslararası Kanser Araştırma Enstitüsü (IARC)’nün 
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çalışmaları ile belirtilmiştir (Nizamlıoğlu ve Sebahattin, 2019). 

Enzimatik olmayan esmerleşmenin çeşitlerinden Maillard reaksiyonu, sağlığı olumsuz 

yönde etkileyerek karaciğerde toksik etki yapabilmektedir. Aşırı miktarda uygulanan 

ısı, gıdalarda tat ve koku değişikliklerine yol açtığı için kalite kaybına neden 

olabilmektedir (Arusoğlu, 2015). 

 

2.4.Akrilamid 

Yüksek karbonhidrat içeren gıdaların ısıyla etkileşimi sonucu oluşan akrilamidin (2- 

propenamide, AA) yapılan çalışmalar sonucu kansere yol açtığı gösterilmiştir. 

Uluslararası Kanser Araştırma Merkezi (ARC) akrilamidi muhtemel kanserojen 

madde olarak sınıflandırmıştır. Akrilamid oluşumundaki önemli yollardan biri, 

indirgen şekerler ile asparjin amino asidinin reaksiyona girmesi sonucu oluşan 

Maillard reaksiyonudur. Akrilamid oluşumunu; gıdanın bileşimini, pH’ı ve proses 

koşullarını değiştirerek azaltmak mümkündür (Doğan ve Meral, 2006). 

Polimerik ve monomerik olarak iki şekli bulunan akrilamid, basit bir molekül 

olmasının yanı sıra yüksek derecede reaktiftir (Arusoğlu, 2015). Şekil 2.2’de 

akrilamidin yapısı verilmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 2.2: Akrilamidin Kimyasal Yapısı Kaynak: Yıldız vd., 2010 

Akrilamid oluşumu için sıcaklığın 100°C’yi geçmesi gerekmektedir. Akrilamid, 

yüksek sıcaklıklarda (120°C) Maillard reaksiyonu ile kahverengileşme esnasında 

aminoasitlerin indirgen disakkaritler ile reaksiyona girmesi sonucu oluşmaktadır. 
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Pişme süresi, ısısı ve piştikten sonraki besinin şekli AA oluşumunu etkilemektedir. 

Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ) ve Gıda ve Tarım Örgütü (FAO), Yüksek sıcaklığa maruz 

kalan besinlerin daha fazla AA içerdiğini ve bu durumun sağlık açısından tehlikeli 

olduğunu belirtmiştir (Arusoğlu, 2015). 

Bu yüzden son yıllarda yüksek sıcaklık uygulanan gıdalarda akrilamid oluşumuna 

dikkat edilmektedir ve bu konu ile ilgili çalışmalar giderek önem kazanmaktadır. 

Akrilamidin içeriği ilk defa 2002’de İsveçli bilim insanları tarafından gündem 

olmuştur. Genotoksik (Ma vd., 2015) ve nörotoksik (Chun vd., 2006) özellikleri de 

belirtilmiştir. Fazla miktarda nişasta içeren ve yüksek sıcaklık uygulanan gıdalarda 

akrilamid miktarı önemli derece fazla bulunmuştur (Zhang vd., 2006). 

Akrilamid oluşumunda, gıdadaki asparajin, indirgen şeker miktarı, uygulanan sıcaklık 

ve süre, ortamın pH ve su aktivitesi değeri, işlem öncesi haşlama, gıda matriksi, 

hammadde çeşidi ve depolanması gibi birçok faktör etkilidir. Gıdalarda bulunan 

akrilamid miktarı sinir sistemini etkileyecek düzeyde değildir. Dünya Sağlık Örgütü 

akrilamidin 0,3 – 0,8 µg/kg/gün alınmasında bir sakınca olmadığını açıklamıştır. 

İsveç’te yapılan bir çalışmada günlük akrilamid alımının 100 µg olabileceği 

belirtilmiştir. Gıdalar dışında da akrilamide maruz kalınabilmektedir. Poliakrilamidli 

içme sularında, kozmetik ürünlerde ve ambalajlarda az miktarlarda akrilamid 

bulunmaktadır. Sigaranın bir tanesinin 1-2 µg akrilamid oluşturduğu bilinmektedir 

(Ramachandran vd., 2006). 

 

2.5. Hidroksimetilfurfural (HMF) 

 

Hidroksimetilfurfural (HMF), C6H6O3 molekül formülüne sahip sarı renkli düşük 

erime noktalı bir katıdır. Ağırlığı 126,11 g/mol, kaynama noktası 114-116 °C/1 mmHg 

(lit.) arasında ve yoğunluğu 1,2 g/cm3’ dür. (Ames, 1992). 

Aldehit ve alkol (hidroksimetil) fonksiyonel gruplarını barındıran HMF, altı karbonlu 

heterosiklik bir organik bileşiktir (Shapla vd., 2018). HMF’nin molekül yapısı Şekil 

2.3’te gösterilmiştir. 
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Şekil 2.3: Hidroksimetilfurfuralın Kimyasal Yapısı Kaynak: Yıldız vd., 2010 

 

Su, metanol, etanol, benzen ve etil asetat gibi bir dizi çözücüde çözünürlüğü vardır 

(Chatterjee vd., 2016). HMF, kimya endüstrisinde son yıllarda yükselen bir hammadde 

olmuştur. Polimerler, reçineler, çözücüler, farmasötikler, fungisitler ve yakıtların 

üretimi için çok yönlü bir platform kimyasalıdır. ABD Enerji Bakanlığı (DOE), 

HMF’yi umut vaat eden ilk 12 yapı taşından biri olarak kabul etmiştir. Bu yüzden 

ilerleyen zamanlarda HMF üretimine büyük bir ilgi olması beklenmektedir (Zhang vd., 

2013). 

HMF; nişasta, sakkaroz, selüloz, inülin, glikoz ve fruktoz gibi biyokütlelerden elde 

edilmektedir. Gelecekte kimyasal ve yakıt ihtiyacını karşılama potansiyeline sahiptir 

(Wu vd., 2017). Fruktoz, HMF üretiminde en iyi başlangıç maddesidir ancak 

maliyetinden ötürü büyük ölçekli HMF üretiminde kullanılamamaktadır (Mukherjee 

vd., 2015). 

Maillard reaksiyonu sırasında yan ürün olarak oluşan HMF’de aromatik aldehit, 

aromatik alkol ve furan halkası bulunmaktadır. Meyve suları, bal, reçel, tahıl ürünleri 

gibi şeker içeren gıdaların uygun olmayan sıcaklıklara maruz bırakılması ve yine aynı 

şekilde uygun olmayan şartlarda depolanması sonucunda oluşan HMF, ısıl işlemin 

uygunluğunu anlamak için kullanılan bir indekstir (T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı, 

2008). 

Isıl işlem uygulandığından dolayı çözülebilir kahvede HMF miktarı artmaktadır. 

Çekirdek kahve de kavrulma sırasında ısıl işleme tabi tutulmaktadır. HMF, bal, reçel, 

meyve suyu, domates salçası vb. sebze ve meyve guruplarında da sıcak işleme tabi 

tutulduğundan ötürü bulunmaktadır. HMF miktarının belirli düzeylerde bulunması, 

gıdanın tat ve kokusunda değişmelere, rengin esmerleşmesine ve besleyici değerin 
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azalmasına yol açmaktadır. Ayrıca, HMF’nin kansorejen etkisi de göz önünde 

bulundurulduğunda gıda maddelerinde müsaade edilen HMF miktarları 

sınırlandırılmıştır (Kılıçer, 2011). 

Gıdalarda kaliteyi belirleyen en önemli unsurlardan birisi HMF’dir. HMF miktarı bazı 

gıda maddelerinde bozulma belirtisi olarak kabul edilmektedir (Birer, 1983; Batu ve 

Gök, 2006). 

Ürünün kalitesini etkileyen önemli etkenlerden biri olan HMF, uygulanan prosesin 

yeterliliği hakkında bilgi vermektedir (Batu, 2020). Ayriyeten uygulanan işlemin 

yeterli olup olmadığını veya aşırı ısı uygulamasının yapılıp yapılmadığını 

göstermektedir. Depolama sıcaklığı arttığı takdirde kimyasal olayların hızı da 

artmaktadır (Telatar, 1985). 

Sağlık açısından risk oluşturabileceğinden dolayı, gıdalardaki HMF düzeyinin 

depolama esnasındaki artış miktarı da göz önüne alınarak belirlenmesi ve maksimum 

HMF limitlerine dikkat edilmesi gerekmektedir (Janzowski vd., 2000). Spektroskopik 

ve kromatografik analiz yöntemlerinden yararlanılarak tespit edilebilmektedir 

(Kılıçer, 2011). Yapılan çalışmada da HPLC cihazı kullanılarak soğuk kahvelerdeki 

HMF miktarlarını belirleyip uygunluğunu saptamak hedeflenmiştir (Hepsağ ve 

Hayoğlu, 2017). 

 

2.6. HMF Oluşumu 

 

HMF miktarı besinlere uygulanan işlemler sonucunda hızlı bir reaksiyon ve artış 

göstermektedir. Literatürde HMF, ısıl işlem sonucunda karamelizasyon ve Maillard 

reaksiyonu ile oluşur. 

İşleme ve depolama koşullarında ortam pH’ına ve sıcaklığına bağlı olarak HMF 

oluşumu değişebilmektedir (Elmastas vd., 2022). Kötü depolama koşullarında veya 

işlem sırasında yüksek ısıya maruz bırakılan gıdalarda HMF varlığı artmaktadır 

(Shapla vd., 2018). Sıcaklık ve zaman dikkate alınarak yapılan bir çalışmada, HMF 

içeriklerinin hem sıcaklık hem de zamanla doğrusal artış gösterdiği belirtilmiştir. 

Araştırmaya dahil edilen keçiboynuzu pekmezi, dut ve üzümlerde depolama süresi ve 

sıcaklıkla birlikte HMF içeriğinin önemli ölçüde arttığı gözlenmiştir (Toker, 2013). 
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Ortam asidik olduğunda düşük sıcaklıklarda bile HMF oluşabilmektedir (Lee vd., 

1990). 

