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ÖZET 

Bu çalıĢmada, meyve sularında pH, briks, elektrik iletkenliği, toplam fenolik madde 

içeriği, furfural bileĢiklerinin miktarı gibi kalite kriterlerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 

ÇalıĢma kapsamında Ankara'da tüketime sunulan 100 adet olmak üzere yedi farklı 

markanın (A, B, C, D, E, F, G) 4 çeĢit meyve suyu (ananas, elma, nar, üzüm) ve Ģalgam 

suyu örnekleri analiz edilmiĢtir. Meyve sularında furfural bileĢiklerinin analizleri diyot 

dizinli dedektörlü, yüksek performanslı sıvı kromatografisi (HPLC-DAD) kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 5-hidroksimetilfurfural (5-HMF) ve furfural analizleri geniĢ 

konsantrasyon aralıklarında doğrusal sonuç vermiĢtir (5-HMF: R2>0,999; furfural: 

R2>0,999). 5-HMF ve furfural’ın ortalama geri kazanımları sırasıyla %109,1 ve %98,5 

olarak bulunmuĢtur. 5-HMF’nin tespit sınırı (LOD) ve ölçme sınırı (LOQ) değerleri 

sırasıyla 0,0153 mg/L ve 0,0463 mg/L olarak olarak tespit edilmiĢtir. Bu değerler furfural 

için sırasıyla 0,0136 mg/L ve 0,0413 mg/L olarak belirlenmiĢtir. Meyve sularında ortalama 

5-HMF değerleri ananas, elma, nar ve üzüm suları için sırasıyla 0,0540,034 mg/L, 

0,0520,056 mg/L, 0,6610,451 mg/L, 0,0920,047 mg/L olarak bulunmuĢtur. ġalgam 

suyunda 5-HMF miktarı 0,0030,003 mg/L olarak belirlenmiĢtir. Meyve sularında 

ortalama furfural değerleri ananas, elma, nar ve üzüm suları için sırasıyla 0,0070,004 

mg/L, 0,0060,008 mg/L, 0,0870,059 mg/L ve 0,0120,006 mg/L olarak bulunmuĢtur. 

ġalgam suyunda furfural tespit edilememiĢtir. En yüksek toplam fenolik madde (TFM) nar 

suyunda (399,87149,80 mg/L), en düĢük TFM ananas suyunda (49,3116,54 mg/L) 

belirlenmiĢtir. pH, elektrik iletkenliği, briks gibi diğer parametreler genel olarak 

standartlara uygun bulunmuĢtur. 5-HMF içeriği iĢlem sırasında aĢırı ısınmaya veya yetersiz 

depolama koĢullarına iĢaret ettiği için genellikle gıda endüstrisinde bir kalite göstergesi 

olarak kabul edilmektedir. Tüketici sağlığı ve gıda güvenliği açısından potansiyel olarak 

toksik olan bu proses kirleticilerinin tespit edilmesi oldukça önemlidir. 
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ABSTRACT 

In this study, the aim was to determine quality criteria such as pH, Brix, electrical 

conductivity, total phenolic content, and the amount of furfural compounds in fruit juices. 

As part of the study, 4 different fruit juice samples (pineapple, apple, pomegranate, grape) 

and turnip juice sample from seven different brands (A, B, C, D, E, F, G), totaling 100 

samples available in Ankara, were analyzed. The analysis of furfural compounds in the 

fruit juices was carried out using high-performance liquid chromatography with a diode 

array detector (HPLC-DAD). The analysis of 5-hydroxymethylfurfural (5-HMF) and 

furfural provided linear results over a wide concentration range (5-HMF: R
2
>0.999; 

furfural: R
2
>0.999). The average recoveries of 5-HMF and furfural were found to be 

109.1% and 98.5%, respectively. The limit of detection (LOD) and the limit of 

quantification (LOQ) values for 5-HMF were determined as 0.0153 mg/L and 0.0463 

mg/L, respectively. These values were determined as 0.0136 mg/L and 0.0413 mg/L for 

furfural. The mean 5-HMF values in fruit juices were found as 0.0540.034 mg/L, 

0.0520.056 mg/L, 0.6610.451 mg/L, 0.0920.047 mg/L for pineapple, apple, 

pomegranate and grape juices, respectively. The amount of 5-HMF in turnip juice was 

determined as 0.0030.003 mg/L. The mean furfural values in fruit juices were found as 

0.0070.004 mg/L, 0.0060.008 mg/L, 0.0870.059 mg/L and 0.0120.006 mg/L for 

pineapple, apple, pomegranate and grape juices, respectively. Furfural could not be 

detected in turnip juice. The highest total phenolic content (TPC) determined in 

pomegranate juice (399.87149.80 mg/L), the lowest TPC determined in pineapple juice 

(49.3116.54 mg/L). Other parameters such as pH, electrical conductivity, brix were 

generally found to compliance with the standards. The 5-HMF content is generally 

accepted as a quality indicator in the food industry, as it indicates overheating during 

processing or inadequate storage conditions. The detection of these process contaminants, 

which can potentially be toxic for consumer health and food safety, is of great importance.  
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1. GĠRĠġ 

Ġnsanların yaĢam tarzındaki değiĢiklikler, gıda maddelerinin endüstriyel iĢleme, depolama 

ve nakliyesindeki değiĢiklikleri teĢvik etmiĢtir. Gıda endüstrisindeki en yaygın 

uygulamalardan biri olan ısıl iĢlem, gıda güvenliğini sağlamakta, gıda kalitesi ve raf 

ömrünü iyileĢtirmektedir (Martins, Alcantara, Silva, Melchert ve Rocha, 2022). 

Isıl iĢlem, bazı gıdaların tekstürel ve duyusal özelliklerinin Ģekillenmesi ve mikrobiyolojik 

güvenliğin sağlanması gibi gerekli özelliklerini elde etmek için uygulanan zorunlu bir 

iĢlemdir (Kowalski, Lukasiewicz, Duda-Chodak ve Zięć, 2013). Isıl iĢlem kullanılarak 

üretilen gıdalar içerisinde genellikle unlu mamuller, kahvaltılık tahıllar, kakao, kahve, 

meyve suları, reçeller, meyve bazlı bebek mamaları ve kahverengi Ģeker yer almaktadır 

(Arribas-Lorenzo ve Morales, 2010; Delgado-Andrade, Seiquer, Navarro ve Morales, 

2008; Lee, Sakai, Manaf, Rodhi ve Saad, 2014; Petisca, Henriques, Pérez-Palacios, Pinho 

ve Ferreira, 2014; Polovková ve Ńimko, 2017; Rada-Mendoza, Olano ve Villamiel, 2002; 

Sacchetti, Iannone, De Gregorio, Di Mattia, Serafini ve Mastrocola, 2016). Isıl iĢlem 

sırasında Maillard reaksiyonu, karamelizasyon, lipid oksidasyonu gibi farklı reaksiyonlar 

meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlar sonucunda, duyularımız ve sağlığımız üzerinde 

olumlu etkileri olan maddeler ortaya çıkabildiği gibi, aynı zamanda kirletici maddeler de 

meydana gelebilmektedir (Ńvecová ve Mach, 2017). Bu kirleticilerden birisi de furanik bir 

bileĢik olan 5-hidroksimetilfurfural (5-HMF)'dir (Capuano ve Fogliano, 2011). 

5-HMF içeriği iĢlem sırasında aĢırı ısınmaya veya yetersiz depolama koĢullarına iĢaret 

ettiği için genellikle gıda endüstrisinde bir kalite göstergesi olarak kabul edilmektedir (Lee, 

Chen, Lin, Chen, Chen, Wu ve Hsieh, 2019). 

Furfural ve 5-HMF, Ģekerin bozunmasıyla ortaya çıkan yan ürünler olup, gıda ürünlerinin 

ambalajlanması ve iĢlenmesi sırasında oluĢan veya ayrı olarak ekstraksiyon çözücüsü ve 

aroma maddesi olarak eklenmesiyle meydana gelen ürünlerdir. Isıl iĢlem, meyve sularının 

asidik ortamında glikoz ve fruktoz gibi heksoz Ģekerlerini parçalayarak Maillard 

Reaksiyonu’nun ara ürünleri olan furanların oluĢmasına neden olmaktadır. Ayrıca, C 

vitamini (askorbik asit), düĢük pH ve yüksek sıcaklıkta furfural oluĢturmak üzere 

parçalanmaktadır. Ġnsanlar furfural ve türevlerine gıda yoluyla maruz kalmaktadır ve 

furfural'in oral toksisitesinin sıçanlarda 80 - 127 mg/kg vücut ağırlığı (va) ve farelerde 418 
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- 500 mg/kg va arasında olduğu bildirilmiĢtir. Furfural ve türevleri, meyve sularında 

bozulmaya bağlı olarak oluĢan enzimatik olmayan kahverengileĢmenin göstergeleridir. Bu 

nedenle içeceklerde ve meyve sularında içeriklerinin belirlenmesi önem taĢımaktadır 

(Mehrotra, Rai ve Sharma, 2022). 

Türk Gıda Kodeksi Meyve Suyu ve Benzeri Ürünler Tebliği’ne göre meyve suyu ―Sağlam, 

olgun, taze veya soğukta ya da dondurularak muhafaza edilmiĢ, tek meyvenin veya daha 

fazla meyve karıĢımının yenilebilir kısımlarından elde edilen, elde edildiği meyve ve 

meyvelerin karakteristik renk, aroma ve tadına sahip, fermente olmamıĢ ancak fermente 

olabilen ürün‖ Ģeklinde tanımlanmaktadır (TGK, 2014).   

Meyve sularının üretiminde mikrobiyal riskleri ve enzim aktivitesini azaltmak, ürün 

stabilitesini sağlamak ve muhafazasını kolaylaĢtırmak için ayıklama, presleme, durultma, 

pastörizasyon ve konsantrasyon gibi iĢlemlere ihtiyaç duyulmaktadır (Cemeroğlu ve 

Karadeniz, 2001). Pastörizasyon, bu iĢlemler arasında insan sağlığını ve ürün kalitesini en 

çok etkileyen kritik adımlardan biridir. Amerikan Gıda ve Ġlaç Dairesi (FDA), meyve 

suyunda hedeflenen mikroorganizma sayısında 5 log azalmaya yol açan bir iĢlemi 

pastörizasyon standardı olarak belirlemiĢtir. Meyve suyu pastörizasyonu genellikle ısıl 

iĢlemle gerçekleĢtirilmektedir. Ancak bu iĢlem uçucu bileĢenler, C ve E vitaminleri, 

karotenoidler, antosiyaninler, organik asitler, pH ve renk gibi besleyici ve fizikokimyasal 

özelliklerde olumsuz değiĢikliklere neden olabimektedir (Dinçer ve Topuz, 2018).  

Meyve suyu kalitesinin çoğu ham maddesinin veya içeriğinin, yani meyveler, su, 

tatlandırıcılar, katkı maddeleri ve koruyucuların kalitesine bağlıdır (Ashurst, Hargitt ve 

Palmer, 2017).  

Türk Standartları Enstitüsüne göre Ģalgam suyu, ―Bulgur unu, ekĢi hamur, içme suyu ve 

yemeklik tuzun karıĢtırılıp laktik asit fermantasyonuna tabi tutulduktan sonra elde edilen 

özütün, kara havuç, Ģalgam ve istenirse acı toz biber ilave edilerek hazırlanan karıĢımın 

tekrar laktik asit fermantasyonuna tabi tutulması ile elde edilen ve istenildiğinde ısıl iĢlem 

ile dayanıklı hale getirilen bir ürün‖ olarak tanımlanmıĢtır (Anonymous, 2003). 

Fenolik bileĢikler, yiyecek, meyve suları ve içeceklerin antioksidan özelliklerine katkıda 

bulunur ve beslenme için gereklidir. ÇeĢitli koruyucu ve hastalıkla mücadele edici 
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özellikleri vardır. Fenolik bileĢikler antioksidan özelliklere katkıda bulunur ve bu bileĢikler 

arasında flavonoid, flavonol, flavonolol, flavonon, izoflavon, flavon, antosiyanidin, 

flavanalol, kalkon, antosiyanin, klorojenik asit izomeri, sinnamik ve benzoik asit, stilben, 

lignin, lignan, tanen, tokoferol ve tokotrienoller bulunur. Meyvelerde, sebzelerde, 

tahıllarda, kabuklu yemiĢlerde, yağlı tohumlarda, otlarda ve diğer bitki materyallerinde 

bulunurlar (Medina, 2011).  

Bu çalıĢmada, Ankara piyasasından sağlanan 4 çeĢit meyve suyu ve Ģalgam suyunda pH, 

briks, elektrik iletkenliği, toplam fenolik madde içeriği, furfural bileĢiklerinin miktarı gibi 

kalite kriterleri belirlenmiĢtir. Tüketici sağlığı ve gıda güvenliği düĢünüldüğünde 

ülkemizde yaygın olarak tüketilen bu alkolsüz içeceklerin; uygun endüstriyel iĢleme ve 

uygun depolama koĢullarına sahip olup olmadığı, sağlık için yararlı fenolik bileĢik 

içerikleri değerlendirilmiĢ ve bu doğrultuda tüketiciyi bilinçlendirmek amaçlanmıĢtır.  
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2. GENEL BĠLGĠLER 

2.1. 5-HMF Yapısı ve Özellikleri  

Gıdalarda doğal olarak bulunan bir bileĢik olan 5-HMF, yüksek sıcaklık iĢlemlerine tabi 

tutulan gıdalardaki monosakkaritlerin (glikoz ve fruktoz) dehidrasyonundan elde 

edilmektedir (Godoy, Valderrama, Furtado ve Boroski, 2022). 

Furfural, ġekil 2.1'de görülebileceği gibi, bir furan halkası ve halkaya bağlı bir aldehit 

fonksiyonel grubu (-CHO) içeren organik bileĢiklerdir (Koskinen 2021). 

 

ġekil 2.1. Furfural kimyasal yapısı (Koskinen 2021). 

5-HMF, furfuralların furan halkası ve aldehit fonksiyonel grubuna ek olarak, ġekil 2.2'de 

görüldüğü gibi bir alkol fonksiyonel grubuna (-OH) sahiptir (Koskinen, 2021). 

  

ġekil 2.2. 5-Hidroksimetil furfural kimyasal yapısı (Koskinen 2021). 

5-HMF, düĢük erime noktasına sahip, ancak suda yüksek oranda çözünür olan katı, sarı bir 

maddedir (Shapla, Solayman, Alam, Khalil ve Gan, 2018). Aromatik alkol, aromatik 

aldehit ve furan halkasına sahip olan 5-HMF’nin (C6O6H3) molekül ağırlığı 126,11gr/mol 

ve yoğunluğu 1,29 gr/cm
3
’tür (Alpözen, 2009). 
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Furfural, yaygın olarak Maillard Reaksiyonu sırasında oluĢan ve gıda ürünlerinin tadında, 

tekstüründe ve renginde değiĢikliklere yol açan güçlü bir aroma bileĢiğidir. Isıl iĢlem 

görmüĢ gıda ürünlerinde kolay biriktiği için, özellikle ısıtma adımlarının ürünün kalitesini 

ve güvenliğini değiĢtirebileceği proseslerde belirteç olarak kullanılabilmektedir. Furfural, 

yüksek konsantrasyonlarda istenmeyen tatları belirlemek için bir tat bozukluğu göstergesi 

olarak da kullanılabilmektedir (Gong, Zhou, Liu, Zhu, Li, Zhong ve Mao, 2021). 

2.2. 5-HMF OluĢum Mekanizmaları 

Gıdalarda termal iĢleme bağlı reaksiyonlar, aroma, tat ve renk gibi duyusal özelliklerin 

meydana gelmesi açısından çok önemlidir. Bu termal iĢlemler gıda koruma sürecinde 

gerçekleĢtiğinde her zaman kalite üzerinde etkisi olmaktadır. Gıda ürünlerinin termal 

iĢlemi sırasında, Maillarda Reaksiyonu veya enzimatik olmayan esmerleĢme olarak 

adlandırılan süreçler meydana gelmektedir (Kowalski ve diğerleri, 2013). 

