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OZET
FIT BARLARDA HIDROKSIMETILFURFURAL (HMF)
ICERIGININ VE IN VITRO SINDIRIM MODELI iLE HMF
BiYOERISILEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI
Mihrisah MIHCIOGLU

Yiiksek Lisans, Beslenme ve Diyetetik
Tez Danismani: Dog. Dr. Jale CATAK
Ocak, 2023 - 61 Sayfa

Bu c¢alismada, saglikli atistirmalik olarak satisa sunulan fit barlarda
hidroksimetilfurfural (HMF) diizeyinin ve bu tiriinlerdeki HMF biyoerisilebilirliginin
arastirilmasi amaglanmistir. HMF; ekmek, unlu mamuller, bal, recel ve meyve suyu
gibi karbonhidrat iceren gidalarda dogal olarak bulunmayan bir kimyasal
kontaminantdir. HMF olusumu, isleme ve depolama kosullarinda ortam pH'ma ve
sicakligina bagl olarak degisebilir. HMF, ¢esitli gida iirlinlerinde kalite gdstergesi
olarak kullanilmaktadir. insan saglig1 iizerindeki, mutajenik, sitotoksik, genotoksik
ve kanserojen gibi olumsuz etkilerinden dolay1r bazi1 gidalarda HMF igerigi
sinirlamasi vardir. Calismamizda, 26 farkl fit bar rnegi, Istanbul’daki marketlerden
satin alinmustir. Uriinlerin HMF igerikleri, HPLC metodu ile tespit edilmistir. Fit
barlardaki HMF biyoerisilebilirligi, in vitro insan sindirim sistemi modeli ile
belirlenmistir. Sindirim 6ncesinde iriinlerin HMF diizeyleri, 1,0 — 1295,2 mg/kg
araliginda bulunurken, sindirim sonrasindaki HMF degerleri 4,6 — 1590 mg/kg
arasinda degisen degerler ile tespit edilmistir. Calismamizda incelenen fit bar
orneklerinin igerigindeki HMF biyoerisilebilirlikleri ise %83 — 987 araliginda
bulunmustur. Ug adet fit bar énegi harig, iiriinlerin HMF degerleri sindirim sonrasi
artis gostermistir. Inceledigimiz 6rneklerdeki HMF biyoerisilebilirliginin ok yiiksek
oldugu da sonuglarda goriilmektedir. Bu ¢alisma, fit barlarda sindirim sirasinda HMF
olusumunun artarak devam ettigini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismadaki deneysel
bulgular, HMF'nin fit bar 6rnekleri i¢in dnemli bir kalite indeksi oldugunu ve iiretim
sirasinda yliksek 1s1 uygulamasinin ve depolama sirasinda tirtinlerin yiiksek sicaklikta

tutuldugunun bir gostergesi oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak, HMF icin



tolere edilebilir limitler g6z oniinde bulundurularak, eser diizeyde dahi olsa HMF

iceren gidalarin rutin analizinin 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fit Barlar, HMF, In Vitro Sindirim, Biyoerisilebilirlik.



ABSTRACT
INVESTIGATION OF THE HYDROXYMETHYLFURFURAL
(HMF) CONTENT AND HMF BIOACCESSIBILITY BY IN
VITRO DIGESTION MODEL IN FIT BARS
Mihrisah MIHCIOGLU
Master, Nutrition and Dietetics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Jale CATAK
January, 2023 - 61 Pages

In this study, it was aimed to investigate the level of hydroxymethylfurfural (HMF) in
fit bars sold as healthy snacks and the bioaccessibility of HMF in these products. HMF
is a chemical contaminant that does not occur naturally in foods containing
carbohydrates such as bread, baked goods, honey, jam, and fruit juice. HMF formation
may vary depending on ambient pH and temperature under processing and storage
conditions. HMF is used as a quality indicator in various food products. HMF content
is limited in some foods due to its adverse effects on human health, such as mutagenic,
cytotoxic, genotoxic, and carcinogenic. In our study, 26 different fit bar samples were
purchased from markets in Istanbul. HMF contents of the products were determined
by the HPLC method. HMF bioaccessibility in fit bars was determined by an in vitro
model of the human digestion system. While the HMF levels of the products were in
the range of 1,0 — 1295,2 mg/kg before digestion, the HMF values after digestion were
determined with values ranging between 4,6 — 1590 mg/kg. The HMF bioaccessibility
in the fit bar samples examined in our study was found to be in the range of %83 —
987. Except for the three fit bar samples, the HMF values of the products increased
after digestion. It is also seen in the results that the HMF bioaccessibility in the samples
we examined was very high. This study showed that HMF formation increases during
digestion in fit bars. Experimental findings in this study reveal that HMF is an
important quality index for fit bar samples and is an indicator of high heat application
during production and high-temperature exposure of products during storage. As a
result, routine analysis of foods containing HMF, even at trace levels, is considered

important, considering the tolerable limits for HMF.

Keywords: Fit Bars, HMF, In Vitro Digestion, Bioaccessibility.
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BIiRINCI BOLUM

GIRIS

Uriinlerin kalitesini belirleyen en énemli islemlerden 1s1l islem uygulamasi esnasinda
meydana gelen Maillard tepkimeleri biiylik 6nem tasir. Maillard tepkimesinin ara
tirtinii olan HMF 6zellikle sicaktan etkilenmektedir (Urgu vd., 2017).

Fit barlar giiniimiizde “Endisesiz Atistirmalik” olarak tiiketimi saglanmasina tesvik
edilen bir besindir (Prastianingtias vd., 2016). “Endisesiz Atistirmalik” derken burada
bahsettigimiz sey tiiketicinin bu lriinleri tiiketirken diisiik kalorili, saglikli, hafif ve
zararsiz vb. distlincelere kapilmasidir. Tiiketiciler genel olarak atistirmaliklarin
saglikli beslenmeye uygun olmayarak obezite gibi hastaliklarin temelini olusturdugu
goriisiine sahiptir. Bu sebeple de piyasada “fit bar” olarak sunulan {irtinlerin diger
atistirmaliklara nazaran daha saglikli oldugu goriisii genel tiiketiciye yansimuistir.
Giinden giine de bu {irlinlerin gerek cesitliliginde gerekse de tiiketiminde oldukga artis
meydana gelmektedir. Piyasada pek cok farkli marka bu talep 1s1ginda, rekabet

ortamina giris yaparak fit bar ¢esitliliklerini de arttirmigtir.

Her yas araliginda tiiketime acik olan fit barlarin kimyasal kalitesinin belirlenmesinde
ozellikle depolama kosullarina ve 1s1l islemlere bagli olusabilen HMF gibi bilesenlerin

olugmasi basta bu besinlerin tiiketimini saglayan kisiler i¢in bir halk sagligi sorunudur.

Saglik yontlinden yaratmis oldugu riskler sebebiyle HMF miktar1 i¢in {iriinlere belirli

bir limit getirilmistir (Dogan, 2013).

Piyasada pek cok farkli igerik ve markada fit bar ¢esitleri bulunmaktadir. Ancak bu
tirtinlerin gerek saklanmasinda/depolanmasinda, gerek 1sil islem asamasinda belirli
reaksiyonlar meydana gelebilmektedir. Besinlere uygulana 1sil islemin neticesinde
meydana gelen en yaygin tepkime Maillard tepkimesidir. Bu tepkime proteinlerin
serbest amino gruplari ve indirgen sekerlerin serbest aldehitleri ile gergeklesir (Urgu

vd., 2017).

HMEF asitli ortamda hegsozun pargalanmasi ile veya maillard reaksiyonu esnasinda bir
ara iirlin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Hegsozun Par¢calanmasi ile HMF Olusumu Sekil

1.1°de gosterilmistir. Bir iirliniin uygun depolama kosullarinda ve yine uygun 1s1l islem



uygulamalarina tabi tutuldugunu belirlemek amaciyla HMF diizeyi kontrol
edilmektedir (Batu vd., 2014). Yiiksek karbonhidrat igerigine sahip besinlerin 1s1l
islem uygulamasina tabi tutulmasi ile meydana gelen HMF besinler i¢in bir kalite
belirtisidir (Metin, 2014). Besinlere uygulanan 1sil islemin temel amaci besinler
tizerinde tat algisini iyilestirmek ve tiiketiciyi alim noktasinda tesvik edecek gorsel

ozellikleri kazandirmaktir.

H H
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HEKSOZ 3-HMF

Sekil 1.1: Hegsozun Parcalanmasi ile HMF Olusumu

Isil iglem uygulanmasinin olumlu ve olumsuz yanlar1 mevcuttur. Besinlerin igerisinde
meydana gelen mikroorganizmalarin kontrol altina alinmasini ve besinlerin daha uzun
saklama siiresinin olusmasini saglar. Ancak 1s1l isleme maruz kalmak besinlerin
icerisinde yer alan bazi vitaminlerin ve esasnsiyel aminoasitlerin (lizin,triptofan)
onemli miktarinda kayip olusmasina neden olabilmektedir.Olusan bu kayiplar aym
zamanda besinlerin tat ve aromalarinda da olumsuzluklara neden olmaktadir. Bu
olumsuzluklar triinlerin tiikketiminin zorlasmasina yol ag¢maktadir (Capuano ve

Fogliano, 2011).

HMF nin besinlerin igerisinde yiiksek miktarda bulunmasi zehirli etkisinin yaninda tist
solunum, goz, deri ve mukoza zarinda tahrip edici etkileri bulundugu bildirilmistir.
Ancak besinlerde olusan HMF’ nin tiiketicinin saglik agisindan sorun olusturup

olusturmadig net degildir (Batu vd., 2014).

Giliniimiizde pek c¢ok besinde yer almalar1 ve yliksek miktarda alinmasi durumunda
zehirleyici etkisinden dolay1 akrilamid ve HMF oldukga ilgi cekmekte ve bu maddeler
tizerinde yogun olarak c¢alisilmalar yapilmaktadir. Akrilamid ve HMF diizeyi
sinirlandirilmasinda en hassasiyet gosterilen {iriinlerden basta ekmek ve diger firincilik

irtinleri gelmektedir.



HMF gibi furan tiirevleri monosakkaritlerden 3 mol H2O kaybedilmesi ile elde edilir.
Bu sebeple gelecek yillarda 6nemli yenilebilir enerji kaynaklarindan biri olmasi
beklenmektedir. Bu beklenti 1s1g1nda Birlesik Devletler Enerji Departmani (US DOE)
petrol tiirevli iirlinler yerine kullanilabilecegi beklenen bu anlamda gelecege yonelik
olumlu diisiinceler yaratan 10 biyokiitle tabanli {iriin arasinda 5-Hidroksimetil furfural
(HMF) ve onun oksidasyon iiriinii olan Furandikarboksilik asit (FDCA) yer almaktadir
(Kazi vd., 2011). HMF’nin olusturulabilmesinde siikroz, sellobiyoz, iniilin veya
seliiloz gibi sakkaritler baslangic malzemesi olarak kullanilabilir (Rosatella vd.,
2011).

Atistirmalik besinlerin tiiketimi genelde kadinlarda daha yaygindir. Atistirmalik
iriinlerin besin degerleri diisiik olmasina ragmen yiliksek miktarda enerji igerirler.
Atigtirmalik iirlinlerin tiikketimi genelde egitim diizeyi yliksek, fonksiyonel besinler
hakkinda bilgi birikimi olan kisiler tarafindan gergeklesmektedir (Childs ve Poryzees,
1997; Gatenby, 1997; Aksoylu, 2013: Eyiz vd., 2020).

Meyve barlari; mikro besin dgelerince ve lif yoniinden yogun olan kuru meyve ve
bitkisel yag kaynaklari icermesi sebebiyle tercih edilme orani artmistir (Munir vd.,
2016). Meyve barlarn lezzet agisindan tiiketiciye sagladigi tatminle birlikte diger
atistirmalik tiirlerine gore daha 6n plandadir (Sun-Waterhouse vd., 2010).

Fiilen atistirmak kisa bir zaman diliminde hizla tokluk kazandiran ve ¢esidine gore
yiiksek veya disiik besin degerine sahip friinlerin tiiketici tarafindan diyetle
tilketilmesini ifade eder (Degerli ve El, 2019). Atistirmalik {irinler daha ¢ok temel
Ogiinlerin diginda kalan, tiiketiciye tatmin edici etki gosteren besinlerdir (Gatenby,
1997; USDA, 2015; WHO, 2015). Mevcut aglig1 yatistirma sebebiyle ana 6giinlerin
disinda kalan 6glinlerde veya genis bir ana 6giliniine zaman kalmadiginda, ¢esitli sosyal
aktivitelerde ikram olarak veya bilingsiz olarak tiiketimi gergeklesen besinler bu

grupta yer almaktadir (Garipagaoglu, 2016).

Temel oOgilinlerin atistirmalik {irtinler ile gegistirilmesi, tliketicilerin  glinliik
gereksinimini  karsilayamamasina neden olmaktadir. Yapilan arastirmalarda
bireylerde temel ana Ogiinlerini tiiketenlere nazaran, giinliik besin ihtiyaglarimi
atistirma yoluyla devam ettiren bireylerde diyet lifi, kalsiyum, magnezyum ve ¢inko
aliminin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir (Kerver vd., 2006). Tiirkiye Beslenme Rehberi

toplum saglhigini korumak adina ara &giinlerde atistirmalik olarak meyve, yogurt,



sandvi¢, kuruyemis gibi Onerileri sunmustur (T.C. Saghk Bakanligi, 2016).
Atistirmalik tiriinleri tiiketen kitlenin besin degeri yoniinden iirtinii dikkate almamalari
ve tiikketim amaglarinin genel olarak haz almak olmasi gézlenebilmektedir. Toplum
sagliginin korunabilmesi amaciyla tiiketicilere etiket okuma aliskanlig1 kazandirilmasi
olduk¢a 6nemlidir. Ancak yapilan ¢alismalardan ¢ikan sonuglara gore besin etiketinde
yer alan bilgilerin tiiketiciye satin alma esnasinda bir etkisi olmadig1 sonucu ortaya

cikmustir (Vasiljevic vd., 2015).

Son zamanlarda tiiketiciler saglikli beslenmeye daha fazla deger vermektedir. Yapilan
pek cok calismada bazi hastaliklarin (kalp hastaliklari, inme, insiilinden bagimsiz
diabetes mellitus, ateroskleroz ) 6liim nedeniyle beslenme arasinda baglant1 oldugu
tespit edilmistir (Hacioglu ve Kurt, 2012). Evrensel olarak, saglikli dogal tirtinleri
ifade edebilmek agisindan belirtecler sdylenmistir. Soylenen belirtegler; fonksiyonel
gidalar, nutrasotik gidalar, farmasotik gidalar, tasarimci gidalar, farmafoods,

vitafoods, foodaceutical seklindedir (Roberfroid, 2000).

Saglikli atistirmaliklar, seker orani ve sodyum miktar diisiik, mikro 6geler agisindan
zengin, yag diizeyi kisitlanmis, aroma ve renklendirici bulunmayan {iriinler olarak
tabir edilmektedir (Neyzi ve Ertugrul, 2011). Ancak, pek ¢ok liriin “fit” tabiri ile satisa

sunulmasina ragmen besin icerikleri nedeniyle bu tanimlamaya uymamaktadir.

Bu aragtirmanin amaci, piyasada bulunan ve tiiketimi giinden giine artan fit bar
triinlerindeki  HMF miktarin1 ve bu fit barlarda HMF biyoerisilebililigini

belirlemektir.



IKINCi BOLUM
GENEL BIiLGILER

2.1. HMF

Hidroksimetil furfural (CeHsO3)’ 1n molekiil agirlig1 126,11 g/mol ve yogunlugu 1,29
g/cm® diir. (Ames, 1992). Besinlerde renk degisimine yol agan enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlarinin etkisi olarak HMF, Maillard reaksiyonunun bir ara tiriinii

olarak meydana gelmektedir.

