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OZET
MARKETLERDE SATILAN SOGUK KAHVELERDE

HIiDROKSIMETILFURFURAL (HMF) ICERIKLERININ TESPIT
EDILMESI
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Mayis, 2023- 75 Sayfa

Bu ¢alismada, son yillarda yeni bir iiriin olarak tiiketiciye sunulan ve her gecen giin
yeni bir ¢esidiyle market raflarinda yerini alan farkli soguk kahve iirlinlerindeki
hidroksimetilfurfural (HMF) miktarlarinin arastirilmast amaglanmistir.  Soguk
kahveler, geleneksel sicak demlenmis kahvelerden farkli duyusal niteliklere sahip,
giderek daha popiiler olan bir i¢ecek tiirtidiir. Literatiirde, sicak kahveler kapsamli bir
sekilde aragtirllmistir, ancak soguk kahveler konusunda oldukca az sayida arastirma
mevcuttur. HMF, heksozlarin asidik ortamda 1sitilmasiyla ve maillard reaksiyonlar
sirasinda ara bilesik olarak olusan bir bilesiktir. HMF, islenmemis gidalarda eser
miktarda bulunurken, 1s1l islem ve depolama siiresine bagli olarak miktarinda artis
olmaktadir. Bu durum, gidalarda 1s1l islemin ve depolama kosullarinin uygunlugunun
degerlendirilmesi agisindan onemlidir. Ayrica, HMF olusumu uzun siire depolanan
sekerli tirtinlerde arttigindan dolay1 gidanin tazelik ve kalitesinde de tanimlayici bir
parametredir. insan saghg iizerindeki, mutajenik, sitotoksik, genotoksik ve kanserojen
gibi zararli etkilerinden dolayr bazi gidalarda HMF miktar1 sinirlamasi vardir.
Calismamizda, 45 farkli soguk kahve 6rnegi, Istanbul’daki marketlerden alinmustir.
Soguk kahvelerin HMF igerikleri, HPLC yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Analiz
edilen soguk kahve orneklerinin HMF diizeyleri 0,05 — 86,14 mg/L aralifinda
bulunmustur. Arastirilan 6rneklerin 25’inde HMF igerikleri standartlarda belirtilen
maksimum degerlerin oldukea iizerinde bulunmustur. HMF miktarlarinin soguk kahve
orneklerinde standartlarin iizerinde ve ¢ok yiiksek miktarlarda bulunmasi, bu

kahvelerin yiiksek sicakliklarda 1sil isleme ugradigimi ya da uygun olmayan



sicakliklarda uzun siire depolanmis oldugunu gosterir. Ayrica c¢ekirdek kahve de
kavrulma esnasinda 1s1l isleme maruz kalmaktadir. Yiiksek HMF konsantrasyonlarinin
toksik etkisinin yani sira list solunum yollarini, gozleri, deriyi ve mukoza zarlarini
tahris ettigi bildirilmektedir. HMF’nin, farkli gidalardaki igeriklerinin tespit edilerek,
HMF olusumunun engellenmesi ya da miktarinin azaltilmasi1 konusunda arastirmalarin

arttiritlmasi Onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Soguk kahveler, Hidroksimetilfurfural, HMF.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF HYDROXYMETHYLFURFURAL
CONTENTS IN DIFFERENT COLD COFFEES SOLD IN
MARKETS
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Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Jale CATAK

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

Vi



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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BIiRINCi BOLUM

GIRIS

Ozellikle son yillarda Tiirkiye’de ve Diinya’da popiiler olan kahve tiiketiminin
etkisiyle birlikte soguk kahvelere olan ilginin arttig1 sdylenebilmektedir (Bayindir vd.,
2020). Soguk kahveler, insanlarin giinliik rutinleri igerisine dahil olarak hayatlarinda
Oonemli bir role sahip olmustur. Modernlesme ile toplumlarda bir yasam bigimi olan
soguk kahve tiiketimi, ayni zamanda tiiketicileri sosyal mekanlara tesvik ederek

sosyallesmesine katkida bulunan bir ara¢ olmustur.

Gidalarin 1s1l islem gormesi veya uzun siire boyunca uygun olmayan sicakliklara
maruz kalmasi sonucu, yapilarinda fiziksel ve kimyasal degisiklikler meydana gelir.
Soguk kahveler gibi karbonhidrat yoniinden oldukg¢a zengin besinlerin, iiretimden
tilketime kadar herhangi bir asamasinda 1siya maruz kalmasi sonucu insan sagligini
kotii yonde etkileyebilecek baz1 maddeler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu maddelerden biri
de 5-hidroksimetilfurfuraldehit’tir (Husey vd., 2008).

Ciftlikten soframiza gelen gida maddeleri bir¢ok isleme ugrayarak farkli asamalardan
gegmektedir. Ugradiklar1 islem basamaklarindan dolayr gidalarda ¢esitli
mikrobiyolojik, fiziksel ve kimyasal degisiklikler olusabilmektedir. Ozellikle sekerli
gidalarin tiretimlerinde ve sicakligin uygun olmadig: ortamlarda gidalarin saklanmasi
sonucunda hidroksimetilfurfural (HMF) olusabilmektedir. (Berg ve Van Boekel,
1994).

HMF, Maillard reaksiyonu sirasinda yan {iriin olarak veya asitli ortamda heksozun
parcalanmasi ile olugsmaktadir (Morales vd., 1997). Maillard reaksiyonlar tiriin kalitesi
acisindan son derece onemlidir. Isil islem uygulamasi sirasinda gerceklesen Maillard
reaksiyonunda ara {iiriin olarak olusan HMF, gida iiretim asamasindan depolama
asamasina kadar siire gelen sicakligin uygunluguna baglhh olarak degisim
gostermektedir. Furan halkasi, aromatik alkol ve aromatik aldehitten olusan HMF,
depolama siiresi tayini ve 1sil islemin standartlara uygun yapilip yapilmadigini
anlamak icin bakilan kimyasal bir indekstir (Morales vd., 1997; Cortes vd., 2008).
HMF, islenmis sekerli gidalarda ve soguk kahvelerde onemli bir kalite kritedir
(Muratore vd., 2006).



HMF, taze, islenmemis ve 1s1l islem gormemis gidalarda eser miktarda bulunurken,
uygun olmayan 1sil islem ve depolama siiresince miktar1 artmaktadir. Gidalara
uygulanan 1s1l islemin ve depolama kosullarinin uygunlugunun degerlendirilmesi
acisindan bu durum son derece Onemlidir. Ayrica, uzun siire depolanan sekerli
gidalarda, HMF miktar1 zamanla artabileceginden, gidanin tazelik ve kalitesinde de
tanimlayici bir parametredir. Kimyasal bir kontaminant olan HMF’nin olusumu, gida
isleme ve depolama sirasinda ortam pH’ma ve sicakligina bagli olarak degisim

gostermektedir.

Insan saghg iizerindeki, mutajenik, sitotoksik, genotoksik ve kanserojen gibi zararl
etkilerinden dolay1 baz1 gidalarda HMF miktari sinirlamasi vardir. Meyve sularinda 5

mg/L’den fazla HMF, fazla miktarda 1s1 yiiklendigini géstermektedir.

Meyve sularinda 5 mg/L. meyve suyu konsantrelerinde ise 10 mg/L’den fazla HMF
bulunmasi asirt miktarda 1s1 uygulandiginin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir

(Cemeroglu ve Karadeniz, 2004).

Diinya ¢apinda onemli bir meta ve en popiiler i¢eceklerden biri olan kahve; kafein
nedeniyle uyarici etkisi, antioksidan igerigi, sagliga faydalar1 ve basta miikemmel tat
ve aroma olmak tizere pek ¢cok amagla tiiketilebilmektedir. Kahve, kalite 6zelliklerini

ve duyusal profili iyilestirmek, isleme yontemlerini ve lezzetini optimize etmek i¢in

¢ok sayida arastirmanin hedefi olmustur (Vareltzis, 2020).

Literatiirde, sicak kahveler kapsamli bir sekilde arastirilmistir, fakat soguk kahveler
konusunda oldukc¢a az sayida arastirma mevcuttur. Ancak, yapilan ¢alismalar soguk
kahvelerin igerdikleri HMF miktarlarini inceleyip karsilastiran ¢alismalar degildir. Bu
arastirmaya 0zgiin deger katan en énemli husus, soguk kahve gibi giiniimiizde olduk¢a
sik tiiketilen igeceklerin HMF miktarlarinin belirlenerek birbirleri ile karsilastirilmasi

ve degerlendirilmesidir.



IKINCi BOLUM

GENEL BIiLGILER

2.1. Kahve
2.1.1. Kahvenin Tarihcesi

Toplumlarin kiiltiirel degerlerini, aliskanliklar, gelenek ve gorenekler olusturmaktadir.
Uzun zamanlar sonucunda edinilen birikimler ile bu gelenek ve gorenekler
olugsmaktadir. Tiirklerin yemek yeme aligkanlart kiiltiirel agidan ¢ok dnemli bir yere
sahiptir. Kahve uzun yillardir sosyallesme araci olarak kullanilan 6nemli bir igecek

haline gelmistir (Sahin, 2022).

Petrolden sonra en biiyiik ticaret payina sahip olan kahve, diinya {izerinde ciddi bir
tiiketici kitlesine sahiptir. ilk olarak Etiyopya’nin Kaffa bdlgesinde Arabica
agaclarinda yetismeye baslayan kahvenin iretimi ilk defa Yemen’de

gerceklestirilmistir (Kaya ve Toker, 2019).

Yemen’den ¢ikip basta Mekke, Sam, Kahire, Halep ve Istanbul olmak iizere Osmanli
ilkesi ve sonrasinda tiim diinya ¢apinda muteber bir igecek olarak yayginlik kazanan
kahvenin ¢ok daha onceleri bilindigi ve yiyecek olarak kullanildig:r bilinmektedir.
Habesistan’da yerli halk bu bitkinin tanelerini 6giiterek un haline getirip bir ¢esit
ekmek yapmistir (Desmet ve Georgeon, 1999). Kahve kabile hayatinin temel besin
maddelerindendir ve peksimet olarak da degerlendirilmektedir. Seyahatlerde enerji ve
zindelik kaynagi olmasi bakimindan o donemlerde hayati bir role sahip oldugu

bilinmektedir (Demir, 2014).

Kahve, kisa zamanda biiyiik ragbet gorerek sadece icecek olmaktan ¢ikmis; Islam
toplumunda iliskileri sekillendiren sosyolojik bir olguya doniismiistiir.
Hazirlanmasindan sunumu ve i¢cimine kadar pek ¢ok farkli ritiieli bulunmaktadir. Ayni
zamanda statii simgesi sayilan bir i¢ecek haline gelmistir. Kahvenin mevlit ve zikir
torenlerinde dahi tiiketilir hale gelmesinden sonra kahvehaneler yapilmistir. Halkin
toplandig1, ¢algilar dinleyip tavla, satrang gibi oyunlar oynadiklari, gezginlerin ¢esitli
hikayelerini dinledikleri kahvehaneler ¢ikmistir ve bu mekanlar kisa zamanda halkin

ilgisini cezbetmistir (Demir, 2014).

Kahve, 1543 yilinda Kanuni Sultan Siileyman zamaninda istanbul’a getirilmistir. Ilk
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kahvehane de 1554 — 1555 yilinda Tahtakale’de, Arap kokenli iki tiiccar tarafindan
acilmistir (Demir, 2014.)

Insanoglu, bireysel olmaktan cok bir topluluk halinde varligini siirdiiren sosyal bir
canhidir. Kahve kiiltiirti, tarihsel zaman igerisinde doguda baslayip batiya ve zamanla
tiim Diinyaya yayilmistir. Osmanlida kahve tiiketimi giderek yayginlasarak kadinlarin
hamam sefasinda, erkeklerin kahvehanelerde, sohbet mesliclerinde kahve igtigi

belirtilmistir (Bajmaku, 2014).

Kahve, ii¢ dalga ¢esidi ile gliniimiize kadar gelmistir.

e Birinci ¢esit, kahve kokusunu vakum yaparak uzun siire muhafaza
edecek bir fikir olarak ortaya atilmistir. Dr. Satori’nin kahvenin
graniil yani suda ¢0zilinebilen halini bulmasiyla kahve tiiketimi
degismeye baslamistir. Bu donem kahvenin kalitesini bir kenara

birakip tiiketimine 6nem verilem bir donem haline gelmistir.

e ikinci dalga déneminde ise Alfred Peet, kahveyi kavurma teknigini
gelistirerek farkli bir hazirlanma sekli olusturmustur. Sonrasinda
Luigi Bazzera, espresso makinesi patenti almistir. Kahve bu

donemde keyif almak i¢in tiiketilen bir icecek olmustur.

e Uciincii dalgada ise kahveye verilen deger artarak, bu donemde
farkl iilkelerdeki farkli kahve ¢esitlerine ulasilabilmistir. Kahveyi
sunma bi¢imlerinde farkliliklar yaratilmistir. Kahvenin tiretim ve
tiilketim asamalar1 da bu donemde daha bilingli hale gelmistir

(Kaya ve Toker, 2019).