5-HMF oluĢumu için iki ana yol vardır. Birincisi, ısıl iĢlem ve asit katalizi altında 

Ģekerlerin karamelleĢtirilmesidir. Bu Ģekilde sükroz, serbest fruktoz ve fruktofuranozil 

katyonuna ayrıĢtırılabilmektedir. Bu reaksiyon 250 °C'nin üzerindeki bir sıcaklıkta ve kuru 

pirolitik koĢullar altında devam ederken, fruktofuranozil katyonu 5-HMF'ye 

dönüĢtürülebilmektedir. 5-HMF'nin ikinci oluĢum yolu Maillard Reaksiyonu’dur (Nguyen, 

Van der Fels-Klerx, Peters ve Van Boekel, 2016). 

Maillard Reaksiyonu, iĢlenmiĢ gıdalarda yaygın olarak görülen enzimatik olmayan bir 

esmerleĢme reaksiyonudur. Reaksiyon, ısı varlığında, bir Schiff bazı oluĢturan indirgeyici 

Ģekerler (örneğin, glikoz, fruktoz) ve amino asitlerle baĢlamaktadır. Daha sonra Schiff bazı 

siklizasyonu, Heyns yeniden düzenleme ürünlerinin ve Amadori dönüĢüm ürünlerinin 

oluĢumuyla sonuçlanmaktadır. Bu ürünler kararsızdır ve esas olarak pH 7’nin altındaki 

değerlerde 1,2-enolizasyon ile çoğunlukla 1,2-eneaminole bozunmaktadırlar. 1,2-

enolizasyon, 5-HMF oluĢumunda belirleyici olan bir adımdır. Daha sonra 1,2-

eneaminnolün dehidrasyonu, 5-HMF oluĢumunda önemli bir ara ürün olarak kabul edilen 

3-deoksiglukozon (3-DG)'nin oluĢumuna neden olmaktadır. Siklizasyon yoluyla 5-HMF 

elde edilmesinde son aĢamada 3-DG dehidrasyonla 3,4-didesoksiglukozon (3,4-DGE) 

oluĢturmaktadır (Lee ve diğerleri, 2019). 



6 

 

Lisinin ve/veya diğer aminoasitlerin serbest amino grubu ve glikoz veya maltoz gibi 

indirgeyici sakkaritlerin karbonil grupları öncül olarak Maillard Reaksiyonu’na 

girmektedir (Delgado-Andrade, Rufián-Henares ve Morales, 2009). ġekerlerin türü ve 

konsantrasyonu, aminoasitler, sıcaklık, zaman, pH, su aktivitesi, ayrılan maddeler, 

antioksidanlar, NaHSO3 içeriği ve E vitamini 5-HMF oluĢumunu etkileyen parametrelerdir 

(Nguyen ve diğerleri, 2016). 

2.3. 5-HMF OluĢumunu Etkileyen Faktörler 

Gıdada furan türevlerinin oluĢumu, Ģekerin konsantrasyonu ve türü, pH, su aktivitesi ve 

piĢirme sıcaklığından etkilenmektedir (Prata, Petrarca, Filho ve Godoy, 2021). Gökmen, 

Açar, Köksel ve Acar (2007), 5-HMF içeriğinin asidik koĢullarda alkali koĢullara göre 

daha yüksek olduğunu bildirmiĢtir. 

5-HMF oluĢumu ayrıca Ģekerin türüne de bağlıdır. Fruktoz, kararsız halka yapısı nedeniyle 

250°C'nin üzerindeki sıcaklıklarda glikozdan daha reaktiftir ve 5-HMF'nin neredeyse 

%90'ı fruktozdan kaynaklanmaktadır. Su aktivitesi, 5-HMF üretimi için temel bir 

parametre olup su aktivitesinin 5-HMF oluĢumundaki etkisi üzerine yapılan araĢtırmalar 

sonucunda yüksek su aktivitesinin dehidrasyonu engellediği ve 5-HMF oluĢumunu 

azalttığı belirtilmiĢtir. Kızartma, ızgara ve paneleme gibi ısıl iĢlemlerle piĢirilen gıdalarda 

5-HMF içeriğinin nispeten yüksek olduğu ve bunun nedeninin, Maillard Reaksiyonu 

ürünlerinin oluĢumunu hızlandıran yüksek sıcaklık ile ilgili olabileceği belirtilmektedir. 

Glikozun fruktoza izomerizasyon etkinliği de 5-HMF oluĢumunu etkileyen bir faktördür. 

Ġzomerizasyon, glikozun 5-HMF'ye dönüĢümünde ayrıca hız sınırlayıcı bir adımdır ve pH 

değiĢikliklerinden etkilenmektedir. (Lee ve diğerleri, 2019). 

Örneğin pH 4,6'da fruktozun glikozdan beĢ kat daha fazla reaktiviteye sahip olduğu ve 

yüksek bir fruktoz:glikoz oranının reaksiyonu hızlandıracağı belirtilmektedir (Shapla ve 

diğerleri, 2018). 

2.4. 5-HMF Metabolizması 

5-HMF vücutta çoğunlukla mutajenik ve genotoksik olan 5-sülfooksimetilfurfurala (SMF) 

dönüĢtürülmektedir. Yapılan çalıĢmalarda sıçanlara ve farelere farklı dozlarda (0,08-500 
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mg/kg) 14C-iĢaretli 5-HMF’nin oral yolla verilmesi sonucunda, mide ve kolondan 

emilimin olduğu ve emilen 5-HMF'nin çoğunun kısa sürede idrar yoluyla atıldığı veya 

metabolize edildiği bildirilmiĢtir. In vivo çalıĢmalarda 0,08–500 mg/kg dozlarda 5-

HMF’nin oral yoldan alınması sonucunda idrarda 2,5-furandikarboksilik asit (FDCA), 5-

hidroksimetilfuroik asit (HMFA) ve 5-(hidroksimetil)-2-furoil glisin (HMFG) olmak üzere 

3 farklı metabolit bulunduğu belirtilmiĢtir (Lee ve diğerleri, 2019).   

Hardt-Stremayr ve diğerleri (2013), oral veya intravenöz olarak uygulanan 5-HMF'nin 

vücutta tamamen metabolize edildiğini ve HMFA, FDCA ve HMFG dahil olmak üzere üç 

metabolit ürettiğini, ancak dördüncü bir metabolit olan SMF'nin üretilebileceğini 

belirtmiĢlerdir. Godfrey, Chen, Griffin, Lebetkin ve Burka (1999), fare ve sıçanların 

idrarında HMFA, HMFG ve FDCA-6 tanımlamıĢtır. Ġnsanlarda da HMFA gibi 

metabolitlerin gıdalardan kaynaklandığı kanıtlanmıĢtır (Husoy ve diğerleri, 2008). 

HMF'nin erken aĢamada 5-hidroksimetil-2-furanoik asite (HMFA) oksidasyonu ve 

ardından glisin ile konjugasyonu sonucunda N-(5-hidroksimetil-2-furoil) glisin (HMFG, 

HMFA'nın glicin konjugatı) olarak adlandırılan baĢlıca metabolitlerin oluĢmasına ve bu 

metabolitlerin kolaylıkla idrarla atılmasına neden olmaktadır (Capuano ve Fogliano, 2011). 

Delgado-Andrade ve diğerleri (2008), hücrelerin daha yüksek 5-HMF konsantrasyonuna 

maruz kaldığında 5-HMF'nin emilim ve taĢınmasının daha yüksek olduğunu 

bildirmiĢlerdir. AraĢtırmacılar, lif içeriği gibi gıda bileĢiminin 5-HMF alımını 

etkileyebileceğini belirtmektedirler. Bunun yanı sıra, gastrointestinal sindirimden kaçan 5-

HMF'nin enterik bakteri suĢları tarafından kısmen furfuril alkolüne dönüĢtürülebileceği 

ileri sürülmüĢtür. [14C]-HMF kullanılarak yapılan bazı çalıĢmaların sonucunda, gıdayla 

birlikte alınan 5-HMF'nin hızla metabolize edildiğini ve baĢlıca idrar yoluyla atıldığını 

göstermektedir, ancak bazı kovalent bağlanmaların böbrek, mesane ve daha az bir ölçüde 

karaciğerde meydana geldiği belirtilmiĢtir (Capuano ve Fogliano, 2011). 

2.5. 5-HMF’nin Sağlık Üzerine Etkileri 

5-HMF'nin gıdalarla alınması, insanlar üzerinde kanserojen, genotoksik, organotoksik gibi 

olumsuz yan etkilere neden olabilmektedir (Choudhary ve diğerleri 2020).  
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5-HMF'nin yüksek konsantrasyonlarının sitotoksik olduğu gözleri, üst solunum yollarını, 

deriyi ve mukozayı tahriĢ ettiği bildirilmiĢtir. 5-HMF’nin toksikolojik önemi belirsiz 

olmasına ve in vitro genotoksisite ve mutajenite çalıĢmalarında tartıĢmalı olmasına 

rağmen, termal olarak iĢlenmiĢ gıdalarda varlığı istenmeyen bir durumdur (Li ve diğerleri, 

2019). 

2004 yılında FDA, baĢta kahve, konserve yiyecekler, bebek mamaları ve meyve suyu 

olmak üzere birçok ısıl iĢlem görmüĢ gıdada furan tanımlamıĢtır (FDA, 2004). Konserve 

gıdalarda ısıl sterilizasyon sırasında oluĢan furan buharlaĢma ile kaybolmamakta ve 

birikmesine neden olmaktadır. Furan renksiz bir sıvıdır ve kaynama noktası 31 C 

olduğundan oldukça uçucudur (Park, Jo ve Lee, 2021). Uluslararası Kanser AraĢtırma 

Ajansı furan'ı, insanlar için muhtemel kanserojen (Grup 2B kanserojen) olarak belirtmiĢtir 

(IARC,1995). 

5-HMF’nin mutajenik ve DNA üzerindeki etkileri nedeniyle gıda araĢtırmalarında önemi 

artmıĢtır (Güray ve diğerleri, 2019). 

5-HMF için baĢlıca endiĢe, SMF'ye dönüĢümüyle ilgilidir. Furan türevleri hakkındaki 

görüĢünde, EFSA, SMF'nin mutajenik özelliklerine dayanarak genotoksik potansiyel 

konusunda endiĢe duyulması gerektiği yönünde yeterli kanıt olduğunu belirtmiĢtir. Son 

araĢtırmalar, 5-HMF'in vücutta SMF'ye dönüĢebildiğini göstermiĢtir. Ġnsanlarda ve 

hayvanlarda yapılan çalıĢmalarda bu dönüĢümün gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. Ġnsanlarda 

SMF'ye karĢı daha duyarlı olan enzimlerin varlığı, fare deneylerinden elde edilen 

sonuçlardan daha yüksek bir risk olabileceğini göstermektedir. Yüksek miktarda 5-HMF 

alınmasa bile insanların sağlık açısından olumsuz etkilenebilecek miktarda SMF'ye maruz 

kalabileceği belirtilmektedir (Capuano ve Fogliano, 2011). 

2.6. Gıdalarda 5-HMF OluĢumu 

Gıda maddelerinin üretimi sırasında arzu edilen tatlar ve renkler gibi duyusal niteliklerin 

yanı sıra sindirilebilirlik, güvenlik ve raf ömrünü iyileĢtirmek için farklı ısıl iĢlemler 

kullanılmaktadır. Bu iĢlemler sırasında potansiyel olarak toksik bileĢikler, daha doğrusu 

bazı furan türevleri gibi ısı kaynaklı proses kirleticileri üretilmektedir (Prata ve diğerleri, 

2021).  
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Meyve suyunda 5-HMF oluĢumuna hem Maillard tepkimesinin hem de asidik ortamdaki 

heksozların ısı etkisiyle dönüĢümünün etkisi vardır (EkĢi ve Artık, 1986). 5-HMF ve 

furfural, meyve sularında aĢırı termal iĢlem, depolama sıcaklığı ve depolama süresi 

tarafından indüklenen genel kalite bozulmasının bir göstergesi olarak kabul 

edilebilmektedir (Agcam, 2022). 

Portakal suyu, limon suyu, çilek suyu vb. meyve sularının depolama sırasında 

esmerleĢmesi, meyve suyu endüstrisinde önemli kalite bozulmalarındandır. Meyve 

suyunda esmerleĢme, enzimatik ve/veya enzimatik olmayan esmerleĢme (NEB) Ģeklinde 

meydana gelebilmektedir. Bununla birlikte, yoğun pastörizasyon iĢlemiyle kaliteyi düĢüren 

enzimlerin çoğunun etkisiz hale getirilmesi sonucunda raf ömrü uzun olan pastörize meyve 

sularında, esmerleĢmenin esas olarak NEB reaksiyonlarından kaynaklandığı 

belirtilmektedir. Askorbik asit bozunması, asit katalizli Ģeker bozunması ve Maillard 

Reaksiyonu, meyve sularının NEB’inden sorumlu reaksiyonlar olarak bildirilmiĢtir. 

Bununla birlikte, rafa dayanıklı narenciye sularında, askorbik asit bozunması NEB’e 

katkıda bulunmaktadır (Pham, Kityo, Buvé, Hendrickx ve Van Loey, 2020). 

Isıl iĢlemler genellikle meyve ürünlerinin raf ömrünü uzatmak için uygulanmaktadır. 

Bununla birlikte, ısıl iĢlem sonucunda C vitamini kayıpları ve enzimatik olmayan 

esmerleĢme nedeniyle meyve suyunun beslenme ve duyusal kalite özelliği olumsuz 

etkilenebilmektedir (Hounhouigan, Linnemann, Soumanou ve Van Boekel, 2020). 

5-HMF genellikle taze ve iĢlenmemiĢ gıdalarda bulunmaktadır. Ancak, ısıtma iĢlemlerinin 

bir sonucu olarak veya uzun süreli depolama nedeniyle konsantrasyonunun arttığı 

bildirilmektedir. Bu nedenle 5-HMF, bu tür gıdaların tazeliği ve kalitesi ile ilgili bilinen bir 

parametredir (Khalil, Sulaiman ve Gan, 2010).  

Meyve suyu, bal, brendi, güçlendirilmiĢ Ģaraplar ve diğer içecekler gibi Ģeker açısından 

zengin gıdalarda ve ayrıca süt ürünleri, kahve, kurabiye, bira, soya sosu ve sirke gibi 

protein içeren gıdalarda furfurallar tespit edilmiĢtir (Gong ve diğerleri, 2021). 

Ayrıca portakal, elma ve çilek suları ile balzamik sirkenin depolanması sırasında oluĢan 

özellikle asidik veya yüksek sıcaklık ortamında ketopentoz ve heksozların dehidrasyonu 
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sonucu da 5-HMF oluĢabilmektedir (Gaspar ve Lucena, 2009). Taze meyvelerin neredeyse 

5-HMF içermediği belirtilmektedir (Güray, Yılmaz Tuncel, Tunçel ve Uysal, 2019). 

Bal, nektar veya bal özsuyundan dehidrasyon ve sükrozun enzimatik reaksiyonu ile elde 

edilen doğal tatlı bir maddedir. Bal, antioksidan ve antimikrobiyal aktivitesi ve bağıĢıklığı 

geliĢtirici ve antitümör aktivitesi nedeniyle geleneksel bir ilaç olarak kullanılmaktadır. 

Balda iyi bilinen bir heterosiklik bileĢik olan 5-HMF, genellikle uzun süreli depolama 

sırasında veya yüksek sıcaklığa veya her ikisine birden maruz kaldıktan sonra 

oluĢmaktadır. 5-HMF oluĢumunun balın kalitesini düĢüren ve pigment gibi polimer 

öncüllerini oluĢturan en önemli faktörlerden biri olduğu belirtilmektedir (Yang, Zhang, Li, 

Huang ve Miao, 2019). Balda 5-HMF oluĢumunun, asitlerin indirgeyici Ģekerlerin 

parçalanmasını katalize ettiği Maillard reaksiyonundan kaynaklandığı bildirilmektedir 

(Capuano ve Fogliano, 2011). 