HMF oluşumunda; sıcaklık, zaman, depolama ve pH gibi durumlar dışında gıdanın 

kompozisyonu da önem taşımaktadır. Karbonhidratlar ve amino asitler açısından 

zengin gıdalar herhangi bir ısıl işleme tabi tutulduğunda HMF sentezleyebilmektedir. 

Buna ek olarak yapılan çalışmalar, kalsiyum ve magnezyum içeren gıdalarda da HMF 

oluşma veriminin arttığını belirtmektedir (Kowalski vd., 2013). 

Gıdaların üretim ve depolama aşamalarında uygulanan ısıl işlem, besinlerin su 

aktivitesinde azalmaya yol açmaktadır ve bu durum HMF oluşumuna zemin 

hazırlamaktadır (Gökmen, 2007). Yüksek miktarlarda HMF tüketiminin neden 

olabileceği olumsuzlukları önlemek amacıyla ve ürünün tazeliği ile ısıl işleme maruz 

kalma durumu hakkında bilgi vermesi nedeniyle, Türk Gıda Kodeksi tarafından bazı 

besinlerde bulunabilecek HMF miktarları sınırlandırılmıştır. 

 

2.6.1. Enzimatik Olmayan Esmerleşme Reaksiyonları ile HMF Oluşumu 

Enzimatik olmayan renk esmerleşmeleri, enzimlere ihtiyaç duymaksızın su aktivitesi, 

pH ve ısıl işleme bağlı olarak meydana gelen ve depolama süresince de gözlenen renk 

değişimidir. Bu renk değişimlerine sebep olan reaksiyonlara da enzimatik olmayan 

esmerleşme reaksiyonları denir. Reaksiyon bitiminde esmer renkli olan melanoidin 

denilen bileşikler açığa çıkmaktadır ve bunlardan en önemlisi HMF bileşiğidir (Metin, 

2014). 

Isının yüksekliği, süresinin uzun olması ve depo sıcaklığı bu reaksiyonları 

arttırmaktadır. Ayrıca, enzimatik olmayan reaksiyonlar besinlerin kuru madde 

içerikleriyle de ilişkilidir (Bakhiya, vd., 2009). Bundan dolayı, kurutulmuş besinlerde 

(sebze ve meyve), nar ekşilerinde ve yüksek ısıya maruz kalarak yapılan pekmezlerde 

enzimatik olmayan reaksiyonlar daha fazla görülmektedir. Gıda üretiminde raf ömrünü 

uzatmak için ısıl işlem uygulamaları yaygın olarak kullanılmaktadır. Sterilizasyon, 

kızartma, kavurma ve fırında pişirme gibi işlemler sırasında esmerleşme reaksiyonları 

istenilen tat ve görüntü oluşumuna neden olmaktadır. Ayrıca toksik bileşiklerin 

oluşumu gibi istenilmeyen sonuçlara da neden olabilmektedir (Borelli ve Fogliano, 

2005). 
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Bu reaksiyonlar sonucunda mutajenik, karsinojenik ve sitotoksik etkilere neden olan 

nitrozaminler, polisiklik aromatik hidrokarbonlar ve heterosiklik aminler gibi 

bileşikler oluşabilmektedir (Knize, 1999).  Besinlerin depolanmasında ve 

işlenmesindeki en önemli kimyasal olaylardan biri olan enzimatik olmayan 

esmerleşmeler 3 ‘e ayrılır; karamelizasyon, askorbik asit degradasyonu ve Maillard 

reaksinyonları. Isıl işlem sonucu ortaya çıkan Maillard reaksiyonu ve karemelizasyon, 

HMF oluşumuna neden olan enzimatik olmayan esmerleşme reaksiyonlarıdır 

(Capuano ve Fogliano, 2011). 

 

2.6.1.1. Maillard Reaksiyonu ile HMF Oluşumu 

Amino asitlerin amino grubu ile indirgen disakkaritlerin karbonil grubunun tepkimeye 

girmesi ile Maillard reaksiyonu başlamaktadır. Bu reaksiyon sonucunda polimerler ve 

uçucu ürünler oluşturmaktadır. Aynı zamanda reaksiyon, lipit oksidasyon ürünleri ile 

amino asitler arasında da oluşabilmektedir. Reaksiyon esnasında, su aktivitesi, pH, 

sıcaklık ve reaktanların tipi gibi faktörlerin etkilerine göre renkli veya renksiz ürünler 

oluşmaktadır (Kowalski, vd., 2013). Son yapılan in vitro çalışmalarda, bu reaksiyon 

sonucu oluşan ürünlerin istenmeyen etkilerinin yanı sıra antimikrobiyal, antialerjenik 

ve antioksidan gibi yararlı özelliklere de etkisi olduğu belirtilmektedir. 

Üç aşamada gerçekleşen Maillard reaksiyonunun ilk aşamasında oluşan amadori 

bileşikleri, ürünlere kahverengi renk ve aroma verirken aynı zamanda proteinlerin 

besin değerlerinin azalmasına neden olmaktadır (Silvan, vd., 2006). Bu bileşikler 

parçalanarak farklı ürünler oluşturabilmektedir. Serbest hidrojen ve diketozamin 

oluşturmak için, ketozaminler ile aldozlar reaksiyona girmektedir. Gerçekleşen bu 

reaksiyon ile karbonil grubu olmayan bazı bileşikler oluşmaktadır. Buna ek olarak, 

amadori ürünlerinin 1,2 enediol formuna dönüşerek 3- deoksiosuloz oluşturduğu 

bilinmektedir. Oluşan bu bileşik HMF ve diğer furfural bileşiklerini oluşturmaktadır 

(Jose vd., 2011). Reaksiyonun son basamağında kahverengi pigmentler, tat ve aroma 

veren bileşikler oluşur (Brownlee ve Helen, 1984). 

Isıl işlem uygulamalarının dengeli bir oranda yapılmaması sonucu HMF miktarının 

arttığı yapılan birçok çalışmada belirtilmiştir. HMF depolama süresinden ve 

sıcaklığından etkilenmektedir (Şahinler, vd., 2019). 
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Asidik şartlarda, oda sıcaklığında dahi gerçekleşebilen bu reaksiyonda, sıcaklığın 

artması ile oluşan ürünlerin miktarı da artmaktadır (İpek, 2012). HMF karbonhidrat 

içeren gıdalarda aşırı ısıl işlem uygulamasının uygun olmayan depolama koşullarının 

bir göstergesi olarak önemli bir kalite parametresidir (Batu vd., 2014). 

Maillardreaksiyonu, gıdanın tadına, rengine ve aromasına olumlu yönde etki ederken 

besleyici değerinde azalmaya sebep olmaktadır. Ayrıca, HMF gibi toksik reaksiyon 

ara ürünlerini oluşturma potansiyelinden dolayı da son derece önemli ve kontrol 

altında tutulması gereken bir reaksiyondur (Švecová ve Mach, 2017). 

 

2.6.1.2. Karamelizasyon ile HMF Oluşumu 

 

Yoğunlaşma olmadan şekerin indirgenmesini ve koyu kahverengi bir maddeye 

dönüşmesini içeren esmerleşme reaksiyonlarından biri karamelizasyondur. Yüksek 

sıcaklıkta ısıtılan şekerler, asit veya alkali pH seviyelerinde kahverengi maddeler 

oluştururlar. Gıdalarda kalitenin düşmesine, renk ve tat değişimlerine yol açmaktadır 

(Sarıtepe, 2018). 

Dehidrasyon, enolizasyon, dikarbonil gibi reaksiyonlar, şekerlere yüksek ısı 

uygulanması sonucunda gözlenmektedir. Disakkaritten iki monosakkarit oluşturan 

hidroliz basamağı gerçekleşmektedir. Öncelikle polisakkaritler monosakkaritlere 

ayrışarak karamelleşir. Yüksek sıcaklıkta ve ortamda az miktarda bile alkali bulunması 

ile bu reaksiyon gerçekleşmektedir. Karamelizasyon sonucunda indirgenme ürünü 

olarak pentozlardan furfural, heksozlardan da HMF oluşmaktadır (Rufian ve Delgado- 

Andrade, 2009). HMF, asidik ortamda heksozlara ısıl işlem uygulanması ile 

gerçekleşmektedir. İndirgen disakkaritler, dehidrasyon ve 1,2-enolizasyon gibi 

reaksiyonlara katılmaktadır (Metin, 2014). 

Maillard oluşumundan daha fazla sıcaklığa ihtiyaç duyan karamelizasyon, pH 

değerinin 3’ten küçük ve 9’dan büyük olduğu ortamlarda ve 120 °C’den yüksek 

sıcaklıklarda daha hızlı gerçekleşir (Toker, 2012). 

HMF oluşumunda fruktozun, glikoz ve sakkaroza göre daha reaktif olduğu yapılan 

birçok çalışma ile gösterilmiştir (Locas ve Yaylayan, 2008). 3,5 pH seviyesinde ve 

50°C’de yapılan bir çalışmada, fruktozun glikoza göre HMF oluşumunda 31,2 kat, 
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sakkarozun ise glikoza göre 18,5 kat daha hızlı olduğu bildirilmiştir (Lee ve Naggy, 

1990). Basit şekerlerden HMF oluşum mekanizması Şekil 2.4’te gösterilmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 2.4. Basit Şekerlerden HMF Oluşumunun Model Mekanizması 

Kaynak: Kowalski vd.,2013 

 

2.7. HMF Oluşumunun İnhibe Edilmesi 

 

Sülfür içeren amino asitlerin antioksidatif ve antitoksik etkileri bulunmaktadır. L- 

sistein (Cys) ve N-asetil-L-sistein (AcCys) gibi sülfür içeren amino asitler, karsinojen, 

mutajen ve diğer toksik bileşiklerle direk olarak reaksiyona girerek inhibe edebilirler 

(Friedman ve Molnar-Perl, 1990). Doğal thiol bileşikleri enzimatik veya enzimatik 

olmayan esmerleşmeyi sülfitle yer değiştirerek inhibe edebilirler. Bu thioller 
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esmerleşme ile ilişkili olan metilfurfural (MF) ve HMF gibi bazı bileşikleri inhibe 

edebilmektedir (Naim, vd., 1993). 