Gelisen diinyada iiretilen triinlerin de ¢esitleri hizla artmaktadir. Bu durumun
olugmasi ile de besin maddelerinin tiiketiciye ulagana kadar gegcen asamalarinda gesitli
bulaglar meydana gelebilmektedir. Milyonlarca insan bu bulaslar sebebiyle
hastalanmaktadir (Demirdag ve Yilmaz, 2009). HMF olusumunda aromatik alkol,
aromatik aldehit ve furan halkasi bulunmaktadir. HMF kimyasal modeli Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

HCOH, C

S5-HydroxyMethylFurfural

Sekil 2.1: HMF’nin Kimyasal Yapisi

HMF nin insanlarda yaratabilecegi olumsuz etkiler heniiz bir kesinlik kazanmamistir
ve bu konu i¢in hazirlanan raporlar birbiri ile eslesmeyebilmektedir. Bireylerin yiiksek
miktarda HMF iceren besinleri tiiketmesi saglik agisindan risk olusturup olusturmadigi
netlik kazanamamisti. Ancak bu belirsizlik sebebiyle de HMF nin tirtinlerde yer almasi

istenilen bir durum degildir (Morales vd., 2009).

Biyokiitle temelli karbonhidratlari, eski tip pertrol bazli endiistiriyel kimyasal
teknoloji ile bir araya getiren ara tiriin 5-HMF’dir. Gelecekte, giiniimiizde kullanilan
plastik ve ¢esitli kimyasallarin iretiminde kullanilan maddelerin yap1 taglarinin yerini

5-HMF alabilir (Rout, 2016).



Naturel iiriinlerden balda HMF az miktarda yer alabilmektedir. Meyvelerin naturel
yapisinda veya 1sil isleme tabi olmamis meyve suyu igeriklerinde HMF yer
almamaktadir. Ancak 1s1l isleme tabi tutulmus bal, regel, pekmez, meyve suyu gibi

besin maddelerinde HMF olusumu goriilebilmektedir.

Besinlerin 1s1l isleme tabi tutulmasinin temel nedenlerinden biri kontamine
mikroorganizmalari yok etmektir. Ancak besinlerin 1s1l islem gérmesi durumu
yapilarin1 bozabilmektedir. Bozulan yapilar neticesinde bazi kimyasal maddeler
gelisebilmektedir. Isil islem esnasinda veya besinlerin depolanmasinda meydana gelen
bilesenlerden bir tanesi de HMF’dir. HMF, karbonhidratlarin 1s1l islem gormesi ile
olusmaktadir. Bazi1 besinlerde HMF miktart ile ilgili Tirk Gida Kodeksi’'nin
tebliglerinde HMF miktari i¢in sinirlandirilmis degerler yer almaktadir. HMF, maillard
reaksiyonu neticesinde ara {iriin olarak veya 1s1l islem neticesinde besin maddelerinde

olusabilmektedir

HMF, sekerlerin dehidrasyonu veya aminoasitlerle tepkimeye girmesi sonucu ortaya
cikmaktadir. Isil islem esnasinda sicaklik faktorii ve organik asit katalizorliigiinde,
seker igerigi ve aminoasitler arasinda meydana gelen reaksiyon sonucu melanoidinler

olugsmakta ve beraberinde de besinlerin renklerinde esmerlesme goriilmektedir.

Besinlerde meydana gelen HMF orani karbonhidrat miktar yiiksek olan ve 1s1l islem
uygulamalari ile paralellik gostermektedir. Karamel ve bal gibi igerikler HMF

olusumunun referanslaridir (Capuano ve Fogliano, 2011).

Melanoidlerin ortaya ¢ikmasinda, Maillard tepkimesi, karamelizasyon ve askorbik asit
oksidasyonu dahil ti¢ farkli sistem s6z konusudur. Ara iiriin olarak meydana gelen
HMEF, bu ii¢ sistemden maillard tepkimesinde ve karamelizasyon neticesinde meydana

gelmektedir.

Besinlerin tiiketiciye ulasana kadar 6zellikle de saklama ve depolama asamalarinda
besinlerin kalitesinin diismesine sebep olan farkliliklar meydana gelebilmektedir. Bu
iki 6nemli asamada kaliteyi diisliren en 6nemli tepkime Maillard reaksiyonudur. HMF
maillard reaksiyonu sebebiyle olustugu icin de HMF miktar1 baz alinarak besinlerde
olusan farkliliklar gdzlenebilmektedir (T.C. Tarim ve K&y Isleri Bakanligi Trabzon Il
Kontrol Miidiirliigii, Aylik Haber Biilteni, 2008).

Mutajenik ve DNA’nin yapisina olumsuz etki gosterdigine yonelik yapilan

arastirmalarda HMF’nin mutasyona yol agic1 etki gotsterdigi belirtilmistir (Rufian-
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Henares ve Cueva, 2008, Durling vd., 2009).Si¢anlar lizerinde yapilan arastirmalarda,
fazla miktarda HMF uygulanarak sicanlardaki etkisi gézlenmis olup, HMF’ nin
sitotoksik etki yarattigi tist solunum yolunu etkileyerek, goz, deri ve mukoza zarinda
tahris edici yansimalar olusturdugu bulunmustur (Teixido vd., 2006; Windsor vd.,
2013; Dogan, 2013).Calismalarin uygulandig: farelerde viicut kiitlesi baz alindiginda,
oral yolla alinan HMF’nin o6ldiiriicii Olglisiiniin kilogram basina 3,1 g oldugu

bulunmustur.

2.1.1. HMF Olusumu

Asitli kosullarda hegsozun parcalanmas: ile veya ara iriin olarak Maillard
reaksiyonunda HMF olusmaktadir. Aromatik alkol, aromatik aldehit ve furan halkasin
HMF’yi olusturmaktir.. Molekiil agirligi 126,11 g/mol, yogunlugu 1,29 g/cm?,
kimyasal formiilii CeOsHs seklindedir (Alpozen, 2009).

Zaman, su aktivitesi, sicaklik gibi parametreler dogrultusunda HMF olusumu
degiskenlik gostermektedir (Kuster, 1990). Katalizoriin bulunmadigi ortam
kosullarinda HMF olusumunda yavaslama ve olusum miktarinda azalma gozlenir
(Antal vd., 1990). Glukoz ve siikroza oranla asidik ortam kosullarinda HMF olusum
hassasiyeti daha fazladir. Lee ve Nagy (1990)’nin ¢aligmalarina istinaden, glukozun
slikroza nazaran HMF meydana getirmesinin 18,5 kat daha yavas oldugu bulunmustur.
50 °C ve pH 3,5’te glukoza nazaran 31,2 kat daha hizlidir (Lee ve Nagy,
1990).Glukozun dehidratayson vasitasi ile HMF’ye tarnsformasyonu gergeklesemez.

[k adim olarak 3-deoksiglukozana (3-DG) benzesmesi beklenir (Antal vd.,1990).

Diger yandan, HMF’nin meydana gelmesinde miinakasaya yol acan bir diger metot
slikrozun sicaklik faktorii tesirinde asit katalizorliigi varliginda ya da yoklugunda
glukozidik baglarin rahat¢a kopmasi ile serbest glukoz ve tepkimenin ara {iriinii olan
furuktofuronosil katyonunun meydana gelmesi ve artmis sicaklik kuru sistemlerde bu
katyonun seri olarak HMF’ ye doniisebilmesidir.Ote yandan methanolde az miktarda
sicaklik etkisiyle metil furuktofuronosil meydana gelir ve siikrozun yalnizca serbest
glukoz olan boliimii 3-deoksiglukozan meydana getirerek HMF’ye degismektedir.
Siikrozdan termal yolla veya asit katalizorliigiinde rahatga meydana gelen katyon

sicakligin yiikselmesi ve kuru sartlar altinda HMF’ ye degisirken, aminoasitlerin



bulunmasiyla fruktofuranosil amine degisebilmektedir (Perez-Locas veYaylayan,
2008).

2.1.2. HMF Olusumunun inhibisyonu

Iceriginde siilfiir barindiran 6rnegin ; L-sistein (Cys),N-asetil L-sistein (AcCys) amino
asitlerin antioksidatif ve antitoksik tesirleri mevcuttur ve mutajen, karsinojen ve diger
toksik bilesiklerle direkt olarak tepkimede bulunarak engelleyebilmektedirler
(Friedman vd., 1990).

Dogal thiol bilesikleri siilfitle rotasyon yapmasi enzimatik veya enzimatik olmayan
esmerlesmeyi engelleyebilirler. Bu thioller esmerlesme ile bagmtist bulunan HMF,

metilfurfural (MF) gib ara iiriinlerin olusumunu engelleyebilir (Naim vd., 1993).

Haleva-Toledo vd. (1999), araciligiyla gergeklestirilen ¢alismada glikozdan HMF
dogusunu bulmak amaciyla arginin proteini barindiran ve barindirmayan Cys ve
AcCys ile giiclendirilmis pH skalas1 3 ve 5 ‘e gore diizenlenmis tampon ¢ozeltilerle
yapilmistir. Yapilan ¢ozeltiler 20 ml’lik kahverengi siselerde 70 °C de 48 saat
muhafaza edilmistir. Cys ve AcCys’nin yarattig1 etkiye bakildiginda iki ¢ozeltide 2 pH
degerinde de HMF azalmistir. pH’1 5 olan glukoz ¢ozeltisinde 5-10 mM Cys ve AcCys
mevcutlugunda HMF’nin meydana gelisi inhibe edilmistir (Haleva-Toledo vd., 1999).
Bu durumun etkisi sekerin amin reaksiyonlarinda ara iriinlerin meydana gelisi
sirasinda ara triinlerle tiyollerin SH gruplar etkilesime gegerek HMF nin meydana
geligini inhibe etmis olabilecegi diistiniilmektedir. Bunlarin yaninda levulinik asit
dekompozisyonu ve bunun huminik asitlere polimerizasyonu, HMF’nin meydana

gelisini diistiren en Kritik etken oldugu belirtilmektedir.

N-Butanol, dioxin, polietilen glikol yapilarma benzer birtakim maddelerle
gerceklestirilen aragtirmalarda HMF’ nin levulinik aside pargalanarak HMF oraninin
diistiigii bulunmustur. Cesitli disakkaritler ve monosakkaritler ile fenilalaninin 98
°C’de 10 saat siiren etkilesimi ile ¢alisma gergeklestirilmis ve HMF’nin meydana
gelisinde azalma olustugu belirlenmistir (Lewkowski vd., 2001). Furan bilesiklerinde
tesir gosteren hidrolitik enzim gruplar1 ve bilhassa mikroorganizmalar vasitasiyla
HMF miktariin diisiiriilebilecegi diistincesi olugsmustur. Bu durumun meydana
gelebilmesi i¢in Saccharomyces cerevisia mayasinin HMF olusumunda tesir

edebilecegi ortaya sunulmustur.



2.2. Maillard Reaksiyonu

Besinlerde meydana gelen renk degisimine yol ac¢tigi bilinen en 6nemli enzimatik
olmayan esmerlesme etkilesimleri karamelizasyon, askorbik asit degradasyonu ve

Maillard reaksiyonudur (Burdurlu ve Karadeniz, 2002).

Furfurallar ve pargalanma tirlinleri aminoasitlerle birleserek aldimin ve ketaminleri
olustururken, bu iriinlerin de polimerizasyonuyla melanoidin pigmentleri denilen
esmer renkli doymamuis polimer tiriinlerin olusumu gergeklesmektedir. Rediiktanlar ise
aminoasitlerle  birlesip  dekarboksilasyona ugrayarak aldehitleri meydana

getirmektedir. Bu faz ise Strecker degradasyonudur (Ertugay, 1983).

Protein molekiilllerinin icerisinde yer alan baglarin sicaklik tesiri altinda daha
dayanikli hale gelmesi sebebiyle sindirileblirklerinin ve biyolojik degerliliginin

azaldig1 kabul gérmiistiir (Wang vd., 1998).

HMF’ nin meydana gelmesinde Maillard reaksiyonu, aldehit keton ve indirgen
sekerlerle, aminler, aminoasitler, peptitler ve proteinler arasinda olusan sirali
tepkimeler zinciridir. Protein ve pepttler amino asitlerin kokenidir. Pek ¢ok besinde
serbest olarak yer alabildigi gibi besinlerin tiiketim 6ncesi asamalari olan islenmesi ve
depolanmasi esnasinda proteinlerin hidrolizi ile meydana gelebilmektedir. Maillard
tepkimesinde amino asitlerin tepkimeye dahil olma stiinlikleri degisiklik
gostermektedir. Yapilan caligmalarda amino asitlerin karboksil grubunun amino
grubunun aktivitesini inhibe edebilecegi gosterilmektedir. Bu etkinin, karboksil grubu
ile amino grubu arasindaki uzakliga bagli oldugu belirtilmektedir (Ekici, 2005).
Serbest aminoasitler, bilhassa lizin ve arjinin, seri sekilde tepkimeye dahil olurlar.
Aspartik ve glutamik asit daha yavas reaksiyona girer (Steele, 2004). Maillard

reaksiyonunda HMF olusumu Sekil 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2: Maillard Reaksiyonunda HMF Olusumu

Reaksiyona monosakkaritlerin yaninda laktoz ve maltoz gibi indirgen disakkaritler de
dahil olur. Laktoz ve maltozdan daha 6nce tepkimeye dahil olanlar ise heksozlardir.
Laktoz ve maltoz indirgen seker olma 6zelligi sebebiyle bu tepkimeye dahil olurken
indirgen olmayan sakaroz bu reaksiyona direkt olarak dahil olamamaktadir. Bu
reaksiyona sekerlerin katilma diizeni sirasiyla; riboz, ksiloz, arabinoz, mannoz,

fruktoz, glukoz seklinde sdylenebilir (Alais ve Linden,1991).

Ozellikle isleme tabi tutulmus besinlerde bir kalite parametresi olarak énemli bir rol
iistlenen Maillard reaksiyonuen onemli esmerlesme tepkimesi olarak baz alinir.
indirgen sekerler ve amino gruplari arasinda gergeklesmektedir ve esmerlesme diizeyi
gidanin bulundugu ortam kosullarina gore degismektedir (Batu vd.,2014). Enzimatik

olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 Sekil 2.3’de verilmistir.
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Sekil 2.3:Enzimatik Olmayan Esmerlesmeler
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Maillard reaksiyonun ara basamaklarinda olusan mutajenik ve zararli bilesiklerden
yiiksek oranda tesir eden HMF, gidalarda goriilen renk degisiminde tesir gosteren
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonunun belirtilerinde fazla isitma ve/veya
depolama siiresince dogacak olan bozucu degisimlerin gostergesi olarak kabul
edilmektedir. Taze besinlerde HMF degeri neredeyse sifir olmaktadir (Spano vd.,
2006).

2.2.1. Kimyasal Esmerlesme Reaksiyonlarinin inhibisyonu

Aminoasit igeren ve indirgen seker bulunduran besinler isiya tabir tutuldugunda,
Maillard tepkimelerinin 6niine gegmek olduk¢a gii¢ oldugundan veyahut muhtemel
olmadig1 séylenmektedir. Siire¢ ve saklama sicakliginin belirlenmis sinirin agagisinda
bulunmasi, bagil nemin az olmasi, amino grubunun ya da karbonil grubunun inhibit6r
yardimiyla durdurulmasi ve glikozun par¢alanmasinin gerceklesmesi gibi islemlerin
esmerlesme reaksiyonunu inhibe edebilecegi veya tamamen durduramasa bile

azaltabilecegi bildirilmektedir (Burdurlu ve Karadeniz, 2003).