2.1.2. Kahvenin Cesitleri

Kahvenin islenmesindeki en onemli adim kavurma asamasidir ve ii¢ tiir kavurma
asamas1 bulunmaktadir: hafif, orta ve koyu (Aguiaret vd., 2016). Sicakligin ve
zamanin kombinasyonuna bagli olarak, kavurma islemi sonucunda benzersiz tat ve
aroma olusmaktadir (Fuller ve Rao, 2017). Ancak ayn1 zamanda HMF, akrilamid,
fenolik asitler ve diger antioksidanlar gibi gesitli bilesenlerin nihai konsantrasyonunu
da etkilemektedir (Rao ve Fuller, 2018).



Genellikle en yaygin olan kahve tiirii, kavrulmus cekilmis kahvenin sicak su ile
ekstrakte edilmesi ve ekstraktin ¢ekilmis kahveden ayrilmasi igin bir filtre yardimiyla

iiretilen demlenmis kahvedir (Vareltzis vd., 2020).

Giliniimiizde onlarca ¢esidi bulunan kahvenin 6zii itibariyle ii¢ temel pisirme usulii

bulunmaktadir:
» Doviiliip toz hale getirilerek hazirlanmig olan Tiirk kahvesi,

» Kahvenin kalin bir sekilde ¢ekilerek suda kaynatildiktan sonra

stizgecten gecirilmesi ile hazirlanmis olan siizme kahve,

» Kalin ¢ekilmis ve kavrulmus olan kahvenin su buharindan

gegirilerek hazirlanmasidir.

Bu ii¢ farkli yontemle hazirlanan kahve, ufak degisiklikler ile farkli cesitlerde
sunulabilmektedir. Bu sayede kahvenin birden fazla ¢esidi yer almaktadir (Kaya ve
Toker, 2019). Bu ¢esitler Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Kahve Cesitleri ve Ozellikleri

Kahve Cesidi Ozelligi

Tiirk Kahvesi Telvesiyle birlikte servis edilen tek kahvedir.

Mirra Birka¢ kez demlenerek hazirlanan aci kahve, Sanliurfa’yal
Ozgudiir.

Espresso Koyu kavrulmus ve makine ile hazirlanan bir kahve, Italya'ya
Ozgudiir.

Cappuccino Stit kopuigii ve espressodan olusan kahvedir.

Caffe Lungo Espressonun makinada daha uzun siireyle filtrelenmesi ile

olusan kahvedir.

Caffe Latte Espressonun iizerine sicak siit Ve kremamsi siit kopiigiiniin ilave
edilerek yapilan kahvedir.

Caffe Americano | Espressonun sicak su eklenerek yumusatilmis seklidir.

Latte Macchiato | Sicak siit ve siit koptigiine espresso ilave edilerek yapilir.

Caffe Macchiato | Siit koptigii eklenmis olan espressodur.




Tablo 2.1: Kahve Cesitleri ve Ozellikleri (Devami)

Kahve Cesidi Ozelligi
Mocha Seker veya ¢ikolata tozu eklenmis Lattedir.
Filtre Kahve Kahvenin orta kalinlikta cekilip kagit filtre ile filtre

edilerek demlenmesidir.

French Press Kalin ¢ekilen kahvenin suyla karistirilarak demleme
kabinda filtre edilmesi ile hazirlanmaktadir.

Viennese Espressoya cikolata ve krema eklenerek yapilmaktadir.

Cafe au lait Fransa’ya 6zgii siitlii filtre kahve olarak bilinmektedir.

2.1.3. Soguk Kahveler

Insanlarin saat fark etmeksizin giiniin herhangi bir zamaninda dinlenmek, keyif almak,
paylasmak veya rahatlamak gibi farkli amagclarla tiikettigi kahve, toplumlarda 6nemli
bir yere sahip iceceklerden biridir. Farkli toplumlarda farkli demleme tarzlarina sahip
olsa da teknolojinin gelisimi ile kahve tiikketiminde popiiler kullanilan yontem ve

teknikler gelistirilmistir (Karahan ve Keklik, 2018).

Kahvenin popiilaritesinin ve éneminin artmasi nedeniyle kahveler iizerinde bir¢ok
calisma yapilmistir (Asik, 2017). Soguk kahveler, geleneksel sicak demlenmis
kahvelerden farkli duyusal niteliklere sahip, giderek daha popiiler olan bir icecek
tiriidiir. Aromali soguk kahve icecekleri, son zamanlarda piyasada dikkati lizerine
¢cekmektedir (Samoggia ve Riedel, 2018). Endiistriyel anlamda iiretimi yapilan soguk
kahveler vanilya, ¢ikolata (mocha) ve karamel gibi farkli g¢esitlerde aromalar ile

tatlandirilmaktadir (Karahan ve Keklik, 2018).
2.1.4. Kahvenin insan Saghgina Etkisi

Diinya iizerinde en ¢ok tercih edilen igeceklerden biri kahvedir (Farah ve dos Santos,
2015). Diger iilkeler ile kiyaslandiginda Tiirkiye, Uluslararasi Kahve Organizasyonu
(ICO) 2019 verilerine gore yedinci siradadir (ICO, 2020).

Fonksiyonel bir gida olarak degerlendirilen kahvenin sagliga faydasi, ¢ekirdegindeki
bilesenlerin miktari, kahve tiirii, yapilan kavurma ve demleme stilleri, toprak ve iklim

cesidi ve ¢ekirdeginin olusmasi gibi birgok asamaya baghidir (ilkay, 2021). Kahve
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¢ekirdeginin kavrulmasi ile ortaya ¢ikan melanoidlerin saglik agisindan 6nemli
faydalari oldugu yapilan ¢aligmalarla bildirismistir (Coelho vd., 2014; Farah ve Lima,
2019; Lagner ve Rzeski, 2014; Moreira vd., 2012).

Kahvenin, karaciger kanseri ve hastaliklarinda, Tip 2 diyabet riskinde, viicut yag
oraninda, parkinson hastalig1 riskinde, bunama ve alzheimer hastaliklarinda, kanser
riskinde, oksidatif streste ve gastrit ve gastrodzofageal reflii de azalma gibi saglik
acisindan olumlu etkileri oldugu bilinmektedir (Poole vd., 2017; Ludwing vd., 2014a).
Buna ek olarak kan basincinda artig, Streptococcus mutans ve bazi patojenik
mikroorganizmalarin gelisimini baskilama, peeling ve antiseliilitik etki, antiaging,
yorgunluk giderici ve agri kesici, biligsel performansta artis, sinir sistemine uyarici
etki, dikkat ve odaklanmada artig gibi olumlu etkileri de bulunmaktadir (George vd.,
2008).

2.2. Kahve Gida Giivenilirligi ve Isil islem Uygulamasi

Gida giivenligi; gidalardaki fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mikrobiyolojik 6zelliklerin
tiketime uygun olmasint ve besin degerini kaybetmemis gida maddesini
kapsamaktadir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), gida giivenligini
saglayabilmek amaciyla dort ana sart ileri stirmiistiir (Aydin, 2014). Bu kosullar: gida
kalitesi, gidaya esit erisim, gida maddelerine ulasim ve siirdiiriilebilir ulagimin

saglanmasidir (Karabal, 2019).

Gida giivencesi, saglikli yasayabilmek ve yasamsal faaliyetleri siirdiirebilmek yeterli
ve dengeli gidaya erisme hakkidir (Délekoglu, 2003). Gida giivenligi ise, hammadde
temininden baglaylp gidanin {iiretiminden depolanmasi, tasinmasi, dagitimi ve
sunulmasi agamasina kadar gegen tiim islemlerde gerekli tedbirlerin alinarak giivenilir
gida tiretimini saglamaktir (Giray ve Soysal, 2007). Gidalarin g¢iftlikten sofraya kadar
gecirdigi tiim basamaklar1 kapsamaktadir (Ozbek ve Fidan, 2010).

Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari, gidanin kalitesini belirleyen en 6nemli
kimyasal reaksiyonlardan biridir. Gidalarin {iretim ve depolama asamalarinda
meydana gelebilecek olan bu reaksiyona dikkat edilmelidir (Nizamlioglu ve
Sebahattin, 2019).



2.3. Maillard Reaksiyonu

Isil islem uygulamalar1 gidalarda istenilmeyen etkiler sonucu zararli bilesiklerin
olusumuna neden olabilmektedir. Isil islemin gidalarda sebep olabildigi kimyasal

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

Gidalara uygulanan 1s1l islem ve uygun olmayan depolama asamalarinda, amino
asitlerin serbest amino gruplari ile indirgen sekerlerin karbonil gruplari arasinda
meydana gelen karmasik basamaklara sahip olan kimyasal reaksiyona Maillard
reaksiyonu denilmektedir (Capuano ve Fogliano, 2011; ipek, 2012). Sekerlerin
reaksiyona girme siralar1 riboz, ksiloz, arabinoz, mannoz, fruktoz ve glikoz seklindedir

(Batu, vd., 2014; Erbil, 2020). Reaksiyonun mekanizmast Sekil 2.1’°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Maillard Reaksiyonu Mekanizmasi Kziynak: Hodge, 1953.



Maillard reaksiyonu, kahvenin iiretim ve depolama asamalarinda uygulanan isil islem
sonucunda meydana gelebilmektedir. Maillard reaksiyon iiriinleri (MRU) kahvenin
kalitesini etkilemektedir. Uygun olmayan 1s1l islem derecesi, MRU’lerden biri olan
HMF olusumuna sebep olabilmektedir, bu yilizden kontrol altinda tutulmalidir
(Brudzynski ve Kim, 2011).

Kahve ve kakao ¢ekirdeklerinin kavrularak 1siya maruz kaldig islemlerde Maillard
reaksiyonu gida endiistrisinde biiyiik bir zorluk olusturmaktadir. Yiyecekler pisirildigi
slirece gorliniisiin ve tadin iyilesmesinde Maillard reaksiyonu 6nem tasimaktadir.
Reaksiyonun ilk basamaginda indirgenmis disakkaritin karbonil karbonuyla amino
grubundaki azot etkilesime girmektedir. Daha sonra su kaybi ile glikozamin
olusmaktadir. Glikozilaminin hidrolize olmasi, Maillard reaksiyonunun geri
dontistimlii yapisimi agiklamaktadir (Yangilar, 2013). Sekerin dehidrasyonuyla furfural
bilesikleri (5-Hidroksimetilfurfural, furfural), reaksiyonun son basamaginda ortaya
cikmaktadir. Asit etkisiyle sekerin parcalanmasi sonucunda Maillard reaksiyonu
olusmaktadir. Okzalik, malik, tartarik ve siiksinik asitler seker par¢alanmasini katalize

ettiklerinden 6tiiri HMF olusumuna neden olmaktadir (Batu vd., 2014).

Isil islem uygulanan gidalarda, karamelizasyon ile esmer renkli pigmentler agiga
cikmaktadir, bu yiizden 1s1l islemin 6nemi biytktiir. Asitlik, sicaklik ve siirenin
artmastyla HMF olusumunun artti§i belirtilmistir. Ayni1 zamanda kalsiyum,
magnezyum ve potasyum gibi bazi mineraller ve aspartik asit, alanin, y-
aminobiitiirikasit gibi bazi aminoasitler de HMF konsantrasyonunu arttirmaktadir

(Sirikl1 ve Kara, 2022).

Yiiksek oranda HMF’nin toksik etkisi bulunmaktadir. Ayrica iist solunuma, goze,
deriuve ve mukoza membranlarina zarar verebilmektedir (Severin vd., 2010).
Reaksiyonla birlikte reaktif oksijen tiirlerde artis ile antioksidan yapinin yetersiz
kalmasiyla, oksidatif stres olusmaktadir (Cooke vd., 2003). Oksidatif stres, farkli
yapilarla DNA’da baz ve seker modifikasyonlari ve DNA-protein ¢apraz baglanmasi
ornekleriyle lezyonlara neden olarak hasara yol agmaktadir (Williams ve Jeffrey,
2000).

Maillard reaksiyonu sirasinda olusan indirgen Ozellikteki bazi bilesiklerin
karsinojenik, toksik veya mutajenik 6zellik gosterdigi bildirilmistir. Akrilamid, HMF
ve heterosiklik aminler toksik nitelikteki biliseklerdir. Bu bilesiklerin insanlarda

kanserojen etki gosterdigi Uluslararasi Kanser Arastirma Enstitlisii (IARC)’niin
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calismalari ile belirtilmistir (Nizamlioglu ve Sebahattin, 2019).

Enzimatik olmayan esmerlesmenin gesitlerinden Maillard reaksiyonu, sagligi olumsuz
yonde etkileyerek karacigerde toksik etki yapabilmektedir. Asir1 miktarda uygulanan
151, gidalarda tat ve koku degisikliklerine yol agtigi i¢in kalite kaybina neden
olabilmektedir (Arusoglu, 2015).