Farklı disakkaritler ve monosakkaritler ile fenilalaninin 98 °C’de 10 saat süren 

reaksiyonları çalışılmış ve HMF oluşumunda düşüş olduğu belirtilmiştir (Lewkowski, 

2001). Hidrolitik enzim gruplarının furan bileşikleri üzerine etkili olabileceği ve 

HMF’nin azaltılabileceği konusu ileri sürülmüştür ve Saccharomyces cerevisia 

mayasının da HMF üzerine etkili olabileceği düşünülmektedir (Wahlbom ve Hahn– 

Hägerdal, 2002). 

 

2.8. HMF’nin İnsan Sağlığı Üzerine Etkileri 

Gıda güvenliği ve halk sağlığı açısından HMF'nin potansiyel risk olduğu bilinmektedir 

(Kahraman, 2012). 

Yüksek oranda HMF’nin toksik etkisi bulunmaktadır. Ayrıca üst solunum yolunu, göz, 

deri ve mukoza membranlarını tahriş edebilmektedir (Severin, vd., 2010). Reaksiyonla 

birlikte reaktif oksijen türlerde artış ile antioksidan yapının yetersiz kalmasıyla, 

oksidatif stres oluşmaktadır (Cooke, vd., 2010). Oksidatif stres, farklı yapılarla 

DNA’da baz ve şeker modifikasyonları ve DNA-protein çapraz bağlanması 

örnekleriyle lezyonlara neden olarak hasara yol açmaktadır (Williams ve Jeffrey, 

2000). 

Gıdalarda HMF miktarının önemi ve insan sağlığına etkisi ile ilgili çalışmalar 

sürdürülmektedir (Janzowski, 2000). HMF'nin mutajenik ve DNA zincirine zarar 

veren etkileri yanı sıra genotoksik etki gösterdiği de yapılan çalışmalarla bildirilmiştir 

(Rufian-Henares ve Cueva, 2008; Durling vd., 2009). Sıçanlar kullanılarak yapılan 

başka bir araştırmada, yüksek konsantrasyonda HMF verilerek etkisi incelenmiştir. 

Çalışma sonucunda, HMF’nin sitotoksik etki göstererek üst solunum yolunu 

etkileyerek, deri, göz ve mukoza membranlarında tahriş edici etkilere neden olduğu 

bildirilmiştir (Teixido vd., 2006; Windsor vd., 2013; Doğan, 2013). 

Bundan dolayı insan sağlığı açısından son derece önem arz eden bir ürün olan kahvenin 

işlenme aşamasında dikkatli şekilde ısı uygulamaları gerçekleştirilmelidir (Şahinler 

vd., 2019). 

Pastoriza de la Cueva ve arkadaşları (2016), yapmış oldukları bir çalışmada, HMF’nin 
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insanlarda toksikolojik etkilerini araştırarak diyetle alınan çok yüksek dozda HMF 

haricinde, HMF’nin 5-sülfooksimetilfurfural'a (SMF) metabolik aktivasyonu sonrası 

SMF’nin potansiyel bir genotoksik ve mutajenik aktivite gösterdiği bildirilmiştir. 

HMF’nin Tolere Edilebilir Günlük Alımına (TDI) dikkat çekilen bir araştırmada, 

ilkokul çağındaki çocukların günlük ortalama HMF tüketimleri 13,7 mg/gün olarak 

bulunmuştur. Bulunan sonuç, literatürde belirtilen 132 mg/gün’ün 10 kat altındadır. 

Yapılan bir diğer preklinik çalışmada, 80 ila 100 mg/kg vücut ağırlığı arasında değişen 

günlük dozların insanlarda toksik etkisinin olmadığı belirtilmiştir (Abraham vd., 

2011). Güvenli tüketim için gıdaların biyoerişilebilirlik durumlarının incelenmesi 

önemlidir. 

 

2.9. Yüksek Basınçlı Sıvı Kromatografisi (HPLC) 

Basit ve düşük maliyetli olduğu için HMF tayininde sıklıkla kolorimetrik yöntem 

kullanılmaktadır. Fakat, kromatografik yöntemin daha doğru sonuç verdiği 

bildirilmiştir (Urgu vd., 2017). 

1970’li yıllarda gıda maddelerinin analizi için, yüksek basınçlı sıvı kromatografisi 

(HPLC) cihazı kullanılmaya başlanmıştır. 1973’te mitotoksin araştırmaları için 

kullanılmaya başlamıştır (Erkahveci, 1996). Bu cihaz en güvenilir metotlardan birisi 

haline gelmiştir. Kromatografik ve spektroskopik analiz teknikleri HMF’nin miktar 

tayini için kullanılmaktadır. 

HPLC, farmasötik, kimyasal ve biyoteknoloji endüstrilerinde çok önemli olan bir 

ayırma tekniğidir. Kolona örnek çözeltisi pompalanır ve mobil bir faz ile kolon 

boyunca ilerler. Kolondan geçen maddeler farklı dağılma davranışlarına bağlı farklı 

olarak farklı göç oranlarına sahip olduklarından farklı tutunma zamanlarına sahip 

olacaklardır. Bu süreye bağlı olarak kolondan farklı sürelerde çıkacaklardır ve bu 

şekilde de numunenin analizi yapılabilmektedir (Kılıçer, 2011). Şekil 2.5’te HPLC 

cihazı gösterilmiştir. 
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Şekil 2.5: Yüksek Performanslı Sıvı Kromatografisi (HPLC) Cihazı 

Kaynak: Talay, 2022 

 

Duyarlılığı, kantitatif tayinlere kolaylıkla uyarlanabilir olması, uçucu olmayan ve 

sıcaklıkla kolayca bozulabilen bileşiklerin ayrılmasına uygunluğundan dolayı en 

yaygın kullanılan cihazdır (Atienza vd., 1993). 

Kimyasal bileşiklerin ayrılması veya biyolojik bir numunenin bileşenlerinin 

tanımlanması gibi bir karışımın bileşenlerini ayırmak, tanımlamak ve ölçmek için 

kullanılan bir cihazdır. Klasik bir yüksek basınçlı sıvı kromatografi sistemi, sabit bir 

faz, değişen polariteye sahip bir mobil faz ve bir ultraviyole detektörü içermektedir. 

Kimyasal reaksiyonların izlenmesi ve ürünlerin saflığının değerlendirilmesi için ilaç 

endüstrisinde ve saf kimyada kullanılmaktadır. Son yıllarda laboratuvarlarda esas bir 

araştırma aracı olarak kullanılmaya başlanmıştır. Klinik araştırmalarda bileşenlerin 

miktar tayini için yüksek basınçlı sıvı kromatografisi kullanılmaktadır (Dixon vd., 

1976). 

Pestisit kalıntılarının tespiti için gıdalar üzerinde yapılan araştırmalarda çoğunlukla 

HPLC cihazı kullanılmaktadır ve giderek kullanımının arttığı gözlenmektedir. Yüksek 

sıcaklıklarda bozulan ve bu yüzden gaz kromatografisi ile analiz edilemeyen 

pestisitlerde HPLC büyük kolaylık sağlamaktadır. HPLC, eş zamanlı olarak nicel ve 



21 

nitel analiz yapabilmektedir. Değişik dedektörlerin kullanılması ile farklı kimyasal 

yapılardaki pestisitlerin analizi yapılabilmektedir, bu şekilde çalışma yelpazesi 

genişlemektedir (Yigit vd., 2008). 

 

2.10. Türk Gıda Kodeksi Meyve Suyu ve Benzeri Ürünler Tebliği 

 

Türk Gıda Kodeksi Meyve Suyu ve Benzeri Ürünler Tebliği (2014/34), meyve suyu, 

konsantreden üretilen meyve suyu, meyve suyu konsantresi, su ile ekstrakte edilen 

meyve suyu, meyve suyu tozu, meyve nektarı, meyve püresi ve meyve püresi 

konsantresini kapsamaktadır. Bu Tebliğin amacı; meyve suyu ve benzeri ürünlerin 

üretim, hazırlama, işleme, depolama ve taşınma aşamalarında uygun koşulların 

sağlanması için ürünlerin özelliklerini belirlemektir. Ancak, bu tebliğde HMF ile ilgili 

bir sınırlama mevcut değildir. 

Anonim olarak, HMF miktarı, meyve sularında 5 mg/L meyve suyu konsantrelerinde 

ise 10 mg/L’den yüksek olması aşırı ve uygun olmayan bir ısıya maruz bırakıldığının 

göstergesi olarak belirtilmiştir (Cemeroğlu ve Karadeniz, 2004). 

Soğuk kahvelerde HMF değerleri ile ilgili herhangi bir tebliğ bulunmamaktadır. 

Bundan dolayı bu çalışmada meyve suyu standartlarında yer alan HMF miktarı 5 

mg/L’den fazla olamaz ibaresine göre kıyaslamalar ve yorumlamalar yapılmaktadır. 
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM  

MATERYAL ve METOD 

3.1. Araştırmanın Amacı 

 

Piyasada farklı birçok içerik ve markada soğuk kahve çeşitleri bulunmaktadır. Bu 

ürünlerim üretim ve saklama aşamalarında uygulanan ısıl işlem sonucu meydana gelen 

bazı reaksiyonlarda kalite belirteci olan HMF oluşabilmektedir. Araştırmanın temel 

amacı, piyasada bulunan çeşitli soğuk kahvelerde HMF miktarlarının tespit edilmesi, 

incelenmesi ve karşılaştırmalarının yapılmasıdır. Laboratuvar çalışmasına ait Şekil 

3.1’ de gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.1: Analiz Aşamaları 

3.1.2. Araştırma Zamanı, Yeri ve Örneklem 

 

Bu araştırma, Kasım 2022’de İstanbul Sabahattin Zaim Üniversitesi laboratuvarında 

yapılarak analiz edilmiştir. Çalışma için İstanbul’daki marketlerden 45 farklı çeşit 

soğuk kahve temin edilmiştir. Toplanan ürünler, analiz aşamasına kadar uygun 

koşullarda muhafaza edilmiştir. 
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3.2. Materyal 

3.2.1. Kullanılan Ekipmanlar 

Araştırmada amaca hizmet edecek cihazlar kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan 

ekipmanlar Tablo 3.1’de belirtilmiştir. 