5-HMF içeriği balın saflığının bir göstergesidir ve baldaki yüksek konsantrasyonları aĢırı 

ısınma, kötü saklama koĢulları sonucunda meydana gelmektedir. 5-HMF oluĢumunun 

iĢleme sıcaklığı ve süresi, bal türleri, saklama koĢulları ve diğer faktörlerden etkilendiği 

belirtilmektedir (Khalil ve diğerleri, 2010). 

ġeker, tatlı unlu mamullerin ana bileĢenlerinden birisidir. YükseltilmiĢ piĢirme sıcaklıkları 

altında, indirgeyici Ģekerler, gıda ürünlerinin istenen tatlarını ve renklerini oluĢturmak için 

karamelizasyona ve Maillard reaksiyonuna katılmaktadır (Nguyen ve diğerleri, 2016).  

Çocuklara yönelik bisküvilerinde yüksek bir 5-HMF konsantrasyonuna sahip olduğu, 

ancak sağlık riski oluĢturabilmesi için 20 kg'lık bir çocuk için kabul edilebilir günlük alım 

miktarının yaklaĢık 0,5 kg bisküvi olduğu belirtilmektedir. Bununla birlikte oldukça fazla 

sayıda gıda ürününün 5-HMF içerdiğinden günlük beslenmeye dikkat edilmesi gerektiği 

bildirilmektedir (Ńvecová ve Mach, 2017).  

Bazı araĢtırmacılara göre, tahıllar ve ekmek de dahil olmak üzere tahıl ürünleri, insanın 5-

HMF'ye maruz kalmasının en önemli kaynakları arasında yer almaktadır. Tahıl ürünlerinde 

5-HMF oluĢumunun kapsamı büyük ölçüde sıcaklık, hamur fermantasyon süreci, su 

aktivitesi, meyvelerin, tahılların ve diğer katkı maddelerinin (kakao, malt, sükroz, glikoz, 

tuz ve bal gibi) varlığı gibi birçok faktöre bağlıdır (Shapla ve diğerleri, 2018). 
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Mańkowska, Majak, Bartos, Słowianek, Łącka ve Leszczyńska (2017) 41 gıda ürünündeki 

5-HMF konsantrasyonlarını inceledikleri çalıĢmada, cranberry meyvesi içeren buğday 

ekmeğinin en yüksek miktarda 5-HMF (210 mg/kg) içerdiğini, bunu ballı mısır gevreği 

gibi kahvaltılık tahılların (85,09 mg/kg) izlediğini bildirmiĢlerdir. En düĢük 5-HMF 

miktarının glütensiz pandispanya ve tam tahıllı yulaf ezmesinde meydana geldiğini 

belirtmiĢlerdir. 

Kahve, 5-HMF içerdiği bildirilen en yaygın içeceklerden biridir. Kahvedeki 5-HMF 

konsantrasyonu, kullanılan kahvenin türüne, demleme iĢlemlerine (mocha, espresso, filtre 

kahve veya French press kahve) ve kahveye eklenen Ģeker miktarına bağlıdır (Shapla ve 

diğerleri, 2018). 

Mortas, Gul, Yazici ve Dervisoğlu (2017) HPLC yöntemiyle Türk kahvelerindeki 5-HMF 

konsantrasyonlarını araĢtırdıkları çalıĢmada demlemeden önce, hazır ve geleneksel Türk 

kahvesi numunelerinin sırasıyla 336,03–362,05 ve 213,02–238,99 mg/kg aralığında 5-

HMF içerdiğini bildirmiĢlerdir. 

2.7. Yasal Düzenlemeler 

Dünya Sağlık Örgütü ve Avrupa Birliği'nin Codex Alimentarius'u, bozulma ve ısıl iĢlem 

göstergesi olarak balda (40 mg/kg) ve elma suyunda (50 mg/kg) maksimum 5-HMF kalite 

seviyesini belirlemiĢtir. Uluslararası Meyve Suyu ĠĢleyicileri Federasyonu (IFFJP), meyve 

sularında maksimum 5–10 mg/L ve meyve konsantrelerinde 25 mg/L 5-HMF 

konsantrasyonu önermektedir. Diğer furfurallar için herhangi bir sınır belirlenmemiĢtir 

(Gaspar ve Lucena, 2009).  

Türk Gıda Kodeksi’nde meyve sularında 5-HMF ve furfural miktarı ile ilgili sınır değer 

belirtilmemektedir. Türk Standartları Enstitüsünde üzüm suyu (TS 3632), ananas suyu (TS 

12895), elma suyu (TS 3633) ve nar suyu standardında (TS 12918) 5-HMF sınır miktarı 20 

mg/L olarak belirtilmektedir (Anonymous, 2009, 2012, 2016a, 2016b). ġalgam suyu için 

sınır değer belirtilmemektedir. 
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2.8. 5-HMF Tayini 

ÇeĢitli gıda ürünlerindeki 5-HMF içeriğini belirlemek ve miktarını ölçmek için 

spektrofotometri, kolorimetri ve sıvı kromatografisi gibi birçok analitik yöntem 

geliĢtirilmiĢ ve kullanılmıĢtır (Adu, Amengor, Orman, Ibrahim, Ifunanya ve Arthur, 2019). 

5-HMF'nin doğru kantitatif analizi büyük önem taĢırmaktadır. Çünkü 5-HMF, kalite 

bozulması, ısıl iĢlem ve diğer tağĢiĢ uygulamalarının bir belirtecidir. Uluslararası bal 

komisyonu (IHC), 5-HMF tayini için White ve Winkler tarafından gerçekleĢtirilen iki 

spektrofotometrik yöntem ve bir ters fazlı yüksek performanslı sıvı kromatografisi (HPLC) 

yöntemi olmak üzere üç ana yöntem önermiĢtir (Zappala, Fallico, Arena ve Verzera, 

2005).  

HPLC bal, Ģeker Ģurupları, sirke ve elma suyu gibi çeĢitli gıda matrikslerinde furfural 

tespiti için en yaygın kullanılan tekniktir (Mehrotra ve diğerleri, 2022). Ayrıca, RP-HPLC 

yöntemi ile bebek formüllerinde furfural analiz edildiği bildirilmiĢtir (Ferrer, Alegría, 

Farré, Abellán ve Romero, 2005). HPLC ile furfural tahmini uzun zaman almaktadır. 

Sonuçlar ise furanoz Ģekerlerinin giriĢiminden etkilenmektedir (Mehrotra ve diğerleri, 

2022). Kromatografik yöntemler spektrofotometrik yöntemlerin kullanımında ortaya çıkan 

olumsuzluklar nedeniyle Ģu anda en yaygın olarak kullanılan yöntemlerdir. Bu 

olumsuzluklar arasında özgüllük eksikliği, sürecin karmaĢık olması ve toksik veya tehlikeli 

kimyasalların kullanılması bulunmaktadır (Adu ve diğerleri, 2019).  

2.9. Meyve Suyu Tüketiminin Sağlık Üzerine Etkileri 

Meyve suyu tüketimi çok eski zamanlardan beri belgelenmiĢtir. Ġlk kaynaklar Eski Yunan, 

Mısır ve Roma öncesi yazılara aittir. Ancak ―meyvelerin sulu kısmı‖ anlamına gelen 

―juice‖ kelimesi ilk olarak 14. yüzyılın baĢlarında kaydedilmiĢtir (Rajauria ve Tiwari, 

2018). 

Amerika BirleĢik Devletleri'nde 1870’lerde endüstriyel meyve suyu üretimi concord 

üzümleri kullanılarak baĢlamıĢtır. Avrupa meyve suyu endüstrisi, 1896'da fermente 

edilmemiĢ meyve sularının ticari üretimi için ayrıntılı talimatların yayınlanmasıyla 

baĢlamıĢtır. Aynı yıl, ticari olarak ilk kez Ġsviçre'nin Berne kentinde elma ve üzüm suları 
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üretilmiĢtir. 1930'larda pastörizasyon tekniklerinin geliĢmesi ile üstün kaliteye sahip 

ürünlerin üretilmesi meyve suyu endüstrisinde büyüme sağlamıĢtır (Ashurst, 2016). 

Meyve suyu, en genel anlamda ―bitkisel hücre veya dokuların özütlenebilen sıvı içerikleri‖ 

olarak tanımlanmaktadır. Botanik olarak meyve, temel biyolojik amacı doğal bitki 

çoğalmasının bir parçası olarak tohumları korumak ve nihayetinde beslemek olan bir bitki 

organıdır. Normalde olgun meyvenin yenilebilir kısmı olan etli bileĢen, esas olarak ince 

hücre duvarlarına ve hücre hacminin çoğunu kaplayan bir vakuol halindeki parankime 

sahiptir. Böylece, vakuol içinde bulunan hücre özü, meyve suyunun ana bileĢenini temsil 

etmektedir (Mihalev, Dinkova, Shikov ve Mollov, 2018). 

Genel olarak meyve suyu iĢleme, temizleme, meyve suyunun çıkarılması (örneğin, 

parçalama ve sıkma yoluyla) ve bir koruma sürecini içermektedir. Meyve suyu ya 

doğrudan ĢiĢelenmekte (konsantre olmayan meyve suyu) ya da konsantre edilip yeniden 

oluĢturma sürecinden geçmektedir (konsantre meyve suyu) (Borghoff, Strassner ve Herzig, 

2023).  

Elma, üzüm, viĢne gibi meyvelerden elde edilen berrak meyve suları konsantre edilirken, 

kayısı, Ģeftali, erik gibi meyvelerden elde edilen pulp konsantre edilmeden doğrudan 

depolanmaktadır (Cemeroğlu, 1977). 

Piyasa ve düzenleyici standartlar, tek sertlikte meyve suyu oluĢturmak için eklenen su 

miktarını kontrol edecek Ģekilde belirlenmektedir. Su içeriği genellikle meyve suyu için 

doğrudan bir kalite göstergesi olarak kullanılmamaktadır. Bunun yerine, meyve suyunun 

toplam çözünür katı içeriği kullanılmaktadır. Meyve suyundaki çözünür katıların miktarına 

Briks değeri denilmektedir ve Briks hidrometresi veya refraktometre ile belirlenmektedir 

(Huang, Yiqun, 2009). 

Meyve suyunda çözünmüĢ Ģeker Briks, Baume veya Oechsle cinsinden ölçülmektedir. 

Ancak gıda endüstrisinde en çok kullanılan birim Briks'tir. Briks bir sıvının çözünmüĢ katı 

maddelerinin sayısını, özgül ağırlığı (SG) aracılığıyla ölçerek göstermektedir ve bir derece 

Briks, 100 g solüsyondaki 1 g sükrozdur (1°Briks = %1 Ģeker) (Jaywant, Singh ve Arif, 

2022). 
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Türk Gıda Kodeksi Meyve Suyu ve Benzeri Ürünler Tebliği’ne göre konsantreden elde 

edilen meyve suyu ve püresi için minimum briks derecesi Çizelge 2.1’de gösterilmektedir. 

Çizelge 2.1. Meyve suyu ve püresinin briks değerleri (TGK 2014) 

Meyvenin Adı Botanik Adı 
Konsantreden elde edilen meyve suyu 

ve püresi için minimum briks derecesi 

Elma (*) Malus domestica Borkh. 11,2 

Üzüm (*) Vitis vinifera L.ve hibritleri 

Vitis labrusca L.ve hibritleri 

15,9 

Ananas (*) Ananas comosus (L.) Merr. 12,8 

Nar Punica granatum L. 13,0 

(*) Meyve suyu olarak üretilir, 20/20   C’deki suya karĢılık minimum relatif yoğunluk hesaplanır. 

 

Meyve suyu için bir baĢka temel kalite göstergesi olan asitlik, genellikle standart bir 

sodyum hidroksit çözeltisi ve fenolftalein göstergesi kullanan bir titrasyon yöntemiyle 

belirlenmektedir. Sonuç, portakal suyu için sitrik asit, elma suyu için malik asit ve üzüm 

suyu için tartarik asit olarak hesaplanmaktadır. Asit miktarı ve briks-asit oranı ticari meyve 

suları için standardize edilmiĢtir ve belirli bir aralıkta olmalıdır. Çok yüksek veya çok 

düĢük asit içeriği veya briks-asit oranı, kabul edilemez ürünle sonuçlanmaktadır. Meyve 

suyu nispeten yüksek bir organik asit konsantrasyonuna veya yüksek titre edilebilir bir 

asitliğe sahip olabilir, ancak düĢük bir pH'a (-log10[H
+
]) sahip olamaz. Meyve suyunun 

pH'ı depolama sırasında meyve suyunun güvenliğine bağlıdır. Çünkü patojenler de dahil 

olmak üzere belirli mikroflora türleri daha düĢük bir pH'taki meyve suyunda hayatta 

kalabilir, ancak meyve suyunun pH'ı biraz daha yüksek olmadıkça geliĢemez. Isıtma 

sıcaklığı ve süresi gibi pastörizasyon koĢulları, pH'a ve meyve suyu katı konsantrasyonuna 

bağlıdır. (Huang, Yiqun, 2009). 

Meyve ve sebzeler koruyucu veya hastalık önleyici özelliklere sahip fitokimyasal 

kaynaklarıdır. Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve Gıda ve Tarım Örgütü (FAO), kanser, 

diyabet, obezite ve kalp rahatsızlıkları gibi kronik hastalıklardan kaçınmak için günde en 

az 400 g meyve ve sebze tüketilmesini önermektedir. Bu durumda mikrobesin eksikliğinin 

azaltılabileceği belirtilmektedir (Toushik, Lee, Lee ve Kim, 2017). 
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Meyve ve sebzeler, K, Mg, diyet lifi, folat, A ve C vitaminleri ve biyoaktif maddeler dahil 

olmak üzere bir dizi temel besin maddesinin önemli kaynaklarıdır. Besin değerleri 

nedeniyle, dünya çapında halk sağlığı yetkilileri tarafından sürekli olarak tavsiye edilmekte 

ve tüketimlerini artırmak önemli bir halk sağlığı hedefi olmaktadır (Agarwal ve diğerleri, 

2019). 

%100 meyve suyu, flavonoidler, karotenoidler ve pektin gibi besin öğesi ve sağlığa yararlı 

biyoaktif maddelerin kaynağıdır ve birçok ülkede bir porsiyon meyve olarak kabul 

edilmektedir (Ruxton ve diğerleri, 2021). 

BirleĢik Krallık, Ġspanya, Avusturya, Danimarka, Fransa, Macaristan ve Ġrlanda gibi 

ülkelerde, bir porsiyon meyve suyu, meyve ve sebzeler için günlük tavsiyeler arasında 

sayılmaktadır. Amerikalılar için Beslenme Yönergeleri (2020–2025), önerilen günlük 

meyve alımının yarısına kadarının meyve suyu ile değiĢtirilmesine izin vermektedir. 

Tersine, Hollanda gibi diğer ülkelerde, meyve suyu Ģekerli bir içecek olarak 

sınıflandırılmakta ve önerilmemektedir (Ruxton ve Myers, 2021). 

Meyve sularını tüketmenin riskleri hakkında yapılan varsayımlar, kardiyovasküler sağlık, 

vücut ağırlığı/vücut kitle indeksi, glisemik kontrol ve tip 2 diyabet riski üzerinde 

potansiyel olarak olumsuz etkileri içermektedir. Meyve sularının bütün meyve yerine 

tercih edilebileceği veya aĢırı miktarda tüketilebileceğine dair inançlar da vardır. EndiĢeler, 

Dünya Sağlık Örgütü tarafından serbest Ģekerler olarak sınıflandırılan meyve sularında 

doğal olarak bulunan Ģekerlere odaklanmaktadır. Dünya Sağlık Örgütü hem yetiĢkinlerde 

hem de çocuklarda serbest Ģeker alımının toplam enerji alımının %10'undan daha azına 

indirilmesini önermektedir (WHO, 2015).  