2.4 Akrilamid

Yiiksek karbonhidrat igeren gidalarin 1siyla etkilesimi sonucu olusan akrilamidin (2-
propenamide, AA) yapilan g¢aligmalar sonucu kansere yol agtigi gosterilmistir.
Uluslararas1 Kanser Arastirma Merkezi (ARC) akrilamidi muhtemel kanserojen
madde olarak smiflandirmistir. Akrilamid olusumundaki 6nemli yollardan biri,
indirgen sekerler ile asparjin amino asidinin reaksiyona girmesi sonucu olusan
Maillard reaksiyonudur. Akrilamid olusumunu; gidanin bilesimini, pH’1 ve proses

kosullarii degistirerek azaltmak miimkiindiir (Dogan ve Meral, 2006).

Polimerik ve monomerik olarak iki sekli bulunan akrilamid, basit bir molekiil
olmasmin yani sira yliksek derecede reaktiftir (Arusoglu, 2015). Sekil 2.2°de

akrilamidin yapis1 verilmistir.

Sekil 2.2: Akrilamidin Kimyasal Yapis1 Kaynak: Yildiz vd., 2010

Akrilamid olugumu i¢in sicakligin 100°C’yi gecmesi gerekmektedir. Akrilamid,
yuksek sicakliklarda (120°C) Maillard reaksiyonu ile kahverengilesme esnasinda

aminoasitlerin indirgen disakkaritler ile reaksiyona girmesi sonucu olusmaktadir.
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Pisme siiresi, 1sis1 ve pistikten sonraki besinin sekli AA olusumunu etkilemektedir.
Diinya Saglik Orgiitii (DSO) ve Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), Yiiksek sicakliga maruz
kalan besinlerin daha fazla AA igerdigini ve bu durumun saglik agisindan tehlikeli

oldugunu belirtmistir (Arusoglu, 2015).

Bu ylizden son yillarda yiiksek sicaklik uygulanan gidalarda akrilamid olusumuna
dikkat edilmektedir ve bu konu ile ilgili ¢aligmalar giderek énem kazanmaktadir.
Akrilamidin igerigi ilk defa 2002’de Isvecli bilim insanlar1 tarafindan giindem
olmustur. Genotoksik (Ma vd., 2015) ve norotoksik (Chun vd., 2006) ozellikleri de
belirtilmistir. Fazla miktarda nisasta igeren ve yiiksek sicaklik uygulanan gidalarda

akrilamid miktar1 6nemli derece fazla bulunmustur (Zhang vd., 2006).

Akrilamid olusumunda, gidadaki asparajin, indirgen seker miktari, uygulanan sicaklik
ve slire, ortamin pH ve su aktivitesi degeri, islem Oncesi haslama, gida matriksi,
hammadde ¢esidi ve depolanmasi gibi bir¢ok faktor etkilidir. Gidalarda bulunan
akrilamid miktar1 sinir sistemini etkileyecek diizeyde degildir. Diinya Saglhk Orgiitii
akrilamidin 0,3 — 0,8 pg/kg/giin alinmasinda bir sakinca olmadigini agiklamistir.
Isve¢’te yapilan bir galigmada giinliik akrilamid alimmin 100 pg olabilecegi
belirtilmistir. Gidalar disinda da akrilamide maruz kalinabilmektedir. Poliakrilamidli
igme sularinda, kozmetik iirlinlerde ve ambalajlarda az miktarlarda akrilamid

bulunmaktadir. Sigaranin bir tanesinin 1-2 pg akrilamid olusturdugu bilinmektedir

(Ramachandran vd., 2006).

2.5. Hidroksimetilfurfural (HMF)

Hidroksimetilfurfural (HMF), CeHsOz molekiil formiiliine sahip sar1 renkli diisiik
erime noktali bir katidir. Agirligi 126,11 g/mol, kaynama noktas1 114-116 °C/1 mmHg
(lit.) arasinda ve yogunlugu 1,2 g/cm®” diir. (Ames, 1992).

Aldehit ve alkol (hidroksimetil) fonksiyonel gruplarini barindiran HMF, alt1 karbonlu
heterosiklik bir organik bilesiktir (Shapla vd., 2018). HMF nin molekiil yapist Sekil

2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Hidroksimetilfurfuralin Kimyasal Yapis1 Kaynak: Yildiz vd., 2010

Su, metanol, etanol, benzen ve etil asetat gibi bir dizi ¢dziiciide ¢oziiniirliigii vardir
(Chatterjee vd., 2016). HMF, kimya endiistrisinde son yillarda yiikselen bir hammadde
olmustur. Polimerler, regineler, ¢oziiciiler, farmasotikler, fungisitler ve yakitlarin
tiretimi i¢cin ¢ok yonlii bir platform kimyasalidir. ABD Enerji Bakanligi (DOE),
HMEF’yi umut vaat eden ilk 12 yap1 tasindan biri olarak kabul etmistir. Bu ylizden
ilerleyen zamanlarda HMF tiretimine biiytik bir ilgi olmas1 beklenmektedir (Zhang vd.,
2013).

HMF; nisasta, sakkaroz, seliiloz, iniilin, glikoz ve fruktoz gibi biyokiitlelerden elde
edilmektedir. Gelecekte kimyasal ve yakit ihtiyacini karsilama potansiyeline sahiptir
(Wu vd., 2017). Fruktoz, HMF {iretiminde en iyi baslangi¢ maddesidir ancak
maliyetinden 6tiirii biiyiik 6l¢ekli HMF iiretiminde kullanilamamaktadir (Mukherjee

vd., 2015).

Maillard reaksiyonu sirasinda yan iiriin olarak olusan HMF’de aromatik aldehit,
aromatik alkol ve furan halkas1 bulunmaktadir. Meyve sulari, bal, regel, tahil {irlinleri
gibi seker igeren gidalarin uygun olmayan sicakliklara maruz birakilmasi ve yine ayni
sekilde uygun olmayan sartlarda depolanmasi sonucunda olusan HMF, 1s1l islemin
uygunlugunu anlamak igin kullanilan bir indekstir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi,
2008).

Isil islem uygulandigindan dolay1 ¢oziilebilir kahvede HMF miktar1 artmaktadir.
Cekirdek kahve de kavrulma sirasinda 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. HMF, bal, regel,
meyve suyu, domates salcasi vb. sebze ve meyve guruplarinda da sicak isleme tabi
tutuldugundan &tiirti bulunmaktadir. HMF miktarinin belirli diizeylerde bulunmasi,

gidanin tat ve kokusunda degismelere, rengin esmerlesmesine ve besleyici degerin
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azalmasma Yol agmaktadir. Ayrica, HMF’nin kansorejen etkisi de gbz oOniinde
bulunduruldugunda gida maddelerinde miisaade edilen HMF miktarlar

sintrlandirilmastir (Kiliger, 2011).

Gidalarda Kkaliteyi belirleyen en 6nemli unsurlardan birisi HMF’dir. HMF miktar1 bazi

gida maddelerinde bozulma belirtisi olarak kabul edilmektedir (Birer, 1983; Batu ve
Gok, 2006).

Uriiniin kalitesini etkileyen énemli etkenlerden biri olan HMF, uygulanan prosesin
yeterliligi hakkinda bilgi vermektedir (Batu, 2020). Ayriyeten uygulanan islemin
yeterli olup olmadigini veya asirt 1s1 uygulamasinin yapilip yapilmadigini
gostermektedir. Depolama sicakligi arttigr takdirde kimyasal olaylarin hizi da

artmaktadir (Telatar, 1985).

Saglik acisindan risk olusturabileceginden dolayi, gidalardaki HMF diizeyinin
depolama esnasindaki artis miktar1 da g6z Oniine alinarak belirlenmesi ve maksimum
HMF limitlerine dikkat edilmesi gerekmektedir (Janzowski vd., 2000). Spektroskopik
ve kromatografik analiz yontemlerinden yararlanilarak tespit edilebilmektedir
(Kiliger, 2011). Yapilan calismada da HPLC cihaz1 kullanilarak soguk kahvelerdeki
HMF miktarlarim belirleyip uygunlugunu saptamak hedeflenmistir (Hepsag ve
Hayoglu, 2017).

2.6. HMF Olusumu

HMF miktar1 besinlere uygulanan islemler sonucunda hizli bir reaksiyon ve artis
gostermektedir. Literatlirde HMF, 1s1l islem sonucunda karamelizasyon ve Maillard

reaksiyonu ile olusur.

Isleme ve depolama kosullarinda ortam pH’ina ve sicakligma bagl olarak HMF
olusumu degisebilmektedir (Elmastas vd., 2022). Kotli depolama kosullarinda veya
islem sirasinda yiiksek 1stya maruz birakilan gidalarda HMF varligi artmaktadir
(Shapla vd., 2018). Sicaklik ve zaman dikkate alinarak yapilan bir ¢galismada, HMF
igeriklerinin hem sicaklik hem de zamanla dogrusal artis gosterdigi belirtilmistir.
Arastirmaya dahil edilen kegiboynuzu pekmezi, dut ve iiziimlerde depolama siiresi ve

sicaklikla birlikte HMF igeriginin énemli dlgiide arttig1 gozlenmistir (Toker, 2013).
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Ortam asidik oldugunda diisiik sicakliklarda bile HMF olusabilmektedir (Lee vd.,
1990).

HMF olusumunda; sicaklik, zaman, depolama ve pH gibi durumlar disinda gidanin
kompozisyonu da onem tasimaktadir. Karbonhidratlar ve amino asitler agisindan
zengin gidalar herhangi bir 1s1l isleme tabi tutuldugunda HMF sentezleyebilmektedir.
Buna ek olarak yapilan ¢alismalar, kalsiyum ve magnezyum igeren gidalarda da HMF

olusma veriminin arttigini belirtmektedir (Kowalski vd., 2013).

Gidalarin iretim ve depolama asamalarinda uygulanan 1sil islem, besinlerin su
aktivitesinde azalmaya yol agmaktadir ve bu durum HMF olusumuna zemin
hazirlamaktadir (Gokmen, 2007). Yiksek miktarlarda HMF tiiketiminin neden
olabilecegi olumsuzluklar1 6nlemek amaciyla ve iirliniin tazeligi ile 1s1l isleme maruz
kalma durumu hakkinda bilgi vermesi nedeniyle, Tiirk Gida Kodeksi tarafindan bazi

besinlerde bulunabilecek HMF miktarlart sinirlandirilmistir.

2.6.1. Enzimatik Olmayan Esmerlesme Reaksiyonlari ile HMF Olusumu

Enzimatik olmayan renk esmerlesmeleri, enzimlere ihtiyag duymaksizin su aktivitesi,
pH ve 1s1l isleme bagli olarak meydana gelen ve depolama siiresince de gézlenen renk
degisimidir. Bu renk degisimlerine sebep olan reaksiyonlara da enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlari denir. Reaksiyon bitiminde esmer renkli olan melanoidin
denilen bilesikler agiga ¢ikmaktadir ve bunlardan en 6nemlisi HMF bilesigidir (Metin,
2014).

Istnin  yiiksekligi, siiresinin uzun olmast ve depo sicaklifi bu reaksiyonlari
arttirmaktadir. Ayrica, enzimatik olmayan reaksiyonlar besinlerin kuru madde
igerikleriyle de iligkilidir (Bakhiya, vd., 2009). Bundan dolay1, kurutulmus besinlerde
(sebze ve meyve), nar eksilerinde ve yiiksek 1s1tya maruz kalarak yapilan pekmezlerde
enzimatik olmayan reaksiyonlar daha fazla goriilmektedir. Gida iiretiminde raf dmriinii
uzatmak i¢in 1s1l iglem uygulamalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Sterilizasyon,
kizartma, kavurma ve firinda pisirme gibi islemler sirasinda esmerlesme reaksiyonlari
istenilen tat ve goriintli olusumuna neden olmaktadir. Ayrica toksik bilesiklerin
olusumu gibi istenilmeyen sonuglara 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
bilesikler olusabilmektedir (Knize, 1999). Besinlerin  depolanmasinda ve
islenmesindeki en Onemli kimyasal olaylardan biri olan enzimatik olmayan
esmerlesmeler 3 ‘e ayrilir; karamelizasyon, askorbik asit degradasyonu ve Maillard
reaksinyonlari. Isil islem sonucu ortaya ¢ikan Maillard reaksiyonu ve karemelizasyon,
HMF olusumuna neden olan enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlaridir

(Capuano ve Fogliano, 2011).