Tablo 3.1: Analizde Kullanılan Cihazlar 

 

Analizde Kullanılan Cihaz Markası 

HPLC UFLC-Shimadzu 

Analitik Terazi Radwag – AS 220R2 

Otomatik Pipet Axypet 

Şırınga Tıbset 

Şırınga Filtresi ISOLAB (25mm) 

Çalkalamalı Su Banyosu Lab Companion 

Santrifüj Hıtachı CR22N 

Vortex Karıştırıcı Biobase 

Su Destilasyon Cihazı Direct-Q 3 UV ultrapure 

Beherglas ISOLAB 

Deney Tüpleri ISOLAB 

Vial Tüpler ISOLAB 

Buzdolabı Uğur 

 

3.3. Metot 

3.3.1 Analizi Yapılan Malzeme Listesi ve Miktarları 

 

Analiz edilen 45 ürünün beyan edilen içerikleri ve menşeileri Tablo 3.2’ de, 

karbonhidrat, protein, yağ ve şeker miktarlarının bulunduğu besin değerleri de Tablo 
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3.3.’te verilmiştir. 

Tablo 3.2: Araştırmaya Dahil Edilen Ürünlerin İçeriği ve Menşei 

 

Ürün İçerik Menşei 

1.Ürün %3.1 yağlı süt (%75), Arabica kahve (%20) (su, kahve ekstratı), şeker, 

doğal aroma verici: kahve, asitlik düzenleyici (potasyum karbonatlar), 

emülgatörler (yağ asitlerinin mono ve digliseritleri), stabilizörler 

(karragenan). 

Danimarka 

2.Ürün %1.1 yağlı laktozsuz süt (%75), Arabica kahve (%24.8) (su, kahve 
ekstratı), asitlik düzenleyici (potasyum karbonatlar), stabilizörler 
(jellan gam, karragenan), tatlandırıcı (asesülfam K), laktaz enzimi. 

Danimarka 

3.Ürün %3 yağlı süt (%75), Arabica kahve (%19.8), (su, kahve ekstratı), şeker, 

yağı azaltılmış kakao tozu (%0.1), aroma vericiler, asitlik düzenleyici 

(potasyum karbonatlar), emülgatör (yağ, asitlerinin mono ve 

digliseritleri), stabilizörler (karragenan, guar gam). 

Danimarka 

4.Ürün %1,8 yağlı süt (%75), Arabica kahve (%20) (su, kahve ekstratı), şeker, 

aroma verici: karamel (süt içerir), asitlik düzenleyici (potasyum 

karbonatlar), emülgatör (yağ, asitlerinin mono ve digliseritleri), 

stabilizörler (karragenan, guar gam). 

Danimarka 

5.Ürün %4.16 yağlı süt (%75), Arabica kahve (%22) (su, kahve ekstratı), şeker, 
doğal aroma verici: kahve, asitlik düzenleyici (potasyum karbonatlar), 
stabilizörler (jellan gam, karregenan). 

Danimarka 

6.Ürün %3.3 yağlı süt, Arabica kahve (%24.8) (su, kahve ekstratı), doğal aroma 
verici: kahve, asitlik düzenleyici (potasyum karbonatlar), tatlandırıcı 

(asesülfam K), şeker ilavesiz, doğal olarak şeker içerir. 

Danimarka 

7.Ürün %3.3 yağlı süt (%75), Arabica kahve (%20) (su, kahve ekstratı), şeker, 
doğal aroma verici: kahve, asitlik düzenleyici (potasyum karbonatlar). 

Danimarka 

8.Ürün %1.27 yağlı süt (%75), Arabica kahve (%22.85), şeker, asitlik 

düzenleyici 

(potasyum karbonatlar), aroma verici, piyasadaki tüketime hazır kahveli 

sütlü içeceklerin ortalamasına göre minimum %30 daha az şeker içerir. 

Danimarka 

9.Ürün %1.27 yağlı süt (%75), Arabica kahve (%22.9), (su, kahve ekstratı), 
şeker, 

asitlik düzenleyici (potasyum karbonatlar), piyasadaki tüketime hazır 

kahveli sütlü içeceklerin ortalamasına göre minimum %30 daha az şeker 

içerir. 

Danimarka 

10.Ürün %3.3 yağlı süt (%75), Arabica kahve (su, kahve ekstratı), aroma verici: 
kahve, asitlik düzenleyici (potasyum karbonatlar), tatlandırıcı (asesülfam 
K) içerir. 

Danimarka 

11.Ürün Yarım yağlı süt (%75), Arabica kahve (%18.7) (su, kahve ekstratı), şeker, 

bal (%2), asitlik düzenleyici (potasyum karbonatlar), aroma verici: 

karamel (süt içerir), doğal aroma verici, tuz. 

Danimarka 
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Tablo 3.2: Araştırmaya Dahil Edilen Ürünlerin İçeriği ve Menşei (Devamı) 

 

Ürün İçerik Menşei 

12.Ürün (%1.5 yağlı süt) Yarım yağlı süt (%75), Arabica kahve (%18.8) (su, 

kahve ekstratı), şeker, doğal aroma verici: kahve, asitlik düzenleyici 

(potasyum karbonatlar). 

Danimarka 

13.Ürün (%1.5 yağlı süt) Yarım yağlı süt (%75), Arabica kahve (%18.8) (su, 
kahve ekstratı), şeker, aroma vericiler, asitlik düzenleyici (potasyum 

karbonatlar). 

Danimarka 

14.Ürün (%1.5 yağlı süt) Yarım yağlı süt (%75), Arabica kahve (%18.2) (su, 
kahve 

ekstratı), şeker, aroma verici: karamel (süt içerir), asitlik düzenleyici 

(potasyum karbonatlar). 

Danimarka 

15.Ürün (%1.5 yağlı süt) Yarım yağlı süt (%75), Arabica kahve (%18.7) (su, kahve 

ekstratı), şeker, yağı azaltılmış kakao tozu (%0.2), aroma verici: kahve, 

asitlik düzenleyici (potasyum karbonatlar). 

Danimarka 

16.Ürün Kahve (%66.1) (su, çözülebilir kahve (%1.7)), tam yağlı süt (%29), şeker, 

asitlik düzenleyiciler (sodyum bikarbonat, tripotasyum sitrat), kıvam 

arttırıcılar (selüloz, selüloz gam, karragenan), yağı azaltılmış kakao 

tozu, doğal aroma vericiler, aroma verici. 

Türkiye 

17.Ürün Kahve (%91.4) (su, çözünebilir kahve (%1.5)), şeker, yağsız süt, asitlik 

düzenleyiciler (sodyum bikarbonat, tripotasyum sitrat), aroma verici 

(kahve). 

Türkiye 

18.Ürün Kahve (%66.1) (su, çözülebilir kahve (%1.36)), tam yağlı süt (%29), şeker, 

aroma vericiler, asitlik düzenleyiciler (sodyum bikarbonat, 

tripotasyum sitrat), kıvam arttırıcılar (selüloz, selüloz gam, karragenan). 

Türkiye 

19.Ürün Kahve (%93) (su, çözülebilir kahve (%2.2)), yağsız süt (%6.5), aroma 

vericiler, asitlik düzenleyiciler (sodyum bikarbonat, tripotasyum sitrat), 

yağı azaltılmış kakao tozu, stabilizörler (selüloz, selüloz gam, karragenan). 

Türkiye 

20.Ürün Kahve (%57.4) (su, çözülebilir kahve (%2.4)), tam yağlı süt (%35.7), 

şeker, yağı azaltılmış kakao tozu (%0.4), stabilizörler (selüloz, selüloz 

gam, karragenan), asitlik düzenleyiciler (sodyum bikarbonat, tripotasyum 

sitrat), aroma verici. 

Türkiye 

21.Ürün Kahve (%67.7) (su, çözülebilir kahve (%2.4)), tam yağlı süt (%31.6), 

aroma vericiler, asitlik düzenleyiciler (sodyum bikarbonat, tripotasyum 

sitrat), yağı azaltılmış kakao tozu, stabilizörler (selüloz, selüloz gam, 

karragenan), tarçın. 

Türkiye 

22.Ürün Kahve (%57.9) (su, çözülebilir kahve (%2.3)), tam yağlı süt (%35.7), 

şeker, aroma verici (vanilya), asitlik düzenleyiciler (sodyum bikarbonat, 

tripotasyum sitrat), kıvam arttırıcılar (selüloz, selüloz gam, karragenan). 

Türkiye 
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Tablo 3.2: Araştırmaya Dahil Edilen Ürünlerin İçeriği ve Menşei (Devamı) 

 

Ürün İçerik Menşei 

23.Ürün Kahve (%60) (su, çözülebilir kahve), pastörize inek sütü (%36), şeker 

(pancar şekeri kullanılmıştır.), aroma verici (Hindistan cevizi), kıvam 

arttırıcılar (selüloz, selüloz gam, karragenan), asitlik düzenleyici 

(trisodyum fosfat, potasyum karbonat). 

Türkiye 

24.Ürün Kahve (%60) (su, çözülebilir kahve), pastörize inek sütü (%36), şeker 

(pancar şekeri kullanılmıştır.), kakao, kıvam arttırıcılar (selüloz, selüloz 

gam, karragenan), aroma vericiler (çikolata), asitlik düzenleyiciler 

(trisodyum fosfat, potasyum karbonat). 

Türkiye 

26.Ürün Kahve (%60) (su, çözülebilir kahve), pastörize inek sütü (%36), şeker 

(pancar şekeri kullanılmıştır.), kıvam arttırıcılar (selüloz gam, 

karragenan), aroma vericiler (beyaz çikolata, vanilya), asitlik 

düzenleyici (trisodyum fosfat, potasyum karbonat). 

Türkiye 

27.Ürün Kahve (%60) (su, çözülebilir kahve), pastörize inek sütü (%36), şeker 

(pancar şekeri kullanılmıştır.), aroma vericiler (karamel), kıvam arttırıcılar 

(selüloz, selüloz gam, karragenan), asitlik düzenleyici (trisodyum fosfat, 

potasyum karbonat). 