Türkiye Beslenme Rehberi’ne göre önerilen meyve miktarının (günde 2-3 porsiyon) en az 

yarısı tam meyvelerden gelmelidir. Meyve suları daima %100 meyveden, pastörize edilmiĢ 

ve Ģeker ilavesiz olmalıdır. Konserve meyve seçerken, %100 meyve suyu içeren ve Ģeker 

ilavesi en düĢük olan tercih edilmelidir (TÜBER, 2022). 
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2.10. ġalgam Suyu  

Türk Standartları Enstitüsüne göre Ģalgam suyu, ―Bulgur unu, ekĢi hamur, içme suyu ve 

yemeklik tuzun karıĢtırılıp laktik asit fermantasyonuna tabi tutulduktan sonra elde edilen 

özütün, kara havuç, Ģalgam ve istenirse acı toz biber ilave edilerek hazırlanan karıĢımın 

tekrar laktik asit fermantasyonuna tabi tutulması ile elde edilen ve istenildiğinde ısıl iĢlem 

ile dayanıklı hale getirilen bir ürün‖ olarak tanımlanmıĢtır. Bu standarda göre Ģalgam 

suyunun çözünür katı madde miktarı en az %2,8 (m/m), pH’ı en çok 3,8; titre edilebilir 

asitlik (laktik asit olarak) en az 6,0 g/L, tuz oranı en çok %1,7 (m/m) olmalıdır 

(Anonymous, 2003).  

ġalgam suyu üretimi için iki yöntem kullanılmaktadır: Geleneksel yöntem ve direkt 

yöntem. Geleneksel yöntem, hamur fermantasyonu ve havuç fermantasyonundan 

oluĢmaktadır. Direkt yöntemde ise hamur fermantasyonu yapılmamakta ve direkt havuç 

fermantasyonu yapılmaktadır. Mayalanma esnasında, laktik asit bakterileri etanol ve bazı 

diğer organik bileĢikleri üreterek Ģalgam suyuna tipik tat ve aromasını vermektedir (Erten, 

Tangüler ve CanbaĢ, 2008). 

ġalgam suyu laktik asit fermantasyonu ile üretilmektedir. ġalgam suyunun mikrobiyatası 

esas olarak laktik asit bakterilerinden oluĢmaktadır. Lactobacillus plantarum, 

Lactobacillus brevis ve Lactobacillus paracasei subsp. fermantasyonda baskındır (Altay, 

Karbancıoglu-Güler, Daskaya-Dikmen ve Heperkan, 2013). 

ġalgam suyu iyi miktarda mineral, vitamin, amino asit ve polifenol içeriği nedeniyle 

besleyici bir içecektir (Incedayı, Uylaser ve Copur, 2008). 

ġalgam suyu, siyah havuç içeriğinden dolayı yoğun kırmızı-mor renge sahiptir ve bu da 

yüksek miktarda antosiyanin içerdiğini göstermektedir. Son yıllarda kronik hastalık ve 

kanser vakalarındaki artıĢ nedeniyle doğal ve sağlıklı gıdalara olan talep artmaktadır. 

Özellikle kırmızı-mor polifenolik pigmentlerin büyük bir grubu olan antosiyaninleri içeren 

besinler çeĢitli hastalıkları önleyebilmektedir (Erten ve diğerleri, 2008).  

Antosiyaninler, birçok tahıl, meyve ve sebzenin kırmızı-mavi renginden sorumlu, doğal 

olarak oluĢan bir grup pigmenttir. Antosiyaninlerin diyetle alımı, bitkisel gıdalardaki geniĢ 
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dağılımları nedeniyle diğer flavonoidlere kıyasla yüksektir. Çok sayıda çalıĢma, bu 

flavonoid ailesinin, antosiyanin açısından zengin gıda alımı yoluyla kardiyovasküler 

hastalık, kanser, hiperlipidemi ve diğer insülin direnciyle iliĢkili hastalık insidansını 

azaltmada sahip olabileceği potansiyel etkiyi göstermektedir (Guo ve Xia, 2014). 

2.11.  Gıdalarda Fenolik BileĢikler 

Tarihsel olarak, meyveler bazı temel besin maddeleri ve liflerin zengin bir kaynağı olarak 

kabul edilmiĢ ve daha yakın zamanda, tek baĢına veya kombinasyon halinde sağlığa fayda 

sağlayabilecek geniĢ bir fitokimyasal yelpazenin önemli bir kaynağı olarak tanınmıĢtır 

(Haminiuk, Maciel, Plata-Oviedo ve Peralta, 2012). Doğal ortamda eugenol, timol, 

pirogallol, guaiakol veya pirokatekol gibi bazı fenolik bileĢikler doğal yollarla oluĢurken, 

çok büyük çoğunluğu insanların endüstriyel, tarımsal ve toplumsal faaliyetleri sonucunda 

ortaya çıkmaktadır. Ġlk grup doğal süreçler sonucunda nötralize edilirken, ikinci grup çevre 

için ciddi bir risk oluĢturmaktadır (Sobiesiak, 2017).  

'Fenolik' veya 'polifenol' terimi, kimyasal olarak, fonksiyonel türevler (esterler, metil 

eterler, glikozitler, vb.) dahil olmak üzere bir veya daha fazla hidroksi ikame edici taĢıyan 

aromatik bir halkaya sahip bir madde olarak tanımlanabilmektedir. Çoğu fenolik bileĢik, 

iki veya daha fazla hidroksil grubuna sahiptir ve önemli sayıda insan tarafından düzenli 

olarak yenen bitkilerde yaygın olarak bulunan biyoaktif maddelerdir (Shahidi ve Ho, 

2005). Fenolik bileĢikler bitki krallığında en önemli, yaygın olarak bulunan bileĢik grupları 

olarak kabul edilmiĢtir (Naczk ve Shahidi, 2004). Bu maddeler bitkinin normal geliĢimi 

sırasında sentezlenirken, stres ve UV ıĢınları gibi farklı durumlara yanıt olarak da 

sentezlenebilmektedir (Haminiuk ve diğerleri, 2012). 

Polifenoller, doğadaki en yaygın metabolit sınıfları arasındadır ve dağılımları neredeyse 

her yerde bulunur. 100,000 ile 200,000 ikincil metabolitin var olduğu ve fotosentezle 

sabitlenen karbonun yaklaĢık %20’sinin fenilpropanoid yoluna kanalize edildiği ve böylece 

flavonoidler ve stilbenler gibi doğal olarak oluĢan fenoliklerin çoğunluğunun oluĢtuğu 

tahmin edilmektedir (Pereira, Valentão, Pereira ve Andrade, 2009). Fenol bu bileĢiklerin 

basit yapı Ģeklidir. Kimyasal olarak, bir veya daha fazla hidroksil grubuna aromatik halka 

bağı olan bileĢiklerdir ve fenolün hidroksil grubu asitliğini, benzen halkası ise bazlığını 

karakterize etmektedir (Sulusoglu, 2014). 
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Fenolik asitler (C6—C1) genellikle gallik, p-hidroksibenzoik, protokatekuik, vanilik ve 

siringik asitlerle temsil edilmektedir. Fenolik asitler genellikle Ģekerler veya organik 

asitlerle konjuge bağlı çözünür formda bulunur ve tipik olarak ligninler ve hidrolize 

edilebilir tanenler gibi karmaĢık yapıların bileĢenleridir (Lattanzio, 2013).  

Fenolik bileĢikler, çoğu bitkinin acılığı, burukluğu ve pigmentasyonuna katkıda bulunan 

bileĢenlerdir. Bu bileĢiklerin bitkilerdeki fizyolojik rolü, çiçeklere renk sağlamanın yanı 

sıra, ultraviyole ıĢınlarının neden olduğu zararlara, böcekler ve otçullar tarafından 

beslenmeye ve patojenik mikroorganizmalara karĢı biyolojik koruma sağlamaktır 

(Matsumura, Kitabatake, Kayano ve Ito, 2023). 

Fenolik bileĢikler, anti-alerjenik, anti-aterojenik, anti-enflamatuar, antimikrobiyal, 

antioksidan, antitrombotik, kardiyoprotektif ve damar geniĢletici özelliklerinden dolayı 

sağlığa olumlu etkileri bulunmaktadır. Genellikle tüm bitkisel kaynaklı gıdalarda 

bulunmalarına rağmen, insan diyetindeki fenoller esas olarak meyve, sebze ve içeceklerden 

gelmektedir (Dias, Oliveira, Fernandes, Simal-Gandara ve Perez-Gregorio, 2020).  

Diyette en bol bulunan flavonoidler flavanoller (kateĢinler ve proantosiyanidinler), 

antosiyaninler ve bunların oksidasyon ürünleridir. Ana polifenol besin kaynakları, meyve 

ve içecekler (meyve suyu, Ģarap, çay, kahve, çikolata ve bira), daha az ölçüde sebzeler, 

kuru baklagiller ve tahıllardır. Toplam alım miktarı yaklaĢık 1 g/gün’dür. Polifenollerin 

kimyasal yapısı, bağırsak emiliminin hızını ve kapsamını ve plazmada dolaĢan 

metabolitlerin doğasını belirlemektedir. Ġnsanlarda yapılan birkaç biyoyararlanım 

çalıĢması, idrarda bozulmamıĢ olarak bulunan polifenol miktarlarının bir fenolik bileĢikten 

diğerine değiĢtiğini göstermektedir. Kuersetin ve kuersetin'in bir glikozidi olan rutin 

(%0,3-1,4) için özellikle düĢüktür. Ancak yeĢil çaydaki kateĢinler, soyadaki izoflavonlar, 

turunçgillerdeki flavanonlar veya kırmızı Ģaraptaki antosiyanidinler (%3-26) için daha 

yüksek değerlere ulaĢmaktadır. Bireyler arasında da farklılıklar gözlenmiĢtir: Greyfurt 

suyu ile tüketilen naringinin bireye göre %5-57'si idrarda bulunmaktadır (Scalbert ve 

Williamson, 2000). 

Ġyi bilinen antioksidan özellikleri ile karakterize edilen ana polifenolik maddeler, 

hidroksibenzoik ve hidroksisinnamik asitler, flavonoidler, lökoantosiyanidinler, 

proantosiyanidinler, antosiyaninler ve yoğunlaĢtırılmıĢ ve hidrolize edilebilir tanenlerdir 
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(Esposto ve diğerleri, 2021). Bitkilerde ikincil metabolitler olarak sınıflandırılan fenolik 

bileĢikler suda çözünebilen bileĢikler (fenolik asitler, fenilpropanoidler, flavonoidler ve 

kinonlar) ve suda çözünmeyen bileĢikler (kondanse tanenler, ligninler ve hücre duvarına 

bağlı hidroksisinnamik asitler) olarak sınıflandırılabilir (Haminiuk ve diğerleri, 2012). 

Oksidatif stres, kardiyovasküler hastalıklar, diyabet, yaĢlanma, kanser ve nörodejeneratif 

hastalıklar gibi birçok insan hastalığının baĢlangıcında ve geliĢiminde yer almaktadır. 

Oksidatif strese karĢı koyan kiĢinin diyetindeki antioksidanlar, bu patolojik durumlara 

karĢı koruma sağlayabilmektedir (Nardini, 2022).   

Fenolik bileĢiklerin antioksidan aktivitesi üzerine yapılan çalıĢmalar, aĢırı reaktif oksijen 

türlerinin (ROS) detoksifikasyonundaki ve yaĢam tarzıyla ilgili hastalıkların 

önlenmesindeki rollerini doğrulamıĢtır. Fenolik bileĢiklerin biyolojik etkileri, tüketilen 

miktara ve bunların sindirimine, emilimine ve biyoyararlanımına bağlıdır. Bu bileĢiklerin 

çoğu ince bağırsakta emilmez ve kolona ulaĢır, burada glikozitler bağırsak bakterileri 

tarafından hidrolize edilir, parçalanır ve çeĢitli katabolitler oluĢur. Bu katabolitlerin insan 

sağlığına katkı sağladığı bulunmuĢtur (Matsumura ve diğerleri, 2023). 

Üzüm, üzüm çekirdeği ekstresi, nar suyu ve kızılcık suyu gibi bazı polifenol açısından 

zengin gıdaların, metabolik sendromlu ve tip 2 diyabetli hastalarda kardiyovasküler risk 

unsurlarını azaltmada yararlı bir rol oynadığı bildirilmiĢtir (Lin ve diğerleri, 2016). 

Obezite baĢta diyabet, hipertansiyon, osteoartrit, kalp hastalığı ve hatta kanser olmak üzere 

birçok hastalığın geliĢiminde önemli bir risk faktörüdür (Hsu ve Yen, 2008). Doğal 

kaynaklarda bulunan fenoliklerin potansiyel in vitro ve in vivo anti-obezite özellikleri 

araĢtırmalarda belirtilmiĢtir (Bhuyan ve Basu, 2017). Doğal ürünler kullanarak pankreatik 

lipazın inhibisyonu yoluyla diyet trigliserit emiliminin inhibisyonu, obezite tedavisinde 

uygulanan en yeni yaklaĢımlardan biridir (Birari ve Bhutani 2007). Üzüm çekirdeği, 

Eriochloa villosa, Orixa japonica ve Setaria italic’de bulunan biyoaktif fitokimyasallar, in 

vitro olarak güçlü anti-lipaz aktivitesi sergilemiĢtir (Moreno, Ilic, Poulev, Brasaemle, Fried 

ve Raskin, 2003). Salacia reticulata, yer fıstığı kabuğu, Mangifera indica yaprağı ve 

gövde kabuğunun fenolik zengin özleri ve Sinameki meyvelerinin sulu etanol özütünün 

proantosiyanidin açısından zengin fraksiyonu da anti-lipaz aktiviteleri açısından gözden 

geçirilmiĢtir (Bhuyan ve Basu, 2017). Sergent, Vanderstraeten, Winand, Beguin ve 
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Schneider (2012), epigallokateĢin gallat (EGCG), kaempferol ve quercetin'in güçlü 

pankreatik lipaz inhibitörleri olduğunu göstermiĢtir. 

Epidemiyolojik veriler, belirli iyileĢtirmelerin (malign büyüme öngören ajanlar, E ve B 

vitaminleri ve çoklu doymamıĢ doymamıĢ yağlar gibi) ve yiyecek çeĢitlerinin (Ģarap, balık 

ve sebzeler gibi) biliĢsel bozuklukları, özellikle Alzheimer hastalığı için önleyebileceğini 

veya geciktirebileceğini göstermektedir. ROS'taki azalmalar ve kanseri önleme ve 

koruyucu maddeler, nörodejeneratif hastalıklarda kritik öneme sahiptir. Hücresel destek, 

örneğin diyet bitkilerinden elde edilen fenolik bileĢikler, Alzheimer geliĢimi sırasında 

oksidatif stresin etkilerini destekleyen kanıtlar göz önüne alındığında, Alzheimer 'in 

önlenmesinde ve tedavisinde rol oynayabilir. Bu fenolik bileĢiklerin doğal kaynakları ve 

çok hedefli reaktiviteleri, onları çok faktörlü hastalıkları yönetmek için potansiyel olarak 

değerli araçlar haline getirmiĢtir. Diyetteki fenolik bileĢiklerin etkilerini incelerken göz 

önünde bulundurulması gereken bir diğer faktör de felç riskini azaltabilen lipid sindirimi 

üzerindeki etkileri yoluyla kan-beyin bariyerinin geçirgenliğini değiĢtirme kapasiteleridir 

(Rahman ve diğerleri, 2021).  

Epidemiyolojik kanıtlar, yüksek oranda antioksidan bakımından zengin meyve ve sebze 

tüketimi içeren bir diyetin birçok kanser riskini önemli ölçüde azalttığını göstermektedir; 

bu da bazı diyet antioksidanlarının kanser insidansını ve ölüm oranını önlemede etkili 

maddeler olabileceğini düĢündürmektedir. Fenolik asitler hidroksibenzoik ve 

hidroksisinnamik asit olmak üzere temel olarak iki alt gruba ayrılmaktadır. 

Hidroksibenzoik ve hidroksisinamik asitler bileĢikteki hidroksil (OH) ve metoksi (OCH3) 

fonksiyonel gruplarının sayısına bağlı olarak farklı antimikrobiyal aktivite göstermektedir. 