2.6.1.1. Maillard Reaksiyonu ile HMF Olusumu

Amino asitlerin amino grubu ile indirgen disakkaritlerin karbonil grubunun tepkimeye
girmesi ile Maillard reaksiyonu baslamaktadir. Bu reaksiyon sonucunda polimerler ve
ucucu Uriinler olusturmaktadir. Ayni zamanda reaksiyon, lipit oksidasyon iiriinleri ile
amino asitler arasinda da olusabilmektedir. Reaksiyon esnasinda, su aktivitesi, pH,
sicaklik ve reaktanlarin tipi gibi faktorlerin etkilerine gore renkli veya renksiz {iriinler
olusmaktadir (Kowalski, vd., 2013). Son yapilan in vitro ¢alismalarda, bu reaksiyon
sonucu olusan triinlerin istenmeyen etkilerinin yani sira antimikrobiyal, antialerjenik

ve antioksidan gibi yararli 6zelliklere de etkisi oldugu belirtilmektedir.

U¢ asamada gerceklesen Maillard reaksiyonunun ilk asamasinda olusan amadori
bilesikleri, liriinlere kahverengi renk ve aroma verirken ayni zamanda proteinlerin
besin degerlerinin azalmasia neden olmaktadir (Silvan, vd., 2006). Bu bilesikler
parcalanarak farkli {riinler olusturabilmektedir. Serbest hidrojen ve diketozamin
olusturmak i¢in, ketozaminler ile aldozlar reaksiyona girmektedir. Gergeklesen bu
reaksiyon ile karbonil grubu olmayan bazi bilesikler olusmaktadir. Buna ek olarak,
amadori tirtinlerinin 1,2 enediol formuna doniiserek 3- deoksiosuloz olusturdugu
bilinmektedir. Olusan bu bilesik HMF ve diger furfural bilesiklerini olusturmaktadir
(Jose vd., 2011). Reaksiyonun son basamaginda kahverengi pigmentler, tat ve aroma

veren bilesikler olusur (Brownlee ve Helen, 1984).

Isil islem uygulamalarinin dengeli bir oranda yapilmamasi sonucu HMF miktarinin
arttig1 yapilan bir¢ok calismada belirtilmistir. HMF depolama siiresinden ve
sicakligindan etkilenmektedir (Sahinler, vd., 2019).
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Asidik sartlarda, oda sicakliginda dahi gerceklesebilen bu reaksiyonda, sicakligin
artmasi ile olusan iiriinlerin miktar1 da artmaktadir (ipek, 2012). HMF karbonhidrat
iceren gidalarda asir1 1s1l islem uygulamasinin uygun olmayan depolama kosullarinin
bir gostergesi olarak o6nemli bir Kkalite parametresidir (Batu vd., 2014).
Maillardreaksiyonu, gidanin tadina, rengine ve aromasina olumlu yonde etki ederken
besleyici degerinde azalmaya sebep olmaktadir. Ayrica, HMF gibi toksik reaksiyon
ara Uriinlerini olusturma potansiyelinden dolay1r da son derece 6nemli ve kontrol

altinda tutulmasi gereken bir reaksiyondur (Svecova ve Mach, 2017).

2.6.1.2. Karamelizasyon ile HMF Olusumu

Yogunlagsma olmadan sekerin indirgenmesini ve koyu kahverengi bir maddeye
donligmesini igeren esmerlesme reaksiyonlarindan biri karamelizasyondur. Yiiksek
sicaklikta 1sitilan sekerler, asit veya alkali pH seviyelerinde kahverengi maddeler
olustururlar. Gidalarda kalitenin diismesine, renk ve tat degisimlerine yol agmaktadir

(Saritepe, 2018).

Dehidrasyon, enolizasyon, dikarbonil gibi reaksiyonlar, sekerlere yiiksek 1s1
uygulanmasi1 sonucunda gozlenmektedir. Disakkaritten iki monosakkarit olusturan
hidroliz basamagi gerceklesmektedir. Oncelikle polisakkaritler monosakkaritlere
ayrigarak karamellesir. Yiiksek sicaklikta ve ortamda az miktarda bile alkali bulunmasi
ile bu reaksiyon gerceklesmektedir. Karamelizasyon sonucunda indirgenme iiriinii
olarak pentozlardan furfural, heksozlardan da HMF olusmaktadir (Rufian ve Delgado-
Andrade, 2009). HMF, asidik ortamda heksozlara 1sil islem uygulanmasi ile
gerceklesmektedir. Indirgen disakkaritler, dehidrasyon ve 1,2-enolizasyon gibi
reaksiyonlara katilmaktadir (Metin, 2014).

Maillard olusumundan daha fazla sicaklifa ihtiya¢ duyan karamelizasyon, pH
degerinin 3’ten kiiciik ve 9’dan biiylik oldugu ortamlarda ve 120 °C’den yiiksek
sicakliklarda daha hizli gerceklesir (Toker, 2012).

HMF olusumunda fruktozun, glikoz ve sakkaroza gore daha reaktif oldugu yapilan
bircok calisma ile gosterilmistir (Locas ve Yaylayan, 2008). 3,5 pH seviyesinde ve
50°C’de yapilan bir ¢alismada, fruktozun glikoza gore HMF olusumunda 31,2 kat,

16



sakkarozun ise glikoza gore 18,5 kat daha hizli oldugu bildirilmistir (Lee ve Naggy,
1990). Basit sekerlerden HMF olusum mekanizmasi Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Basit Sekerlerden HMF Olusumunun Model Mekanizmasi
Kaynak: Kowalski vd.,2013

2.7. HMF Olusumunun Inhibe Edilmesi

Siilfiir iceren amino asitlerin antioksidatif ve antitoksik etkileri bulunmaktadir. L-
sistein (Cys) ve N-asetil-L-sistein (AcCys) gibi siilfiir igeren amino asitler, karsinojen,
mutajen ve diger toksik bilesiklerle direk olarak reaksiyona girerek inhibe edebilirler
(Friedman ve Molnar-Perl, 1990). Dogal thiol bilesikleri enzimatik veya enzimatik

olmayan esmerlesmeyi siilfitle yer degistirerek inhibe edebilirler. Bu thioller
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esmerlesme ile iliskili olan metilfurfural (MF) ve HMF gibi baz1 bilesikleri inhibe
edebilmektedir (Naim, vd., 1993).

Farkli disakkaritler ve monosakkaritler ile fenilalaninin 98 °C’de 10 saat siiren
reaksiyonlari ¢alisilmis ve HMF olusumunda diisiis oldugu belirtilmistir (Lewkowski,
2001). Hidrolitik enzim gruplarinin furan bilesikleri tizerine etkili olabilecegi ve
HMF’nin azaltilabilecegi konusu ileri siiriilmiistir ve Saccharomyces cerevisia
mayasimin da HMF iizerine etkili olabilecegi diisliniilmektedir (Wahlbom ve Hahn—

Hagerdal, 2002).

2.8. HMF’nin insan Saghg Uzerine Etkileri

Gida giivenligi ve halk saglig1 agisindan HMF'nin potansiyel risk oldugu bilinmektedir
(Kahraman, 2012).

Yiiksek oranda HMF nin toksik etkisi bulunmaktadir. Ayrica iist solunum yolunu, goz,
deri ve mukoza membranlarini tahrig edebilmektedir (Severin, vd., 2010). Reaksiyonla
birlikte reaktif oksijen tiirlerde artis ile antioksidan yapinin yetersiz kalmasiyla,
oksidatif stres olusmaktadir (Cooke, vd., 2010). Oksidatif stres, farkli yapilarla
DNA’da baz ve seker modifikasyonlari ve DNA-protein capraz baglanmasi
ornekleriyle lezyonlara neden olarak hasara yol agmaktadir (Williams ve Jeftrey,

2000).

Gidalarda HMF miktarinin 6nemi ve insan sagligina etkisi ile ilgili ¢aligmalar
sirdiiriilmektedir (Janzowski, 2000). HMF'nin mutajenik ve DNA zincirine zarar
veren etkileri yan1 sira genotoksik etki gosterdigi de yapilan ¢alismalarla bildirilmistir
(Rufian-Henares ve Cueva, 2008; Durling vd., 2009). Si¢anlar kullanilarak yapilan
baska bir arastirmada, yiiksek konsantrasyonda HMF verilerek etkisi incelenmistir.
Calisma sonucunda, HMF’nin sitotoksik etki gdostererek {ist solunum yolunu
etkileyerek, deri, g6z ve mukoza membranlarinda tahris edici etkilere neden oldugu

bildirilmistir (Teixido vd., 2006; Windsor vd., 2013; Dogan, 2013).

Bundan dolay1 insan sagligi agisindan son derece 6nem arz eden bir iiriin olan kahvenin
islenme asamasinda dikkatli sekilde 1s1 uygulamalar gerceklestirilmelidir (Sahinler

vd., 2019).

Pastoriza de la Cueva ve arkadaslar1 (2016), yapmis olduklari bir ¢alismada, HMF’nin
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insanlarda toksikolojik etkilerini arastirarak diyetle alinan ¢ok yiiksek dozda HMF
haricinde, HMF’nin 5-siilfooksimetilfurfural'a (SMF) metabolik aktivasyonu sonrasi
SMF’nin potansiyel bir genotoksik ve mutajenik aktivite gosterdigi bildirilmistir.
HMF’nin Tolere Edilebilir Giinliik Alimimna (TDI) dikkat ¢ekilen bir arastirmada,
ilkokul ¢agindaki ¢ocuklarin giinliik ortalama HMF tiiketimleri 13,7 mg/giin olarak
bulunmustur. Bulunan sonug, literatiirde belirtilen 132 mg/giin’iin 10 kat altindadur.
Yapilan bir diger preklinik ¢calismada, 80 ila 100 mg/kg viicut agirlig1 arasinda degisen
glinliik dozlarin insanlarda toksik etkisinin olmadigi belirtilmistir (Abraham vd.,
2011). Giivenli tiiketim icin gidalarin biyoerisilebilirlik durumlarinin incelenmesi

Onemlidir.

2.9. Yiiksek Basin¢h S1ivi Kromatografisi (HPLC)

Basit ve diisilk maliyetli oldugu i¢cin HMF tayininde siklikla kolorimetrik yontem
kullanilmaktadir. Fakat, kromatografik yontemin daha dogru sonug¢ verdigi

bildirilmistir (Urgu vd., 2017).

1970’1i yillarda gida maddelerinin analizi i¢in, yiiksek basincli sivi kromatografisi
(HPLC) cihaz1 kullanilmaya baslanmistir. 1973’te mitotoksin arastirmalar1 icin
kullanilmaya baslamistir (Erkahveci, 1996). Bu cihaz en giivenilir metotlardan birisi
haline gelmistir. Kromatografik ve spektroskopik analiz teknikleri HMF’nin miktar

tayini i¢in kullanilmaktadir.

HPLC, farmasotik, kimyasal ve biyoteknoloji endiistrilerinde ¢ok 6nemli olan bir
ayirma teknigidir. Kolona ornek ¢ozeltisi pompalanir ve mobil bir faz ile kolon
boyunca ilerler. Kolondan gecen maddeler farkli dagilma davranislarina bagh farkl
olarak farkli go¢ oranlarma sahip olduklarindan farkli tutunma zamanlarina sahip
olacaklardir. Bu siireye bagli olarak kolondan farkli siirelerde ¢ikacaklardir ve bu
sekilde de numunenin analizi yapilabilmektedir (Kilicer, 2011). Sekil 2.5’te HPLC

cihazi gosterilmistir.
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Kolon
Veri Toplama

Mobil Faz = .

Pompa ve Degazor Detektor

Atk

Sekil 2.5: Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisi (HPLC) Cihaz
Kaynak: Talay, 2022

Duyarliligi, kantitatif tayinlere kolaylikla uyarlanabilir olmasi, ugucu olmayan ve
sicaklikla kolayca bozulabilen bilesiklerin ayrilmasina uygunlugundan dolayi en

yaygin kullanilan cihazdir (Atienza vd., 1993).

Kimyasal bilesiklerin ayrilmasi veya biyolojik bir numunenin bilesenlerinin
tanimlanmasi gibi bir karistmin bilesenlerini ayirmak, tanimlamak ve 6lgmek ig¢in
kullanilan bir cihazdir. Klasik bir yliksek basingli sivi kromatografi sistemi, sabit bir
faz, degisen polariteye sahip bir mobil faz ve bir ultraviyole detektorii icermektedir.
Kimyasal reaksiyonlarin izlenmesi ve tiriinlerin safliginin degerlendirilmesi i¢in ilag
endiistrisinde ve saf kimyada kullanilmaktadir. Son yillarda laboratuvarlarda esas bir
arastirma araci olarak kullanilmaya baglanmistir. Klinik arastirmalarda bilesenlerin
miktar tayini i¢in yiiksek basingli sivi kromatografisi kullanilmaktadir (Dixon vd.,
1976).

Pestisit kalintilariin tespiti i¢in gidalar iizerinde yapilan aragtirmalarda ¢ogunlukla
HPLC cihazi kullanilmaktadir ve giderek kullaniminin arttigi gézlenmektedir. Yiiksek
sicakliklarda bozulan ve bu ylizden gaz kromatografisi ile analiz edilemeyen

pestisitlerde HPLC biiyiik kolaylik saglamaktadir. HPLC, es zamanli olarak nicel ve
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nitel analiz yapabilmektedir. Degisik dedektorlerin kullanilmasi ile farkli kimyasal
yapilardaki pestisitlerin analizi yapilabilmektedir, bu sekilde c¢alisma yelpazesi

genislemektedir (Yigit vd., 2008).