 

Türkiye 

28.Ürün Kahve (%99) (su, çözülebilir kahve), aroma vericiler (kahve). Türkiye 

29.Ürün Pastörize %1.1 yağlı süt (%75), su, dekstrin (mısır), kahve ekstratı 

(%1.01), kafein miktarı: 150 mg/L, modifiye nişasta (hidroksi propil 

dinişta fosfat), aroma verici: bourbon vanilya stabilizör: karragenan, 

tatlandırıcılar, sukraloz steviol glikozitler, asitlik düzenleyici: sodyum 

hidroksit, glukuronolakton (10 mg/L), inositol (10 mg/L). 

Macaristan 

30.Ürün Pastörize %1.1 yağlı süt (%75), su, şeker, kahve ekstratı (%1.57) (kafein 

miktarı: 150 mg/L), modifiye nişasta (hidroksi propil dinişasta fosfat), 

aroma vericiler, asitlik düzenleyici: sodyum hidroksit, stabilizör: 

karragenan, glukuronolakton (10 mg/L), inositol (10 mg/L). 

Macaristan 

31.Ürün Pastörize %1.1 yağlı süt (%75), su, şeker, kahve ekstratı (%1.21) (kafein 

miktarı: 150 mg/L), modifiye nişasta (hidroksi propil dinişasta fosfat), 

aroma vericiler, asitlik düzenleyici: sodyum hidroksit, stabilizör: 

karragenan, glukuronolakton (10 mg/L), inositol (10 mg/L). 

Macaristan 

32.Ürün Su, şeker, glukoz/fruktoz şurubu, karamel aroması, süt veya süt tozu 

(%50), çözülebilir kahve (%1.5), kıvam arttırıcı (karragenan E407, tara 

gam E417), (süt ürünü içerir), asitlik düzenleyici (sodyum bikarbonat). 

Türkiye 
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Tablo 3.2: Araştırmaya Dahil Edilen Ürünlerin İçeriği ve Menşei (Devamı) 

 

Ürün İçerik Menşei 

33.Ürün Süt veya süt tozu (%50), çözülebilir kahve (%1.5), kıvam arttırıcı (mono 

ve digliserit yağ asitleri E471, ksantan gam E415), (süt ürünü içerir), 
asitlik düzenleyici (sodyum bikarbonat, sodyum fosfat). 

Türkiye 

34.Ürün Su, şeker, glukoz/fruktoz şurubu, pastörize inek sütü (%40), çözülebilir 

kahve (%1.5), kıvam arttırıcı (karragenan E407, tara gam E417), (süt ürünü 

içerir), asitlik düzenleyici (sodyum bikarbonat). 

Türkiye 

35.Ürün Su, şeker, glukoz/fruktoz şurubu, süt veya süt tozu (%50), çözülebilir kahve 

(%1.5), kakao (%0.1), kıvam arttırıcı (karragenan E407, tara gam E417), (süt 

ürünü içerir), asitlik düzenleyici (sodyum bikarbonat). 

Türkiye 

36.Ürün Yağı azaltılmış inek sütü %45, demlenmiş kahve %45 (su, kavrulmuş 
öğütülmüş kahve), şeker, glukoz şurubu, stabilizör (pektin), asitlik 
düzenleyici (potasyum karbonatlar), aroma verici. 

Türkiye 

37.Ürün Yağı azaltılmış inek sütü %45, demlenmiş kahve %45 (su, kavrulmuş 

öğütülmüş kahve), şeker, glukoz şurubu, stabilizör (pektin), asitlik 

düzenleyici (potasyum karbonatlar), aroma verici (çikolata aroma 

vericisi %1). 

Türkiye 

38.Ürün Yağı azaltılmış inek sütü %45, demlenmiş kahve %45 (su, kavrulmuş 

öğütülmüş kahve), şeker, glukoz şurubu, stabilizör (pektin), asitlik 

düzenleyici (potasyum karbonatlar), aroma verici. 

Türkiye 

39.Ürün Yağı azaltılmış inek sütü %45, demlenmiş kahve %45 (su, kavrulmuş 

öğütülmüş kahve), şeker, glukoz şurubu, stabilizör (pektin), asitlik 

düzenleyici (potasyum karbonatlar), aroma verici (çikolata aroma 

vericisi %1). 

Türkiye 

40.Ürün Demlenmiş kafeinsiz sıvı kahve (su, kavrulmuş öğütülmüş kahve), koruyucu 

(potasyum sorbat, sodyum benzoat). Renklendirici içermez. 

Türkiye 

41.Ürün Demlenmiş kafeinsiz sıvı kahve (su, kavrulmuş öğütülmüş kahve), koruyucu 
(potasyum sorbat, sodyum benzoat). Renklendirici içermez. 

Türkiye 

42.Ürün %55 soğuk demleme kahve (%97.5 su + %2.5 öğütülmüş Arabica kahve), 

%40 yulaf lapası (su, %6.4 yulaf, ayçiçek yağı, tuz), şeker, aroma verici 

(fındık aroması), kanola yağı, asitlik düzenleyici (sodyum karbonat (E500) 

(İ)), stabilizör (Jellan gam (E418)). 

Avusturya 

43.Ürün %58 soğuk demleme kahve (%96.7 su + %3.3 öğütülmüş Arabica kahve), 
%38 Az yağlı süt, şeker, az yağlı kakao, %1 çikolata (şeker, az yağlı kakao, 
doğal vanilya) aroma verici (doğal vanilya), tuz, asitlik düzenleyici 
(monosodyum fosfat (E339) (İ)), stabilizör (Jellan gam (E418)). 

Avusturya 

44.Ürün %56 soğuk demleme kahve (%97.5 su + %2.5 öğütülmüş Arabica kahve), 

%41 tam yağlı süt, şeker, tuz, asitlik düzenleyici (sodyum karbonat (E500) 
(İ)), aroma verici (doğal karamel). 

Avusturya 

45.Ürün Yağı azaltılmış inek sütü %45, demlenmiş kahve %45 (su, kavrulmuş 
öğütülmüş kahve), şeker, glukoz şurubu, stabilizör (pektin), asitlik 
düzenleyici (potasyum karbonatlar), aroma verici (bisküvi aroma vericisi %1). 

Türkiye 
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Tablo 3.3: Araştırmaya Dahil Edilen Ürünlerin Besin Değeri Tablosu 

 

Ürün Enerji 

(kj/kkal) 

Karbonhidrat 

(g/100 ml) 

Protein 

(g/100 

ml) 

Yağ 

(g/100 

ml) 

Şeker 

(g/100 

ml) 

1.Ürün 295/70 8.9 2.8 2.6 8.5 

2.Ürün 149/35 4.0 2.8 0.9 3.6 

3.Ürün 293/70 8.8 2.8 2.5 8.5 

4.Ürün 261/62 9.0 2.9 1.6 8.6 

5.Ürün 277/66 6.0 2.8 3.2 5.7 

6.Ürün 212/51 4.1 2.8 2.6 3.5 

7.Ürün 299/71 9.0 2.8 2.6 8.5 

8.Ürün 192/45 6.2 2.9 1.0 5.8 

9.Ürün 193/46 6.3 2.9 1.0 5.8 

10.Ürün 212/51 4.1 2.8 2.6 3.5 

11.Ürün 260/61 9.9 2.8 1.8 9.4 

12.Ürün 270/64 10.0 2.8 1.2 10.0 

13.Ürün 242/57 8.8 2.8 1.2 8.5 

14.Ürün 277/66 11.0 2.8 1.2 11.0 

15.Ürün 273/65 10.0 2.9 1.2 10.0 

16.Ürün 164/39 6.2 1 1 6.2 

17.Ürün 106/25 5.8 0.2 0 5.8 

18.Ürün 164/39 6.3 0.9 1 6.2 

19.Ürün 53/13 2.0 0.7 0.05 1 

20.Ürün 220/52 8.1 1.5 1.3 8.1 

21.Ürün 109/26 2.3 1.3 1.1 1.9 

22.Ürün 214/51 8.1 1.4 1.3 8 

23.Ürün 229/54 8.9 1.5 1.4 7.3 
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Tablo 3.3: Araştırmaya Dahil Edilen Ürünlerin Besin Değeri Tablosu 

(Devamı) 

24.Ürün 230/54 10 1.4 1 7.1 

25.Ürün 181/43 6.7 1.4 1.2 6.4 

26.Ürün 196/46 8.1 1.0 1.0 6.8 

27.Ürün 231/55 9.4 1.2 1.4 8.2 

28.Ürün 3/1 0 0.2 0 0 

29.Ürün 162/39 3.9 2.6 1.1 3.5 

30.Ürün 250/59 9.3 2.7 1.1 8.8 

31.Ürün 252/60 9.5 2.6 1.1 9.1 

32.Ürün 67 kkal 9.0 2.95 2.2 4.5 

33.Ürün 67 kkal 9.0 2.95 2.3 4.5 

34.Ürün 72 kcal 10 2.5 2.8 6 

35.Ürün 75 kcal 12.5 2.5 1.5 8.5 

36.Ürün 252/60 4.6 3.0 3.0 4.6 

37.Ürün 252/60 4.6 3.0 3.0 4.6 

38.Ürün 252/60 12.7 1.7 0.3 6 

39.Ürün 252/60 12.7 1.7 0.3 6 

40.Ürün 2 kkal/kj 0.1 0.1 0.1 0 

41.Ürün 2 kkal/kj 0.1 0.1 0.1 0 

42.Ürün 223/53 6.5 0.4 2.8 5.4 

43.Ürün 140/33 5.3 1.8 0.4 4.7 

44.Ürün 181/43 5.9 1.5 1.5 5.6 

45.Ürün 252/60 12.7 1.7 0.3 6 
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3.3.2. HMF Tayini 

Soğuk kahve örneklerinde bulunan HMF miktarları HPLC yöntemi 

kullanılarak belirlenmiştir. 

 

3.3.3. Örneklerin Hazırlanması ve Analiz 

Çalışmamızda, 45 farklı soğuk kahve örnekleri numaralandırılarak sınıflandırıldı. 

Her bir örnekten 5 ml alınarak 50 ml falkon tüplere alındı. Üzerine 50 ml’lik falkon 

tüpü tamamlayacak şekilde ultra saf su ilave edildi. Falkon tüpler vortex karıştırıcıda 

1 dakika karıştırılarak homojen bir karışım elde edildi. Karıştırılan örnekler, 0.45 μm 

CA filtre kullanarak süzülerek vial tüplere konuldu. Sonrasında örnekler, HPLC’ ye 

enjekte edildi. 