Hidroksibenzoik ve hidroksisinamik asitler bunların türevleri, kanserin önlenmesinde ve 

tedavisinde hayati bir rol oynamaktadır. Genotoksik moleküllerin oluĢumunu önlemek ve 

mutajenleri dönüĢtüren enzimlerin aktivitesini bloke etmek; hem içeren faz I enzimlerini, 

kanserojen detoksifiye edici faz II enzimlerini düzenlemek ve ayrıca DNA eklentilerinin 

oluĢumunu durdurmak gibi çeĢitli mekanizmalar yoluyla tümör baĢlangıcını azaltırlar 

(Kumar ve Goel, 2019). 

Meyve ve sebzeler açısından zengin diyetlerin tüketiminin, baĢta kardiyo vasküler 

hastalıklar, spesifik kanserler ve nörodejeneratif hastalıklar olmak üzere bir dizi kronik 

hastalık riskinde azalma ile iliĢkili olduğunu gösteren önemli epidemiyolojik kanıtlar 
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vardır. Bu tür diyetlerin yararlı etkileri genellikle içerdikleri polifenollerden 

kaynaklanmaktadır. Polifenollerin diyetle alımı ile bu tür kronik hastalık riskindeki 

azalmalar arasında da iliĢkiler gözlemlenmiĢtir (Del Rio, Rodriguez-Mateos, Spencer, 

Tognolini, Borges ve Crozier, 2013). 

UV spektrofotometre kullanılarak fenolik bileĢiklerin ölçümü ilk olarak 1950'lerin 

sonlarında Ribereau-Gayon tarafından önerilmiĢtir (Aleixandre-Tudo, Buica, Nieuwoudt, 

Aleixandre ve du Toit, 2017). 

Spektrofotometrik yöntemler analitik kimya laboratuvarlarında hala yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Doğrudan spektrofotometrik ölçümlerin önemli bir analitik dezavantajı, 

fenolik içeriği olduğundan fazla tespit etmeleridir. Bu durum uygun seçicilik eksikliği ile 

bağlantılıdır (Escarpa ve González, 2001). 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

3.1. Gereç ve Kimyasallar 

3.1.1. Gereç 

ÇalıĢmada, Ankara piyasasından sağlanan yedi ayrı markaya ait (A, B, C, D, E, F, G) dört 

çeĢit meyve suyu (ananas, elma, üzüm, nar) ve Ģalgam suyundan 20’Ģer adet olmak üzere 

toplam 100 adet örnek kullanılmıĢtır.  

Ananas suyu örneklerinde meyve oranı en az %10 olarak belirtilmektedir. Elma suyu 

örnekleri %100 konsantreden üretilmiĢtir. Üzüm ve nar suyunda D markasına ait örnekler 

%100 konsantreden üretilmiĢtir. Üzüm ve nar suyunda C ve E markalarının ise meyve 

oranı %100’dür (sıkma meyve suyu). ÇalıĢmada kullanılan Ģalgam suları acısızdır. 

Bu araĢtırmada kullanılan meyve suyu örnekleri farklı semtlerdeki süpermarketlerden 

temin edilmiĢtir. Örneklerin seri numaralarının ve üretim tarihlerinin farklı olmasına dikkat 

edilmiĢtir. Örnekler buzdolabında kapalı Ģekilde muhafaza edilerek ve ambalajları analize 

alınmadan hemen önce açılmıĢtır. 

Meyve suyu örneklerinin analize hazırlanma aĢaması Gazi Üniversitesi Eczacılık 

Fakültesi, Eczacılık Temel Bilimleri Anabilim Dalı AraĢtırma Laboratuvarında, HPLC 

ölçümleri, Farmakognozi Anabilim Dalı AraĢtırma Laboratuvarında, fenolik bileĢik tayini 

Analitik Kimya Anabilim Dalı AraĢtırma Laboratuvarında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

3.1.2. Deneylerde kullanılan kimyasallar 

*Formik asit: Merck 111670 (Germany) 

*Potasyum ferrocyanide: Carlo Erba 360557 (Italy) 

*Çinko asetat: Panreac 29731 (Spain) 

*Sodyum karbonat: Merck 1.06392 (Germany) 

*Folin: Sigma Aldrich 47641 (Germany) 

*5-HMF standardı: Sigma Aldrich 137316 (Germany) 

*Furfural standardı: Merck 804012 (Germany) 
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3.1.3. Deneylerde kullanılan cihaz ve ekipmanlar 

Gıdaların 5-HMF ve furfural analizinde kullanılan cihaz, alet ve genel laboratuvar 

malzemelerine ait bilgiler Çizelge 3.1’de belirtilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. 5-HMF ve furfural analizinde kullanılan cihaz, ekipman ve genel laboratuvar 

malzeme bilgileri 

Cihaz/Ekipman Marka 

Hassas terazi 

HPLC 

(Shimadzu AW 320, Philippines) 

(Agilent 1260 Infinity II, USA) 

pH metre (Hanna pH 211, Romania) 

Refraktometre (ATC, Türkiye) 

Ġletkenlik ölçer 
(S3 Seven2Go Conductivity meter, Mettler-Toledo International Inc., 

Switzerland). 

Sıcak su banyosu (Memmert, Germany) 

Santrifüj cihazı 

Spektrofotometre 

(Sigma 2-16 KL, Germany) 

(Specord 50 Plus, Germany) 

Vorteks (Firlabo, France) 

Distile su cihazı 

Saf su cihazı 

(ġimĢek Labor Teknik SS 200, Türkiye) 

(Direct-Q 3 UV Water Purification System) 

Buzdolabı (Arçelik) 

Genel laboratuvar malzemeleri 

*Santrifüj tüpleri 

*Steril Petriler 

*Steril PoĢetler 

*Mikropipetler 

*Makropipetler 

*Diğer cam ve sarf malzemeler 
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3.2. Meyve Sularında 5-HMF ve Furfural Tayini 

Bu çalıĢmada, 5-HMF ve furfural’ın analitik ölçümü, diyot dizinli dedektörlü, yüksek 

performanslı sıvı kromatografisi (HPLC-DAD) kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Yöntemde, 80:20 (v/v) oranında su ve asetonitrilden oluĢan bir mobil faz ile izokratik 

elüsyon kullanılmıĢtır (Aktağ ve Gökmen, 2020). 

3.2.1. Kalibrasyon 

Cihazın kalibrasyonunda sertifikalı 5-HMF ve furfural standart maddeleri (Sigma Aldrich, 

Germany) kullanılmıĢtır. Ana Stok Çözeltisi (1000 ppm) hazırlanırken 0,1 g 5-HMF 

standardı ±0,001 hassasiyetli terazide tartılmıĢtır ve 100 ml’lik balon joje içerisinde saf su 

ile balon joje hacmine tamamlanmıĢtır. Bu stok çözeltiden 0,25, 0,5, 1, 5, 25, 50 mg/L 

aralığında çalıĢma standartları hazırlanmıĢtır. 

3.2.2. Gıda örneklerinin analize hazırlanması ve yöntemin uygulanması 

Gıda örneğinden 1 ml alınarak 15 mL’lik tüpe konulmuĢtur. Bu örneğin üzerine 5 ml %0,1 

formik asit eklenmiĢtir ve 2 dakika vorteks ile karıĢtırılmıĢtır. KarıĢtırma iĢlemi sonrasında 

250 µL potasyum ferrosiyanür çözeltisi (%15 w/c) ve 250 µL çinko asetat çözeltisi (%30 

w/c) eklenmiĢtir.  OluĢan çözelti 4500 g’de 4 °C’de 10 dakika santrifüj edilmiĢtir ve 

santrifüj sonunda süpernatan toplanmıĢtır. Berrak süpernatandan 1 mL alınarak 0,45 µm'lik 

filtreden süzülmüĢtür ve HPLC vialine konulmuĢtur. SüzülmüĢ numune, bir dörtlü pompa, 

bir otomatik numune alma cihazı, bir diyot dizisi detektörü ve bir sıcaklık kontrollü sütun 

fırından oluĢan bir Agilent 1200 serisi HPLC sistemine enjekte edilmiĢtir. Kromatografik 

ayırmalar, mobil faz olarak 30 °C'de 1 mL/dk akıĢ hızında (A) 10 mM formik asit ve (B) 

asetonitrilden oluĢan bir gradyan karıĢımı kullanılarak bir Atlantis dC18 kolonu üzerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Gradyan karıĢımı %10 B'den baĢlatılmıĢ ve 10 dakikada %30 B'ye 

yükseltilmiĢ, %30 B 2 dakikada kalmıĢ, ardından 2 dakikada %10 B'ye düĢürülmüĢ ve 

daha sonra 6 dakikada %10 B kalacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. Kromatografik çalıĢma 20 

dakikada tamamlanmıĢtır. Enjeksiyon hacmi 10 µL olarak ayarlanmıĢtır. Veri toplama, 286 

nm'de kromatogramlar kaydedilerek gerçekleĢtirilmiĢtir. 5-HMF konsantrasyonu, 0,25 ve 

50 mg/L (0,25; 0,5; 1; 5; 25 ve 50 mg/L) aralığında oluĢturulmuĢ bir kalibrasyon eğrisi 

vasıtasıyla hesaplanmıĢtır (Aktağ ve Gökmen, 2020). 



26 

 

3.2.3. Standart eğrinin oluĢturulması 

5-HMF standartlarına ait konsantrasyonlar ve pik alanları ile kalibrasyon eğrisi sırası ile 

Çizelge 3.2 ve ġekil 3.1’de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.2. 5-HMF standartlarına ait konsantrasyonlar ve pik alanları 

Konsantrasyon (mg/L) Pik Alanı 

0,25 72,9 

0,5 159,75 

1 342,7 

5 1823,85 

25 9245,95 

50 16228,25 

 

 

 

ġekil 3.1. Meyve sularına ait 5-HMF kalibrasyon eğrisi. 

Furfural standartlarına ait konsantrasyonlar ve pik alanları ile kalibrasyon eğrisi sırası ile 

Çizelge 3.3. ve ġekil 3.2.’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.3. Furfural standartlarına ait konsantrasyonlar ve pik alanları 

Konsantrasyon (mg/L) Pik Alanı 

0,25 4,7 

0,5 13,25 

1 29,9 

5 199,9 

25 1133,5 

50 2289,65 

 

 

 

ġekil 3.2. Meyve sularına ait furfural kalibrasyon eğrisi. 

3.2.4. Yöntemin tekrarlanabilirliği 

Örneklerin analizinde kullanılan yöntemin tekrarlanabilirliğini belirlemek amacıyla gün içi 

tekrarlanabilirlik ve %RSD (Relatif standart sapma) değerleri 25 mg/L HMFve furfural 

konsantrasyonunun aynı gün içinde 6 ölçüme ait değerlerinden hesaplanmıĢtır. Meyve 

sularının 5-HMF ve furfural analizinde yöntemin tekrarlanabilirliği ve %RSD değerleri 

sırasıyla Çizelge 3.4 ve Çizelge 3.5’te verilmiĢtir.  

%RSD= (Standart Sapma/ Ortalama) x 100 

y = 7,6326x 

R² = 0,9997 
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Çizelge 3.4. 5-HMF için gün içi tekrarlanabilirlik ve %RSD değeri 

Analiz Ölçülen 5-HMF pik alanı 

1. Enjeksiyon 9258,2 

2. Enjeksiyon 9280,9 

3. Enjeksiyon 9571,9 

4. Enjeksiyon 9281 

5. Enjeksiyon 9275 

6. Enjeksiyon 9274,2 

Ortalama 9323,533 

Standart sapma 121,959 

%RSD 1,31 

 

 

Çizelge 3.5. Furfural için gün içi tekrarlanabilirlik ve %RSD değeri 

Analiz  Furfural pik alanı 

1. Enjeksiyon 1132,4 

2. Enjeksiyon 1134,6 

3. Enjeksiyon 1132,5 

4. Enjeksiyon 1132,9 

5. Enjeksiyon 1132,1 

6. Enjeksiyon 1130,5 

Ortalama 1132,5 

Standart sapma 1,322 

%RSD 0,12 
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3.2.5. Yöntemin doğruluğu ve verimin hesaplanması 

Meyve sularında 5-HMF ve furfural analizinde HPLC yönteminin doğruluğu ve verimin 

hesaplanması ekstraksiyon öncesi numuneye ilave edilen 5-HMF ve furfural miktarının 

ekstraksiyon sonrasında analiz edilmesi ile belirlenmiĢtir. Elde edilen veriler 5-HMF ve 

furfural için sırasıyla Çizelge 3.6 ve Çizelge 3.7’de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.6. 5-HMF % verim değeri 

Örnekteki 5-HMF 

Miktarı (mg/L) 

Ġlave Edilen 5-HMF 

Miktarı (mg/L) 

Ölçülen 5-HMF 

Miktarı (mg/L) 

% Verim 

41,66 0,06351 45,5584 109,1 

 

 

Çizelge 3.7. Furfural % verim değeri 

Örnekteki Furfural 

Miktarı (mg/L) 

Ġlave Edilen  

Furfural 

Miktarı (mg/L) 

Ölçülen Furfural 

Miktarı (mg/L) 

% Verim 

98,458 0,0197 96,928 98,5 

 

3.2.6. Tespit sınırı (LOD) ve ölçme sınırı (LOQ) değerleri 

5-HMF ve furfural için gün içi tekrarın standart sapması alınarak tespit sınırı (LOD) ve 

ölçme sınırı (LOQ) değerleri hesaplanmıĢtır. 5-HMF’nin tespit sınırı (LOD) ve ölçme 

sınırı (LOQ) değerleri sırasıyla 0,0153 mg/L ve 0,0463 mg/L olarak olarak tespit 

edilmiĢtir. Bu değerler furfural için sırasıyla 0,0136 mg/L ve 0,0413 mg/L olarak 

belirlenmiĢtir. 

LOD: 3,3x SD/m 

LOQ: 10x SD/m 

SD: Standart sapma 

m: Kullanılan kalibrasyon eĢitliğinin eğim değeri 
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3.3. Meyve Sularında Toplam Fenolik BileĢik Tayini 

Folin−Ciocalteu indeksi, 750 nm'de ölçülebilen mavi renkli bir kompleks oluĢturmak için 

fenolik bileĢiklerin bir fosfotungstik (H3PW12O40) ve fosfomolibdik (H3PMO12O40) asit 

karıĢımıyla alkalin bir ortamda redoks reaksiyonuna dayanmaktadır. Folin−Ciocalteu 

reaktifi, mono- ve dihidroksillenmiĢ fenolikler gibi kolayca elektron veren bileĢiklerle 

güçlü bir Ģekilde reaksiyona girmektedir (Singleton, Orthofer ve Lamuela-Raventos, 

1999). 

Folin−Ciocalteu yöntemi, meyve suları ve içeceklerdeki toplam polifenollerin miktarının 

belirlenmesi için yaygın olarak kullanılmaktadır. Polifenoller dahil ancak bunlarla sınırlı 

olmamak üzere numunedeki indirgeyici bileĢikler ve Folin−Ciocalteu reaktifi arasındaki 

redoks reaksiyonlarına dayanmaktadır. Askorbik asit, indirgeyici Ģekerler, SO2 ve tirozin 

dahil olmak üzere çeĢitli bileĢikler, Folin−Ciocalteu yönteminde giriĢmine neden olarak 

yanlıĢlıkla polifenoller olarak ölçülebilir. Bununla birlikte, bu yöntem, muhtemelen 

kullanım kolaylığı ve düĢük maliyeti nedeniyle gıda ve beslenme biliminde yaygın olarak 

uygulanmaya devam etmektedir (Ma ve diğerleri, 2019). 

3.3.1. Kalibrasyon  

Kalibrasyon için öncelikle %7’lik NaCO3 çözeltisi hazırlanmıĢtır. Ardından 2 ml folin 

üzerine 8 ml distile su eklenerek 1/5’lik folin çözeltisi hazırlanır ve 10 kat seyreltme ile 

kalibrasyon seti kurulmuĢtur. Folin çözeltisinden 1,5 ml, NaCO3 çözeltisinden 1,965 ml 

alınarak 35 µl örnek hazırlanmıĢtır. Spektrofotometre ile 762 nm’de absorbans 

ölçülmüĢtür. 