Besinlerde yer alan amino gruplarinin formaldehitle metilasyonu (Bolin ve Steele,
1987) ve D-glikoz oksidaz enzimi kullanilarak D-glikozun pargalanmasi ile
esmerlesme tepkimlerini azalttigi bildirilmektedir (Daniel ve Whistler, 1985). Kuru
besinlerde de kimyasal esmerlesme tepkimelerinin Oniine gecebilmek amaciyla
kiikiirtdioksit, siilfit veya siilfidril grubu iceren aminoasitlerin inhibitér olarak
yararlanildig1 bildirilmektedir. Esmerlesmenin inhibisyonunun saglanmasi ise
bisiilfitlerin indirgen sekerlerdeki aldehit 10 veya keton grubu ile NH» gruplarina gore
200-300 kat daha etkin tepkimeye dahil olmasi ile gergeklesmektedir (Friedman ve
Molnar-Perl, 1990).

Maillard esmerlesme tepkimesinin bloke edilebilmesi maksatiyla pH diizeyinin,
aminoasitlerin, peptidlerin ve proteinlerin izoelektrik smirinin altina indirilmesi,
sicakligin 1s1l islem ve depolama zamaninda alt diizeyde sabitlenmesi, Sulandirma
yapilabiliyorsa, 6rnegin su kullanilarak reaktanlar arasindaki agikligin yiikseltilmesi,
indirgen sekerlerin yerine ise indirgen olmayan sekerlere dncelik verilmesi gerektigi

bildirilmektedir (Richardson, 2001).

Mn (mangan) , Sn (kalay) gibi metal iyonlarinin Maillard tepkimesini bloke ettigi,

kimyasal olarak reaksitf olmayan gaz kullanilarak ambalajlanan besinlerde ise mevcut
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yerdeki oksijenin uzaklastirilmasiyla lipit oksidasyonunun bloklandigi bu sayede de
oksidasyon {rilinlerinin aminoasitlerle tepkimeye katilmasinin ve bu vasitayla

esmerlesmenin 6nlendigi aktarilmaktadir (Eskin, 1990).

Serpen vd., (2007) araciligiyla gerceklestirilen bir ¢alismada seker suruplarinda var
olan Maillard tepkimesi iiriinleri tizerine stiren divinil propilen temelli reginenin tesiri
gbzlemlenmis ve reginenin MRP’leri adsorbe ederek fliriindeki degerinde diisme
meydana getirdigitespit edilmistir. Diisiik sicaklik varliginin adsorbsiyonu daha efektif

kildig1 goriilmiistiir.

2.3. Atistirmalik Fit Barlar

Atistirmalik fit barlar ¢ogu zaman meyve, tahil ve kuruyemislerden iiretilen ve
tiikketicilere diyet lifi yoniinden zengin, saglikli ve biyoaktif bilesenler sunan besin
bicimleridir. Tiiketicinin yaninda rahatlikla bulundurabilecegi, besin degeri ve kalorisi
yiiksek olmasi sebebiyle fit bar iiriinleri pazarda yerini bulmustur. Fit bar trtinleri
genellikle misir veya bal surubu ile entegre edilip ardindan yogunlastirilarak bar

modeli verilir (Verified Market Research, 2021).

Atigtirmalik fit bar tirlinlerinde birkag ¢esit igerik bulunmaktadir. Bunlar; tahil barlari
(granola, miisli vb.), enerji ve beslenme barlari ve diger iriinler olarak

siralanabilmektedir (Verified Market Research, 2021).

Enerji barlarini tahil barlarindan ayiran en 6nemli 6zellikle ise daha fazla protein ve
mikro besin dgesi icermesidir. Bir diger farki ise standart granola barlari, porsiyon
basina ortalama 1 g protein bulundururken, enerji barlarinda bu deger 10 ila 20 g
protein miktarina ¢ikabilmektedir. Enerji barlarinda protein kaynaklari genelde soya,
yumurta, jelatin, siit ve kolajen olmaktadir. Enerji barlarinin bazilarinda protein ve
enerji igerigini arttirmak maksatiyla yagl tohumlar eklenebilmektedir. Ayrica enerji
barlarinin bazilar1 C vitamini, B vitaminleri, kalsiyum. ¢inko ve demir gibi mineraller

ile zenginlestirilebilmektedir (Adams, 2021).

Atisgtirmalik  drlinlerin ~ Uretiminde  firinlama  veya soguk  sekillendirme
kullanilabilmektedir. Uretimde kullanilan yontemlerde kuru ve yas icerikler birlikte
harmanlanir. Harmanlanma sonrasi elde edilen karigim gramajlarina gore pisirme
islemi gergeklestirilir. Zaman ve sicaklik gibi 6nemli kaideler, tamamlanmis besinlerin

belirli 6zelliklerine gore degisiklik meydana getirebilmektedir. Soguk haldeyken
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bi¢imlendirililen barlarin {iretiminde kuru ve yas olarak kullanilan igerikler birlikte
harmanlanir ve meydana gelen karisim bir pisirmeye tabi tutulmaksizin istenen sekilde
gramajlanir (Constantin ve Istrati, 2018). Enerji ve tahil barlarinin ikisi i¢in de
kaplama, kurutma vb. gibi ilave uygulamalar yapilabilecegi i¢in paketleme kismi her

zaman son asamadir (Constantin ve Istrati, 2018).

2.3.1. Atisirmahk Fit Barlarin Uretiminde Nitelik Parametreleri ve Onemli

Kaideler

Tiim trtinlerde kalite nemli bir yer tutmaktadir. Kalite unsurunun temeli hammadde
ile gerceklesir. Onemli olmasinin nedeni ise tiiketiciler besinlerde olusabilecek
kontaminasyonlara kars1 oldukca duyarlidir. Besinlerin iiretiminde kontaminasyon
meydana gelmesi igin pek ¢ok riskli adim mevcuttur. Besinler temel olarak ii¢ sebep
ile kontaminasyona ugramaktadir (Pala ve Saygi, 1983; Pala ve Saygi, 1993;
Cemeroglu, 2004; Hammond vd., 2015)

Fiziksel Degisiklikler: aw, sicaklik, mekanik etkiler ve standart dis1 tasima,

depolama)

*Biyolojik Faktorler: mikrobiyolojik  (bakteriler, — mayalar, kiifler) ve
makrobiyolojik (kemirgenler, bocekler, kuslar, parazitler)

*Kimyasal, Biyokimyasal Faktorler: mikrobiyal olmayan veya enzimatik degisimler
(oksidasyon, yaglarin bozulmasi (rancidity) ve endojen doku enzimlerinin

aktivasyonu)

Besinlerin tamaminin igerisinde su mevcuttur besinlerdeki su ise iki farkli durumda
yer almaktadir; bunlar, serbest ve bagli oldugu durumlardir. Bagl su ifadesinde su
aktivitesinin diisiik olmasi ifade edilmektedir. Su aktivitesinde ise besinlerin igerisinde
yer alan suyun buhar basincinin es sicakliktaki saf halde bulunan suyun buhar
basincina orani ifade edilir. Su aktivite miktarina gore besinler gruplandirilmaktadir

(Pala ve Saygi, 1983 ve 1993; Cemeroglu, 2004).

Besinlerin depolanmasi esnasinda,  enzimatik esmerlesme ve nonenzimatik
esmerlesme tepkimeleri, lipid oksidasyonu (otooksidasyon), mikrobiyolojik

farkliliklar nitelige tesir eden dort temel grup varyasyonlardir (Pala ve Saygi, 1983).
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Ancak besinlerde meydana gelen bu mikrobiyolojik bozulmalar énlenebilir. Onlemek
amaciyla uygulanan yontemlerde ise hammadde se¢iminde daha kaliteli kaynaklarin
kullanimi, uygun saklama kosullari, raf 6mriine gore dogru siralama gerceklestimek
ve en Onemlisi de HACCP sistemlerinin kullanilmasi, hijyen standartlarinin
dogrulugu, iirliniin ne olduguna bagl diger degiskenlerin kontroliinlin saglanmasi
gibidir (Pala ve Saygi, 1983; Karanina ve Selezneva, 2018; Andress ve Harrison,
2011).

Oziinde besinlerin kontaminasyonunun hangi risk faktorleri ile tetiklendigi ve bunu
korumak maksatiyla uyulmasi ve uygulanmasi gereken yontemlerin dogru ilerletilmesi
bilinmelidir. Her tiirlii kontaminasyonlardan arindirilmis ve tiiketim i¢in uygun sartlar

saglanmig besinlere “Gilivenilir Gida” tabiri kullanilmaktadir (Hammond vd., 2015).

Kaliteli iirtin kelimesi olduk¢a komplikedir. Kalite kelimesinin detayinda aslinda
tiriinlerin hijyeni, teknolojik agidan degerlendirilmesi ve duyusal fonksiyonlara hitabi
acisindan genis bir yelpaze igerir. Uretim esnasinda kaliteyi arttirmaya yonelik atilan
tiim adimlar son iirlinlin kalitesine etki eder. Kaliteli bir {iriiniin garantisini saglamak
amaciyla besin kontrol servisi ve giivenilir kontrol yontemlerine sahip olmak
gereklidir. Hammaddelerin niteligi, depolama esnasinda gecen zaman, bozulmaya
yatkinlik, kontaminasyonlarin bulunmasi ihtimali ve beslenmeyi dogrudan tetikleme

etkenleri ve tiriinlerin genel duyusal kalitesi gibi faktorlere dayanir (Cemeroglu, 2004).

Uriinlerin kalite strandartlarinda en énemli etkenlerden sicaklik faktdrii sdylenebilir.
Uriinlerin hasat veya kesimden sonra sicakliklarmin en uygun saklama kosullarina
hitap edecek sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Bu kosullarin saglanmasi iirtinlerin
besin degerini korumak ve pazarlama kosullarini iyilestirmek i¢in elzemdir. Uriinlerin
tiretim asamasinda kullanilan sicaklik parametresi degerleri {irliniin en etkin kalite

standartini belirler (Pala ve Saygi, 1993; Cemeroglu, 2004).

Atistirmalik fit bar {riinlerinden olan meyve barlar tiiketiciye ulagsana kadar gecen
siregte tiim Onemli Ozelliklerini sabit sekilde koruyabilmelidir. Uygun kosullar
saglandiginda dahi {iriinler kendi i¢cinde de bozulmaya ugrayabilir, bu durum yalnizca
kalite parametresine engel olmaz ayni zamanda {iriiniin tiilketimini de azaltir hatta
tilketilmemesine yol agabilir (Karakas ve Tontul, 2021). Atistirmalik fit barlar1 ti¢

temel grupta inceleyecek olursak bu grupta sirasiyla yer alan icerikler;

1. Saglik ve zindelik atigtirmaliklart,
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2. Organik atistirmalik barlar,
3. Enerji ve beslenme barlari

Atistirmalik barlarda baz olarak misir, yulaf,piring veya proteinler gibi temel tahillar ,
kabuklu kuruyemisler kullanilarak iiretilir ve mikrobesin dgeleri, ilave besin maddeleri
eklentileriyle de igerikleri dolgunlastirilir (Gonzales ve Draganchuk, 2003; Brufau
vd., 2006; Alasalvar ve Shahidi, 2008; Aramouni ve Abu-Ghoush, 2011; Parn, 2015).

2.4. HMF Olusumunun Etkisi

Gida maddelerinde olusan HMF belirli bir miktarin {izerine ulastiginda besinlerde renk
degisimi meydana gelir. Esmerlesme reaksiyonu sebebiyle olusan bu degisim yalnizca
renk olarak degil ayn1 zamanda tat ve kokuda da degisim yaratmaktadir. Olusturdugu
olumsuz etkilerin 1s181nda besinlerin igeriginde yer alan HMF diizeyi sinirlandirilmis

bulunmaktadir (Telatar, 1985).

Isil isleme tabi tutulmus besinlerde HMF diisiik yogunlukta bulunan bir ara tirtindiir.
Ancak tiiketicinin genel beslenme rutinine bagli olarak aldigit HMF diizeyi yiiksek
seviyelere ¢ikabilmektedir. Tahminlere gore beslenme yoluyla bir besinden giinliik

ortalama 5-10 mg HMF alinabilmektedir (Arribas-Lorenzo vd., 2010).

HMF bir besinin kalitesinde ve tazeliginde elzem bir degiskenidir. Bircok gidada HMF
olusum miktart, 1s1l islem uygulamasinin dogrulugunun anlasilabilmesi i¢in de dnemli
bir belirtidir (Baldwin vd., 1994). Depolama siiresi uzadik¢a iiriinlerin igerisinde yer

alan HMF miktarinda artis gozlenebilmektedir (Cemeroglu ve Karadeniz., 2004).

Yiiksek yogunlukta HMF tiiketilmesi yarattig1 zehirleyici etkisinin yaninda ayrica deri

ve mukoza zarinda, goz , iist solunum yolunda da sorunlara yol acabilmektedir

(Ulbricht vd., 1984).

Delgado-Andrade vd., (2008) insan intestinal hiicre kiiltiir modeli (Caco2 cell line)
vasitasiyla yapilan c¢alismada, hiicreler fazla HMF yogunlugu ile karsi karsiya
birakildiginda, HMF’nin absorbsiyon ve tasiniminin daha siddetli gerceklestigi
goriilmiistiir.llave olarak bu konuda ¢alisma siirdiirenlerin bildirdigine gére besin
bilesenlerinin 6zellikle de lif miktarinin HMF tiiketimini yiiksek miktarda etkiledigi
goriilmiistiir (Boopathy vd., 1993).
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Yapilan bazi farkli ¢calismalarda HMF nin etkileri arasinda hiicre biiyiimesini bloke
etmesi, sitotoksik olarak tesir ettigi, timor olusumunu ve gelisimini arttirdigi
belirtilmistir.Kobay fareler kullanilarak yapilan bir arastirmada, 1260 — 3150 mg HMF
verilmesinin deride tahrisler meydana getirdigi ve ten tiimoriinii siddetlendirdigi, 200
mg/kg beden kiitlesi temelinde de karaciger tiimoriiniin olustugu sdylenmistir (Oral
vd., 2006).

2.4.1. HMF ve Furfural

Maillard tepkimesinin ileri seviyelerinde ara iiriin olarak meydana gelen ve olusmasi
istenmeyen bir diger iiriin ise furfuraldir. Ozellikle de furfurallar karbonhidrat miktari
yiiksek olan irlinlerin 1s1l islem esnasinda uygulanan seviyesini ve saklama
kosullarinin etkisini incelemek i¢in Olglilmektedir (Rada-Mendoza vd., 2004,
RamirezJiménez vd., 2001). Besinlerde olusan HMF yogunlugu 1 g/kg seviyesinin
bile lizerinde kalabilen gesitli bir yelpazeye sahiptir genelde bu degerlere karamel ve
kuru meyvelerde rastlanmaktadir (Akkan vd., 2001; Ibarz vd., 2000; Rada-Mendoza
vd., 2004). Tablo 2.1°de 19 farkli besin tizerinden HMF miktar1 belirtilmistir.

Tablo 2.1: Birtakim Besin i¢ceriklerinin HMF Diizeyi

Besinler HMF Diizeyi (mg/kg)
Kahve 100-1900
Kahve (instant) 400-4100
Kahve (kafeinsiz) 430-494
Malt 100-6300
Arpa 100-1200
Bal 10.4-58.8
Bira 3.0-9.2%
Recel 5.5-37.7
Meyve sulari 2.0-22.0
Sarap (kirmizi) 1.0-1.3%
Biskiivi 0.5-74.5
Ekmek (beyaz) 3.4-68.8
Ekmek (kizartilmig) 11.8-87.7
Ekmek (atistirmalik) 2.2-10.0
Kahvaltilik tahillar 6.9-240.5
Bebek gidalar (siit-bazl) 0.18-0.25
Bebek gidalari (tahil-bazli) 0-57.18
Kurutulmus meyveler 25-2900
Balzamik sirke 316.4-35251.3
Amg/L.