 

3.3.4. HPLC Koşulları 

 

Kolon: Zorbax C-18 (4.6 mm × 150 mm) 

Mobil faz: Metanol/Su (92/8) karışımından oluşmaktadır.  

Dedektör: HPLC-UV 

Dalga Boyu: 284 nm 

Enjeksiyon Hacmi: 10 µl 

Akış Hızı: 1 mL/dakika kullanılarak gerçekleştirildi. 
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM  

ARAŞTIRMA BULGULARI 

4.1. Soğuk Kahve Örneklerinde HMF Miktarları 

 

Piyasadan toplanmış 45 farklı çeşit soğuk kahve örnekleri araştırılmıştır. Yapılan 

araştırmada HPLC kullanılarak soğuk kahve örneklerinde HMF miktarları tespit 

edilmiştir. Standart HMF ve soğuk kahve örneğine ait HPLC kromatogramları 

sırasıyla Şekil 4.1 ve Şekil 4.2’ de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 4.1: HPLC Standart Kromatogramı 

 

 

Şekil 4.2: Soğuk Kahve Örneği HPLC Kromatogramı 
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4.2. Soğuk Kahve Numunelerinin HMF Sonuçlarının Belirlenmesi 

Örneklerde HMF miktarları ölçülüp değerlendirildiğinde en yüksek değer (86,14 

mg/L) 36. örnekte, en düşük değer (0,05 mg/L) 11. örnekte tespit edilmiştir. Tespit 

edilen HMF miktarları Tablo 4.1’de detaylı bir şekilde gösterilmiştir. 
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Tablo 4.1: Örneklerde Tespit Edilen HMF Miktarları 

Soğuk Kahve 
Örnekleri 

HMF 
(mg/L) 

1 0.66 

2 1.34 

3 0.75 

4 0.87 

5 0.81 

6 0.12 

7 0.15 

8 0.23 

9 0.30 

10 0.35 

11 0.05 

12 0.10 

13 0.06 

14 0.10 

15 0.11 

16 44.06 

17 65.63 

18 34.86 

19 64.63 

20 19.78 

21 27.52 

22 53.71 

23 9.30 

24 12.97 

25 9.26 
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Tablo 4.1: Örneklerde Tespit Edilen HMF Miktarları (Devamı) 

 

26 3.44 

27 5.89 

28 24.33 

29 0.72 

30 2.01 

31 1.67 

32 8.90 

33 13.49 

34 11.48 

35 10.08 

36 86.14 

37 21.42 

38 31.30 

39 13.13 

40 7.01 

41 2.20 

42 26.14 

43 7.39 

44 5.17 

45 32.29 
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BEŞİNCİ BÖLÜM 

TARTIŞMA 

 

5.1. Numunelerin HMF Miktarının Değerlendirilmesi 

Çalışmamızda, İstanbul’daki çeşitli marketlerden satın alınan soğuk kahve 

örneklerinin laboratuvar ortamında HMF miktarı analiz edilerek yorumlanmıştır. 

Uygun olmayan sıcaklıklara maruz bırakılan şekerli gıdaların üretim ve saklama 

aşamalarında HMF oluşmaktadır. Ayrıca HMF, zararlı özelliklere sahip olabilecek bir 

gıda kirletici olarak da çeşitli çalışmalarla incelenmektedir (Kowalski vd., 2013). 

Gıdaların ve içeceklerin besleyici yönünü korumasındaki en önemli etken saklama 

koşulları ve üretim aşamasında gördüğü işlemlerdir. Özellikle soğuk kahveler, raf 

ömrünü uzatmak ve tüketimi kolaylaştırmak amacıyla çeşitli işlemlerden 

geçmektedirler ve bu durum içeceğin içeriğini oldukça etkilemektedir (Hepsağ ve 

Hayoğlu, 2017). Bu amaçla kullanılan yöntemlerden birisi de ısıl işlemdir. Isıl işlemin; 

su aktivitesini azalttığı, çeşitli mikroorganizmalardan arındırdığı ve besinlerin tat ile 

renklerinde olumlu anlamda değişiklik sağladığı bilinmektedir (Capuano ve Fogliano, 

2011). 

Asidik ortamda hekzozların ısı etkisiyle dönüşümünde ve Maillard reaksiyonu 

sonucunda HMF oluşmaktadır (Şahinler, N., Şahinler, S., Toy vd., 2019). Gıdaların ve 

içeceklerin ısıl işlem görmesi veya uzun süre boyunca uygun olmayan sıcaklıklara 

maruz kalması sonucunda ortaya çıkan HMF (5- hidroksimetilfurfuraldehit), soğuk 

kahve gibi içeceklerin kalitesini değerlendirmek için kullanılabilmektedir. Heksozların 

dehidrasyonu sırasında oluşan HMF’nin genel olarak kötü depolama koşullarında 

miktarının arttığı görülmüştür (Zappalà vd., 2005). 

Kahvenin önemli bileşenlerinden biri olan furan, kahveye meyvemsi, kavrulmuş, 

yanık, acımsı ve tatlı bir koku vermesi nedeniyle önemli bir aroma grubudur. Kahvede 

bulunan bazı maddelerin (heksoz ve pentoz gibi polisakkaritler, lipit, terpen, protein, 

tivamin, nükleotit) parçalanması ve Maillard reaksiyonu ile furanlar oluşmaktadır 

(Ludwing vd., 2014b). Kahvelerde belirlenmiş olan 8 adet furan bileşiğinden en 

yüksek konsantrasyonda tespit edilen 5-hidroksimetilfurfural (HMF)’dır. Arabica 
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çeşidi 90 kahvede, Petisca vd. (2013), Moon ve Shibamoto (2009) ve Budryn vd. 

(2011) tarafından yapılan çalışmalar ile benzer sonuçlar elde edilmiştir (Akgün, 2019). 

Maillard reaksiyonu, ısıl işleme tabi tutulan kahvenin kavurma ve demleme 

aşamalrında gerçekleşen kimyasal bir reaksiyondur. Bu reaksiyon sonucu önemli bir 

ara ürün olan HMF oluşmaktadır. Klasik kahveden yapılmış Mırra’nın HMF miktarları 

43,69 ile 658,94 mg/L arasında değişirken, geleneksel yöntemle üretilmiş Mırra’nın 

HMF miktarlarının 0,96 ile 202,69 mg/L arasında değiştiği gözlemlenmiştir. İçerdiği 

HMF düzeyi kıyaslanan Mırralar arasındaki fark istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur (Hassan, 2017). 

Kahve çekirdeklerine uygulanan ısıl işlem sonucunda Maillard reaksiyonu 

gerçekleşmektedir. Bu reaksiyon sonucunda HMF ve akrilamid gibi bazı zararlı 

bileşenler oluşmaktadır (Küçükata ve Yetim, 2021). Avrupa Komisyonunun bildirdiği 

günlük akrilamid alım seviyesi maksimum 400 g/kg’dır (European Commission, 

2017). Kahvenin çeşidine ve proses yöntemlerine göre akrilamid miktarı 79 g/kg ve 

1188 g/kg arasında değişiklik göstermektedir. Olgunlaşmamış olan kahve 

çekirdeklerinin akrilamid seviyesini arttırdığı belirtilmektedir (Deribew ve 

Woldegiorgis, 2020). 

Yüksek kaliteli kahve çekirdeklerinin seçimi ve kullanımı ile oluşabilecek olan 

akrilamid seviyesi kontrol altına alınabilir (Schouten, 2021). Ancak, HMF ve 

akrilamid oluşumuna sebep olan termal prosesler çok önemlidir ve vazgeçilmezdir 

(Hamzalıoğlu ve Gökmen, 2020). 

Yapılan bir çalışma ile, çözülebilir kahvenin HMF miktarı 959-6181 mg/kg, çekirdek 

kahvenin ise 209-605 mg/kg bulunmuştur (Schultheiss, 1999). Bir başka çalışma ile, 

kahvenin çeşidi belirtilmeksizin HMF miktarının 300-1900 mg/kg arasında değiştiği 

bildirilmiştir. Çözülebilir kahvenin, ısıl işleme maruz bırakıldığı için HMF içeriğinin 

arttığı bilinmektedir. Çekirdek kahve ise kavrulma esnasında ısıl işleme tabi 

tutulmaktadır (Murkovic ve Pichler, 2006). 

Piyasada bulunan HMF oluşma riski olan her ürün için yayınlanmış bir sınırlama 

bulunmamaktadır. Literatür taraması yapıldığında başka bir çalışma bulunmaması 

nedeniyle ve soğuk kahve ürünlerinin HMF değeri ile ilgili Türk Gıda Kodeksi’nin 

yayınlamış olduğu bir tebliğ bulunmadığı için bu araştırma sonucu elde edilen veriler 

meyve suları standardına göre değerlendirilmiştir. Meyve suyu konsantrelerinde 10 
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mg/L ve meyve sularında 5 mg/L’den daha fazla HMF bulunması, gıdaya aşırı 

miktarlarda ısı uygulandığının göstergesidir (Cemeroğlu ve Karadeniz, 2004). 

Çalışmamızda İstanbul’daki marketlerden toplanan 45 farklı çeşit soğuk kahve 

örneklerinin HMF düzeyleri, 0,05 – 86,14 mg/L aralığında bulunmuştur. İncelenen 45 

ürünün HMF değerlerinde oldukça farklı sonuçlar elde edilmiştir. Elde edilen bu 

sonuçlara göre örneklerin birçoğunda HMF içerikleri standartlarda belirtilen 

maksimum değerlerin oldukça üzerindedir. 

Çalışmada elde edilen verilerde bazı ürünlerin (örn; 17.ürün ve 36.ürün) HMF miktarı, 

5 mg/L değerinden yaklaşık 15-20 kat daha yüksek HMF miktarına sahiptir. HMF 

miktarlarının soğuk kahve örneklerinde standartların üzerinde ve çok yüksek 

miktarlarda bulunması, bu kahvelerin yüksek sıcaklıklarda ısıl işlem görmüş olduğu 

ya da uzun süre uygun olmayan sıcaklıklarda depolanmış olduğunu göstermektedir. 