3.3.2. Gıda örneklerinin analize hazırlanması ve yöntemin uygulanması 

Meyve suyu numunesinden 40 µL alınarak 1:2 oranında distile su ile seyreltilmiĢ ve 1,5 

mL’lik eppendorf tüpüne konmuĢtur. Üzerine 1 mL 1/5’lik folin çözeltisi eklenerek 1 

dakika beklenmiĢtir. Süre sonunda 0,4 mL NaCO3 çözeltisinden eklenerek 30 dk. karanlık 

ortamda bekletilmiĢtir. Süre sonunda spektrofotometre ile 762 nm’de absorbans 

ölçülmüĢtür (Martín-Gómez, García-Martínez, Varo, Mérida ve Serratosa, 2021).  
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3.3.3. Standart eğrinin oluĢturulması 

Meyve suyu örneklerinin fenolik madde bileĢiminin belirlenmesinde spektrofotometrik 

yöntem kullanılmıĢtır. Fenolik maddelerin standart eğrisinin oluĢturulmasında bilinen 

gallik asit konsantrasyonuna karĢılık gelen 762 nm’deki absorbans değerlerinden 

yararlanılmıĢtır ve bu değerler ile kalibrasyon grafiği sırasıyla Çizelge 3.8 ve ġekil 3.3’de 

verilmiĢtir.  

Çizelge 3.8. Meyve sularının fenolik madde standart eğrisi 

Gallik asit konsantrasyonu (mg/L) Absorbans Ortalama Standart Sapma 

750 0,922 0,000351 

500 0,609 0,000265 

250 0,320 0,000115 

100 0,144 5,77E-05 

50 0,075 5,77E-05 

25 0,044 8,5E-18 

10 0,027 5,77E-05 

5 0,020 5,77E-05 

 

 

 

ġekil 3.3. Meyve suyu fenolik madde kalibrasyon eğrisi 

y = 0,0012x + 0,0171 

R² = 0,9996 
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3.4. pH Ölçümü 

Kalibrasyon ve standardizasyondan sonra pH'ı ölçmek için pH metre (Hanna pH 211) 

kullanılmıĢtır. Örneklerin pH'ı ölçülmeden önce, prob ve ölçüm cihazının kalibrasyonu pH 

4 ve 7'deki çözeltiler kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Kontaminasyonu önlemek için prob 

önce distile su ile ve son olarak hedef örneklerle ayrı ayrı durulanmıĢtır. Daha sonra prob 

ucu örneğe batırılarak ölçüm alınmıĢtır. Okuma, değer sabitlendiğinde kaydedilmiĢtir. Bu, 

her örnek için üç kez tekrarlanmıĢtır (Chowdhury, Shahnawaz, Kumari, Chowdhury, 

Gootveld ve Lynch, 2018). 

3.5. Briks Ölçümü 

Meyve sularında briks ölçümü refraktometre ile yapılmıĢtır. Kalibrasyon iĢlemi yapıldıktan 

sonra meyve sularının briks ölçümlerinde sonuçların güvenilirliği açısından 3 tekrar 

yapılmıĢ ve her ölçüm sonrası refraktometrenin cam bölümü distile su ile yıkanıp 

kurulanmıĢtır (Serpen, 2012). 

3.6. Elektrik Ġletkenliği Ölçümü 

Örneklerin elektrik iletkenliği bir dijital Elektrik Ġletkenlik Ölçer (S3 Seven2Go 

Conductivity meter, Mettler-Toledo) kullanılarak ölçülmüĢtür. Ġletkenlik ölçer 2 inçlik 

maksimum daldırma seviyesine kadar örneğe daldırılmıĢtır. Elektrik akımına müdahale 

edebilecek hava kabarcıkları, sayaç hafifçe karıĢtırılarak ortadan kaldırılırken, sonuçlar 

yalnızca okumalar sabit olduğunda kaydedilmiĢtir. Okumalar, santimetre baĢına mikro 

siemens (μS/cm) cinsinden elde edilmiĢtir (Egeonu Eugene, Osahon ve Efenji Godwin, 

2017). 

3.7. Ġstatistiksel Analiz 

Elde edilen verilerin istatistiksel olarak değerlendirilmesinde SPSS 26.0 (IBM, USA) 

programından yararlanılmıĢtır. Parametrik testlerden iki grup karĢılaĢtırması için T testi ve 

ikiden fazla grup karĢılaĢtırması için ANOVA testleri uygulanmıĢtır. Ġkiden fazla grubun 

karĢılaĢtırılması sonucu anlamlı farkın neden olduğu grup Post-Hoc testlerinden Tukey 

HSD ile belirlenmiĢtir. 
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Tüm analizlerde anlamlılık (p) değeri 0,05 olarak alınmıĢtır. Uygulanan testlerin 

sonuçlarında p<0,05 olduğunda farklılık istatistiksel anlamda önemli, p>0,05 olduğunda 

ise farklılık istatistiksel anlamda önemsiz olarak değerlendirilmiĢtir (Daniel, 1991).  
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4. BULGULAR 

ÇalıĢmada, Ankara piyasasından sağlanan yedi ayrı markaya ait (A, B, C, D, E, F, G) dört 

çeĢit meyve suyu (ananas, elma, üzüm, nar) ve acısız Ģalgam suyundan 20’Ģer adet olmak 

üzere toplam 100 adet örnek kullanılmıĢtır.  

Meyve suyu ve Ģalgam suyu örneklerinin 5-HMF değerleri Çizelge 4.1’de 

gösterilmektedir. 

Çizelge 4.1. Meyve suyu ve Ģalgam suyu örneklerinin 5-HMF değerleri 

 
Meyve N 

Ortalama 

(mg/L) SS 

Min Max 

5-HMF 

Ananas 20 0,054
b
 0,03 0,02 0,13 

Elma 20 0,052
b
 0,06 0,01 0,25 

Nar 20 0,661
a
 0,45 0,20 1,36 

Üzüm 20 0,092
b
 0,05 TD 0,18 

ġalgam 20 0,003
b
 0,003 TD 0,01 

a-b: farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark istatistiksel açıdan önemlidir (p<0,05). TD: Tespit 

edilemeyen düzey 

Çizelge 4.1.’e göre nar suyunun 5-HMF değeri diğer meyve suları ve Ģalgam suyunun 5-

HMF değerinden anlamlı olarak yüksektir (p<0,05). Ananas sularındaki 5-HMF düzeyleri 

A ve B markaları arasında araĢtırılmıĢtır ve değerler 0,018 mg/L ile 0,132 mg/L arasında 

değiĢmektedir. En yüksek değer 0,132 mg/L ile A markasına aittir. Elma sularındaki 5-

HMF düzeyleri B ve C markaları arasında araĢtırılmıĢtır ve değerler 0,013 mg/L ile 0,254 

mg/L arasında değiĢmektedir. En yüksek değer 0,254 mg/L ile B markasına ait çıkmıĢtır. 

Nar sularındaki 5-HMF düzeyleri C ve D markaları arasında araĢtırılmıĢtır ve değerler 

0,200 mg/L ile 1,362 mg/L arasında değiĢmektedir. En yüksek değer 1,362 mg/L ile C 

markasına aittir. Üzüm sularındaki 5-HMF düzeyleri D ve E markaları arasında 

araĢtırılmıĢtır ve değerlerin 0,003 mg/L ile 0,184 mg/L arasında değiĢtiği görülmektedir. 

En yüksek değer 0,184 mg/L ile D markasına aittir. ġalgam sularındaki 5-HMF düzeyleri F 

ve G markaları arasında araĢtırılmıĢtır ve değerlerin tespit edilemeyen düzey ile 0,011 
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mg/L arasında değiĢtiği görülmektedir. En yüksek değer 0,011 mg/L ile F markasına ait 

çıkmıĢtır. 

Meyve suyu ve Ģalgam örneklerinin furfural değerleri Çizelge 4.2’de gösterilmektedir. 

Çizelge 4.2. Meyve suyu ve Ģalgam suyu örneklerinin furfural değerleri 

 Meyve N Ortalama (mg/L) SS Min Max 

Furfural 

Ananas 20 0,007
b
 0,004 TD 0,02 

Elma 20 0,006
b
 0,008 TD 0,03 

Nar 20 0,087
a
 0,059 0,03 0,18 

Üzüm 20 0,012
b
 0,006 TD 0,02 

ġalgam 20 TD TD TD TD 

a-b: farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark istatistiksel açıdan önemlidir (p<0,05). TD: Tespit 

edilemeyen düzey 

Çizelge 4.2.’ye göre nar suyunun furfural değeri diğer meyve suları ve Ģalgam suyunun 

furfural değerinden anlamlı olarak yüksektir (p<0,05). Ananas sularındaki furfural 

düzeyleri A ve B markaları arasında araĢtırılmıĢtır ve değerlerin Tespit edilemeyen düzey 

(TD) ile 0,002 mg/L arasında değiĢtiği görülmüĢtür. En yüksek değer 0,017 mg/L ile A 

markasına aittir. Elma sularındaki furfural düzeyleri B ve C markaları arasında 

araĢtırılmıĢtır ve değerler tespit edilemeyen düzey ile 0,03 mg/L arasında değiĢmektedir. 

En yüksek değer 0,03 mg/L ile B markasına aittir. Nar sularındaki furfural düzeyleri C ve 

D markaları arasında araĢtırılmıĢtır ve değerlerin 0,03 mg/L ile 0,18 mg/L arasında 

değiĢmektedir. En yüksek değer 0,18 mg/L ile C markasına ait çıkmıĢtır. Üzüm sularındaki 

furfural düzeyleri D ve E markaları arasında araĢtırılmıĢtır ve değerlerin TD ile 0,02 mg/L 

arasında değiĢmektedir. En yüksek değer 0,02 mg/L ile D markasına aittir. ġalgam 

örneklerinin furfural düzeyleri tespit limitinin altında kalmıĢtır. 

Meyve suyu ve Ģalgam suyu örneklerinin pH değerleri Çizelge 4.3’te gösterilmektedir. 
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Çizelge 4.3. Meyve suyu ve Ģalgam suyu örneklerinin pH değerleri  

 Meyve N Ortalama SS Min Max 

pH 

Ananas 20 3,24
c
 0,14 3,01 3,54 

Elma 20 3,68
b
 0,19 3,36 3,99 

Nar 20 3,35
c
 0,06 3,25 3,47 

Üzüm 20 3,91
a
 0,70 3,18 4,77 

ġalgam 20 3,58
b
 0,16 3,36 3,83 

a-c: farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark istatistiksel açıdan önemlidir (p<0,05). 

Çizelge 4.3.’e göre üzüm suyunun pH değeri diğer meyve suları ve Ģalgam suyunun pH 

değerinden anlamlı olarak yüksektir (p<0,05). Örneklerin minimum ve maksimum pH 

değerleri 3,01-4,77 arasında değiĢmekte olup, en düĢük pH ananas suyu, en yüksek pH 

üzüm suyuna aittir.  

Meyve suyu ve Ģalgam suyu örneklerinin briks değerleri Çizelge 4.4’te gösterilmektedir. 

Çizelge 4.4. Meyve suyu ve Ģalgam suyu örneklerinin briks değerleri  

 Meyve N Ortalama SS Min Max 

Briks 

Ananas 20 11,48
c
 0,20 11,00 12,00 

Elma 20 11,00
c
 0,00 11,00 11,00 

Nar 20 13,90
b
 0,31 13,00 14,00 

Üzüm 20 16,02
a
 1,71 11,00 18,00 

ġalgam 20 3,00
d
 0,00 3,00 3,00 

a-d: farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark istatistiksel açıdan önemlidir (p<0,05). 

Çizelge 4.4.’e göre üzüm suyunun briks değeri diğer meyve suları ve Ģalgam suyunun briks 

değerinden anlamlı olarak yüksektir (p=0,000<0,05). Örneklerin minimum ve maksimum 

briks değerleri 3,00-18,00 arasında değiĢmekte olup, en düĢük briks Ģalgam suyu, en 

yüksek briks üzüm suyuna aittir. 
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Meyve suyu ve Ģalgam suyu örneklerinin iletkenlik değerleri Çizelge 4.5’te 

gösterilmektedir. 

Çizelge 4.5. Meyve suyu örneklerinin iletkenlik değerleri  

 
Meyve N 

Ortalama 

(µS/cm) SS 

Min Max 

Ġletkenlik 

Ananas 20 975,28
d
 77,65 822,87 1045,67 

Elma 20 2172,40
b
 398,02 1745,00 2895,67 

Nar 20 3185,68
a
 818,82 2165,00 4772,67 

Üzüm 20 1477,93
c
 159,76 1261,33 1826,67 

ġalgam 20 17,68
e
 4,00 13,10 24,42 

a-e: farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark istatistiksel açıdan önemlidir (p<0,05). 

Çizelge 4.5’ e göre nar suyunun iletkenlik değeri diğer meyve suları ve Ģalgam suyunun 

iletkenlik değerinden anlamlı olarak yüksektir (p<0,05). Örneklerin minimum ve 

maksimum iletkenlik değerleri 13,10-4772,67 arasında değiĢmekte olup, en düĢük 

iletkenlik Ģalgam suyu, en yüksek iletkenlik nar suyuna aittir. 

Meyve suyu ve Ģalgam suyu örneklerinin TFM değerleri Çizelge 4.6’da gösterilmektedir. 

Çizelge 4.6. Meyve suyu ve Ģalgam suyu örneklerinin TFM değerleri  

 Meyve N Ortalama (mg/L) SS Min Max 

TFM 

Ananas 20 49,31
d
 16,54 28,83 71,56 

Elma 20 114,32
c
 19,41 83,81 158,61 

Nar 20 399,87
a
 149,80 179,50 709,08 

Üzüm 20 98,22
c
 19,20 69,06 128,17 

ġalgam 20 235,52
b
 25,85 180,22 279,78 

a-d: farklı harfleri taĢıyan ortalamalar arasındaki fark istatistiksel açıdan önemlidir (p<0,05). 

Çizelge 4.6’ ya göre nar suyunun TFM değeri diğer meyve suları ve Ģalgam suyunun TFM 

değerinden anlamlı olarak yüksektir (p<0,05). Örneklerin minimum ve maksimum TFM 
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değerleri 28,83-709,08 arasında değiĢmekte olup, en düĢük TFM ananas, en yüksek TFM 

nar suyuna aittir. 

Ananas suyu için markalar arası 5-HMF, furfural, pH, iletkenlik ve TFM değerlerinin 

kaĢılaĢtırılması Çizelge 4.7’de gösterilmektedir. 

Çizelge 4.7. Ananas suyunda markalar arası değerlerin karĢılaĢtırılması 

 Marka N Ortalama SS p 

5-HMF (mg/L) 
A  10 0,08 0,024 

,000 
B  10 0,02 0,004 

Furfural (mg/L) 
A  10 0,011 0,003 

,000 
B  10 0,003 0,001 

pH 
A  10 3,34 0,09 

,000 
B  10 3,14 0,11 

Briks 
A  10 11,45 0,28 

,584 
B  10 11,50 0,00 

Ġletkenlik 
A  10 932,37 90,93 

,009 
B  10 1018,19 19,19 

TFM 
A  10 33,79 5,46 

,000 
B  10 64,82 3,55 

 

Çizelge 4.7.’de verilen değerler incelendiğinde ananas suyunun A markasının 5-HMF, 

furfural ve pH değerleri B markasına göre anlamlı olarak yüksektir (p<0,05). Ġletkenlik ve 

TFM değerleri için B markasının aldığı değerler A markasına göre anlamlı olarak 

yüksektir (p<0,05). Briks değeri için markalar arası istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 

görülmemektedir (p>0,05). 