2.10. Tiirk Gida Kodeksi Meyve Suyu ve Benzeri Uriinler Tebligi

Tiirk Gida Kodeksi Meyve Suyu ve Benzeri Uriinler Tebligi (2014/34), meyve suyu,
konsantreden iiretilen meyve suyu, meyve suyu konsantresi, su ile ekstrakte edilen
meyve suyu, meyve suyu tozu, meyve nektarr, meyve piiresi ve meyve piiresi
konsantresini kapsamaktadir. Bu Tebligin amaci; meyve suyu ve benzeri liriinlerin
iretim, hazirlama, isleme, depolama ve taginma asamalarinda uygun kosullarin
saglanmasi i¢in tirtinlerin 6zelliklerini belirlemektir. Ancak, bu tebligde HMF ile ilgili

bir sinirlama mevcut degildir.

Anonim olarak, HMF miktari, meyve sularinda 5 mg/L meyve suyu konsantrelerinde
ise 10 mg/L’den yiiksek olmast asirt ve uygun olmayan bir 1stya maruz birakildiginin

gostergesi olarak belirtilmistir (Cemeroglu ve Karadeniz, 2004).

Soguk kahvelerde HMF degerleri ile ilgili herhangi bir teblig bulunmamaktadir.
Bundan dolay1 bu calismada meyve suyu standartlarinda yer alan HMF miktar1 5

mg/L’den fazla olamaz ibaresine gore kiyaslamalar ve yorumlamalar yapilmaktadir.
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL ve METOD

3.1. Arastirmanin Amaci

Piyasada farkli bir¢ok icerik ve markada soguk kahve cesitleri bulunmaktadir. Bu
tirtinlerim iiretim ve saklama asamalarinda uygulanan sil islem sonucu meydana gelen
baz1 reaksiyonlarda kalite belirteci olan HMF olusabilmektedir. Arastirmanin temel
amaci, piyasada bulunan gesitli soguk kahvelerde HMF miktarlarinin tespit edilmesi,

incelenmesi ve karsilagtirmalarinin yapilmasidir. Laboratuvar galismasina ait Sekil

3.1’ de gosterilmistir.

Sekil 3.1: Analiz Asamalar

3.1.2. Arastirma Zaman, Yeri ve Orneklem

Bu arastirma, Kasim 2022°de Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi laboratuvarinda
yapilarak analiz edilmistir. Calisma icin Istanbul’daki marketlerden 45 farkli cesit
soguk kahve temin edilmistir. Toplanan {iriinler, analiz asamasina kadar uygun

kosullarda muhafaza edilmistir.
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3.2. Materyal

3.2.1. Kullanmilan Ekipmanlar

Arastirmada amaca hizmet edecek cihazlar kullanilmistir. Calismada kullanilan

ekipmanlar Tablo 3.1°de belirtilmistir.

Tablo 3.1: Analizde Kullanilan Cihazlar

Analizde Kullanilan Cihaz

Markasi

HPLC

UFLC-Shimadzu

Analitik Terazi

Radwag — AS 220R2

Otomatik Pipet Axypet
Siringa Tibset
Siringa Filtresi ISOLAB (25mm)

Calkalamal1 Su Banyosu

Lab Companion

Santrifiy

Hitach1 CR22N

Vortex Karistirict

Biobase

Su Destilasyon Cihazi

Direct-Q 3 UV ultrapure

Beherglas ISOLAB

Deney Tiipleri ISOLAB

Vial Tiipler ISOLAB

Buzdolab1 Ugur
3.3. Metot

3.3.1 Analizi Yapilan Malzeme Listesi ve Miktarlar

Analiz edilen 45 driiniin beyan edilen igerikleri ve menseileri Tablo 3.2° de,

karbonhidrat, protein, yag ve seker miktarlarinin bulundugu besin degerleri de Tablo
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3.3.’te verilmistir.

Tablo 3.2: Arastirmaya Dahil Edilen Uriinlerin Icerigi ve Mensei

Uriin

icerik

Mensei

1.Uriin

%3.1 yagl siit (%75), Arabica kahve (%20) (su, kahve ekstrat1), seker,
dogal aroma verici: kahve, asitlik diizenleyici (potasyum karbonatlar),
emiilgatorler (yag asitlerinin  mono ve digliseritleri), stabilizorler|
(karragenan).

Danimarka

2.Uriin

%1.1 yagh laktozsuz siit (%75), Arabica kahve (%24.8) (su, kahve)
ekstrat1), asitlik diizenleyici (potasyum karbonatlar), stabilizorler
(jellan gam, karragenan), tatlandirici (asesiilfam K), laktaz enzimi.

Danimarka

3.Uriin

%3 yagl siit (%75), Arabica kahve (%19.8), (su, kahve ekstrati), seker,
yag1 azaltilmig kakao tozu (%0.1), aroma vericiler, asitlik diizenleyici
(potasyum karbonatlar), emiilgatér (yag, asitlerinin  mono ve
digliseritleri), stabilizorler (karragenan, guar gam).

Danimarka

4.Uriin

%1,8 yagl siit (%75), Arabica kahve (%20) (su, kahve ekstrati), seker,
aroma verici: karamel (siit icerir), asitlik diizenleyici (potasyum
karbonatlar), emiilgator (yag, asitlerinin mono ve digliseritleri),
stabilizérler (karragenan, guar gam).

Danimarka

5.Uriin

%4.16 yagh siit (%75), Arabica kahve (%22) (su, kahve ekstrati), seker,
dogal aroma verici: kahve, asitlik diizenleyici (potasyum karbonatlar),
stabilizorler (jellan gam, karregenan).

Danimarka

6.Uriin

%3.3 yagl siit, Arabica kahve (%24.8) (su, kahve ekstrati), dogal aroma|
verici: kahve, asitlik diizenleyici (potasyum karbonatlar), tatlandirici
(asesiilfam K), seker ilavesiz, dogal olarak seker igerir.

Danimarka

7.Uriin

%3.3 yagl siit (%75), Arabica kahve (%20) (su, kahve ekstrati), seker,
dogal aroma verici: kahve, asitlik diizenleyici (potasyum karbonatlar).

Danimarka

8.Uriin

%1.27 vyagh siit (%75), Arabica kahve (%22.85), seker, asitlik]
diizenleyici

(potasyum karbonatlar), aroma verici, piyasadaki tiiketime hazir kahveli
siitlii iceceklerin ortalamasina gore minimum %30 daha az seker igerir.

Danimarka

9.Uriin

%1.27 yagh sit (%75), Arabica kahve (%22.9), (su, kahve ekstrati),
seker,

asitlik diizenleyici (potasyum karbonatlar), piyasadaki tiiketime hazir
kahveli siitlii iceceklerin ortalamasina gore minimum %30 daha az seker|
igerir.

Danimarka

10.Uriin

%3.3 yagl siit (%75), Arabica kahve (su, kahve ekstratr), aroma verici:
kahve, asitlik diizenleyici (potasyum karbonatlar), tatlandirici (asestilfam
K) igerir.

Danimarka

11.Uriin

Yarim yagl siit (%75), Arabica kahve (%18.7) (su, kahve ekstrat1), seker,
bal (%2), asitlik diizenleyici (potasyum karbonatlar), aroma verici:
karamel (siit igerir), dogal aroma verici, tuz.

Danimarka
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Tablo 3.2: Arastirmaya Dahil Edilen Uriinlerin Icerigi ve Mensei (Devami)

Uriin icerik Mensei

12.0riin | (%1.5 yagh siit) Yarim yagl siit (%75), Arabica kahve (%18.8) (su,| Danimarka
kahve ekstrat1), seker, dogal aroma verici: kahve, asitlik diizenleyici
(potasyum karbonatlar).

13.Uriin | (%1.5 yagli siit) Yarim yaglh siit (%75), Arabica kahve (%18.8) (su, Danimarka
kahve ekstrat1), seker, aroma vericiler, asitlik diizenleyici (potasyum
karbonatlar).

14.Uriin (%1.5 yagh siit) Yarim yagl siit (%75), Arabica kahve (%18.2) (su, Danimarka
kahve

ekstrat1), seker, aroma verici: karamel (siit icerir), asitlik diizenleyici
(potasyum karbonatlar).

15.0riin | (%]1.5 yagli siit) Yarim yagl siit (%75), Arabica kahve (%18.7) (su, kahve| Danimarka
ekstrat1), seker, yagi azaltilmig kakao tozu (%0.2), aroma verici: kahve,
asitlik diizenleyici (potasyum karbonatlar).

16.0riin | Kahve (%66.1) (su, ¢oziilebilir kahve (%1.7)), tam yagl siit (%29), seker, Tiirkiye
asitlik diizenleyiciler (sodyum bikarbonat, tripotasyum sitrat), kivam
arttiricilar (seliiloz, seliiloz gam, karragenan), yagi azaltilmig kakao
tozu, dogal aroma vericiler, aroma verici.

17.Uriin | Kahve (%91.4) (su, ¢oziinebilir kahve (%1.5)), seker, yagsiz siit, asitlik| Tiirkiye
diizenleyiciler (sodyum bikarbonat, tripotasyum sitrat), aroma verici
(kahve).

18.0riin | Kahve (%66.1) (su, ¢bziilebilir kahve (%1.36)), tam yagli siit (%29), seker,| Tiirkiye
aroma vericiler, asitlik  diizenleyiciler ~ (sodyum  bikarbonat,
tripotasyum sitrat), kivam arttiricilar (seliiloz, seliilloz gam, karragenan).

19.0riin | Kahve (%93) (su, ¢oziilebilir kahve (%2.2)), yagsiz siit (%6.5), aroma Tiirkiye
vericiler, asitlik diizenleyiciler (sodyum bikarbonat, tripotasyum sitrat),
yag1 azaltilmis kakao tozu, stabilizorler (seliiloz, seliiloz gam, karragenan).

20.0riin | Kahve (%57.4) (su, ¢oziilebilir kahve (%2.4)), tam yagl siit (%35.7), Tiirkiye
seker, yag1 azaltilmig kakao tozu (%0.4), stabilizorler (seliiloz, seliiloz
gam, karragenan), asitlik diizenleyiciler (sodyum bikarbonat, tripotasyum
sitrat), aroma verici.

21.Uriin Kahve (%67.7) (su, ¢oziilebilir kahve (%2.4)), tam yagh siit (%31.6), Tiirkiye
aroma vericiler, asitlik diizenleyiciler (sodyum bikarbonat, tripotasyum
sitrat), yagi azaltilmig kakao tozu, stabilizorler (seliiloz, seliiloz gam,
karragenan), tar¢in.

22.0riin | Kahve (%57.9) (su, ¢oziilebilir kahve (%2.3)), tam yagh siit (%35.7), Tiirkiye
seker, aroma verici (vanilya), asitlik diizenleyiciler (sodyum bikarbonat,
tripotasyum sitrat), kivam arttiricilar (seliiloz, seliiloz gam, karragenan).
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Tablo 3.2: Arastirmaya Dahil Edilen Uriinlerin Icerigi ve Mensei (Devami)

Uriin icerik Mengei

23.Uriin Kahve (%60) (su, ¢oziilebilir kahve), pastérize inek siitii (%36), seker | Tiirkiye
(pancar sekeri kullanilmistir.), aroma verici (Hindistan cevizi), kivam
arttiricilar (seliilloz, seliiloz gam, karragenan), asitlik diizenleyici
(trisodyum fosfat, potasyum karbonat).

24.Uriin Kahve (%60) (su, ¢oziilebilir kahve), pastérize inek siitii (%36), seker | Tiirkiye
(pancar sekeri kullanilmistir.), kakao, kivam arttiricilar (seliiloz, seliiloz
gam, karragenan), aroma vericiler (¢ikolata), asitlik diizenleyiciler
(trisodyum fosfat, potasyum karbonat).

26.Uriin Kahve (%60) (su, ¢oziilebilir kahve), pastérize inek siitii (%36), seker | Tiirkiye
(pancar sekeri kullanilmistir.), kivam arttiricilar  (seliiloz  gam,
karragenan), aroma vericiler (beyaz ¢ikolata, vanilya), asitlik
diizenleyici (trisodyum fosfat, potasyum karbonat).

27.Uriin Kahve (%60) (su, ¢oziilebilir kahve), pastorize inek siitii (%36), seker | Tiirkiye
(pancar sekeri kullanilmistir.), aroma vericiler (karamel), kivam arttiricilar
(seliiloz, seliilloz gam, karragenan), asitlik diizenleyici (trisodyum fosfat,
potasyum karbonat).