Ayrıca, çekirdek kahve de kavrulma esnasında ısıl işleme maruz kalmaktadır. Fazla 

miktarda bulunan HMF, toksik etki göstermesine ek olarak göz, üst solunum yolu, 

mukoza membranı ve deride irritan etkilere sebep olabilmektedir. HMF’nin, farklı 

gıdalardaki içeriklerinin tespit edilerek, HMF oluşumunun azaltılması veya 

engellenmesi ile ilgili araştırmaların arttırılması önerilmektedir. 

Şekerli gıdalarda bulunma ihtimali yüksek olan HMF düzeyi için Türk Gıda 

Kodeksi’nde yeterli miktarda besin ile ilgili tebliğ bulunmamaktadır. Bundan dolayı 

şekerli ürünler ısıl işlem aşamasında veya rafta bekleme/depolama aşamasında risk 

oluşturmaya devam etmektedir. 

Şekerin bozulması sonucu oluşan HMF, karbonhidrat bulunan besinlerde 

kahverengileşme reaksiyonu veya heksozların dehidrasyonu sonucu oluşabilmektedir. 

Genellikle taze ve işlenmemiş gıdalarda HMF bulunmamaktadır. Ancak, ısıl işleme 

tabi tutulduğunda ve uygun olmayan koşullarda uzun süre depolandığında HMF 

artmaktadır. Organik asitlerin ortamda bulunması ve düşük su aktivitesi HMF 

miktarını arttırabilmektedir (Çobanoğlu, 2017). HMF’nin sağlık açısından, mutajenik, 

sitotoksik, genotoksik ve karsinojenik etkileri bulunduğu bildirilmiştir (Rizelio vd., 

2012). 

Gıdalarda ısıl işlem indikatörü olarak kullanılan HMF’nin mutajenik ve zararlı etkileri 

olabildiği bildirilmiştir. HMF, taze gıdalarda eser miktarlarda bulunsa da uzun süre 

depolama sırasında miktarı artabilmektedir (Topdaş ve Ertugay, 2012). Akrilamid ise, 
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doğal olarak gıdalarda bulunmayan fakat gıdanın işlenmesi sırasında yüksek 

sıcaklıklarda oluşan toksik ve karsinojenik bir bileşiktir. Yapılan bazı çalışmalar ile 

akrilamidin adrenal bez, tiroid ve testislerde tümörlere neden olabildiği belirtilmiştir 

(Yıldız vd., 2010). 

Maillard reaksiyonu sonucunda oluşan bazı ürünler akrilamid değerlerinde artışa 

neden olabilmektedir. Bazı kaynaklarda ise; artan akrilamid değerleri ile melanoidin 

oluşumu arasında doğru orantı olduğuna değinilmiştir (Kasımoğlu, 2014). 

Gıdalarda ısıl işlem sonucu oluşan önemli kontaminantlardan biri olan HMF’nin, 

yüksek konsantrasyonlarda sitotoksik etkilerinin olduğu gözlenmektedir (Morales, 

2008). Gıdalar, ısıl işlem sırasında farklı sıcaklıklara maruz bırakılmaktadır. Bu 

sıcaklıklar sonucunda toksikolojik olarak risk grubunda olan birtakım kimyasallar 

oluşmaktadır (Lineback ve Stadler, 2009). Gıdaların bileşiminde doğal olarak bulunan 

bu bileşikler, ısıl işlem uygulanmasıyla yaşanan bazı reaksiyonlar sonucunda oluşarak 

insan sağlığını tehdit etmektedir. Bu maddelerden biri olan HMF, bu tez kapsamında 

soğuk kahveler üzerinde incelenmektedir. Soğuk kahveler üzerine HMF düzeyi ile ilgili 

literatürde bir çalışma bulunmamaktadır. Araştırmaya dahil olan soğuk kahve 

örneklerinin HMF değerlerinin yüksekliği bu alandaki çalışmaların 

yoğunlaştırılmasına vesile olmalıdır. 

HMF’nin şeker bulunan ürünlerde oluşma riskinin daha fazla olduğu bilinmektedir. 

Çalışmaya dahil edilen 45 farklı ürünün şeker miktarları çeşitlilik göstermektedir. 

HMF oluşumunun özellikle şekerli ürünlerde daha riskli olduğu bilinmektedir. Ancak, 

şeker miktarından bağımsız olarak da HMF düzeyi gözlenebilir. Örneğin en düşük 

şeker miktarına sahip olan (0 g şeker) 28., 40. ve 41. Ürünlerden 28 ve 40. Ürünler; 5 

mg/L sınırının üzerinde (24,33 mg/L ve 7,03 mg/L) HMF miktarına sahiptir. En fazla 

şeker miktarına sahip olan (10 g, 11 g ve 10 g şeker) 12.,14. ve 

15. Ürünlerin HMF miktarları; 5 mg/L sınırının oldukça altında (0,10 mg/L, 0,1 mg/L 

ve 0,11 mg/L) bulunmuştur. Tek başına şeker miktarına bakılarak HMF 
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oluşum riski öngörülememektedir. Gıdaların işleme ve saklama/depolama koşulları da 

oldukça önemlidir. 

Karbonhidrat miktarına bakıldığında ise en az karbonhidrat içeren (0 g, 0,1 g ve 0,1 g 

karbonhidrat) 28., 40. ve 41. Ürünlerin HMF miktarları sırasıyla 24,33 mg/L, 7,01 mg/L 

ve 2,20 mg/L bulunmuştur. Sonuçlara bakıldığında, 28. ve 40. Ürünün HMF miktarı, 

5 mg/L üst sınırından fazla bulunmuştur. Karbonhidrat içeriği en fazla olan (12,7 g 

karbonhidrat) 38., 39. ve 45. Ürünlerin HMF miktarları (31,30 mg/L, 13,13 mg/L ve 

32,29 mg/L); 5 mg/L değerinin oldukça üstünde bulunmuştur. Ürünlerin HMF 

içerikleri meyve suları için bildirilen standart değerle kıyaslandığında, karbonhidrat 

içerikleri ile HMF içerikleri arasında bir ilişki bulunamamıştır. Bu sebeple, besin 

etiketi okuyarak ürünün HMF içeriği ile ilgili tahminde bulunulamayacağı 

düşünülmektedir. 

Bu duruma bakılarak piyasaya sunulan ürünlerin yalnızca üretim aşamasındaki 

koşullarının iyileştirilmesi HMF miktarını kontrol altına almaya yeterli değildir. 

Depolama koşulları da son derece önem arz etmektedir. 

HMF’nin günlük alımı ile ilgili net bilgiler olmamakla birlikte tahmin edilen günlük 

dozu kişi başına 30-150 mg’dır. Bu değer de tahmini kişi başına 2,5 mg/kg’dır 

(Ulbricht, 1985; Husøy vd., 2008). 

Yapılan çalışmalarla HMF’nin sağlık üzerine olumsuz etkileri bildirilmiştir. Kobay 

farelerde yapılan bir çalışmada, ağızla alınan HMF 'nin ağırlığı baz alındığında bitirici 

ölümcül dozu 3,1g/kg olarak bildirilmiştir (Batu vd., 2014). 

Yüksek derişimlerde bulunan HMF, toksik etkisine ek olarak, göz, deri, üst solunum 

ve mukoza membranlarına da zarar vermektedir. HMF’nin, farklı gıdalardaki 

içeriklerinin tespit edilerek, HMF oluşumunun kontrol altına alınması konusunda 

araştırmaların arttırılması önerilmektedir. Çözülebilen kahveye uygulanan ısıl işlemler 

ile HMF miktarı çoğalmaktadır. Çekirdek kahve ise kavrulma aşamasında ısıl işleme 

tabi tutulmaktadır (Ulbricht vd., 1984; Husøy vd., 2008). Gıdalarda bulunan HMF’nin 

alımı 150 mg/gün olabilmektedir. Belirtilen bu miktar diğer proses kontaminantlardan 

çok daha fazla bulunmuştur (Özdemir, 2015). 
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Yüksek sıcaklıklarda oluşumu önemli derecede artan HMF’nin (Gökmen vd., 2008), 

Na+, Ca2+, Mg2+ gibi katyonların şekerin dehidrasyonunu hızlandırması ile de 

oluşumu artmaktadır (Gökmen ve Şenyuva, 2007; Fiore vd., 2012). 

Gıda temelli 5-HMF’nin insan sağlığına olan etkileri ve oluşturduğu riskler net 

değildir (Severin vd., 2010). Fakat yüksek derişimlerinin oluşturduğu olumsuz etkileri 

bildirilmektedir. Kobay farelerinde yapılan bir çalışmada, vücut ağırlığı göz önüne 

alındığında, ağız yoluyla alınan HMF’nin LD50 (Letal Doz) 3,1 g/kg olduğu 

bildirilmiştir (Ulbricht, 1985). Sıçanlarda ve farelerde 5-HMF’nin tümörejenik 

etkilerinin olduğundan bahsedilmektedir; kolondaki anormalliklerin (ACF: aberrant 

crypt foci) başlamasında 5-HMF, etkili olmaktadır (Archer vd., 1992; Zhang, 1993). 

Yapılan çalışmalar ile, oral olarak farelere verilen HMF dozu (0-300 mg/kg vücut 

ağırlığı) ACF yükselişine neden olduğu gösterilmiştir (Zhang, 1993). 

Fareler üzerine yapılan bir çalışmada, 10-25 µmol 5-HMF’ nin farelerin derilerinin 

yüzeyine uygulanması ile deride papillomalara neden olduğu gösterilmiştir (Surh ve 

Tannenbaum, 1994). Fareler üzerinde yapılan bir başka çalışmada deri altına enfekte 

edilen HMF’nin (200 mg/kg vücut ağırlığı) lipomatous tümörlerine sebep olduğu 

bildirilmiştir (Schoental vd., 1971). 

HMF, insanlarda ve kemirgenlerde oksidasyon ile 5-hidroksimetil-2-furonik aside 

(HMFA) dönüşerek vücuttan atılır (Zhang vd., 1993,68). Damar yoluyla insana 

içerisinde HMF bulunan fruktoz solüsyonu verildiğinde, HMF’nin 2,5- 

furandikarboksilik asite ve HMFA’ya dönüşerek idrarla vücuttan uzaklaştırıldığı 

bilinmektedir (Doğan vd., 2005). 