Elma suyu için markalar arası 5-HMF, furfural, pH, iletkenlik ve TFM değerlerinin 

kaĢılaĢtırılması Çizelge 4.8de gösterilmektedir. 
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Çizelge 4.8. Elma suyunda markalar arası değerlerin karĢılaĢtırılması 

 Marka N Ortalama SS p 

5-HMF (mg/L) 
B 10 0,07 0,08 

,138 
C  10 0,03 0,01 

Furfural (mg/L) 
B 10 0,0091 0,010 

,068 
C  10 0,0029 0,002 

pH 
B 10 3,51 0,06 

,000 
C  10 3,86 0,08 

Briks 
B 10 11,00 0,00 

 
C  10 11,00 0,00 

Ġletkenlik 
B 10 1910,57 265,53 

,001 
C  10 2434,23 334,05 

TFM 
B 10 103,81 17,60 

,011 
C  10 124,83 15,49 

 

Çizelge 4.8.’de verilen değerler incelendiğinde elma suyunun C markasının pH, iletkenlik 

ve TFM değerleri B markasına göre anlamlı olarak yüksektir (p<0,05). 5-HMF ve furfural 

değeri için markalar arası istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık görülmemektedir 

(p>0,05). Örneklerin Briks değerleri her iki marka için de 11,0 olarak tespit edilmiĢtir. 

Nar suyu için markalar arası 5-HMF, furfural, pH, iletkenlik ve TFM değerlerinin 

kaĢılaĢtırılması Çizelge 4.9’da gösterilmektedir. 
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Çizelge 4.9. Nar suyunda markalar arası değerlerin karĢılaĢtırılması 

 Marka N Ortalama SS p 

5-HMF (mg/L) 
C 10 0,25 0,05 

,000 
D 10 1,07 0,23 

Furfural (mg/L) 
C 10 0,03 0,007 

,000 
D 10 0,14 0,030 

pH 
C 10 3,33 0,05 

,075 
D 10 3,38 0,06 

Briks 
C 10 14,00 0,00 

,151 
D 10 13,80 0,42 

Ġletkenlik 
C 10 3259,60 583,76 

,698 
D 10 3111,77 1030,78 

TFM 
C 10 407,88 89,18 

,818 
D 10 391,85 198,18 

 

Çizelge 4.9’da verilen değerler incelendiğinde nar suyunda D markasının 5-HMF ve 

furfural değerleri C markasına göre anlamlı olarak yüksektir (p<0,05). pH, briks, iletkenlik 

ve TFM değerleri için markalar arası istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 

görülmemektedir (p>0,05).  

Üzüm suyu için markalar arası 5-HMF, furfural, pH, iletkenlik ve TFM değerlerinin 

kaĢılaĢtırılması Çizelge 4.10’da gösterilmektedir. 
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Çizelge 4.10. Üzüm suyunda markalar arası değerlerin karĢılaĢtırılması 

 Marka N Ortalama SS p 

5-HMF (mg/L) 
D 10 0,12 0,03 

,003 
E 10 0,06 0,04 

Furfural (mg/L) 
D 10 0,016 0,004 

,002 
E 10 0,008 0,006 

pH 
D 10 4,59 0,07 

,000 
E 10 3,23 0,04 

Briks 
D 10 14,87 1,58 

,001 
E 10 17,17 0,88 

Ġletkenlik 
D 10 1498,73 210,44 

,575 
E 10 1457,13 92,95 

TFM 
D 10 114,39 11,54 

,000 
E 10 82,05 8,00 

 

Çizelge 4.10.’da verilen değerler incelendiğinde üzüm suyunun D markasının 5-HMF, 

furfural, pH ve TFM değerleri E markasına göre anlamlı olarak yüksektir (p<0,05). Briks 

değeri için E markasının aldığı değerler D markasına göre anlamlı olarak yüksektir 

(p<0,05). Ġletkenlik değeri için markalar arası istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 

görülmemektedir (p>0,05). 

ġalgam suyu için markalar arası 5-HMF, furfural, pH, iletkenlik ve TFM değerlerinin 

kaĢılaĢtırılması Çizelge 4.11’de gösterilmektedir. 
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Çizelge 4.11. ġalgam suyunda markalar arası değerlerin karĢılaĢtırılması 

 Marka N Ortalama SS p 

5-HMF (mg/L) 
F 10 0,0021 0,003 

,282 
G 10 0,0037 0,003 

Furfural (mg/L) 
F 10 TD - 

- 
G 10 TD - 

pH 
F 10 3,44 0,05 

,000 
G 10 3,73 0,06 

Briks 
F 10 3,00 0,00 

- 
G 10 3,00 0,00 

Ġletkenlik 
F 10 21,29 2,07 

,000 
G 10 14,07 0,74 

TFM 
F 10 225,02 23,99 

,068 
G 10 246,03 24,29 

TD: Tespit edilemeyen düzey 

Çizelge 4.11.’de verilen değerler incelendiğinde Ģalgam suyunun G markasının pH değeri 

F markasına göre anlamlı olarak yüksektir (p<0,05). Ġletkenlik değeri için F markasının 

aldığı değerler G markasına göre anlamlı olarak yüksektir (p<0,05). 5-HMF ve TFM 

değerleri için markalar arası istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık görülmemektedir 

(p>0,05). Örneklerin briks değerleri her iki marka için de aynıdır ve 3’tür. ġalgam suyu 

örneklerinde furfural tespit edilememiĢtir. 
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5. TARTIġMA 

Meyve sularında 5-HMF için bulduğumuz ortalama değerler ananas, elma, nar ve üzüm 

suları için sırasıyla (mg/L); 0,0540,03, 0,0520,06, 0,6610,45, 0,0920,05’dir. ġalgam 

suyunda 5-HMF miktarı 0,0030,003 mg/L olarak belirlenmiĢtir. Meyve sularında furfural 

için ortalama değerler ananas, elma, nar ve üzüm suları için sırasıyla (mg/L); 0,0070,004, 

0,0060,008, 0,0870,059, 0,0120,006’dir. ġalgam suyunda furfural tespit edilememiĢtir. 

En yüksek TFM nar suyunda (399,87149,80 mg/L), en düĢük TFM ananas suyunda 

(49,3116,54 mg/L) belirlenmiĢtir. Örneklerin TFM içeriği en yüksekten en düĢüğe doğru 

nar suyu (399,87149,80 mg/L), Ģalgam suyu (235,5225,85 mg/L), elma suyu 

(114,3219,41 mg/L), üzüm suyu (98,2219,20 mg/L), ananas suyu (49,3116,54 mg/L) 

Ģeklinde sıralanmaktadır. Ananas suyunun TFM içeriğinin düĢük olmasının nedeni de 

meyve oranının en düĢük (en az %10) olmasından kaynaklanabileceği Ģeklinde 

düĢünülebilir.  

ÇalıĢmamızdaki Ģalgam suyu örneklerinin ortalama pH değeri 3,580,16; ortalama briks 

değeri 3,00 olarak saptanmıĢtır. Türk Standartları Enstitüsü Ģalgam suyu standardına göre 

Ģalgam suyunun çözünür katı madde miktarı en az %2,8 (m/m), pH’ı en çok 3,8, titre 

edilebilir asitlik (laktik asit olarak) en az 6,0 g/L, tuz oranı en çok %1,7 (m/m) olmalıdır 

(Anonymous, 2003). ÇalıĢmamızdaki örneklerin pH ve briks değeri standartlara uygun 

bulunmuĢtur.  

Uluslararası Meyve Suyu ĠĢleyicileri Federasyonu (IFFJP), HMF düzeyinin meyve 

sularında maksimum 5–10 mg/L ve meyve konsantrelerinde maksimum 25 mg/L olmasını 

önermektedir. Diğer furfurallar için herhangi bir sınır değer belirlenmemiĢtir (Gaspar ve 

Lucena, 2009). 

Türk Gıda Kodeksi’nde meyve sularında 5-HMF ve furfural miktarı ile ilgili sınır değer 

belirtilmemektedir. Türk Standartları Enstitüsünde üzüm suyu (TS 3632), ananas suyu (TS 

12895), elma suyu (TS 3633) ve nar suyu standardında (TS 12918) 5-HMF sınır miktarı 20 

mg/L olarak belirtilmektedir (Anonymous, 2009, 2012, 2016a, 2016b). 
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ÇalıĢmamızdaki meyve sularında tespit ettiğimiz 5-HMF miktarları Uluslararası Meyve 

Suyu ĠĢleyicileri Federasyonu (IFFJP) ve TSE standartlarının belirlediği sınır değerin 

altında bulunmuĢtur.  

Burdurlu ve Karadeniz (2003) tarafından yapılan bir çalıĢmada iki çeĢit elma suyu (Golden 

delicious ve Amasya) için 5-HMF oluĢumu ile depolama süresi ve sıcaklık arasında pozitif 

bir iliĢki gözlemlendiği belirtilmiĢtir. Elma suyu konsantrelerini 5, 20, 37 °C'de muhafaza 

etmiĢlerdir ve 37 °C de 4 aylık depolama sonunda 5-HMF’de önemli bir artıĢ olduğunu 

belirtmiĢlerdir.  HMF artıĢının 5 ile 37 °C arasında Golden Delicious çeĢitleri için yaklaĢık 

1000 kat iken, Amasya çeĢitleri için sadece 142 kat olduğu belirtilmiĢtir. 5-HMF 

konsantrasyonu Golden Delicious elma suyu konsantrelerinde 0,52 ile 963 mg/kg arasında, 

Amasya elma suyu konsantrelerinde ise 0,52 ile 190 mg/kg arasında bulunduğu 

belirtilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada depolama süresi ve sıcaklığı arttıkça 5-HMF miktarının 

arttığı bildirilmiĢtir. Ayrıca meyvenin türü de 5-HMF oluĢumunu etkilediği belirtilmiĢtir. 

Burdurlu ve Karadeniz (2203) yaptığı çalıĢmada belirledikleri 5-HMF değerlerinin bizim 

çalıĢmamızdaki değerlerden yüksek olduğu görülmektedir. Bu farklılığın sebebi elma suyu 

yapımında kullanılan elmanın türü, elma suyunun depolama süresi ve sıcaklığı, üretim 

koĢullarının farklılığı Ģeklinde açıklanabilir.  

Mullen, Marks ve Crozier (2007) tarafından yapılan bir çalıĢmada BirleĢik Krallık'taki en 

popüler meyve suyu tatlarını temsil etmek üzere seçilen, ticari olarak temin edilebilen 13 

meyve suyu ve meyve suyu içeceğinin toplam fenolik içeriği, Folin-Ciocalteu testi 

kullanılarak analiz edilmiĢtir. Fenolik bileĢikler ayrı ayrı, HPLC-PDA-MS kullanılarak 

tanımlanmıĢ ve miktarları belirlenmiĢtir. Proantosiyanidinlerin kateĢin içeriği ve 

polimerizasyon derecesi de analiz edilmiĢtir. Mor üzüm suyunun, en fazla sayıda özgün 

fenolik bileĢik ve aynı zamanda en yüksek toplam fenolik konsantrasyonunu içerdiği 

belirtilmiĢtir. Folin-Ciocalteu testi ile ölçülen mor üzüm suyundaki genel fenolik madde 

konsantrasyonunun 7,5+0,15 mmol/L tespit edildiği ifade edilmiĢtir. Ana bileĢenlerin 

toplam fenolik içeriğin %93’ünü oluĢturan flavan-3-oller, antosiyaninler ve 

hidroksisinamatlar olduğu belirtilmiĢtir. Buna karĢılık, esasen hidroksisinamatlar içeren 

beyaz üzüm suyunun en düĢük toplam fenolik içeriğe sahip olduğu belirtilmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmada tespit edilen fenolik konsantrasyon çalıĢmamızdaki tespit edilen değerden 

yüksektir ancak bu çalıĢmada mor üzüm suyu bizim çalıĢmamızda ise beyaz üzüm suyu 

kullanılmıĢtır. 
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Tüfekci ve Fenercioğlu (2010) tarafından yapılan bir çalıĢmada piyasada satıĢa sunulan 

bazı meyve sularının (elma, nar, portakal ve üzüm) Türk Gıda Kodeksi ve meyve suyu 

standardına uygunluğunu araĢtırmıĢlardır. Bu amaçla pH, toplam asitlik, suda çözünür katı 

madde (briks), formol sayısı, 5-HMF, koruyucu madde (benzoik ve sorbik asit), mineral 

madde içeriği (potasyum, magnezyum, fosfor, sodyum ve kalsiyum), metal bulaĢanlar 

(bakır, çinko, demir ve kalay) ve ağır metal (kurĢun, kadmiyum ve arsenik) analizlerini 

yapmıĢlardır. 16 örnek üzerinde yapılan analizlerde bulunan değerlerin pH 3,39-4,03, 

toplam asitlik 3,1-9,4 g/L, briks %11,2-16,2, formol sayısı 3,0-21,0, 5-HMF 0,4-27,4 

mg/L, benzoik asit 0,6-2,7 mg/L, sorbik asit <4,9 mg/L, K 701,0-1929,0 mg/L, Mg 45,6-

126,7 mg/L, P 56,7-176,1 mg/L, Na 19,0-167,5 mg/L, Ca 19,2-197,7 mg/L, Pb 0,04-0,46 

mg/L, Cd <0,017 mg/L ve As <0,034 mg/L arasında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir. Metalik 

bulaĢanlar (Cu, Zn, Fe ve Sn) yönünden ise mevzuatta sınırlanan değerlerin altında 

kaldığını bildirmiĢlerdir. Yapılan çalıĢmada tespit edilen 5-HMF miktarları çalıĢmamızdaki 

değerlerden yüksek, pH ve briks değerleri çalıĢmamızdaki değerlere yakındır. 

Gözlekçi, Saraçoglu, Onursal ve Özgen (2011) tarafından dört Türk narı olan Punica 

granatum L.'nin ("Lefan", "KatırbaĢı", "Çekirdeksiz-IV" ve "AĢınar") meyve suyu, kabuk 

ve çekirdek ekstraktlarının TFM dağılımı araĢtırılmıĢtır. TFM içeriğini, Folin–Ciocalteu 

kolorimetrik yöntemi ile belirlemiĢlerdir. Sonuçlara göre, TFM düzeylerinin çeĢitlere ve 

meyve kısımlarına bağlı olarak değiĢtiği ifade edilmiĢtir. Tüm çeĢitlerde, TFM’nin en 

yüksek seviyelerinin kabuk ekstraktlarından elde edildiği belirtilmiĢtir. TFM’nin nar 

çeĢitleri arasında 1775,4 ile 3547,8 mg/L arasında değiĢtiği, bununla birlikte, nar suyu ve 

çekirdeği ekstraktının toplam fenolik içeriği sırasıyla 784,4 ile 1551,5 mg/L ve 117,0 ile 

177,4 mg/L arasında değiĢtiği bildirilmiĢtir. Test edilen dört popüler çeĢit arasında toplam 

fenolik içeriğin en yüksek miktarını ―Lefan‖ ın sergilediği ifade edilmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmada belirlenen değerler bizim çalıĢmamızdan yüksektir. Bunun nedeni çalıĢmada 

kullanılan nar türünün farklı olması olabilir. Ayrıca çalıĢmadaki nar suyu ticari nar suyu 

değildir. Nar tanelerinin el presi ile sıkılıp sularının çıkarılması ile elde edilmiĢtir. ĠĢleme 

yönteminin farklı olması da değerlerin bizim değerlerimizden yüksek olmasında bir etken 

olabileceği düĢünülmektedir. 

Serpen (2012), taze meyvenin ekstrakte edilmiĢ suyundaki Ģeker konsantrasyonunun "Ģeker 

eklenmemiĢ" özelliği ile ticari olarak ĢiĢelenmiĢ %100 meyve suyuyla karĢılaĢtırılmasına 

yönelik bir çalıĢma yapmıĢtır. ÇalıĢmanın amacının, ―Ģeker eklenmemiĢtir‖ etiketi bulunan 
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ĢiĢelenmiĢ %100 meyve suyunun Ģeker içeriğinin, taze meyvelerin ekstrakte edilmiĢ 

sularınınkine eĢdeğer olup olmadığını belirlemek olduğu ifade edilmiĢtir. Test edilen 

meyve sularının elma, greyfurt, portakal, ananas, nar, kırmızı üzüm ve beyaz üzüm olduğu 

belirtilmiĢtir. Meyve suları için ortalama briks konsantrasyonlarının sırasıyla ĢiĢelenmiĢ ve 

taze sıkım meyve suları için; elma suyu 11,5-13, kırmızı üzüm 16-18, beyaz üzüm 16’ya 

yakın, portakal suyu 12,5-11, greyfurt suyu 11-10,5, nar suyu 16-15, ananas suyu 13-14 

bulunduğu bildirilmiĢtir. "ġeker eklenmemiĢtir" etiketine sahip ticari olarak ĢiĢelenmiĢ 

%100 meyve suyundaki Ģeker içeriğinin, taze sıkılmıĢ meyve suyundaki Ģeker içeriğini 

doğru bir Ģekilde temsil ettiği belirtilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada elma ve üzüm suyunun 

briks değerlerinin bizim çalıĢmamıza yakın, nar ve ananas suyu için belirlenen değerlerin 

ise bizim çalıĢmamızdan yüksek olduğu görülmektedir. 