28.Uriin Kahve (%99) (su, ¢oziilebilir kahve), aroma vericiler (kahve). Tiirkiye

29.Uriin Pastorize %]1.1 yagh siit (%75), su, dekstrin (musir), kahve ekstrati | Macaristan
(%1.01), kafein miktar: 150 mg/L, modifiye nisasta (hidroksi propil
dinista fosfat), aroma verici: bourbon vanilya stabilizér: karragenan,
tatlandiricilar, sukraloz steviol glikozitler, asitlik diizenleyici: sodyum
hidroksit, glukuronolakton (10 mg/L), inositol (10 mg/L).

30.0riin Pastorize %1.1 yagl siit (%75), su, seker, kahve ekstrat1 (%1.57) (kafein | Macaristan
miktari: 150 mg/L), modifiye nisasta (hidroksi propil dinisasta fosfat),
aroma vericiler, asitlik diizenleyici: sodyum hidroksit, stabilizor:
karragenan, glukuronolakton (10 mg/L), inositol (10 mg/L).

31.Uriin Pastorize %1.1 yagh siit (%75), su, seker, kahve ekstrati (%1.21) (kafein | Macaristan
miktart: 150 mg/L), modifiye nisasta (hidroksi propil dinisasta fosfat),
aroma vericiler, asitlik diizenleyici: sodyum hidroksit, stabilizor:
karragenan, glukuronolakton (10 mg/L), inositol (10 mg/L).

32.Uriin Su, seker, glukoz/fruktoz surubu, karamel aromasi, siit veya siit tozu | Tirkiye
(%50), ¢oziilebilir kahve (%1.5), kivam arttirict (Karragenan E407, tara
gam E417), (siit tiriinii igerir), asitlik diizenleyici (sodyum bikarbonat).
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Tablo 3.2: Arastirmaya Dahil Edilen Uriinlerin Icerigi ve Mensei (Devami)

Uriin icerik Mensei

33.Uriin Siit veya siit tozu (%50), ¢oziilebilir kahve (%1.5), kivam arttiric1 (mono| Tiirkiye
ve digliserit yag asitleri E471, ksantan gam E415), (sit iiriinii igerir),
asitlik diizenleyici (sodyum bikarbonat, sodyum fosfat).

34.Uriin Su, seker, glukoz/fruktoz surubu, pastérize inek siitii (%40), ¢oziilebilil Tiirkiye
kahve (%1.5), kivam arttirict (karragenan E407, tara gam E417), (siit tiriin
icerir), asitlik diizenleyici (sodyum bikarbonat).

35.0riin Su, seker, glukoz/fruktoz surubu, siit veya siit tozu (%50), ¢6ziilebilir kahve| Tiirkiye
(%1.5), kakao (%0.1), kivam arttiric1 (karragenan E407, tara gam E417), (siit
irtint igerir), asitlik diizenleyici (sodyum bikarbonat).

36.Uriin Yagi azaltilmig inek sttii %45, demlenmis kahve %45 (su, kavrulmus| Tirkiye
ogutiilmiis kahve), seker, glukoz surubu, stabilizor (pektin), asitlik]
diizenleyici (potasyum karbonatlar), aroma verici.

37.Uriin Yagi azaltilmig inek siitii %45, demlenmis kahve %45 (su, kavrulmug | Tirkiye
ogitilmiis kahve), seker, glukoz surubu, stabilizor (pektin), asitlik
diizenleyici (potasyum karbonatlar), aroma verici (¢ikolata aroma
vericisi %1).

38.Uriin Yagi azaltilmig inek siitii %45, demlenmis kahve %45 (su, kavrulmug Tiirkiye
ogutilmiis kahve), seker, glukoz surubu, stabilizor (pektin), asitlik
diizenleyici (potasyum karbonatlar), aroma verici.

39.Uriin Yagi azaltilmig inek siitii %45, demlenmis kahve %45 (su, kavrulmug | Tiirkiye
ogitilmiis kahve), seker, glukoz surubu, stabilizor (pektin), asitlik
diizenleyici (potasyum karbonatlar), aroma verici (¢ikolata aroma
vericisi %1).

40.Uriin Demlenmis kafeinsiz sivi kahve (su, kavrulmus 6giitiilmiis kahve), koruyucu| Tiirkiye
(potasyum sorbat, sodyum benzoat). Renklendirici igermez.

41.Uriin Demlenmis kafeinsiz sivi kahve (su, kavrulmus 6giitiilmiis kahve), koruyucu| Tiirkiye
(potasyum sorbat, sodyum benzoat). Renklendirici icermez.

42.Uriin %55 soguk demleme kahve (%97.5 su + %2.5 6giitiilmiis Arabica kahve), Avusturya
%40 yulaf lapasi (su, %6.4 yulaf, aygicek yagi, tuz), seker, aroma verici
(findik aromast), kanola yagi, asitlik diizenleyici (sodyum karbonat (E500)
(D)), stabilizér (Jellan gam (E418)).

43.Uriin %58 soguk demleme kahve (%96.7 su + %3.3 6giitiilmiis Arabica kahve), Avusturya
%38 Az yagli siit, seker, az yagh kakao, %1 ¢ikolata (seker, az yaglh kakao,
dogal vanilya) aroma verici (dogal vanilya), tuz, asitlik diizenleyici
(monosodyum fosfat (E339) (1)), stabilizor (Jellan gam (E418)).

44.Uriin %56 soguk demleme kahve (%97.5 su + %2.5 6giitiilmiis Arabica kahve), Avusturya
%41 tam yagh siit, seker, tuz, asitlik diizenleyici (sodyum karbonat (E500)
(1)), aroma verici (dogal karamel).

45.Uriin Yagi azaltilmis inek siiti %45, demlenmis kahve %45 (su, kavrulmug Tiirkiye
ogutiilmiis kahve), seker, glukoz surubu, stabilizor (pektin), asitlik]
diizenleyici (potasyum karbonatlar), aroma verici (biskiivi aroma vericisi %1).
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Tablo 3.3: Arastirmaya Dahil Edilen Uriinlerin Besin Degeri Tablosu

Uriin Enerji Karbonhidrat | Protein Yag Seker
(kj/kkal) (9/100 ml) (g/100 | (9/100 (9/100
ml) ml) ml)
1.Uriin 295/70 8.9 2.8 2.6 8.5
2.Uriin 149/35 4.0 2.8 0.9 3.6
3.Uriin 293/70 8.8 2.8 2.5 8.5
4.Uriin 261/62 9.0 2.9 1.6 8.6
5.0riin 277/66 6.0 2.8 3.2 5.7
6.Uriin | 5195 41 28 26 35
7.0riin 299/71 9.0 2.8 2.6 8.5
8.Uriin 192/45 6.2 2.9 1.0 5.8
9.Uriin 193/46 6.3 2.9 1.0 5.8
10.Uriin 212/51 4.1 2.8 2.6 35
11.Uriin 260/61 9.9 2.8 18 9.4
12.Uriin 270/64 10.0 2.8 1.2 10.0
13.0riin | 54557 8.8 2.8 1.2 8.5
14.Uriin 277/66 11.0 2.8 1.2 11.0
15.0riin 273/65 10.0 2.9 1.2 10.0
16.Uriin 164/39 6.2 1 1 6.2
17.0riin | 19625 5.8 0.2 0 5.8
18.Uriin 164/39 6.3 0.9 1 6.2
19.Uriin 53/13 2.0 0.7 0.05 1
20.Uriin 220/52 8.1 15 1.3 8.1
21.Uriin 109/26 2.3 1.3 1.1 1.9
22.Uriin 214/51 8.1 1.4 13 8
23.Uriin 229/54 8.9 15 1.4 7.3
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Tablo 3.3: Arastirmaya Dahil Edilen Uriinlerin Besin Degeri Tablosu

(Devam)
24.0riin | 53054 10 14 1 7.1
25.Uriin 181/43 6.7 1.4 1.2 6.4
26.Uriin 196/46 8.1 1.0 1.0 6.8
27.Uriin 231/55 9.4 1.2 1.4 8.2
28.Uriin 3/1 0 0.2 0 0
29.Uriin 162/39 3.9 2.6 11 35
30.Uriin 250/59 9.3 2.7 1.1 8.8
31.Uriin | 557/ 9.5 2.6 11 0.1
32.Uriin 67 Kkal 9.0 2.95 2.2 45
33.Uriin 67 kkal 9.0 2.95 2.3 45
34.Uriin 72 kcal 10 2.5 2.8 6
35.Uriin 75 keal 12.5 25 15 8.5
36.Uriin 252/60 4.6 3.0 3.0 4.6
37.Uriin 252/60 4.6 3.0 3.0 4.6
38.Uriin 252/60 12.7 1.7 0.3 6
39.Uriin 252/60 12.7 1.7 0.3 6
40.Uriin 2 kkal/kj 0.1 0.1 0.1 0
41.Uriin 2 kkal/kj 0.1 0.1 0.1 0
42.Uriin 223/53 6.5 0.4 2.8 5.4
43.Uriin 140/33 5.3 18 0.4 4.7
44.Uriin 181/43 5.9 15 15 5.6
45.Uriin 252/60 12.7 1.7 0.3 6

29



3.3.2. HMF Tayini

Soguk kahve orneklerinde bulunan HMF miktarlar1 HPLC ydntemi

kullanilarak belirlenmistir.

3.3.3. Orneklerin Hazirlanmasi ve Analiz

Calismamizda, 45 farkli soguk kahve ornekleri numaralandirilarak siiflandirildi.
Her bir 6rnekten 5 ml aliarak 50 ml falkon tiiplere alindi. Uzerine 50 ml’lik falkon
tiipii tamamlayacak sekilde ultra saf su ilave edildi. Falkon tiipler vortex karistiricida
1 dakika karistirilarak homojen bir karisim elde edildi. Karistirilan 6rnekler, 0.45 pm
CA filtre kullanarak stiziilerek vial tiiplere konuldu. Sonrasinda 6rnekler, HPLC’ ye

enjekte edildi.

3.3.4. HPLC Kosullar:

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

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

Dalga Boyu: 284 nm

Enjeksiyon Hacmi: 10 pl

Akis Hizi: 1 mL/dakika kullanilarak gergeklestirildi.
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DORDUNCU BOLUM

ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Soguk Kahve Orneklerinde HMF Miktarlar

Piyasadan toplanmis 45 farkli ¢esit soguk kahve ornekleri aragtirilmistir. Yapilan
aragtirmada HPLC kullanilarak soguk kahve orneklerinde HMF miktarlart tespit
edilmistir. Standart HMF ve soguk kahve oOrnegine ait HPLC kromatogramlari
strastyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de gosterilmistir.

fFmAU ™
157 m PDA Multi 1 284nm,4nm
5 I
10-
54
i 1 1
0
h
Wir—ig—8 R L S s B | L e = e e TR I U TEUE SRR S LEE: | R
0,0 25 5,0 75 10,0 12,5 15.0 17,5 20,0
- min,|
Sekil 4.1: HPLC Standart Kromatogrami
fFmAU "
15 m PDA Multi 1 284nm,4nm
1 A
10
5]
i 1
04
&
R S O DU R BN AN 7 Y L JB PR N RO SO S TRt O NN PR W W I . S
0,0 25 5,0 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0
s - min,

Sekil 4.2: Soguk Kahve Ornegi HPLC Kromatogrami
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4.2. Soguk Kahve Numunelerinin HMF Sonuglarinin Belirlenmesi

Orneklerde HMF miktarlar 6lciiliip degerlendirildiginde en yiiksek deger (86,14
mg/L) 36. 6rnekte, en diisiik deger (0,05 mg/L) 11. 6rnekte tespit edilmistir. Tespit
edilen HMF miktarlar1 Tablo 4.1°de detayl bir sekilde gdsterilmistir.
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Tablo 4.1: Orneklerde Tespit Edilen HMF Miktarlan

Soguk Kahve HMF
Ornekleri (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: Orneklerde Tespit Edilen HMF Miktarlar1 (Devami)

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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BESINCI BOLUM

TARTISMA

5.1. Numunelerin HMF Miktarinin Degerlendirilmesi

Calismamizda, Istanbul’daki cesitli marketlerden satin alman soguk kahve
orneklerinin laboratuvar ortaminda HMF miktar1 analiz edilerek yorumlanmistir.
Uygun olmayan sicakliklara maruz birakilan sekerli gidalarin iretim ve saklama
asamalarinda HMF olugmaktadir. Ayrica HMF, zararli 6zelliklere sahip olabilecek bir

gida kirletici olarak da gesitli calismalarla incelenmektedir (Kowalski vd., 2013).

Gidalarin ve igeceklerin besleyici yoniinii korumasindaki en 6nemli etken saklama
kosullar1 ve iiretim asamasinda gordiigii islemlerdir. Ozellikle soguk kahveler, raf
Omriinli uzatmak ve tiikketimi kolaylastirmak amaciyla cesitli islemlerden
gecmektedirler ve bu durum igecegin igerigini oldukca etkilemektedir (Hepsag ve
Hayoglu, 2017). Bu amagla kullanilan yontemlerden birisi de 1s1l igslemdir. Isil islemin;
su aktivitesini azalttig1, ¢esitli mikroorganizmalardan arindirdig: ve besinlerin tat ile

renklerinde olumlu anlamda degisiklik sagladigi bilinmektedir (Capuano ve Fogliano,
2011).