Kaynak: Capuano ve Fogliano, 2011
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2.4.2. HMF ve Furfural Sistemi

Isil iglem esnasinda uygulana 1s1 siddetine bagli olarak besinlerin icerisindeki sekerler
iki tepkime basamagni izleyerek furfural bilesiklerine pargalanir. Iki basamakta da ilk
adim sakkaroz hidrolizini igermektedir. Adimlardan ilki karamelizasyon tepkimesidir;
indirgen karbonhidratlar olarak bilhassa maltoz ve maltorioz bulunan karbonhidratlar
direkt olarak 1-2 enolizasyona maruz kalarak dehidrasyon ve siklizasyon tepkimeleri

neticesinde furfurallar meydana gelmektedir (Kroh, 1994).

Siradaki adim da, Amadori bilesiklerinden asidik sartlarda amino gruplarinin meydana
gelmesi, seker kisminin enolizasyonu ve bunu takip eden asamada 3-deoksiozon’un
siklodehidrasyonu neticesinde furfurallar olusmaktadir (Ferrer vd., 2002; Ramirez-
Jiménez vd., 2001).

Kuru ve pirolitik sartlarda fruktoz veya sakkarozdan HMF’nin meydana gelebilmesi
icin bagka bir sistem daha soylenmistir. Soylenen sistemde siddetli reaktivitede
fruktofuranozil katyonunun meydana gelmesini saglamakta ve fruktofuranozil
katyonunu direkt olarak etkileyecek sekilde HMF’ ye degismektedir (Perez-Locas ve
Yaylayan, 2008).

Karamelizasyon tepkimesinde indirgen karbonhidratlarda hemiasetal halkasinin
acilmasi ile baglar devaminda ise izomerik karbonhidratlarin meydana gelmesine
neden olan asit ve bazlar vasitasiyla katalizlenen enolizasyon meydana gelir. Lobry de
Bruyn—-Alberda van Ekenstein doniisiimii seklinde adlandirilan sekerlerin ara-
doniisiimii bunlarin enediolleri tarafindan meydana gelir ve izomerlerin olusumu pH
degerinin yiikselmesi ile artis gdstermektedir. Izomerik karbonhidratlar asit varliginda
daha az miktarda olusmaktadir. Dehidrasyon tepkimeleri ise alkali ortam varliginda,
asidil ve notral ortama nazaran daha yavas gerceklesir. Ancak bu ortamda da bazi
par¢alanma triinleri olusur bu {iriinler asetol, asetoin ve diasetil gibidir. Bu {iriinlerin
tamaminin tepkimeye girme sebebi kahverengi polimerler ve flavor bilesiklerin

olusumunu saglamaktir (Olano ve Martinez-Castro, 2004).

Maillard tepkimesi ve karamelizasyon reaksiyonlarinin ortak iirtinii ise HMF dir. Bu,
glukoz ve fruktozun 1,2 enolizasyonundan elde edilen dehidrasyon iiriinii olan 3-
deoksihekzosuloz’dan olusur (Ferrer vd., 2002; Kroh, 1994; Ramirez-Jiménez vd.,
2001). Disiik seyreden pH diizeyinde hegzoslarin ana bozulma iiriini HMF dir
(Akkan vd., 2001; Espinosa Mansilla vd., 1992; Ferrer vd., 2002; Xu vd., 2003). 2-
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furaldehit (F; furfural) ve 5-metilfurfural (MF; metilfurfural) temel olarak
pentozlardan olusmaktadir (Ameur vd., 2006; Olano ve Martinez-Castro, 2004;
Villamiel vd., 2006).

Asil olarak HMF taze iiriinlerde ve islem gormemis besinlerde meydana gelmez ancak
ozellikle de karbonhidrat yoniinden zengin olan {iriinlerin 1s1l isleme tabi tutulmasi ve
depolanma kosullarinin uygunsuzlugunda siddetle birikmeye baslamaktadir (Akkan
vd., 2001; Ibarz vd., 2000; Rada-Mendoza vd., 2004). HMF’nin toksisitesi agisindan
degerlendirilen in vitro galismalardan alinan ¢eligkili ifadeler sebebiyle net bir
degerkendirme oratay konulmamistir (Cuzzoni vd., 1988; Janzowski vd., 2000; Lee
vd., 1995). ifadeler celiskili olmasina ragmen ara iiriin olan HMF bulunmasi

istenmeyen bir bilesiktir (Ameur vd., 2006).

2.5. 5-Hidroksimetilfurfural

5-Hidroksimetilfurfural (HMF) olusumunda besinlerin 1sil isleme tabi tutulma
asamasinda Maillard reaksiyonunun bir ara iriinii olarak olusmaktadir.Besinlerde
meydana gelen HMF nin miktar ise iiriinlerin iceriginde ne diizeyde karbonhidrat

bulundugu ile iliskilendirilmistir (Capuano vd., 2011).

HMF, [5-(Hidroksimetil)-2-furaldehit,5-HMF,5-(hidroksimetil)-2-furankarbonal, 5-
(hidroksimetil)-2-furfural, 5-hidroksimetil-2-formilfuran, 5-
oksimetilfurfurol,hidroksimetil furfuraldehid, CAS No0.67-47-0,
C1=C(OC(=C1)C=0)CO ] diisiik erime noktasina sahip (31,5-34 °C) hafif kokulu, sar1
renkli; su, metanol, etanol, aseton, etil asetat, dimetilformamid i¢inde serbest

¢oziinebilen bir kimyasaldir (Van Putten vd., 2013).

Tiiketimi kolaylastirmasi ve tiiketiciye tat konusunda haz yaratan 5-HMF yarattig1

olumsuz etkiler tespit edilince Avrupa Birligi’nde iirtinlere ilave edilmesi kaldirilmistir
(Husey vd., 2008).

2.5. HPLC Hakkinda Genel Bilgiler

HPLC, besin maddelerinin tahlili amaciyla 1970 yillarinda uygulanmaya baglanip
sonrasinda da en giivenilir ydntem olarak uygulanmaya devam edilmistir. Ik kullanim

amaci ise besinler igerisindeki mikotoksinin belirlnmesi gerekcesidir.
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HPLC yontemi temelde ayirma islemidir. Calisma prensibi olarak ise pordz bir gereg
bulunduran kolona emsal karisim pompalanir ve bir mobil evre vasitasiyla kolon
stiresince ilerler. Kolondan gegen ¢esitli igeriklerin ayrilma eyleminde bulunarak farkli
gecis zamanlarina sahip olmasi sebebiyle ayrica farkli tutunma zamanlarina da sahip
olur ve en basta kolona dahil olma siireleri farkli oldugu icin kolunu terk etme
stirelerinde de fark olusacaktir. Bu g¢alisma prensibi ile alinan orneklerin tahlili

gerceklesmektedir. HPLC sistemi Sekil 2.4°de verilmistir.

High Performance Liquid Chromatography

(HPLC)

: PC for Data
Acquisition

HPLC Column

Injector

Solvent Pump Detector Waste

Sekil 2.4: HPLC Sistemi

2.5.1. Kromatografi Tanim

Kromatografi birlesen igeriklerin sistemler arasindaki farkli gecislerine bakilarak
analiz etmek ve bazi durumlarda da miktarlar1 belirlemek maksatiyla gerceklesen

ayrisma islemi temelli analitik bir yontemdir.

Kromatogram, kromatografik tahlil sonucu olusan bir grafigi temsil eder. Y-ekseni,
fiziksel parametrelerin (absorbans, fluoresans, iletkenlik, akim, kirilma indisi

vb.)degerlendirildigi dedektor, zaman kriterini belirten ise X-ekseni’dir.

Kromatografik yontemlerinin tamami durgun evre ve hareketli evreden olusmaktadir.
Durgun evre; bir diizeyde sabitlenmis evreye denilmektedir. Hareketli evrede durgun
evreden ilerleyen ve analiti iceren evreye denilmektedir.Karisim igeresinde yer alan

unsurlar,akis icerisinde gaz veya sivi evre ile durgun evre igerisinde

19



gecirilir.Bilesenlerin akis siddetine orantili olarak da kromatografik ayirma

gerceklesmis olur (LoBrutto vd., 2007).

2.5.2 HPLC Cihazinin Diger Kromatografilere Kiyasi

Farkl1 ¢esitlerde kromatografi tiirleri bulunmaktadir. Ancak HPLC ydnteminin diger
yontemlerden daha avantajli olmasina neden olan belirli unsurlar bulunmaktadir.

Bunlar;

1. HPLC kolonu, vyenilemeye gerck kalmadan birkag defa wuygulama
yapilabilmektedir

2. Kolon igerisinde ger¢eklesen ayirma stratejisi diger yontemlere kiyasla daha
fazla ¢esit gostermektedir.

3. Bu yontemin kullaniminda yontemi gerceklestiren kisinin kalifiyesi daha az

etki gosterirken islemin yinelenmesi daha fazladir.

Kantitatif ¢éziimleme i¢in de kullanilabilir.

Kisa siirede analiz ger¢eklesmektedir

Diger yontemlere nazaran analizin hassasligi daha siddetlidir

Dedektorleri kullanilarak tayin edilebilir (Seker, 2006).

N o g &

2.6. Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi

Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi’ne (2020/7) gore bal, “bitki nektarlarinin, bitkilerin
canli kisimlarinin salgilarinin veya bitkilerin canli kisimlar1 iizerinde yasayan bitki
emici boceklerin salgilarinin, bal arisi tarafindan toplandiktan sonra kendine 6zgi
maddelerle birlestirerek degisiklige ugrattigi, su igerigini diisiirdigi ve petekte
depolayarak olgunlastirdigi, dogasi geregi kristallenebilen dogal iriindiir” tabiri

kullanilmistir.

Tiirk Gida Kodeksi’nin bal tebliginde; “Firincilik veya sanayi ballar1 harig, diger
ballarda HMF miktar1 40 mg/kg’dan fazla olamaz. Ancak iiretildigi bolge etiketinde
belirtmek kosulu ile tropikal klima bdlgeleri kaynakli ballarda ve/veya bunlarin
karistminda HMF orani en fazla 80 mg/kg’dir.”

HMF degerleri fit barlar {izerine herhangi bir teblig bulunmadigi igin bal tebliginde

yer alan HMF miktar1 40 mg/kg’dan fazla olamaz ibaresine gore kiyas edilmistir.
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UCUNCU BOLUM

MATERYAL VE METOT

3.1. Arastirmanin Amaci

Piyasada pek ¢ok farkli igerik ve markada fit bar ¢esitleri bulunmaktadir. Ancak bu
tiriinlerin gerek saklanmasinda/depolanmasinda, gerek 1sil islem asamasinda belirli
reaksiyonlar meydana gelebilmektedir. Maillard tepkimesi 6zellikle 1s1l islem
uygulamalarinda meydana gelmektedir (Urgu vd.,2017). Asitli ortam kosullarinda
heksozun parcalanmasi ile maillard tepkimesinin bir ara iirlinii olarak HMF meydana
gelmektedir (Batu vd., 2014). HMF bir kalite belirtecidir ayn1 zamanda da zararl farkli
bileisklere de doniismektedir (Metin, 2014). Bu arastirmanin temel amaci piyasada
bulunan bazi fit bar iriinlerinde HMF miktarmin ve in vitro insan sindirim modeli

kullanilarak HMF biyoerisilebilirliklerinin belirlenmesi ve karsilastiriimasidar.

3.2. Arastirma Zamani, Yeri ve Ornekler

Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi laboratuvarlarinda gergeklestirilen bu arastirma
2022 yilinin Eyliil — Ekim aylar1 sirasinda AR-GE kimya laboratuvarinda yapilmistir.
Bu ¢alisma icin Istanbul genelinde farkli marka ve igerikleri barindiran 26 adet fit bar
ornegi toplandi. Orneklerde bulunan HMF miktar1 HPLC yéntemi kullanilarak

belirlenmistir.

3.3. Kullanilan Cihazlar ve Standartlarin Hazirlanmasi

Arastirma sirasinda kullanilan ekipmanlar Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1: Analizde Kullanmilan Cihazlar

Analizde Kullanilan Cihaz

Markasi

HPLC

UFLC-Shimadzu

Analitik Terazi

Radwag — AS 220R2

Otomatik Pipet

Axypet

Siringa

Tibset

Siringa Filtresi

ISOLAB (25mm)

Calkalamali Su Banyosu

Lab Companion

Santrifiij

Hitach1 CR22N

Vortex Karistirici

Biobase

Su Destilasyon Cihazi Direct-Q 3 UV ultrapure
Beherglas ISOLAB

Deney Tiipleri ISOLAB

Vial Tiipler ISOLAB

Buzdolabi Ugur

Analiz esnasinda kullanilan tiim ¢ozeltiler ¢alismanin aktive olacagi zaman hazirlandi.
Hazir hale getirilen karigimlar siizme cihazindan siiziilerek gazi ultrasonik su

banyosunda alind1 ve sonrasinda kullanildi.

1- Cozelti Hidroklorik Asit (HCl) (0,1 N): 1 L’ lik balon jojeigerisne 8,28 mL

hidroklorik asit katildi ve ardindan hacim saf su ile tamamlanda.

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

olarak tartilan HMF standardi katildi. C6zelti hacmine tamamlanda.

3.4. Analizi Yapilan Malzeme Listesi ve Miktarlari
Tablo 3.2°de arastirmaya dahil edilen 26 iiriiniin beyan edilen igerikleri ve menseileri

verilmistir.
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Tablo 3.2: Arastirmaya Dahil Edilen Uriinlerin Icerigi ve Mensei

Uriin

icerik

Mensei

1.Uriin

Yulaf ezmesi %36, tuz,yer fistig1 %17,3, elma suyu konsantresi, zeytinyagi, findik
%9,1, tam tahilli gevrek, hurma 6zii, badem %4, tereyag (siit tiriinii)

Tiirkiye

2.Uriin

Yulaf ezmesi %51, zeytinyag1 bitter gikolata %14,3, seker, kakao,hurma 6zii, kakao
yagi, dekstroz, aroma verici (vanilin),kakao Kitlesi, kakao kuru maddesi en az
%70'tir.Tam bugday gevregi, elma suyu konsantresi, tereyagi (siit {riinii), tuz,
emiilgator (aycigek lesitini).

Tiirkiye

3.Uriin

Yulaf ezmesi %50, tam bugday gevregi ,zeytinyag, , ay ¢ekirdegi, hurma 6zii %7,6,
tarcin, elma suyu konsantresi, kuru dut %3,2, hashas, tereyagi (siit Urini),
kegiboynuzu tozu %0,3, tuz, keten tohumu.

Tiirkiye

4.Uriin

Hurma, siit proteini konsantresi, hindiba koki lifi (iniilin), kakao kitlesi (kakao yag,
kakao) %10, whey protein konsantresi, findik %5, kaka tozu %4,deniz tuzu, B6
vitamin.

Tiirkiye

5.Uriin

Hurma, toz targin (%1,2), peynir alt1 suyu proteini konsantresi, hindiba koki lifi
(iniilin), siit proteini konsantresi ve kakao kitlesi (kakao yagi, kakao), B6 vitamini.

Tiirkiye

6.Uriin

Hurma, yer fistig1 %12, kegiboynuz unu, hindistan cevizi unu, kakao Kitlesi (kakao
yagi, kakao) %5, kakao tozu %35, hindiba kokii lifi (iniilin), deniz tuzu, findik %12,
badem %6.

Tiirkiye

7.Uriin

Yer fistig1 %35,Hurma, Hindistan cevizi unu, kegiboynuzu unu, kakao kitlesi (kakao
yagi, kakao) %8, findik %35, Antep fistig1 %20, kakao tozu %4, hindiba kokii lifi
(inulin), deniz tuzu.

Tiirkiye

8.Uriin

Elma 69,5% cilek 30,0% limon piiresi 0,5% propolis (%10) 100 g 64 mg propolis
bulunur.

Tiirkiye

9.Uriin

Elma %69,5, bogiirtlen %15, visne %15, limon piiresi %0,5.