HMF’nin gıdalarda ve soğuk kahvelerde bulunan miktarının insan sağlığına olan 

etkileri henüz net değildir (Janzowski, 2000). Yapılan çalışmalarda, HMF’nin DNA 

zincirine zarar vererek genotoksik ve mutajenik etki gösterdiği bildirilmiştir (Rufian-

Henares ve Cueva, 2008, Durling vd., 2009). 

Sıçanların kullanıldığı bir çalışmada ise yüksek konsantrasyonda uygulanan HMF’nin, 

sitotoksik özellik gösterdiği, üst solunum yolunu olumsuz etkilediği, deri, göz ve 

mukoza membranlarına irritan etkiler yaptığı gözlenmiştir (Teixido vd., 2006; Windsor 

vd., 2013; Doğan, 2013). 

HMF’nin zararlı olarak adlandırılan 5-sülfoksi metil furfural bileşiğine dönüşebildiği 

bilinmektedir. 5-sülfoksi metil furfural’ın genotoksik, mutajenik, organotoksik ve 
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enzim inhibe edici gibi zararlı etkileri bulunmaktadır. Bunun tam aksine HMF, 

antialerjik, antienflamatuar, antioksidan, antihipoksik, antiorak ve antihiperüremik 

gibi sağlığa faydalı etkilerde gösterebilmektedir (Shapla vd., 2018). Bu nedenle, bilim 

insanları tarafından HMF üzerinde tartışmalar ve çalışmalar yapılmaktadır. 

Yapılan çalışmaların çoğunda, HMF’nin cilde ve üst solunum yollarına zararlı etkileri, 

mutajenite, sitotoksisite, kromozal sapmalar ve kanserojenite gibi sağlığa olumsuz 

etkileri olduğu gösterilmiştir (Glatt vd., 2005; Monien vd., 2012). Ancak bazı 

çalışmalarda bu bulguların tam tersine HMF’nin antioksidan, antienflamatuar, 

antialerjik gibi faydalı etkiler gösterdiği belirtilmiştir (Zhao vd., 2013; Lin vd., 2012). 

HMF’nin güvenli total tüketim seviyesi konusunda yeterli çalışma mevcut değildir. 

Bunun nedeni, HMF metabolizmasının ve biyotransformasyonunun bireyin organ 

işlevlerine bağlı olmasından dolayı vücuttan atılma oranının kişiden kişiye değişiklik 

göstermesidir (Shapla vd., 2018). 

Modern toplumlarda vazgeçilmez bir içecek olan soğuk kahvelerin tüketiminde, insan 

sağlığı açısından işlenme esnasında, kahve bileşenlerinin yapılarında anormallikler 

olmaması için dikkatli şekilde ısı uygulamaları gerçekleştirilmelidir. 

Son yıllarda Dünya’da fazlasıyla artan ve tedavisinde güçlükler yaşanan kanser 

vakaları için ayrılan bütçe oldukça fazladır. Kanserin oluşumunda gıda maddelerinin 

riskli içerikleri dikkate alındığında, HMF daha önemli hale gelmektedir. İnsan 

sağlığını ve gıda güvenliğini tehdit edebilecek olan HMF’nin gıdalarda bulunan 

miktarının belirlenmesi gerekmektedir. Ayrıca HMF oluşumunun engellenebilmesi 

veya en aza indirilebilmesi için daha fazla bilimsel çalışmaya ihtiyaç vardır (Doğan 

vd., 2005). 

Gıdalarda oluşabilecek fiziksel, kimyasal, biyolojik ve her türlü zararların 

önlenebilmesi için alınan tedbirlerin tümü gıda güvenliği olarak ifade edilmektedir. 

Ayrıca gıda güvenliğini, FAO, WHO ve Codex Alimentarius uzmanlar komisyonu 

gıdaların üretim, işleme, muhafaza ve dağıtımları sırasında gerekli kurallara uyulması 

ve önlemlerin alınması olarak tanımlamıştır. Amerika Birleşik Devleti ve Avrupa 

Birliği ülkeleri ile birlikte birçok ülkede “çiftlikten sofraya gıda güvenliği” olarak 

söylenmektedir (Baş, 2004; Artık vd., 2013). 

Halk sağlığını koruyabilmek için etkin kontrol ve denetimin yapılabilmesi 

gerekmektedir. Gıda da oluşan toksinlerin vücuda alınmasıyla gıda intoksikasyonları 
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oluşmaktadır (Sezgin ve Artık, 2015). Gıda zehirlenmesi, herhangi bir gıda ya da 

içeceğin tüketilmesi sonucunda enfeksiyon veya intoksikasyon durumunun 

oluşmasıdır (Donald, 1998; Baş, 2004; Ayhan, 2013). Gıdalardan kaynaklanan 

hastalıklar önemli ölüm ve ekonomik kayıp nedenidir. Milyonlarca insan için yaşamı 

tehdit ederek önemli bir halk sağlığı sorununu oluşturmaktadır (Eren, 2012). 

Karbonhidrat içeren gıdaların kalite ve tazeliği ile ilişkili olan HMF, soğuk kahvelerde 

önemli bir kalite kriteridir. Kahvelerin üretim süresince maruz kaldığı sıcaklığın, 

depolama koşullarının ve kalitesinin değerlendirilmesi sırasında kullanılan bir kriterdir 

(Saylak, 2019). Reaksiyon hızının, pH, su aktivitesi, amino asit ve indirgen şeker 

içeriği, ortam ve depolama sıcaklığının artışı ile arttığı bildirilmektedir (Burdurlu vd., 

2002). 

Sonuç olarak soğuk kahvelerin farklı düzeyde HMF içermesine karşılık sıcaklık ve 

depolama koşullarına bağlı olarak önemli ölçüde değişim gösterdikleri görülmektedir. 

Üretim ve depolama koşullarının iyileştirilmesi ile piyasaya sunulan ürünlerin HMF 

miktarları kontrol altına alınabilir. 
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SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Beslenme fizyolojik bir ihtiyaç olup, insanoğlunun hayati fonksiyonlarını 

sürdürebilmesi için önem arz etmektedir. Gıda sanayisi, Türk ekonomisinde kurulmuş 

en eski sektörlerden biridir. Gıda sanayisinde ürünün kalitesi son derece önemli bir 

faktördür. HMF, gıdalarda kalite kriteri olarak kabul edilmektedir. Bu yüzden nem, 

depolama süresi, hasat sırasında uygulanan işlemler, depolama yeri ve ısıtma gibi 

etmenlerin uygunluğuna dikkat edilmelidir. 

Bu tez; bu denli güncel ve popüler bir içecek olan soğuk kahvelerin HMF içeriklerini 

araştırmayı amaçlamıştır. Bu amaç kapsamında piyasadan 45 farklı soğuk kahve çeşidi 

toplanarak laboratuvar ortamında HMF miktarları analiz edilip araştırılmıştır. 

Yapılan araştırmada incelenen soğuk kahve örneklerinde, en yüksek ve en düşük HMF 

içerikleri 0,05 mg/L – 86,14 mg/L aralığında bulunmuştur. Analiz sonucunda, soğuk 

kahve örneklerinin HMF içeriğinin, meyve suları için bildirilmiş olan 5 mg/L üst sınırı 

ile kıyaslandığında, çoğu oldukça yüksek bulunmuştur. Bulunan sonuçlara göre, 

örneklerin büyük bir kısmı yüksek HMF düzeylerine sahip olduğu için sağlık açısından 

risk taşıdığı görülmüştür. 

İndirgen şekerlerin asit ortamda ısıtılması veya heksozlarla aminlerin reaksiyonu 

sonucu oluşan HMF, işlenmiş gıdaların bir bileşeni olarak karşımıza çıkmaktadır. 

İnsan sağlığı üzerindeki etkilerini inceleyen birçok farklı çalışma yapılmaktadır. 

Ancak HMF’nin tolere edilebilen günlük alım miktarını belirleyecek yeterli çalışma 

mevcut değildir. HMF’nin diyetle maksimum alımını belirleyecek ek çalışmalara 

ihtiyaç vardır. 

Diyet alımında, belirtilen sınırlar içinde tüketim sırasında önemli bir toksik etki 

gözlenmemektedir. Fakat yüksek derişimde bulunan HMF’nin, toksik etki gösterdiği 

ve tahriş edici etkilerinin olduğu da bilinmektedir. Literatürde bu konu ile ilgili yeterli 

çalışma mevcut değildir, daha fazla çalışmaya ihtiyaç vardır. 

Hangi miktarda HMF alımının vücutta semptomlara yol açacağı bilinmediği için risk 

daha fazladır. HMF’nin, farklı gıdalardaki içeriklerinin tespit edilerek, HMF 

oluşumunun engellenmesi ya da miktarının azaltılması konusunda araştırmaların 

arttırılması önerilmektedir. 
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Giderek tüketimleri hızla artan ve piyasaya devamlı yeni karışımları ile sunulan soğuk 

kahve ürünlerinin oluşturmuş olduğu tehlikenin göz önünde bulundurulması 

gerekmektedir. Toplumun bu noktada bilinçlendirilerek güvenilir markaları tercih 

etmesi, aldıkları ürünün etiketini iyi okuması ve değerlendirmesi önemlidir. Fakat 

besin etiketi okunarak HMF gibi kimyasalların oluşumunun öngörülmesi mümkün 

değildir. Ancak, bilindiği üzere HMF özellikle şekerli ürünlerde oluşabilmektedir. 

Bundan dolayı soğuk kahvelerin şeker içeriklerine mutlaka bakılmalıdır. 

Yapılan bu çalışmanın, kahve üreticilerine ve kahve ile ilgili yapılan diğer 

araştırmalara yardımcı bir kaynak olması beklenmektedir. HMF’nin ürün kalitesi ve 

insan sağlığı açısından önemine dair yeterli literatür bilgisi bulunmamaktadır. Gıda 

güvenliğini ve insan sağlığını tehdit edebilen HMF’nin gıdalardaki miktarının ve 

depolama sırasındaki artış düzeylerinin belirlenmesine ihtiyaç duyulmaktadır. HMF 

oluşumunun engellenebilmesi veya gıdalardaki miktarının azaltılabilmesi için güncel 

çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 
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