Asidik ortamda hekzozlarin 1s1 etkisiyle doniisiimiinde ve Maillard reaksiyonu
sonucunda HMF olusmaktadir (Sahinler, N., Sahinler, S., Toy vd., 2019). Gidalarin ve
iceceklerin 1s1l islem gormesi veya uzun siire boyunca uygun olmayan sicakliklara
maruz kalmasi sonucunda ortaya ¢ikan HMF (5- hidroksimetilfurfuraldehit), soguk
kahve gibi i¢eceklerin kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilabilmektedir. Heksozlarin
dehidrasyonu sirasinda olusan HMF’nin genel olarak kotii depolama kosullarinda

miktarinin arttig1 goriilmistiir (Zappala vd., 2005).

Kahvenin 6nemli bilesenlerinden biri olan furan, kahveye meyvemsi, kavrulmus,
yanik, acimsi ve tath bir koku vermesi nedeniyle 6nemli bir aroma grubudur. Kahvede
bulunan bazi maddelerin (heksoz ve pentoz gibi polisakkaritler, lipit, terpen, protein,
tivamin, niikleotit) pargalanmasi ve Maillard reaksiyonu ile furanlar olusmaktadir
(Ludwing vd., 2014b). Kahvelerde belirlenmis olan 8 adet furan bilesiginden en
yuksek konsantrasyonda tespit edilen 5-hidroksimetilfurfural (HMF)’dir. Arabica
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cesidi 90 kahvede, Petisca vd. (2013), Moon ve Shibamoto (2009) ve Budryn vd.
(2011) tarafindan yapilan ¢aligmalar ile benzer sonuglar elde edilmistir (Akgiin, 2019).

Maillard reaksiyonu, 1sil isleme tabi tutulan kahvenin kavurma ve demleme
asamalrinda gerceklesen kimyasal bir reaksiyondur. Bu reaksiyon sonucu 6énemli bir
ara iiriin olan HMF olugmaktadir. Klasik kahveden yapilmig Mirra’nin HMF miktarlar
43,69 ile 658,94 mg/L arasinda degisirken, geleneksel yontemle iiretilmis Mirra’nin
HMF miktarlarmnin 0,96 ile 202,69 mg/L arasinda degistigi gdzlemlenmistir. i¢erdigi

HMF diizeyi kiyaslanan Mirralar arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli

bulunmustur (Hassan, 2017).

Kahve c¢ekirdeklerine uygulanan 1s1l islem sonucunda Maillard reaksiyonu
gerceklesmektedir. Bu reaksiyon sonucunda HMF ve akrilamid gibi baz1 zararh
bilesenler olugmaktadir (Kiiciikata ve Yetim, 2021). Avrupa Komisyonunun bildirdigi
giinliik akrilamid alim seviyesi maksimum 400 pg/kg’dir (European Commission,
2017). Kahvenin gesidine ve proses yontemlerine gére akrilamid miktar1 79 ug/kg ve
1188 upg/kg arasinda degisiklik gostermektedir. Olgunlagsmamig olan kahve
cekirdeklerinin akrilamid seviyesini arttirdigi  belirtilmektedir (Deribew ve
Woldegiorgis, 2020).

Yiiksek kaliteli kahve cekirdeklerinin se¢imi ve kullanimi ile olusabilecek olan
akrilamid seviyesi kontrol altina almabilir (Schouten, 2021). Ancak, HMF ve
akrilamid olusumuna sebep olan termal prosesler ¢ok onemlidir ve vazgecilmezdir
(Hamzalioglu ve Gokmen, 2020).

Yapilan bir ¢alisma ile, ¢oziilebilir kahvenin HMF miktar1 959-6181 mg/kg, ¢ekirdek
kahvenin ise 209-605 mg/kg bulunmustur (Schultheiss, 1999). Bir baska ¢alisma ile,
kahvenin ¢esidi belirtilmeksizin HMF miktarinin 300-1900 mg/kg arasinda degistigi
bildirilmistir. Coziilebilir kahvenin, 1sil isleme maruz birakildigi icin HMF igeriginin
arttig1 bilinmektedir. Cekirdek kahve ise kavrulma esnasinda 1sil isleme tabi

tutulmaktadir (Murkovic ve Pichler, 2006).

Piyasada bulunan HMF olusma riski olan her iiriin i¢in yayinlanmis bir sinirlama
bulunmamaktadir. Literatiir taramas1 yapildiginda baska bir ¢alisma bulunmamasi
nedeniyle ve soguk kahve tirtinlerinin HMF degeri ile ilgili Tirk Gida Kodeksi’nin
yayinlamis oldugu bir teblig bulunmadigi i¢in bu arastirma sonucu elde edilen veriler

meyve sular1 standardina gore degerlendirilmistir. Meyve suyu konsantrelerinde 10
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mg/L ve meyve sularinda 5 mg/L.’den daha fazla HMF bulunmasi, gidaya asiri
miktarlarda 1s1 uygulandiginin gostergesidir (Cemeroglu ve Karadeniz, 2004).

Calismamizda Istanbul’daki marketlerden toplanan 45 farkli gesit soguk kahve
orneklerinin HMF diizeyleri, 0,05 — 86,14 mg/L araliginda bulunmustur. incelenen 45
triiniin HMF degerlerinde oldukga farkli sonuglar elde edilmistir. Elde edilen bu
sonuclara gore Orneklerin birgogunda HMF igerikleri standartlarda belirtilen

maksimum degerlerin oldukga iizerindedir.

Calismada elde edilen verilerde bazi iirlinlerin (6rn; 17.{iriin ve 36.iirlin) HMF miktari,
5 mg/L degerinden yaklasik 15-20 kat daha yiiksek HMF miktarina sahiptir. HMF
miktarlarinin  soguk kahve orneklerinde standartlarin iizerinde ve c¢ok yiiksek
miktarlarda bulunmasi, bu kahvelerin yiiksek sicakliklarda 1s1l islem gérmiis oldugu

ya da uzun siire uygun olmayan sicakliklarda depolanmis oldugunu gostermektedir.

Ayrica, ¢ekirdek kahve de kavrulma esnasinda 1s1l isleme maruz kalmaktadir. Fazla
miktarda bulunan HMF, toksik etki gostermesine ek olarak goz, tist solunum yolu,
mukoza membrani ve deride irritan etkilere sebep olabilmektedir. HMF nin, farkli
gidalardaki igeriklerinin tespit edilerek, HMF olusumunun azaltilmasi1 veya

engellenmesi ile ilgili arastirmalarin arttirilmasi 6nerilmektedir.

Sekerli gidalarda bulunma ihtimali yiikksek olan HMF diizeyi i¢in Tirk Gida
Kodeksi’nde yeterli miktarda besin ile ilgili teblig bulunmamaktadir. Bundan dolay1
sekerli {irlinler 1s1l islem agamasinda veya rafta bekleme/depolama asamasinda risk

olusturmaya devam etmektedir.

Sekerin  bozulmast sonucu olusan HMF, karbonhidrat bulunan besinlerde
kahverengilesme reaksiyonu veya heksozlarin dehidrasyonu sonucu olusabilmektedir.
Genellikle taze ve islenmemis gidalarda HMF bulunmamaktadir. Ancak, 1s1l isleme
tabi tutuldugunda ve uygun olmayan kosullarda uzun siire depolandiginda HMF
artmaktadir. Organik asitlerin ortamda bulunmas1 ve diisiik su aktivitesi HMF
miktarimi arttirabilmektedir (Cobanoglu, 2017). HMF’nin saglik a¢isindan, mutajenik,
sitotoksik, genotoksik ve karsinojenik etkileri bulundugu bildirilmistir (Rizelio vd.,
2012).

Gidalarda 1s1l islem indikatorii olarak kullanilan HMF nin mutajenik ve zararl etkileri
olabildigi bildirilmistir. HMF, taze gidalarda eser miktarlarda bulunsa da uzun siire

depolama sirasinda miktari artabilmektedir (Topdas ve Ertugay, 2012). Akrilamid ise,
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dogal olarak gidalarda bulunmayan fakat gidanin islenmesi sirasinda yiiksek
sicakliklarda olusan toksik ve karsinojenik bir bilesiktir. Yapilan bazi ¢aligsmalar ile

akrilamidin adrenal bez, tiroid ve testislerde tiimorlere neden olabildigi belirtilmistir

(Yildiz vd., 2010).

Maillard reaksiyonu sonucunda olusan bazi liriinler akrilamid degerlerinde artisa
neden olabilmektedir. Baz1 kaynaklarda ise; artan akrilamid degerleri ile melanoidin

olusumu arasinda dogru oranti olduguna deginilmistir (Kasimoglu, 2014).

Gidalarda 1s1] islem sonucu olusan 6nemli kontaminantlardan biri olan HMF nin,
yiiksek konsantrasyonlarda sitotoksik etkilerinin oldugu gozlenmektedir (Morales,
2008). Gidalar, 1sil islem sirasinda farkli sicakliklara maruz birakilmaktadir. Bu
sicakliklar sonucunda toksikolojik olarak risk grubunda olan birtakim kimyasallar
olugmaktadir (Lineback ve Stadler, 2009). Gidalarin bilesiminde dogal olarak bulunan
bu bilesikler, 1s1l islem uygulanmasiyla yasanan bazi reaksiyonlar sonucunda olusarak
insan sagligini tehdit etmektedir. Bu maddelerden biri olan HMF, bu tez kapsaminda
soguk kahveler iizerinde incelenmektedir. Soguk kahveler lizerine HMF diizeyi ile ilgili
literatiirde bir ¢alisma bulunmamaktadir. Arastirmaya dahil olan soguk kahve
orneklerinin  HMF  degerlerinin  yiiksekligi  bu  alandaki  ¢aligmalarin

yogunlastirilmasina vesile olmalidir.

HMF’nin seker bulunan iirinlerde olugma riskinin daha fazla oldugu bilinmektedir.
Calismaya dahil edilen 45 farkli {iriiniin seker miktarlart cesitlilik gostermektedir.
HMF olusumunun 6zellikle sekerli iriinlerde daha riskli oldugu bilinmektedir. Ancak,
seker miktarindan bagimsiz olarak da HMF diizeyi gdzlenebilir. Ornegin en diisiik
seker miktarina sahip olan (0 g seker) 28., 40. ve 41. Uriinlerden 28 ve 40. Uriinler; 5
mg/L simirmin iizerinde (24,33 mg/L ve 7,03 mg/L) HMF miktarina sahiptir. En fazla
seker miktarina sahip olan (10 g, 11 g ve 10 g seker) 12.,14. ve

15. Uriinlerin HMF miktarlari; 5 mg/L sinirmin oldukga altinda (0,10 mg/L, 0,1 mg/L
ve 0,11 mg/L) bulunmustur. Tek basina seker miktarina bakilarak HMF
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olusum riski 6ngoriillememektedir. Gidalarin isleme ve saklama/depolama kosullari da

olduk¢a onemlidir.

Karbonhidrat miktarina bakildiginda ise en az karbonhidrat i¢ceren (0 g, 0,1 g ve 0,1 g
karbonhidrat) 28., 40. ve 41. Uriinlerin HMF miktarlar1 sirastyla 24,33 mg/L, 7,01 mg/L
ve 2,20 mg/L bulunmustur. Sonuglara bakildiginda, 28. ve 40. Uriiniin HMF miktari,
5 mg/L st sinirindan fazla bulunmustur. Karbonhidrat igerigi en fazla olan (12,7 g
karbonhidrat) 38., 39. ve 45. Uriinlerin HMF miktarlar1 (31,30 mg/L, 13,13 mg/L ve
32,29 mg/L); 5 mg/L degerinin oldukga iistinde bulunmustur. Uriinlerin HMF
icerikleri meyve sulart i¢in bildirilen standart degerle kiyaslandiginda, karbonhidrat
igerikleri ile HMF igerikleri arasinda bir iligki bulunamamistir. Bu sebeple, besin
etiketi okuyarak iriinin HMF igerigi ile ilgili tahminde bulunulamayacagi

diistiniilmektedir.

Bu duruma bakilarak piyasaya sunulan iiriinlerin yalnizca iiretim asamasindaki
kosullariin iyilestirilmesi HMF miktarini1 kontrol altina almaya yeterli degildir.

Depolama kosullar1 da son derece 6nem arz etmektedir.

HMF’nin giinliik alimu ile ilgili net bilgiler olmamakla birlikte tahmin edilen giinliik
dozu kisi basina 30-150 mg’dir. Bu deger de tahmini kisi basma 2,5 mg/kg’dir
(Ulbricht, 1985; Husey vd., 2008).

Yapilan ¢aligmalarla HMF’nin saglik tizerine olumsuz etkileri bildirilmistir. Kobay
farelerde yapilan bir ¢alismada, agizla alinan HMF 'nin agirlig1 baz alindiginda bitirici

olimciil dozu 3,1g/kg olarak bildirilmistir (Batu vd., 2014).