Tiirkiye

10.Uriin

Badem (%60), seker, siizme ¢am bali (%3).

Tiirkiye

11.Uriin

Findik i¢i, seker, siizme bal.

Tiirkiye

12.Uriin

Hurma, yumurta beyazi %32, badem (%16), kakao kitlesi (%12) (kakao tozu, kakao
yag1), hurma 6zii, dogal badem aromasi.

Tiirkiye

13.Uriin

Hurma, antep fistigi (%19), nohut unu, kakao kitlesi (%7) (kakao tozu, kakao yagi),
hindiba kokii lifi, findik.

Tiirkiye

14.Uriin

Hurma, findik (%16), kakao kitlesi (%7) (kakao tozu, kakao yagi), hindiba kokii lifi,
nohut unu, dogal findik aromasi.

Tiirkiye

15.Uriin

Kakao kitlesi (%7) ( kakao yagi ,kakao tozu,) Hurma, yer fistigi (%25), hindiba kokii
lifi, nohut unu, deniz tuzu.

Tiirkiye

16.Uriin

Hurma, yumurta beyazi (%32), hurma 6zii, kaju, kakao kitlesi (%13) (kakao tozu,
kakao yag1), dogal kakao aromasi.

Tiirkiye

17.Uriin

Tam bugday %13,4, piring , piring unu ,musir irmigi, yagsiz siittozu, seker ,glukoz
surubu ,bitkisel yaglar ( aygcicek ,hindistancevizi) , asitlik diizenleyici (sitrik
asit),renklendirici (karotenler) kirmizi meyveler %8,1 [dogranmis kurutulmus turna
yemisi %4,1 (turna yemisi %2,5, seker ) (¢cilek (%1,5) ,(¢ilek tozu (%3), maltodekstrin
,dondurularak kurutulmus c¢ilek pargalar1 (%1)] , ,invert seker surubu ,arpa malti
ekstresi , tam tahilli un %7,3 ,maltodekstrin ,tuz ,seker surubu (kismen invert
kahverengi seker surubu ,melas) ,arpa palt1 ekstresi (arpa ,arpa malti) ,kakao yagi
dogal aroma vericiler (vanilya ,¢ilek) , nem verici (gliserol) , emiilgator (aygicek
lesitini) ,asitlik diizenleyici (sitrik asit) ,antioksidanlar (alfa-tokoferol ,tokoferolce
zengin ekstrakt) .

Fransa

18.Uriin

Tam bugday (%17,1), misir irmigi ,tam bugday unu (8,6), piring, tam yulaf (%9), pring
unu), glikoz surubu, nem vericiler (gliserol, sorbitol), seker yagsiz siit tozu, kakao
yagi, kakao kitlesi, siit yagi, bitkisel yag (aycigek), emiilgatorler, (soya lesitini,
poligserol polirisinoleat), dogal aroma verici (vanilya),seker, siitlii gikolata (%14),
invert seker surubu, renklendirici (karotenler), arpa malt1 ekstresi, karamel
pargaciklar1 (%4), [seker, glukoz surubu, sekerli koyulastirilmis yagsiz siit (siit seker),
siit yagi, krema tozu (siit tiriinii), tuz, emiilgator (aycigek lesitini), tuz arpa malti
ekstresi, (arpa,arpa malt1), kismen invert kahverengi seker surubu, emiilgator (ay¢icek
lesitini), melas, dogal aroma verici, antiksidonlar (tokoferolce zengin ekstrakt, alfa-
tokoferol), Vitaminler ve mineraller, Demir, Pantotenik asit, Folik asit, Riboflavin,
Vitamin B6, Nisain, kalsiyum,

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

19.Uriin | Tam bugday (%13,4), maltodekstrin, piring, tam yulaf gevregi (%13,2), tam bugday | Fransa
unu (%7,3), musir irmigi, seker, , bitkisel yaglar (hindistancevizi, aygicek), kirmizi
meyveler (%8,1) [(dogranmig kurutulmus turna yemisi (%4,1) ( seker ,turna yemisi
(%2,5),)), (¢ilek tozu (%3) (gilek (%]1,5), , asitlik diizenleyici (sitrik asit)),
dondurularak kurutulmus ¢ilek parcaciklart (%1)], piring unu, invert seker surubu,
yagsiz siittozu, maltodekstrin,arpa malt1 ekstresi, nem verici (gliserol), , tuz, glukoz
surubu , seker surubu (kismen invert kahverengi seker surubu, melas), arpa malti
ekstresi (arpa, arpa malti), kakao yagi, dogal aroma vericiler (vanilya, cilek),
emiilgator (aygicek lesitini), asitlik diizenleyici (sitrik asit), antioksidanlar
(tokoferolce zengin ekstrakt, alfa-tokoferol), renklendirici (karotenler).Vitaminler Ve
Mineraller;Vitamin B6, Pantotenik Asit, Folik Asit, Riboflavin, Demir, Niasin,
Kalsiyum,

20.Uriin | Siyah iiziim %11, Yer fistigi %43, invert seker surubu, sar1 iiziim %11, maltodekstrin, | Tiirkiye
yulaf %35, bal %3, bitkisel yag (palm), emiilgator (soya lesitini), piring patlagi

21.Uriin | Bal %3, Cig kabak gekirdegi %20, kavrulmus badem %15, cranberry %15, invert | Tiirkiye
seker surubu, yulaf %5, piring patlagi, seker, bitkisel yag (palm), maltodekstrin,
emiilgatér (soya lesitini), kavrulmus yer fistigi %15.

22.Uriin | Findik %47, invert seker surubu, siyah iiziim %8, emiilgator (soya lesitini), Tiirkiye
yulaf %35, piring patlagi, bal %3, seker, bitkisel yag (palm), maltodekstrin.
23.Uriin | Hurma dolgusu (54%), kavrulmus findik (38%), sar1 leblebi, tar¢in, tuz. Tiirkiye

24.Uriin | Hurma, siit proteini konsantresi (21%), kakao kitlesi (13%), peynir alti suyu proteini | Tiirkiye
konsantresi (9%), badem (4%), yagsiz kako tozu, dogal badem aroma vericisi.

25.0riin | Yagsiz kakao tozu, Hurma, hurma 6zii, soya proteini konsantresi (%21), kakao Kitlesi | Tiirkiye
(%7), muz (%8), dogal muz aroma vericisi.

26.Uriin | Tahillar [tam bugday (%), piring, tam bugday unu (%), tam yulaf gevregi (%), piring | Fransa
unu, musir irmigi], glukoz surubu, badem (%),bal (%), arpa malt1 ekstresi, seker,
bitkisel yag (aygicek), renklendirici (karotenler),nem vericiler (sorbitol,
gliserol),dekstroz, arpa malt1 ekstresi (arpa, arpa malt1), tuz, antioksidanlar
(tokoferolce zengin ekstrakt, alfa-tokoferol), seker surubu (melas, kismen invert
kahverengi seker surubu), emiilgator (aygicek lesitini). Vitaminler ve mineraller:
Riboflavin, Niasin, Demir, Pantotenik asit, Vitamin B6, Folik asit, Kalsiyum.[Findik,
antep fistig1 vb. cesitleri, siit ve soya igerebilir.

Tablo 3.3’de aragtirmaya dahil edilen 26 iiriiniin karbonhidrat, protein, yag ve seker

miktarlarmin bulundugu besin degeri tablosu verilmistir.
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Tablo 3.3: Arastirmaya Dahil Edilen Uriinlerin Besin Degeri Tablosu

Uriin Enerji Karbonhidrtat Protein Yag Seker
(kkal) (100 g) (100 g) (100 g) (100 g)
1.Uriin 521 39 13 33 13
2.Uriin 472 51 94 23 16
3.Uriin 479 45 11 26 14
4.Uriin 345 38.9 25 7.3 28.4
5.Uriin 327 39.9 24.7 4.9 28.8
6.Uriin 362 47.4 121 10.5 321
7.0riin 367 45.7 114 121 31.8
8.Uriin 340 85.88 1.99 0.14 64.54
9.iiriin 342 85.7 1.47 0.04 67.7
10.Uriin 540 37 14 34.4 21
11.0riin 230 20.24 3.60 13.20 43
12.0riin 337 41.4 28.6 6 27
13.0riin 333 46.3 8.3 13 31.5
14.Uriin 313 48.3 6.5 10.8 36.5
15.Uriin 325 45.5 8.8 14 33.25
16.Uriin 340 42.3 28.6 6 323
17.0riin 398 66 6.8 11 24
18.0riin 389 69 6.2 9.2 25
19.Uriin 398 66 6.8 11 24
20.Uriin 553 53.8 11.8 29.6 30.2
21.Uriin 504 39.7 17.1 29.4 26.8
22.Uriin 517 40.4 11.9 33.6 29.5
23.Uriin 458 46.6 9.3 24.3 35.6
24.Uriin 350 37.8 30 6 26
25.Uriin 371 39.6 22.5 11.2 30.2
26.Uriin 392 64 7.6 9.6 21
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3.5. HMF Tayini

Fit bar Orneklerinde bulunan HMF miktar1 ve biyoerisilebilirligi HPLC ydntemi

kullanilarak belirlenmistir.

3.5.1. Orneklerin Hazirlanmasi ve Analiz
5 g/ml 6rnek 50 ml’lik falkon tlip i¢ine alinir ve saf su ile hacmine tamamlanir.
Homojen hale getirilir. Ornek 8000 rpm’de 5 dakika santrifiij edilir. Santrifiij edilen

supernatant 0,45 mikronluk seliiloz asetat filtreden gegirilir ve HPLC’ye verilir.

3.5.2. HPLC Kosullari

Kolon: LUNA C-18 kolon (HMF)
Kolon sicakligt: 30 °C

Mobil faz: 92:8 Su:Metanol
Dedektor: HPLC-UV 284 nm
Enjeksiyon Hacmi: 20 pl

Akis Hizi:1 ml/dakika.

3.6. In Vitro Biyoerisilebilirlik Analizi

Calismadaki fit bar friinlerinde bulunan HMF’nin biyoerisilebilirligi, in vitro
kosullarda insan sindirim sistemi modeli kullanilarak belirlendi. Analizi
gerceklestirmek igin (Lee vd., 2016) tarafindan onerilen yontem bu ¢alismaya uygun
hale getirilerek kullanildi. Calismada kullanmak {izere agiz, mide, ince bagirsak ve

safra soliisyonlar1 hazirlandi.

Agiz Ortami: 500 ml’lik erlende, 8 ml iire (25 g/L), 15 g iirik asit, 1,7 ml NaCl (175,3
g/L), 280 mg a-amilaz ve 25 mg miisin deiyonize su ile ¢oziildii. Ardindan hacim saf
su ile tamamland1 ve pH yaklasik 6,8 + 0,2 olacak sekilde ayarlandi. Asitlik degerini
istenen seviyede tutmak i¢in HCI veya NaOH kullanildi.
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Mide Ortami: 500 ml’lik erlende, 6,5 ml HCI (37 g/L), 18 Ml CaCl>-2H20 (22,2 g/L),
3 g miisin, 2,5 g pepsin ve 1 g sig1r serum albiimini deiyonize su ile ¢oziildii. Ardindan
hacim saf su ile tamamlandi ve pH yaklasik 1,5 + 0,2 olacak sekilde ayarlandi. Asitlik
degerini istenen seviyede tutmak i¢cin HCI veya NaOH kullanildi.

ince Bagirsak Ortami: 500 ml’lik erlende, 6,3 ml KCl (89,6 g/L), 9 ml CaCl>-2H.O
(22,2 g/L), 1 g pankreatin, 1,5 g lipaz ve 2 g sigir serum albiimini deiyonize su ile
¢Oziildii. Ardindan hacim saf su ile tamamlandi ve pH yaklasik 8 + 0,2 olacak sekilde
ayarlandi. Asitlik degerini istenen seviyede tutmak i¢in HCI veya NaOH kullanildi.

Safra: 500 mI’lik erlende, 68,3 ml NaHCOs (89,6 g/L), 10 ml CaCl.-2H-0 (22,2 g/L),
30 g safra ve 1,8 g s18ir serum albiimini deiyonize su ile ¢6ziildii. Ardindan hacim saf
su ile tamamlandi ve pH yaklasik 7 + 0,2 olacak sekilde ayarlandi. Asitlik degerini
istenen seviyede tutmak i¢in HCI veya NaOH kullanildu.

3.6.1. In Vitro Sindirim

Analiz edilen her bir drnekten 5 gram tartildi, ardindan 50 ml falkon tiiplere alindi.
Uzerlerine 5 ml agiz soliisyonu eklendi. Homojen bir karisim elde etmek icin falkon
tiipleri vortex karistiricida 1 dakika karistirildi. Ardindan 6rnekler 5 dakika boyunca
37 °C’de inkiibasyona birakildi. Bu asama sonrasinda, mide ortamini hazirlamak
amaciyla 12 ml mide soliisyonu eklendi ve 2 saat boyunca 37 °C’de tekrar inkiibasyona
birakildi. Ince bagirsak ortami igin 10 ml ince bagirsak eriyik ve 5 ml safra eklendikten
sonra tekrar 2 saat boyunca 37 °C sicaklikta ¢alkalamali su banyosunda inkiibasyona
birakildi. Sindirim isleminin ardindan Orneklerin iizerine 50 ml’yi tamamlayacak
sekilde ultra saf su ilave edildi. Sonrasinda ornekler 8000 rpm’de 5 dakika
santrifiijlendi ve 0.45 um CA filtre kullanarak elendi, 1,5 mI’lik vial tiiplere alindi.
Ardindan HPLC’ ye enjekte edildi.

3.7. Istatistiksel Analizler

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

ortalama + standart sapmadir (SS).
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DORDUNCU BOLUM

BULGULAR

4.1. Uriinlerin HMF Miktar1

Marketlerden satin alinan fit bar 6érneklerinin HMF miktarlar 6lgiiliip belirlenmistir.
Standart HMF, 8. 6rnek ve 11. 6rnege ait HPLC kromatogramlari sirasiyla Sekil 4.1,
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de gosterilmistir.

| LEL PDA Multi 1 284nm, 4nm|
] T
15
10
5_
0 A J k
e L P e o | B e o SO S S N B S |
0,0 25 50 7.5 10,0 125 15,0 17.5 20,0

_ min.