Yiiksek derisimlerde bulunan HMF, toksik etkisine ek olarak, goz, deri, iist solunum
ve mukoza membranlarina da zarar vermektedir. HMF’nin, farkli gidalardaki
iceriklerinin tespit edilerek, HMF olusumunun kontrol altina alinmasi konusunda
arastirmalarin arttirilmasi 6nerilmektedir. Coziilebilen kahveye uygulanan 1s1l islemler
ile HMF miktar1 ¢ogalmaktadir. Cekirdek kahve ise kavrulma agamasinda 1s1l isleme
tabi tutulmaktadir (Ulbricht vd., 1984; Husey vd., 2008). Gidalarda bulunan HMF’nin
alim1 150 mg/giin olabilmektedir. Belirtilen bu miktar diger proses kontaminantlardan
cok daha fazla bulunmustur (Ozdemir, 2015).
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Yiiksek sicakliklarda olusumu 6nemli derecede artan HMF nin (Gokmen vd., 2008),
Na+, Ca2+, Mg2+ gibi katyonlarin sekerin dehidrasyonunu hizlandirmasi ile de

olusumu artmaktadir (Gokmen ve Senyuva, 2007; Fiore vd., 2012).

Gida temelli 5-HMF’nin insan sagligma olan etkileri ve olusturdugu riskler net
degildir (Severin vd., 2010). Fakat yiiksek derisimlerinin olusturdugu olumsuz etkileri
bildirilmektedir. Kobay farelerinde yapilan bir calismada, viicut agirligi géz Oniine
alindiginda, agiz yoluyla alinan HMF’nin LD50 (Letal Doz) 3,1 g/kg oldugu
bildirilmigtir (Ulbricht, 1985). Si¢anlarda ve farelerde 5-HMF’ nin tiimdrejenik
etkilerinin oldugundan bahsedilmektedir; kolondaki anormalliklerin (ACF: aberrant
crypt foci) baslamasinda 5-HMF, etkili olmaktadir (Archer vd., 1992; Zhang, 1993).
Yapilan calismalar ile, oral olarak farelere verilen HMF dozu (0-300 mg/kg viicut

agirligl) ACF yiikselisine neden oldugu gosterilmistir (Zhang, 1993).

Fareler tizerine yapilan bir ¢alismada, 10-25 umol 5-HMEF’ nin farelerin derilerinin
ylizeyine uygulanmasi ile deride papillomalara neden oldugu gosterilmistir (Surh ve
Tannenbaum, 1994). Fareler iizerinde yapilan bir baska calismada deri altina enfekte
edilen HMF’nin (200 mg/kg viicut agirligl) lipomatous tiimorlerine sebep oldugu

bildirilmistir (Schoental vd., 1971).

HMF, insanlarda ve kemirgenlerde oksidasyon ile 5-hidroksimetil-2-furonik aside
(HMFA) doniiserek viicuttan atilir (Zhang vd., 1993,68). Damar yoluyla insana
icerisinde HMF bulunan fruktoz soliisyonu verildiginde, HMF’nin 2,5-
furandikarboksilik asite ve HMFA’ya doniiserek idrarla viicuttan uzaklastirildigi
bilinmektedir (Dogan vd., 2005).

HMF’nin gidalarda ve soguk kahvelerde bulunan miktarinin insan sagligina olan
etkileri heniiz net degildir (Janzowski, 2000). Yapilan ¢alismalarda, HMF’nin DNA
zincirine zarar vererek genotoksik ve mutajenik etki gosterdigi bildirilmistir (Rufian-

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

Sicanlarin kullanildig: bir calismada ise yiiksek konsantrasyonda uygulanan HMF nin,
sitotoksik ozellik gosterdigi, iist solunum yolunu olumsuz etkiledigi, deri, goz ve
mukoza membranlarina irritan etkiler yaptig1 gozlenmistir (Teixido vd., 2006; Windsor
vd., 2013; Dogan, 2013).

HMF nin zararh olarak adlandirilan 5-siilfoksi metil furfural bilesigine doniisebildigi
bilinmektedir. 5-siilfoksi metil furfural’m genotoksik, mutajenik, organotoksik ve
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enzim inhibe edici gibi zararli etkileri bulunmaktadir. Bunun tam aksine HMF,
antialerjik, antienflamatuar, antioksidan, antihipoksik, antiorak ve antihiperiiremik
gibi sagliga faydali etkilerde gosterebilmektedir (Shapla vd., 2018). Bu nedenle, bilim

insanlar1 tarafindan HMF {izerinde tartismalar ve ¢alismalar yapilmaktadir.

Yapilan ¢alismalarin ¢gogunda, HMF nin cilde ve iist solunum yollarina zararl etkileri,
mutajenite, sitotoksisite, kromozal sapmalar ve kanserojenite gibi sagliga olumsuz
etkileri oldugu gosterilmistir (Glatt vd., 2005; Monien vd., 2012). Ancak bazi
caligmalarda bu bulgularin tam tersine HMF’nin antioksidan, antienflamatuar,

antialerjik gibi faydal etkiler gosterdigi belirtilmistir (Zhao vd., 2013; Lin vd., 2012).

HMF’nin giivenli total tiiketim seviyesi konusunda yeterli ¢alisma mevcut degildir.
Bunun nedeni, HMF metabolizmasinin ve biyotransformasyonunun bireyin organ
islevlerine bagl olmasindan dolayi viicuttan atilma oraninin kisiden kisiye degisiklik

gostermesidir (Shapla vd., 2018).

Modern toplumlarda vazgegilmez bir i¢ecek olan soguk kahvelerin tiikketiminde, insan
saglig1 agisindan islenme esnasinda, kahve bilesenlerinin yapilarinda anormallikler

olmamasi igin dikkatli sekilde 1s1 uygulamalar1 ger¢eklestirilmelidir.

Son yillarda Diinya’da fazlasiyla artan ve tedavisinde giicliikler yasanan kanser
vakalar1 i¢in ayrilan biitce oldukca fazladir. Kanserin olusumunda gida maddelerinin
riskli igerikleri dikkate alindiginda, HMF daha &nemli hale gelmektedir. Insan
saglhigin1 ve gida giivenligini tehdit edebilecek olan HMF’nin gidalarda bulunan
miktarinin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica HMF olusumunun engellenebilmesi
veya en aza indirilebilmesi i¢in daha fazla bilimsel ¢alismaya ihtiya¢ vardir (Dogan

vd., 2005).

Gidalarda olusabilecek fiziksel, kimyasal, biyolojik ve her tiirlii zararlarin
onlenebilmesi i¢in alinan tedbirlerin tiimi gida giivenligi olarak ifade edilmektedir.
Ayrica gida giivenligini, FAO, WHO ve Codex Alimentarius uzmanlar komisyonu
gidalarin tiretim, isleme, muhafaza ve dagitimlar sirasinda gerekli kurallara uyulmasi
ve Onlemlerin alinmasi olarak tanimlamistir. Amerika Birlesik Devleti ve Avrupa
Birligi iilkeleri ile birlikte bir¢ok iilkede “ciftlikten sofraya gida giivenligi” olarak
sOylenmektedir (Bas, 2004; Artik vd., 2013).

Halk saghigin1 koruyabilmek i¢in etkin kontrol ve denetimin yapilabilmesi

gerekmektedir. Gida da olusan toksinlerin viicuda alinmasiyla gida intoksikasyonlari
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olugmaktadir (Sezgin ve Artik, 2015). Gida zehirlenmesi, herhangi bir gida ya da
icecegin tiikketilmesi sonucunda enfeksiyon veya intoksikasyon durumunun
olusmasidir (Donald, 1998; Bas, 2004; Ayhan, 2013). Gidalardan kaynaklanan
hastaliklar 6nemli 6liim ve ekonomik kayip nedenidir. Milyonlarca insan i¢in yasami

tehdit ederek 6nemli bir halk saglig1 sorununu olusturmaktadir (Eren, 2012).

Karbonhidrat iceren gidalarin kalite ve tazeligi ile iliskili olan HMF, soguk kahvelerde
onemli bir kalite kriteridir. Kahvelerin iiretim siiresince maruz kaldig1r sicakligin,
depolama kosullarinin ve kalitesinin degerlendirilmesi sirasinda kullanilan bir kriterdir
(Saylak, 2019). Reaksiyon hizinin, pH, su aktivitesi, amino asit ve indirgen seker
igerigi, ortam ve depolama sicakliginin artisi ile arttig1 bildirilmektedir (Burdurlu vd.,

2002).

Sonug olarak soguk kahvelerin farkli diizeyde HMF igermesine karsilik sicaklik ve
depolama kosullarina bagl olarak 6nemli 6l¢iide degisim gosterdikleri goriilmektedir.
Uretim ve depolama kosullarinin iyilestirilmesi ile piyasaya sunulan iiriinlerin HMF

miktarlar kontrol altina alinabilir.
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SONUC ve ONERILER

Beslenme fizyolojik bir ihtiyag olup, insanoglunun hayati fonksiyonlarini
stirdiirebilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Gida sanayisi, Tiirk ekonomisinde kurulmus
en eski sektorlerden biridir. Gida sanayisinde iiriiniin kalitesi son derece onemli bir
faktordiir. HMF, gidalarda kalite kriteri olarak kabul edilmektedir. Bu yiizden nem,
depolama siiresi, hasat sirasinda uygulanan islemler, depolama yeri ve 1sitma gibi

etmenlerin uygunluguna dikkat edilmelidir.

Bu tez; bu denli giincel ve popiiler bir igecek olan soguk kahvelerin HMF igeriklerini
arastirmay1 amaglamistir. Bu amag kapsaminda piyasadan 45 farkli soguk kahve gesidi

toplanarak laboratuvar ortaminda HMF miktarlar analiz edilip arastirilmistir.

Yapilan arastirmada incelenen soguk kahve 6rneklerinde, en yiiksek ve en diisiik HMF
igerikleri 0,05 mg/L — 86,14 mg/L araliginda bulunmustur. Analiz sonucunda, soguk
kahve 6rneklerinin HMF igeriginin, meyve sulari i¢in bildirilmis olan 5 mg/L st sinirt
ile kiyaslandiginda, ¢ogu olduk¢a yiiksek bulunmustur. Bulunan sonuglara gore,
orneklerin biiyiik bir kismi yiiksek HMF diizeylerine sahip oldugu i¢in saglik agisindan

risk tagidig1 goriilmiustiir.

Indirgen sekerlerin asit ortamda isitilmasi veya heksozlarla aminlerin reaksiyonu
sonucu olusan HMF, islenmis gidalarin bir bileseni olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Insan saglig1 iizerindeki etkilerini inceleyen birgok farkli galigma yapilmaktadir.
Ancak HMF’nin tolere edilebilen giinliik alim miktarin1 belirleyecek yeterli ¢calisma
mevcut degildir. HMF’nin diyetle maksimum aliminmi belirleyecek ek c¢alismalara

ithtiyag vardir.

Diyet aliminda, belirtilen sinirlar iginde tliketim sirasinda onemli bir toksik etki
gbzlenmemektedir. Fakat yiiksek derisimde bulunan HMF nin, toksik etki gosterdigi
ve tahrig edici etkilerinin oldugu da bilinmektedir. Literatiirde bu konu ile ilgili yeterli

calisma mevcut degildir, daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ vardir.

Hangi miktarda HMF aliminin viicutta semptomlara yol acacagi bilinmedigi i¢in risk
daha fazladir. HMF’nin, farkli gidalardaki igeriklerinin tespit edilerek, HMF
olusumunun engellenmesi ya da miktarinin azaltilmasi konusunda arastirmalarin

arttirilmasi Onerilmektedir.
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Giderek tiikketimleri hizla artan ve piyasaya devamli yeni karigimlart ile sunulan soguk
kahve {irlinlerinin olusturmus oldugu tehlikenin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Toplumun bu noktada bilinglendirilerek giivenilir markalar1 tercih
etmesi, aldiklar triiniin etiketini iy1 okumasi ve degerlendirmesi 6nemlidir. Fakat
besin etiketi okunarak HMF gibi kimyasallarin olusumunun 6ngdriilmesi miimkiin
degildir. Ancak, bilindigi lizere HMF 6zellikle sekerli iiriinlerde olusabilmektedir.

Bundan dolay1 soguk kahvelerin seker igeriklerine mutlaka bakilmalidir.

Yapilan bu calismanin, kahve iireticilerine ve kahve ile ilgili yapilan diger
aragtirmalara yardime1 bir kaynak olmasi beklenmektedir. HMF nin iirtin kalitesi ve
insan saglig1 acisindan onemine dair yeterli literatiir bilgisi bulunmamaktadir. Gida
giivenligini ve insan saghigini tehdit edebilen HMF’nin gidalardaki miktarinin ve
depolama sirasindaki artis diizeylerinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. HMF
olusumunun engellenebilmesi veya gidalardaki miktarinin azaltilabilmesi i¢in giincel

calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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