Sekil 4.1: Standart HPLC Kromatogrami

125_: PDA Multi 1 284nm,4nm

HMF

100
75

50

25

0,0 25 50 7.5 10,0 12,5 15,0 17.5 20,0
- min,

Sekil 4.2: Ornek HPLC Kromatogrami
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0,0 25 5,0 1.5 10,0 12,5 15,0 17.5 20,0

min

Sekil 4.3: Ornek HPLC Kromatogrami

4.1.2. Fit Bar Orneklerinin HMF Sonuclarmin Belirlenmesi

Fit bar 6rneklerinin HMF miktarlari, HPLC yontemiyle belirlenmistir ve in vitro
sindirime ugradiktan sonraki miktar tayini yapilmistir. Fit bar o6rneklerinin HMF
neticeleri Tablo 4.1°de gosterilmistir. Tablo 4.1. degerlendirildiginde irtinlerin
sindirim 6ncesi HMF diizeyleri 1,0 — 1295,2 mg/kg araligindadir. Sindirim sonrasi
HMF diizeylerinin ise 4,6 — 1590 mg/kg araliginda oldugu goriilmiistiir. Fit barlarin
HMF biyoerisilebilirligi degerleri ise % 83 — 987 araliginda tespit edilmistir. Tiirk
Gida Kodeksi'nin bal tebliginde HMF diizeyi i¢in belirlenen sinir 40 mg/kg’dir.
Arastirmaya dahil edilen iirlinlerin HMF sonuglarinda 26 {iriinden 11’inde sindirim
oncesi HMF diizeyi 40 mg/kg ‘in lizerindedir. Sindirim sonras1t HMF diizeylerinde ise

26 iiriinlin 14’tinde HMF diizeyi 40 mg/kg’1n lizerindedir.
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Tablo 4.1: Calismaya Dahil Edilen Uriinlerin Sindirim Oncesi ve Sindirim

Sonras1t HMF Degerleri ve Biyoerisilebilirlikleri

Sindirim Oncesi | Sindirim Sonras: . e er oy ere 1s
Biyoerisilebilirlik
. HMF HMF

Fit Barlar (%)

(mg/kg) (mg/kg)
1.Uriin 46.5+02.12 53.3+02.42 111
2.Uriin 18.4+0.82 29.8+01.3? 156
3.Uriin 35.9+1,62 45.7+2.1° 123
4 Tiviin 2.9+0.12 15.5+0.78 521
& Tiriin 2.9+0.12 16.8+0.82 564
6. Iriin 1.0+0.0? 10.2+0.52 987
7 Tiriin 7.2+0.32 43.9+2.0° 591
Q TTris 123.9+5.62 158.3+£7.28 124

Alrnn
0 Tiriin 56.5+£2.62 77.0+£3.52 132
10 1ris 1228.7+55.62 1280.4+57.92 101
rin
11 Tirii 1295.2+£58.62 1590.0+71.92 119
rin

. a a
12.Uriin 1.9+0.1 12.3+0.6 627
13 Tlviin 27.5+1.28 59.7+£2.72 210
14.TIriin 14.44+0.62 13.8+0.62 93
15 Tiriin 20.0+£0.9? 20.5+0.9? 100

b
16T Triin 3.9+0.2° 8.6+0.4 213
17 Tiriin 21.0+£1.0° 29.3+1.3? 135
18 {Triin 15.4+0.72 13.5+0.62 84
19.Tiriin 61.2+£2.82 52.6+2.48 83
20 1 Triin 85.243.02 120.9+5.52 137
21 Tlriin 187.2+8.52 205.9+9.3? 106
23 Tlriin 44.1+2.0° 54.542.52 120
23 lriin 80.7+£3.72 133.0+6.02 159
24 Tlriin 18.9+0.92 24.0+1.1° 123
25 Tlriin 66.3+3.02 92.544.28 135
26.Uriin 3.440.22 4.6+0.22 131

Ayni satirdaki farkli harfler, uygulamalar arasindaki istatistiksel farkliliklar1 gostermektedir (p<0.05)(

n=3).
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En yiiksek sindirim 6ncesi HMF miktara sahip olan {iriin 11. {irlin olarak tespit
edilmistir. En diisiik sindirim 6ncesi HMF diizeyine sahip olan iirlin 12. {iriin olarak
goriilmiistiir. Sindirim sonrast HMF degerlendirmesinde ise en yliksek HMF diizeyi

yine 11. iirlin olarak tespit edilirken en diistik HMF diizeyi 26. iirlinde gorilmiistiir.

Biyoerisilebilirlik diizeylerinde ise en yiiksek deger 6. liriinde gézlenmistir. En diisiik
biyoerisilebilirlik miktar1 19. iiriinde gdzlenmistir. Istatistiksel analizde anlamli

farklilik 15. iirlinde goriilmiistiir. Diger {irtinlerde anlaml1 bir sonu¢ bulunamamastir.

4.2. Fit Barlarin Besin Icerik Tablosuna Gore Seker Miktarlar

Bu aragtirmada kullanilan fit barlarin seker miktarlar1 besin degeri tablolarinda yer
alan igerikler baz alinarak diizenlenmistir. Bu degerler g6z Oniine alindiginda
piyasadan toplanan 26 farkli fit bar igeriginin seker degerleri 100 gramda 13 — 64,54

g araliginda degismekte oldugu goriilmiistiir.

Arastirmaya dahil edilen triinlerin seker miktarlar1 Tablo 4.2°de verilmistir. Bu
degerlere bakildiginda seker miktarlart iirlinlerde oldukca cesitlilik gdstermektedir.
100 gramda en ¢ok seker miktarina sahip olan iiriin 8. iirlin olarak tespit edilmistir.
Sekizinci triinii takiben ikinci yiiksek seker orani 11. iirlinde gozlenmistir. Tablo
4.2°de aragtirmaya dahil edilen 26 iiriinlin seker miktari, sindirim 6ncesi HMF ve

sindirim sonrast HMF miktarlar1 birarada verilmistir.
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Tablo 4.2: Uriinlerin Seker ve HMF miktarlar1

Fit Barlar 100 gramda Sindirim Oncesi Sindirim Sonrasi
1.Uriin 139 46.5+2.1 53.3+2.4
2.Uriin 169 18.4+0.8 29.8+1.3
3.Uriin 149 35.9+1.6 45.742.1
4.Uriin 245¢ 2.9+0.1 15.5+0.7
5.0riin 28.8 g 2.9+0.1 16.8+0.8
6.Uriin 32.1¢g 1.0£0.0 10.2+0.5
7.0riin 40.2 g 7.2+0.3 43.9+2.0
8.Uriin 64.54 g 123.945.6 158.3+7.2
9.Uriin 16.9 g 56.5+2.6 77.0+3.5
10.Uriin 21 g 1228.7+55.6 1280.4+57.9
11.Uriin 43 g 1295.2+58.6 1590.0+71.9
12.Uriin 27 ¢ 1.9+0.1 12.3+0.6
13.Uriin 315¢g 27.5+1.2 59.7+2.7
14.Uriin 36.5¢ 14.440.6 13.8+0.6
15.Uriin 33.25¢g 20.0+0.9 20.5+0.9
16.Uriin 28.25¢ 3.9+0.2 8.6+0.4
17.0riin 24 ¢ 21.0+1.0 29.3+1.3
18.Uriin 259 15.4+0.7 13.5+£0.6
19.Uriin 249 61.2+2.8 52.6+2.4
20.Uriin 30.2¢g 85.2+3.9 120.945.5
21.Uriin 26.8 g 187.248.5 205.949.3
22.Uriin 295¢ 44.142.0 54.5+2.5
23.Uriin 356 ¢ 80.7+3.7 133.0+6.0
24.Uriin 269 18.9+0.9 24.0+1.1
25.Uriin 3029 66.3+3.0 92.5+4.2
26.Uriin 21.79 3.420.2 4.6+0.2

32




BESINCi BOLUM

TARTISMA

5.1. Numunelerin HMF Miktarlarinin Degerlendirilmesi

Calismamizda, Istanbul’daki cesitli marketlerden satin alinan fit bar 6rneklerinin HMF
miktarlar1 belirlenmistir. Ikinci asama olarak bu drneklerdeki HMF biyoerisilebilirligi

in vitro gastrointestinal sistem kullanarak incelenmistir.

Calismamizda incelenen 26 tiriiniin HMF degerlerinde oldukga farkli sonuglar elde
edilmistir. HMF miktarlarina bakildigi zaman, fit bar 6rneklerinde 1,0 — 1295,2 mg/kg
araliginda yer almaktadir. Sindirim sonrasinda HMF degerleri 4,6 — 1590 mg/kg
araliginda oldugu saptanmistir. Bu deger araligi oldukca genistir. Ancak literatiir
taramasi yapildiginda baska bir ¢alisma bulunmamasi nedeniyle ve fit bar iiriinlerinin
HMF degeri ile ilgili Tiirk Gida Kodeksi’nin yayinlamig oldugu bir teblig bulunmadig1
i¢in bu arastirma sonucu elde edilen veriler Tiirk Gida Kodeksi’nin bal tebligine gore

degerlendirilmistir.

Tiirk Gida Kodeksi'nin bal tebliginde; “Firincilik veya sanayi ballar1 harig, diger
ballarda HMF miktar1 40 mg/kg’dan fazla olamaz. Ancak iiretildigi bolge etiketinde
belirtmek kosulu ile tropikal klima bolgeleri kaynakli ballarda ve/veya bunlarin

karistminda HMF orani en fazla 80 mg/kg’dir.”

Belirtilen bu degerler ile sindirim 6ncesi HMF diizeyi kiyaslandiginda 40 mg/kg
siiriin iizerinde ve 40 — 80 mg/kg araliginda HMF miktarina sahip olan 5 iiriin yer
almaktadir. Bu iiriinler 1., 9., 19., 22. ve 25. tirtinlerdir. HMF diizeyi 80 mg/kg sinirinin
tizerinde HMF miktarina sahip olan 6 iiriin yer almaktadir. Bu tirtinler de 8., 10., 11.,

20. 21. ve 23. urtunlerdir.

Igerisinde HMF olusma riski bulunan her {iriin igin yaymlanmis bir sinirlama
bulunmadigr i¢in ¢alismamizda ¢ok genis sikalada HMF diizeyleri goriilmiistiir. Bu
durum HMF nin olusturabilecegi risk faktorlerine zemin hazirlamaktadir. Calismada
elde edilen verilerde bazi triinlerin (6rn; 10. iriin ve 11. iiriin) HMF miktar1 bal
tebliginde yer alan 40 mg/kg degerinden yaklasik 30 kat daha yliksek HMF miktarina
sahiptir.
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Sindirim sonrast HMF miktarlarina bakildiginda Tirk Gida Kodeksi’nin 40 mg/kg
siiriin lizerinde ve 40 — 80 mg/kg araliginda HMF miktarina sahip 7 {irlin yer
almaktadir. Bu iirtinler 1., 3., 7., 9., 13., 19. ve 22. iirlinlerdir. HMF miktar1 80 mg/kg
siirmin iizerinde HMF miktarina sahip olan yine 7 iiriin yer almaktadir. Bu triinler
de 8., 10., 11., 20., 21., 23. Ve 25. iiriinlerdir. Calismada elde edilen verilerde bazi
tirtinler (6rn; 11.iiriin) HMF miltar1 bal tebliginde yer alan 40 mg/kg degerinden
neredeyse 40 kat daha yliksek HMF miktaria sahiptir.

Aragtirmaya dahil edilen iiriinlerden bazilarinda (14., 18. ve 19. {iriin) sindirim sonrasi
HMF miktar1 diigmistiir. 14.iriiniin sindirim 6ncesi HMF miktar1 14,4 mg/kg iken
sindirim sonrast HMF miktar1 13,8 mg/kg olarak bulunmustur. 18.{iriiniin sindirim
oncesi HMF miktar1 15,4 mg/kg iken sindirim sonrast HMF miktar1 13,5 mg /kg olarak
bulunmustur. 19.iriiniin sindirim 6ncesi HMF miktar1 61,2 mg/kg iken sindirim

sonrast HMF miktar1 52,6 mg/kg olarak bulunmustur.

Fit barlar iizerine HMF diizeyi ile ilgili literatiirde bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
alan lizerindeki ¢aligmalarin yetersizligi ¢alismanin kapsam alanin1 daralmasina neden
olmustur. Arastirmaya dahil edilen fit bar 6rneklerinde sindirim 6ncesi ve sindirim
sonrast HMF degerlerinin yiiksekligi bu alandaki ¢alismalarin yogunlastiriimasina

vesile olmalidir.

HMF ozellikle sekerli olan iirlinlerde olusuyor olmasina ragmen, Tiirk Gida
Kodeksi’nde yalnizca belli basli besinler igin HMF degerlerinde teblig bulunmaktadir.
Dolayisiyla siirlandirmanin bulunmadigi diger sekerli tirtinler 1s1l islem asamasinda

veya rafta bekleme/depolama asamasinda risk olusturmaya devam etmektedir.

5.2 Sindirim Oncesi ve Sindirim Sonrass HMF Miktarlarimin Degisiminin

Degerlendirilmesi

HMF’nin biyoerisilebilirliginin incelendigi bir arastirmada, sekerden zengin iirlinlerin
tiretimi sirasinda ortaya ¢ikan ara iriinlerin, sindirim sirasinda maruz kaldigir mide
kosullarinin HMF olusumuna katki sagladigi ve bu nedenle miktarlarin arttigi
diistiniilmektedir (Hamzalioglu, 2017).

Bizim arastirmamiza dahil edilen 26 tiriinden 23 iirtiniin sindirim sonras1t HMF miktari,
sindirim oncesi HMF miktarina nazaran yiikselmistir. 3 iiriinde ise sindirim sonrasi

HMF miktar1 sindirim 6ncesi HMF miktarina gore daha diistiktiir.
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14. {riiniin sindirim 6ncesi HMF miktar1 14,4 mg/kg bulunurken sindirim sonrasi
HMF miktar1 13,8 mg/kg olarak bulunmustur. 18.iirliniin sindirim 6ncesi HMF miktar1
15,4 mg/kg bulunurken sindirim sonrast HMF miktar1 13,5 mg/kg olarak bulunmustur.
Son olarak 19. {irliniin sindirim 6ncesi HMF miktar1 61,2 mg/kg olarak bulunurken
sindirim sonrast HMF miktar1 52,6 mg/kg olarak bulunmustur. Bu {i¢ iiriiniin
biyoerisilebilirlik degerlerine bakildiginda sirastyla %93, %84 ve %83 olarak
bulunmustur.

Yapilan diger c¢alismalara kiyasla ¢alismamiz paralellik gostererek genel olarak
sindirim sonrast HMF diizeyleri, sindirim 6ncesi HMF miktarina gére daha yiiksektir.
Yalnizca 3 {irtinde (14, 18, 19) sindirim sonrast HMF diizeyi sindirim 6ncesi HMF

diizeyine gore daha diisiik bulunmustur.

5.3. Fit Bar Orneklerinin Seker Miktarinin Degerlendirilmesi

Arastirmaya dahil edilen 26 irlinlin seker miktar1 100 gramda 13 — 64,54 ¢
araligindadir. Bu anlamda bu genis seker miktar1 araligi bu iirlinlerin “fit” olarak

piyasaya sunulmasini diisindiirmektedir.

Bazi iirlinlerin ambalajinda “seker ilavesiz” ibaresinin bulunmasi tiiketicide iiriiniin
sekersiz olduguna dair bir izlenim olugturmaktadir. Bu izlenim, tiiketicinin bu tiriinleri

tiiketirken olusturabilecegi saglik sorunlarini 6n gérememesine neden olmaktadir.

HMPF olusumunun 6zellikle sekerli tiriinlerde daha riskli oldugu bilinmektedir. Ancak
seker miktarindan bagimsiz olarak da HMF diizeyi gdzlenebilir. Ornegin en diisiik
seker miktaria sahip olan 1. iiriin (13 g seker) sindirim 6ncesi ve sindirim sonrasi
HMF miktarlarinda Tiirk Gida Kodeksi’nin belirledigi 40 mg/kg sinirmin {izerinde
(sindirim oncesi HMF; 46,5 mg/kg ve sindirim sonrasi HMF; 53,3 mg/kg) HMF
miktarina sahiptir. En diisiik sindirim 6ncesi HMF miktarina sahip 6. {iriiniin (HMF
miktar1 1 mg/kg) 100 gramdaki seker miktarinin 32,1 g oldugu goriilmiistiir. En diisiik
sindirim sonrast HMF miktarina sahip olan 26. iiriin (HMF miktar1 4,6 mg/kg) 100
gramda 21,7 g seker igermektedir.

Bu durumun, calismaya dahil edilen {iriinlerin depolanma kosullart ile ilgili
olabilecegini  diisiindiirmektedir. Yalnizca iiretim asamasindaki kosullarin
tyilestirilmesi, piyasaya sunulan tiriinlerin HMF miktarini kontrol altina almaya yeterli

degildir.
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Calismaya dahil edilen 26 farkli iirlinlin seker miktarlari gesitlilik gostermektedir. Pek
cogunun seker miktart sanal marketlerden temininde, besin igerigi kisminda

bulunmamaktadir. HMF nin seker bulunan tiriinlerde olusma riski daha fazladir.

Diger taraftan, tek basina yiiksek seker miktari, HMF olusum miktarinin kesin artisina
neden olacagini kanitlamamaktadir. Bu sebeple, bu iiriinlerin HMF igerikleri ile ilgili
bir smirlama bulunmadigi icin tiiketicinin besin etiketi okumasiyla bunu

Ongorebilmesi miimkiin degildir.

5.4. HMF Miktarimin Tiiketici Goziinden Degerlendirilmesi

Tiiketici talepleri gelisen diinyanin besin endiistrisinde yarattigi gelismeler sabebiyle
artmaktadir.Kontaminasyonlardan arindirilmis, raf dmrii daha uzun, katki maddesi
barindirmayan {riinlerin tercihi tiiketicide artmaktadir.Besinlerin {ivenilir hale
getirilmesi i¢in uygulanan temel yontemlerden olan 1sil islem protein ve seker

gruplarinda belirli tepkimelerin olusmasina neden olmaktadir (Husey vd., 2008).

Genel olarak maillard reaksiyonu ve karamelizasyon tepkimeleri birbirine
karistirilmaktadir. Aralarindaki fark ise maillard tepkimesinde glukoz ve maltozun
karbonil gruplar1 ile aminoasitlerin amino gruplari arasinda meydana
gelmektedir.Karamelizasyon tepkimelerinde ise {iriin i¢erisindeki sekerin su kaybina

ugramast ile dogrudan gergeklesen bir tepkimedir (Rufian-Henares vd., 2009).

Karamel rengin meydana gelmesi ve bunun meydana gelmesinde pH,tuz ve sakaroz
yogunlugunun  etkili  oldugu  tepkimelere = karamelizasyon  tepkimeleri
denilmektedir.Karamelizasyon olusumu sinirlandirilmadiginda tiriinlerde yanik ve aci

tat gibi arzu edilmeyen sorunlar olugmaktadir (Quintas vd., 2007).

Toplum, besin tiiketimi gergeklestirirken etiket okuma, okunan etiketi anlama,
tirtinlerin risk faktorlerine hakim olma gibi durumlardan ne yazik ki yoksundur. Bunun
nedeni bireylerin tam manasiyla saglikli, giivenilir besinin ne oldugunu
bilmemeleridir. Bazi besinlerin reklam ve pazarlamasinda kullanilan ifadeler,
riinlerin  paketlenmesi, tiiketen kitle gibi unsurlar tiiketicinin diisiincelerini
yaniltabilmektedir. Bununla ilgili 6nlemler alinmaktadir ancak bu 6nlemlerin daha

kapsamli hale getirilmesi gerekmektedir.
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Piyasada saglikli atistirmalik olarak sunulan bu iiriinlerin HMF degerleri ile ilgili bir
teblig bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu iiriinlerde HMF miktarlar i¢in belirlenen bir
deger olmadigi i¢in piyasadaki pek ¢ok fit bar igerigi saglik a¢isindan uygun degildir.
Yiiksek HMF degerleri sebebiyle rutin tiikketimlerinde kisilerde belli bash semptomlar
gelisebilir. Ancak tiiketicilerin ¢ogu bu semptomlara sahip olsa da bunun
sorumlusunun tiikketmis olduklar1 “Saghikli Atistirmalik” kaynakli oldugunu
diistinememektedir. Tiiketicinin piyasadaki bu atistirmaliklarin “saglikli” oldugu

kanisinda olmasi bu iirtinleri tiikketirken ki stiphesini azaltmaktadir.

Ozellikle fit kelimesinin insanlarda olusturdugu alg1 sebebiyle bu atistirmaliklarin
kazandigr anlam boyutu c¢ok degismistir. “Fit” kelimesi kullanilarak pazarlanan,
siniflandirilan, tesvik edilen iiriinlerin ¢ogunun besin igerigi saglikli degildir. Ancak
fit kelimesinin insanlar iizerinde olusturdugu kalorisiz, sekersiz, kilo vermeye
yardimcr gibi diisiinceler bu besinlerin tiiketiminin artmasina neden olmaktadir.
Saglikli oldugu diisiiniilerek tiiketilen bu besinlerin bu denli tehlike olusturabilecek
faktorlerinin bulunmasi, hatr1 sayilir seker oranlarina sahip olmasi ve HMF unsuru
acisindan “fit” tabirine pek uygun olduklarini soylemek oldukga zor hale gelmektedir.
Ancak piyasadaki rekabetin olusmasi, pek ¢ok farkli aroma ve kombinasyonla

cesitlendirilen fit bar igeriklerindeki HMF tehlikesi goz ardi1 edilmektedir.
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SONUC ve ONERILER

Ulkemizde fit bar iiriinlerinin tiiketiminde ve ¢esitliliginde son zamanlarda oldukca

fazla artis meydana gelmektedir. Bu iiriinlerin artis1 olusan talep kaynaklidir.

Calismamizda 26 farkli ¢esitlilikte {iriin analiz edilmistir. Bu analiz dogrultusunda bu
tirtinlerin HMF degerleri tespit edilip yorumlanmustir. 26 {irliniin tamaminin sindirim
oncesi HMF degeri ve sindirim sonras1t HMF degerleri kiyaslandiginda artis meydana

gelmistir. Bu artis oldukga fazladir.

Fit barlarin igeriginde meydana gelen HMF degeri icin Tiirk Gida Kodeksi’nin
herhangi bir tebligi bulunmamaktadir. Bu sebeple bu c¢aligmada Tirk Gida
Kodeksi’nin Bal Tebligi’nde yer alan veri baz alinmistir. Bundan yola ¢ikarak HMF
miktar1 i¢in 40 mg/kg miktari ile degerlendirme gerceklestirilmistir. Ozellikle tatl
tiriinlerin 1511 iglem asamasinda Maillard Reaksiyonu esnasinda ara {iriin olarak HMF

olusmaktadir. HMF besinler igin bir kalite parametresidir.

Calismamizda incelenen 26 iirlinlin HMF degerlerinde oldukga farkli sonuglar elde
edilmistir. Sindirim éncesi HMF miktarlarina bakildigi zaman fit bar 6rneklerinde 1,0
— 1295,2 mg/kg araliginda yer almaktadir. Sindirim sonrasinda HMF degerleri 4,6 —
1590 mg/kg araliginda oldugu saptanmistir. Bu deger araligi oldukga genistir.
Calismada elde edilen verilerde bazi iirtinlerin (6rn; 10. iirlin ve 11. {irlin) HMF miktar1
bal tebliginde yer alan 40 mg/kg degerinden yaklasik 30 kat daha yiiksek HMF

miktarina sahiptir.

Son giinlerde pandeminin de etkisiyle sanal aligveris orani artmustir. Dolayisiyla
tirliniin baz1 sanal marketlerde besin degeri tablosunu, besin etiketini yeterli miktarda
gormek giiclesmistir. Cogu sanal market sitesi liriin i¢erigi hakkinda yalnizca belli
baslh (kalori, karbonhidrat, protein, yag, tuz) parametrelere yer vermistir. Bazi sanal
aligveris sitelerinde bu degerler dahi bulunmamaktadir. Tiketici ¢ogu zaman ne
yedigini bilmeden ilerlemektedir. Ancak toplumun mutlaka bu alanda bilinglenmesi
saglanmalidir. Bunun i¢in medyanin, reklam sektdriiniin, pazarlama stratejilerinin
daha hassas degerlendirilmesi gerekmektedir. Bir {iriiniin lezzeti, ambalaji, reklam
siklig1 ve gorseli genel olarak tiiketiciyi cezbeden ve giivenilir olduguna ikna eden

kismidir. Ancak ¢alismamizda da gézlemledigimiz gibi bu iiriinlerin lanse edildigi gibi
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masum olmadig1 pek c¢ok risk faktoriinii igerisinde barindirigini ve bununla ilgili

kistaslarin yeterli olmadig1 gorilmiistiir.

Piyasaki bu fit bar tiriinlerinin sindirim 6ncesi ve sindirim sonras1 HMF diizeylerinin
bu kadar genis aralikta bulunmasi bu iirlinler i¢in HMF diizeyinde bir kistas

bulunmamasindan kaynaklidir.

Gilinden giine tliketimleri hizla artan ve piyasaya devamli yeni aroma karisimlari ile
sunulan bu fit bar {riinlerinin olusturmus oldugu bu tehlikenin goz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Toplumun bu noktada giivenilir markalar1 tercih
etmesi, aldiklari {iriiniin etiketini iyi okumasi ve degerlendirmesi 6nemlidir. Ancak
HMF gibi olusan kimyasallari, besin etiketinin okunmasi ile 6ngorebilmek pek
miimkiin degildir. Ancak bilinen bir durum var ki HMF o6zellikle sekerli {iriinlerde

olusabilmektedir. Dolayisiyla tercih edilen fit bar {iriinlerinin seker miktarina

muhakkak bakilmalidir.

Cogu irlinlin iizerinde yer alan “ilave seker igcermemektedir” ibaresi tiiketiciyi
yanilgiya diisirmektedir. Bu durumla alakali medyanin giicii kullanilarak tiiketicide
biling olusturulabilir veya bu tarz tiiketicinin yanlis yonelimine sebep olabilecek

ibareler ile ilgili daha kapsamli diizenlemeler degerlendirilebilir.

HMF’nin sekerli iiriinlerde daha yaygin bulundugu bilindigi halde Tiirk Gida
Kodeksi’nin pek ¢ok sekerli {iriin ile alakali HMF diizeyi kapsaminda bir tebligi
bulunmamaktadir. Bu iiriinler ile ilgili en yakin zamanda bir kistas belirlenerek HMF

diizeyinde muhakkak sinirlandirma yapilmalidir.

HMF miktarinin hangi diizeyde aliminin viicutta semptomlara yol acacagi bilinmedigi

i¢in risk daha fazladir.

Toplumun bu noktada bilincini arttimak amaciyla seminerler, reklamlar, denetimler

(hem tiretim, hem de depolanma asamasinda), pazarlama iyilestirmeleri sarttir.
Erisimi kolay ve tiiketimi hizla artan bu iriinlerin tiretim, tedarik ve depolama

kosullarinda dikkat edilen hususlarin genisletilmesi ve daha kapsamli hale getirilmesi

gerekmektedir.

39



KAYNAKCA

Adams, L. (2021). Difference Between an Energy Bar and a Granola Bar. Nisan 30,
2021 tarihinde Livestrong: https://www.livestrong.com/article/548682-

difference-between-an-energy-bar-anda-granola-bar/.

Akkan, A. A., Ozdemir, Y., & Ekiz, H. L. (2001). Derivative spectrophotometric
determination of 5-(hydroxymethyl)-2-furaldehyde (HMF) and furfural in
locust bean extract. Food/Nahrung, 45(1):43-46.

Aksoylu, Z., & Karakaya, S. (2013). Effect of food processing on flavanols. Akademik
Gida, 11(2): 70-79.

Alais, C. and Linden, G., 1991, Non-enzymatic browning-the Maillard reaction, In
“Food Biochemistry”, 222 p., . D. Morton (Ed.), Ellis Horwood Limited,
England.

Alasalvar, C., & Shahidi, F. (2008). Tree nuts: Composition, phytochemicals, and
health effects: An overview (pp. 15-24). CRC press.

Alpdzen, E., 2009, Balda Hidroksimetilfurfural Olusumu, Aricilik Arastirma Dergisi
Sayi:1:. 24-25.

Ames, C. (1992). Classrooms: Goals, structures, and student motivation. Journal of

educational psychology, 84(3): 261.

Ameur, L. A., Trystram, G., & Birlouez-Aragon, 1. (2006). Accumulation of 5-
hydroxymethyl-2-furfural in cookies during the backing process: Validation
of an extraction method. Food chemistry, 98(4): 790-796.

Antal, M. J., Mok, W.S.L., Richards, G.N., 1990, Mechanism of formation of 5-
hydroxymethy)-2- furaldehyde from D-fructose and sucrose. Carbohydr. Res.
199: 91-109.

Aramouni, F. M. and Abu-Ghoush, M. H., (2011). Physicochemical and sensory
characteristics of no-bake wheat-soy snack bars. Journal of the Science of
Food and Agriculture, 91:44-51

40



Arribas-Lorenzo, G., & Morales, F. J. (2010). Estimation of dietary intake of 5-
hydroxymethylfurfural and related substances from coffee to Spanish
population. Food and Chemical Toxicology, 48(2): 644-649.

Baldwin, I. T., Staszak-Kozinski, L., & Davidson, R. (1994). Up in smoke: I. Smoke-
derived germination cues for postfire annual, Nicotiana attenuata torr. EX.
Watson. Journal of Chemical Ecology, 20(9): 2345-2371.

Batu, A., Aydoymus, R. E., & Batu, H. S. (2014). Gidalarda hidroksimetilfurfural
(HMF) olusumu ve insan saglig1 tizerine etkisi. Electronic Journal of Food
Technologies, 9(1): 40-55.

Bolin, H. R., & Steele, R. J. (1987). Nonenzymatic browning in dried apples during
storage. Journal of Food Science, 52(6): 1654-1657.

Boopathy, R., Bokang, H., & Daniels, L. (1993). Biotransformation of furfural and 5-
hydroxymethyl furfural by enteric bacteria. Journal of industrial
microbiology and biotechnology, 11(3): 147-150.

Brufau, G., Boatella, J., and Rafecas, M., (2006). Nuts: Source of Energy and
Macronutrients, British Journal of Nutrition, 96 (2): 24-28.

Burdurlu, H. S., & Karadeniz, F. (2002). Gidalarda maillard reaksiyonu. Gida, 27(2).

Burdurlu, H. S., & Karadeniz, F. (2003). Effect of storage on nonenzymatic browning

of apple juice concentrates. Food chemistry, 80(1): 91-97.

Capuano, E., & Fogliano, V. (2011). Acrylamide and 5-hydroxymethylfurfural
(HMF): A review on metabolism, toxicity, occurrence in food and mitigation
strategies. LWT-food science and technology, 44(4): 793-810.

Cemeroglu, B., (2004). Meyve ve Sebze Isleme Teknolojisi, 2. Cilt, Ikinci Baska,
Nobel Akademik Yaymncilik: Ankara

Childs, N. M. (1997). Functional foods and the food industry: consumer, economic
and product development issues. Journal of nutraceuticals, functional &
medical foods, 1(2): 25-43.

Constantin, O. E. and Istrati, D. I. (2018). Functional Properties of Snack Bars,
“Functional Foods”, Edited by Vasiliki Lagouri, Intechopen, Chapter 1, s.1-
15

41



Cuzzoni, M. T., Stoppini, G., Gazzani, G., & Mazza, P. (1988). Influence of water
activity and reaction temperature of ribose-lysine and glucose-lysine Maillard
systems on mutagenicity, absorbance and content of furfurals. Food and
chemical toxicology, 26(10): 815-822.

Daniel, J. R., & Whistler, R. L. (1985). Effects of 5-thio-D-glucose on male fertility.
In Male Fertility and Its Regulation (pp. 25-36). Springer, Dordrecht.

Degerli, C., & El, S. N. (2019). Optimum Beslenmede Saglikli Atistirmaliklarin
Yeri. Gida, 44(6): 988-999.

Delgado-Andrade, C., Seiquer, I., Navarro, M. P., & Morales, F. J. (2008). Estimation
of hydroxymethylfurfural availability in breakfast cereals. Studies in Caco-2
cells. Food and chemical toxicology, 46(5): 1600-1607.

Demirag K., Yilmaz H. ,2009. Gida Giivenligi, Siirdiiriilebilirligi ve Yerel Y 6netimler.

Dogan, M. (2013). Ege bdlgesinde iiretilen hayit ve ¢am ballarinda isitmanin ve
depolama stiresinin hidroksimetilfurfural miktar: ve diastaz sayist iizerine
etkileri (Master's thesis, Adnan Menderes Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii).

Durling LJK, Busk L, Hellman BE (2009). Evaluation of the DNA damaging effect of
the heat-induced food toxicant 5-Hydroxymethylfurfural (HMF) in various
cell lines with different activities of sulfotransferases. Food and Chemical
Toxicology 47: 880-884.

Ekici, L., 2005, Farkli Polimer Filmlerde Ambalajlanan Uziim Suyu Konsantresinde
HMF Olusumu, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi, Ankara.

Eskin, N.A.M. 1990. Biochemistry of food processing: browning reactions in foods.
In ‘Biochemistry of Foods’, second edition, Academic Press, p: 240-295,

London.

Eyiz, V., Tontul, I., & Turker, S. (2020). Optimization of green extraction of
phytochemicals from red grape pomace by homogenizer assisted
extraction. Journal of Food Measurement and Characterization, 14(1): 39-
47.

Ferrer, E., Alegria, A., Farre, R., Abellan, P., & Romero, F. (2002). High-performance

liqguid chromatographic determination of furfural compounds in infant

42



formulas: Changes during heat treatment and storage. Journal of
Chromatography A, 947(1): 85-95.

Friedman, M., & Molnar-Perl, I. (1990). Inhibition of browning by sulfur amino acids.
1. Heated amino acid-glucose systems. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 38(8):1642-1647.

Garipagaoglu, M., (2016). Cocuk Beslenmesi ve Saglikli Atistirmaliklar, Klinik Tip
Pediatri Dergisi, 8(5):1-7.

Gatenby, S. J. (1997). Eating frequency: methodological and dietary aspects. British
Journal of Nutrition, 77(S1): S7-S20.

Gonzales, E, Draganchuk, M., (2003). Flavoring nutrition bars, Cereal Foods World,
48:250-251

Hacioglu, G., & Kurt, G. (2012). Tiiketicilerin Fonksiyonel Gidalara Yonelik
Farkindalig1, Kabulii ve Tutumlart: izmir ili Ornegi. Business & Economics

Research Journal, 3(1).

Haleva-Toledo, E., Naim, M., Zehavi, U., & Rouseff, R. L. (1999). Effects of L-
cysteine and N-acetyl-L-cysteine on 4-hydroxy-2, 5-dimethyl-3 (2 H)-
furanone (furaneol), 5-(hydroxymethyl) furfural, and 5-methylfurfural
formation and browning in buffer solutions containing either rhamnose or
glucose and arginine. Journal of agricultural and food chemistry, 47(10):
4140-4145.

Hammond, S. T., Brown, J. H., Burger, J. R., Flanagan, T. P., Fristoe, T. S.,
Mercado-Silve, N., Nekola, J. C. and Okie, J. K., (2015). Food Spoilage,
Storage, and Transport: Implications for a Sustainable Future, BioScience,
August, 65(8):758-768

Hamzalioglu, A., & Gokmen, V. (2017). Formation and elimination reactions of 5-
hydroxymethylfurfural during in vitro digestion of biscuits. Food Research
International, 99: 308-314.

Husey, T., Haugen, M., Murkovic, M., Jobstl, D., Stelen, L. H., Bjellaas, T., ... &
Alexander, J. (2008). Dietary exposure to 5-hydroxymethylfurfural from
Norwegian food and correlations with urine metabolites of short-term
exposure. Food and Chemical Toxicology, 46(12): 3697-3702.

43



Ibarz, A., Pagan, J., & Garza, S. (2000). Kinetic models of non-enzymatic browning
in apple puree. Journal of the Science of Food and Agriculture, 80(8): 1162-
1168.

Janzowski, C., Glaab, V., Samimi, E., Schlatter, J., & Eisenbrand, G. (2000). 5-
Hydroxymethylfurfural: assessment of mutagenicity, DNA-damaging
potential and reactivity towards cellular glutathione. Food and chemical
toxicology, 38(9): 801-809.

Jing, H., Kitts, D.D., 2004. Antioxidant activity of sugar—lysine Maillard reaction
products in cell free and cell culture systems. Archives of Biochemistry and
Biophysics 429: 154-163.

Karakas, Z. F. and Tontul, L., (2021). Influence of Whey Protein Isolate-Wax
Composite Edible Coating on the Quality of Fruit Bars, Gida, 46(1):21-31.

Karanina, E. V., & Selezneva, E. Y. (2018). Quality Assurance of Food Raw Materials
and Food Products as the Main Factor of Safety of the Consumer Market.

In Listeria Monocytogenes. IntechOpen.

Kazi, F. K., Patel, A. D., Serrano-Ruiz, J. C., Dumesic, J. A., & Anex, R. P. (2011).
Techno-economic analysis of  dimethylfuran (DMF) and
hydroxymethylfurfural (HMF) production from pure fructose in catalytic
processes. Chemical Engineering Journal, 169(1-3): 329-338.

Kerver, J. M., Yang, E. J., Obayashi, S., Bianchi, L., & Song, W. O. (2006). Meal and
snack patterns are associated with dietary intake of energy and nutrients in
US adults. Journal of the American Dietetic Association, 106(1): 46-53.

Kroh, L. W. (1994). Caramelisation in food and beverages. Food chemistry, 51(4):
373-379.

Kuster, B.F.M., 1990. Manufacture of 5-hydroxymethylfurfural. Starch/Staerke 42:
314-321.

Lee, H.S., Nagy, S., 1990, Relative reactivities of sugars in the formation of 5-
hydroxymethylfurfural in sugar-catalyst model systems. J. Food Process.
Preserv. 14: 171-178.

44



Lee, S. J, Lee, S. Y., Chung, M. S., & Hur, S. J. (2016). Development Of Novel In
Vitro Human Digestion Systems For Screening The Bioavailability And
Digestibility Of Foods. Journal Of Functional Foods, 22: 113-121.

Lee, Y. C., Shlyankevich, M., Jeong, H. K., Douglas, J. S., & Surh, Y. J. (1995).
Bioactivation of 5-hydroxymethyl-2-furaldehyde to an electrophilic and
mutagenic allylic sulfuric acid ester. Biochemical and Biophysical Research
Communications, 209(3): 996-1002.

Lewkowski, J. (2001). Synthesis, chemistry and applications of 5-
hydroxymethylfurfural and its derivatives. Arkivoc, 1: 17-54.

LoBrutto R, Kazakevich YV. (2007). HPLC for Pharmaceutical Scientists (1 st ed),
John Wiley and Sons, New Jersey: 3-65

Metin, Z. E. (2014). Ankara piyasasinda satisa sunulan nar eksisi, nar eksisi sosu ve

tiziim pekmezlerinin hidroksimetilfurfural diizeyinin saptanmasi.

Morales, V., Sanz, M. L., Martin-Alvarez, P. J., & Corzo, N. (2009). Combined use of
HMF and furosine to assess fresh honey quality. Journal of the Science of
Food and Agriculture, 89(8): 1332-1338.

Munir, M., Nadeem, M., Qureshi, T. M., Jabbar, S., Atif, F. A., & Zeng, X. (2016).
Effect of protein addition on the physicochemical and sensory properties of

fruit bars. Journal of Food Processing and Preservation, 40(3): 559-566.

Naim, M., Wainish, S., Zehavi, U., Peleg, H., Rouseff, R. L., & Nagy, S. (1993).
Inhibition by thiol compounds of off-flavor formation in stored orange juice.
1. Effect of L-cysteine and N-acetyl-L-cysteine on 2, 5-dimethyl-4-hydroxy-
3 (2H)-furanone formation. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 41(9): 1355-1358.

Neyzi, O. ve Ertugrul, T., (2011). Pediatri, 4. Baski, Istanbul: Nobel Tip Kitabevleri

Olano, A., & Martinez-Castro, I. (2004). Nonenzymatic browning. Food Science and
Technology-New York-Marcel Dekker, 138(3): 1855.

Oral, R. A., Dogan, M., Sarioglu, K., & Toker, O. S. (2012). 5-hydroxymethy! furfural
formation and reaction kinetics of different pekmez samples: effect of

temperature and storage. International Journal of Food Engineering, 8(4).

45



Pala, M. ve Saygi, Y. B. (1993). Tiirkiye’de Soguk Zincir Uygulamalart ve
Gelistirilmesi, Istanbul Ticaret Odasi Yayini, Yayin No: 1993-6.

Pala, M. ve Saygi, Y. B. (1983). Su Aktivitesi ve Gida Islemedeki Onemi, Gida
Dergisi, 8(1):33-39.

Perez Locas, C., & Yaylayan, V. A. (2008). Isotope labeling studies on the formation
of 5-(hydroxymethyl)-2-furaldehyde (HMF) from sucrose by pyrolysis-
GC/MS. Journal of agricultural and food chemistry, 56(15): 6717-6723.

Prastianingtias, KF ve Permana, G. (2016). Tiiketici Algisina "Endisesiz Atistirmalik"
Fitbar Reklamlarinin Yaratic1 Strateji Analizi. Bandung Yaratici Hareketi
(BCM), 3 ().

Quintas, M. A., Brandao, T. R., & Silva, C. L. (2007). Modelling colour changes

during the caramelisation reaction. Journal of Food engineering, 83(4): 483-
491.

Rada-Mendoza, M., Sanz, M. L., Olano, A., & Villamiel, M. (2004). Formation of
hydroxymethylfurfural and furosine during the storage of jams and fruit-
based infant foods. Food chemistry, 85(4):605-609.

Ramirez-Jiménez, A., Garcia-Villanova, B., & Guerra-Hernandez, E. (2001). Effect of
toasting time on the browning of sliced bread. Journal of the Science of Food
and Agriculture, 81(5):513-518.

Richardson, P. (Ed.). (2001). Thermal technologies in food processing. Elsevier.

Roberfroid, M. B. (2002). Global view on functional foods: European
perspectives. British Journal of Nutrition, 88(S2): S133-S138.

Rosatella AA, Simeonov SP, Frade RF, Afonso CA. (2011). 5-Hydroxymethylfurfural
(HMF) as a building block platform: Biological properties, synthesis and
synthetic applications. Green Chemistry, 13(4):754-793

Rout, P. K., Nannaware, A. D., Prakash, O., Kalra, A., & Rajasekharan, R. (2016).
Synthesis of hydroxymethylfurfural from cellulose using green processes: A
promising biochemical and biofuel feedstock. Chemical Engineering
Science, 142: 318-346.

46



Rufian-Henares, J. A., & De la Cueva, S. P. (2008). Assessment of
hydroxymethylfurfural intake in the Spanish diet. Food Additives and
Contaminants, 25(11): 1306-1312.

Rufian-Henares, J. A., & Delgado-Andrade, C. (2009). Effect of digestive process on
Maillard reaction indexes and antioxidant properties of breakfast
cereals. Food Research International, 42(3): 394-400.

Serpen, A., Atag, B., & Gokmen, V. (2007). Adsorption of Maillard reaction products
from aqueous solutions and sugar syrups using adsorbent resin. Journal of
food Engineering, 82(3): 342-350.

Spano, N., Casula, L., Panzanelli, A., Pilo, M. I., Piu, P. C., Scanu, R., ... & Sanna, G.
(2006). An RP-HPLC determination of 5-hydroxymethylfurfural in honey:
The case of strawberry tree honey. Talanta, 68(4): 1390-1395.

Steele, R. (Ed.). (2004). Understanding and measuring the shelf-life of food.
Woodhead Publishing.

Sun-Waterhouse, D., Teoh, A., Massarotto, C., Wibisono, R., & Wadhwa, S. (2010).
Comparative analysis of fruit-based functional snack bars. Food
Chemistry, 119(4): 1369-1379.

Seker ME. (2006). Tiirkiyede bulunan bazu iiziim tiirlerinin ¢ekirdeklerindeki evitamini
miktarinin HPLC ile tayini, Yiiksek Lisans Tezi, Celal Bayar Universitesi,

Fen Bilimleri Enstitisu.

Teixido E., Santos F.J., Puignou L., Galceran M.T. (2006). Analysis of 5-
hydroxymethyfurfural in foods by gas chromatography-massspectrometry.
Journal of Chromatography A, 1135(1): 85-90.

Telatar, K. Y. (1985). EIma Suyu ve Konsantrelerinde Hidroksimetilfurfural (HMF).
II. Farkli Elma Suyu Konsantrelerinin Depolanmasi Siirecinde
Hidroksimetilfurfural Olusumu ve Buna Bagli Olarak Bazi Bilesim

Ogelerinde Meydana Gelen Degismeler. Gida, 10(5).

Tiirkiye Saglik Bakanligi, (2016). Ankara, 2011. Erisim Linki: https://dosyamerkez.
saglik. gov. tr/Eklenti/30333, ulusal-ruh-sagligi-eylem-planipdf. pdf.

47



Ulbricht, R. J.,, Northup, S. J.,, & Thomas, J. A. (1984). A review of 5-
hydroxymethylfurfural (HMF) in parenteral solutions. Toxicological
sciences, 4(5): 843-853.

Urgu, M., Saatli, T. E., Tiirk, A., & Koca, N. (2017). Is1l islem gormiis i¢gme siitlerinde
(Pastorize, UHT ve Laktozsuz UHT Siit) hidroksimetilfurfural igeriginin
belirlenmesi. Akademik Gida, 15(3): 249-255.

USDA, N. (2015). The plantss database (http://plants. usda. gov, May 2011). National

Plant Data Team, Greensboro.

van Putten, R. J., Van Der Waal, J. C., De Jong, E. D., Rasrendra, C. B., Heeres, H. J.,
& de Vries, J. G. (2013). Hydroxymethylfurfural, a versatile platform
chemical made from renewable resources. Chemical reviews, 113(3): 1499-
1597.

Vasiljevic, M., Pechey, R., & Marteau, T. M. (2015). Making food labels social: The
impact of colour of nutritional labels and injunctive norms on perceptions and
choice of snack foods. Appetite, 91: 56-63.

Verified Market Research. Mart 26, 2021 tarihinde Verified Market Research:
https://www.verifiedmarketresearch.com/product/snack-bar-market/

adresinden alinda.

Villamiel, M., Del Castillo, M. D., & Corzo, N. (2006). Browning reactions. Food
biochemistry and food processing: 71-100.

Wang X, Castanon F, Parsons CM. 1998. Dietary formulation with meat and bone
meal on a total versus a digestible or bioavilable amino acid basis. Poultry
Sci, 77: 1010-1015.

WHO (2015). Healthy diet, Fact sheet N°394, WHO, Updated January

2015 https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/healthy-diet.

Windsor S., Kavazos K., Brooks, P. ,2013. The quantitation of hydroxymethylfurfural
in Australian Leptospermum honeys. Journal of Pharmacognosy and
Phytotherapy, 5(1): 21-25

Xu, F. (2003). Numerosity discrimination in infants: Evidence for two systems of
representations. Cognition, 89(1): B15-B25.

48


https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/healthy-diet

OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

AD-SOYAD: Mihrisah MIHCIOGLU

A.EGITIM
Yiiksek Lisans: Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi, Beslenme ve Diyetetik 2020-
2022.

Lisans: Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi, Beslenme ve Diyetetik 2016-2020.

B. YAYINLAR

Bilimsel Toplantilarda Sunulan ve Yayinlanan Bildiriler

1. Ede, E., Mihcioglu, M.(2020) Beslenme Ve Diyetetik Béliimii Ogrencilerinde
Obsesif Kompulsif Yeme Davranis Durumunun Degerlendirmesi. izmir
Demokrasi Universitesi Uluslararast Saglik Bilimleri Kongresi, Haziran 20-21,
2020- Sozli Bildiri.

2. Mihcioglu, M., Catak, J.,Servi Yildirim, E., Demir, K., Kesik,S., Mizrak. O.F.
(2022) Saglikli atisirmalik  olarak  satisa  sunulan  fit  barlarda
hidroksimetilfurfural diizeyinin ve biyoerisilebilirliginin arastirilmasi. 7.

Uluslararas1 Bagkent Kongresi, Ekim 29-31, 2022- SozIii Bildiri.

49