Zhang, Zhang, Chen, Zhang ve Hu (2012), yaptıkları çalıĢmada, elma suyunun pH, titre 

edilebilir asitlik, elektriksel iletkenlik, briks ve sükroz, glikoz ve fruktoz içerikleri dahil 

olmak üzere kalite indekslerini belirlemiĢlerdir. Kontrol grubunda pH’ın 3,84, elektriksel 

iletkenlik değerinin 2,40 ms/cm (2400 µS/cm), briks değerinin 11,60 olarak belirlendiği 

ifade edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada belirlenen değerler çalıĢmamızdaki değerlere yakın 

olduğu görülmektedir. 

Lee ve diğ. (2014), meyve sularında patulin ve 5-HMF’nin eĢ zamanlı tayinini 

amaçlamıĢtır. HPLC yöntemi ile elli altı meyve suyunda (elma, mango, ananas, guava, 

lychee, demirhindi, tarçın otu ve karıĢık meyve) 5-HMF’nin, 0,08 ila 91,5 mg/L arasında 

değiĢtiğini belirtmiĢlerdir. Yapılan çalıĢmada tespit edilen 5-HMF miktarları elma suyunda 

çoğu örnekte ve ananas suyunda tüm örneklerde çalıĢmamızdaki değerlerden yüksektir. 

Lamsal ve Kumar (2014), sürekli ohmik ısıtma sırasında seçilmiĢ meyve sularının elektrik 

iletkenliğindeki değiĢimi incelemiĢlerdir. Farklı perakende pazarlardan satın alınan 

portakal, ananas ve domates meyvelerinin laboratuvarda sıkılmıĢ meyve sularının elektrik 

iletkenliğindeki değiĢim ölçülmüĢtür ve briks ve pH gibi meyve suyu özellikleri açısından 

modellenmiĢtir. Sürekli olarak 80°C'ye ısıtıldıkları için tüm meyve sularının elektrik 

iletkenliği değerinin sıcaklıkla doğrusal bir değiĢime sahip olduğu ifade edilmiĢtir. Meyve 

suyunun iletkenlik değerinin meyve olgunluğundan etkilendiği ifade edilmiĢtir. 25°C'de 

ananas ve domates suyu için ortalama elektriksel iletkenlik değerleri, sırasıyla yaklaĢık 

%20 ve %18,3'lük konuma bağlı maksimum değiĢimlerle birlikte 0,295 S/m ve 0,504 S/m 
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olduğu bildirilmiĢtir. Ananas suyunun pH değerinin 3,92 ile 4,2 arasında olduğu 

belirtilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada ananas suyu için belirlenen değerler çalıĢmamızdaki 

değerlerden yüksek çıkmıĢtır. 

Bayram, Erdoğan, Esin, Saraçoğlu ve Kaya (2014), farklı siyah havuç miktarlarının Ģalgam 

suyunun bileĢimine ve duyusal özellikleri üzerine etkisini incelemiĢlerdir. ġalgam 

sularında fenolik madde miktarının, siyah havuç miktarına ve zamana bağlı olarak arttığı, 

fermantasyon sonunda %10, 15, 20 havuç oranına sahip Ģalgam sularında bu değerlerin 

sırasıyla 455,51, 654,01, 858,51 mg/L olarak belirlendiği ifade edilmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmada belirlenen değerler çalıĢmamızdaki değerlerden yüksektir. Bunun nedeni 

çalıĢmadaki Ģalgam sularının geleneksel yöntemle elde edilmiĢ olması olabilir. 

Akhavan, Barzegar, Weidlich ve Zimmermann (2015), Ġran'da yetiĢtirilen tanelerden ve 

bütün nardan elde edilen on meyve suyunun fenolik bileĢikleri ve antioksidan aktivitelerini 

incelemiĢtir. Bütün nar meyvesinden elde edilen meyve sularının fenolik içerikleri ve 

antioksidan aktiviteleri, nar tanelerinden elde edilen sulardan önemli ölçüde daha yüksek 

olduğu, ancak çeĢidin iĢleme yönteminden daha büyük bir etkisinin olduğu belirtilmiĢtir. 

Ġncelenen meyve sularındaki ana fenoliklerin, punicalagin A (5,40–285 mg/L), punicalagin 

B (25,9–884 mg/L) ve ellagik asit (17,4–928 mg/L) olduğu belirtilmiĢtir. Ana ve minör 

antosiyaninlerin siyanidin 3,5-diglukozit (0,7–94,7 mg/L), ardından siyanidin 3-glukozit 

(0,5–52,5 mg/L), pelargonidin 3,5-diglukozit + delfinidin 3-glukozit (TED– 10,3 mg/L), 

delfinidin 3,5-diglucoside (TED–7,68 mg/L), pelargonidin 3-glucoside (TED–9,40 mg/L) 

ve siyanidin-pentosit (TED–1,13 mg/L) Ģeklinde tanımlandığı ifade edilmiĢtir. Toplam 

fenolik içeriklerinin 220–2931 mg/100 mL aralığında olduğu belirtilmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmada belirlenen değerler bizim çalıĢmamızdan yüksektir. Bunun nedeni çalıĢmada 

kullanılan nar orjininin farklı olması olabilir. 

Çoksöyler ve Özer (2015), Adana ve Mersin’de üretim yapan firmalardan temin edilen 14 

farklı Ģalgam suyu örneğinin kimyasal özelliklerini incelemiĢlerdir. Örneklerin kuru madde 

içeriği % 2,0-2,9, pH değeri 3,3-3,6; asitlik değeri 6,1-9,1 g/L, tuz oranı % 1,1-2,2 olarak 

saptandığını belirlemiĢlerdir. Yapılan çalıĢmada belirlenen değerler TS 11149 Ģalgam suyu 

standardındaki değerlere uymaktadır ve çalıĢmamızdaki değerlere yakındır.  
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Ekinci ve diğerleri (2016) yaptıkları çalıĢmada ticari olarak temin edilen Ģalgam suyunun 

kimyasal bileĢimi ve antioksidan kapasitesini belirlemeyi ve mikroflorasını tanımlayarak 

karakterize etmeyi amaçlamıĢlardır. ÇalıĢmada Ģalgam suyunun TFM içeriğinin 517,21 

mg/L olarak belirlemiĢlerdir. Yapılan çalıĢmada belirlenen değer çalıĢmamızdaki değerden 

yüksektir. ÇalıĢmadaki örneklerin pH değerinin 3,43, briks değerinin %3,4 olarak 

belirlendiği ifade edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada belirlenen pH ve briks değerlerinin TS 

11149 Ģalgam suyu standardındaki değerlere uyduğu bildirilmektedir ve çalıĢmamızdaki 

değerlere yakın olduğu görülmektedir. 

Marsol-Vall, Balcells, Eras ve Canela-Garayoa (2016) tarafından farklı orijinlerden çeĢitli 

elma ve armut suyu örneklerinde gaz kromatografisi tandem kütle spektrometresi (GC-

MS/MS) yöntemi kullanılarak 5-HMF ve patulin içeriği incelenmiĢtir. 5-HMF’nin, 0,09 ile 

3,05 μg/g arasında değiĢen bir konsantrasyonla tüm numunelerde mevcut olduğu 

bildirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada tespit edilen 5-HMF miktarları dört çeĢit elma suyunun 

üçünde çalıĢmamızdaki değerlerden yüksek, birinde çalıĢmamızdaki değere yakındır. 

Bunun sebebi elma suyunun orjini ve çalıĢmada kullanılan yöntemin farklılığı olabilir. 

Wern, Haron ve Keng (2016) tarafından, taze meyve suları, ticari %100 meyve suları ve 

meyve içeceklerinin TFM içeriklerini ve antioksidan aktivitelerini karĢılaĢtırmayı 

amaçlayan bir çalıĢmada yedi çeĢit taze harmanlanmıĢ meyve suyu ve bunların ticari 

muadillerini analiz etmiĢlerdir. Taze sıkılmıĢ meyve suları, ticari %100 meyve suları ve 

meyveli içeceklerin TFM içeriklerinin sırasıyla 130,38-800,40, 210,65-1300,39 ve 30,32-

450,10 mg/L aralığında olduğu belirtilmiĢtir. Nar suları, ticari %100 meyve suları arasında 

en yüksek TFM değerine (1300,39 mg/L) sahip olduğu bildirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmadaki 

%100 ticari elma ve nar sularının toplam fenolik madde içeriği bizim çalıĢmamızda 

belirlenen değerlerden yüksektir. Bizim çalıĢmamızda da en yüksek TFM nar suyuna aittir. 

Habibi, Mohammadi ve Kamankesh (2017), meyve püresi ve meyve sularında 5-HMF’nin 

tayini için HPLC ile birleĢtirilmiĢ dispersif sıvı-sıvı mikro ekstraksiyonu (DLLME) 

yöntemini kullanmıĢlardır. 5-HMF’nin, tüm ticari numunelerde 0,005 ile 27,43 mg/kg 

arasında değiĢen seviyelerde bulunduğu ifade edilmiĢtir. Ticari olmayan numunelerde 5-

HMF’nin tespit edilmediği belirtilmiĢtir. Bu çalıĢma, 5-HMF’nin gıdalarda ısıl iĢlem 

sırasında oluĢtuğunu ve taze gıdada bulunmadığı hipotezini doğrulamaktadır. Meyve suyu 

numunelerindeki 5-HMF değerinin kayısı suyunda 9,170±0,570 mg/L, Ģeftali suyunda 
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0,008±0,000 mg/L, üzüm suyunda 8,250±0,360 mg/L, portakal suyunda 11,860±0,410 

mg/L, elma suyunda 7,120±0,340 mg/L, viĢne suyunda 0.040±0.001 mg/L ve mango 

suyunda 0,005±0,000 mg/L olarak belirlendiği ifade edilmiĢtir. Ev yapımı taze portakal 

suyunda 5-HMF tespit edilmediği belirtilmiĢtir.  Yapılan çalıĢmada tespit edilen 5-HMF 

miktarları çalıĢmamızdaki değerlerden yüksek olduğu görülmektedir. 

Sönmez ve diğ. (2017) tarafından yapılan bir çalıĢmada, Ankara ilindeki farklı 

süpermarketlerden sağlanan beĢ ayrı markaya ait (A, B, C, D, E) dört çeĢit (viĢne, elma, 

kayısı, Ģeftali) meyve suyundan 20’ Ģer adet olmak üzere toplam 100 adet örnekte 5-HMF 

ve furfural miktarları analiz edilmiĢtir. 5-HMF ve furfural bileĢikleri, HPLC-DAD ile 

belirlenmiĢtir. Örneklerin tamamında 5-HMF ve furfural belirlendiği, ayrıca, tüm 

numunelerin 5-HMF seviyelerinin, numunelerin furfural seviyesinden daha yüksek olduğu 

belirtilmiĢtir. Minimum ve maksimum 5-HMF ve furfural seviyelerinin sırasıyla 63,89 –

162,27 mg/L ve 0,19 – 4,85 mg/L olarak belirlendiği ifade edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada 

tespit edilen 5-HMF miktarları çalıĢmamızdaki değerlerden yüksektir. 

Ma, Kim, Neilson, Griffin, Peck, O’Keefe ve Stewart (2019), meyve suları ve içeceklerde 

toplam polifenollerin ve toplam flavanollerin miktarının belirlenmesini amaçladıkları 

çalıĢmada ticari meyve sularında Folin-Ciocalteu yöntemi ile belirlenen toplam fenolik 

madde içeriğinin elma suyunda 204,8 ± 0,04 mg/L GA, yaban mersini suyunda 1270 ± 0,6 

mg/L GA, böğürtlen suyunda 1860 ± 0,04 mg/L GA, kızılcık suyunda 705,4 ± 0,3 mg/L 

GA, Concord üzüm suyunda 1161 ± 0,3 mg/L GA, Gala elma suyunda 209,3 ± 0,2 mg/L 

GA, greyfurt suyunda 599,6 ± 0,2 mg/L GA, Gravenstein elma suyunda 452,2 ± 0,1 mg/L 

GA, Honeycrisp elma suyunda 325,8 ± 0,06 mg/L GA, limon suyunda 319,6 ± 0,2 mg/L 

GA, misket limonu suyunda 198,1 ± 0,2 mg/L GA, nar suyunda 3120 ± 0,5 mg/L GA, erik 

suyunda 1769 ± 0,2 mg/L GA ve beyaz üzüm suyunda ise 38,46 ± 0,05 mg/L GA olarak 

belirlendiği ifade edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada beyaz üzüm suyu dıĢındaki meyve 

sularının toplam fenolik madde içeriği bizim çalıĢmamızdaki değerlerden yüksek, beyaz 

üzüm suyunun toplam fenolik madde içeriği ise bizim çalıĢmamızda daha yüksek 

bulunmuĢtur. 

Mênouwesso ve diğerleri (2020), ısıl iĢlemin taze ananas suyunun maya inaktivasyonu, C 

vitamini ve fizikokimyasal kalitesine etkisini araĢtırmıĢtır. 5-HMF içerikleri HPLC ile 

belirlenmiĢtir. 5-HMF oluĢumunun minimum 30 dakika ile sadece 95°C'de baĢladığını 
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bildirmiĢlerdir. Meyve suyunun baĢlangıç pH'sı 3,86 ± 0,05 ve briks derecesi 11,0 ± 1,5 

olarak tespit edildiği belirtilmiĢtir. Diğer çalıĢmalarla uyumlu olarak ananas suyunda ısıl 

iĢlem ile pH ve briks derecesinin önemli ölçüde değiĢmediği bildirilmiĢtir. Yapılan 

çalıĢmada belirlenen pH değerleri bizim çalıĢmamızdan yüksek, briks değerleri 

çalıĢmamızdaki değerlere yakındır. 

Khomich, Berezhnaya, Shashin, Polyakov, Kutepova, Perova ve Eller (2022), meyve suyu 

ürünlerinin türüne ve ürünün üretilmesinden bu yana geçen süreye bağlı olarak TFM 

içeriğini incelemiĢtir. TFM, Folin-Ciocalteu yöntemiyle dört meyve suyu ürününde 

(portakal, greyfurt ve elma suyu, viĢne nektarı), çeĢitli markalarda ve farklı üretim 

tarihlerinde belirlenmiĢtir. Polifenollerin portakal sularında 678 ile 870 mg/kg, greyfurt 

sularında 447 ile 798 mg/kg, elma sularında 264 ile 1320 mg/kg, kiraz nektarında 696 ile 

1090 mg/kg bulunduğu ifade edilmiĢtir. En yüksek ortalama içeriğin kiraz nektarlarında 

(859±106 mg/kg), ardından portakal (781±54 mg/kg) ve greyfurt sularında (634±91 

mg/kg) bulunduğu belirtilmiĢtir. Elma sularında, meyve suyu üretim yöntemine bağlı 

olarak polifenol içeriğinde önemli bir değiĢiklik olduğu belirtilmiĢtir. Altı ay veya daha 

uzun süre saklanan ürünlerdeki polifenol içeriği, daha taze ürünlerdeki içerikten önemli bir 

farklılık göstermediği ve tüm raf ömrü boyunca meyve suyu ürünlerinde sürekli olarak 

yüksek bir polifenol içeriği olduğu belirtilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada elma sularının toplam 

fenolik madde içeriği bizim çalıĢmamızdan yüksek bulunmuĢtur. 
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Meyve ve sebzeler açısından zengin diyetlerin tüketiminin, baĢta kardiyovasküler 

hastalıklar, spesifik kanserler ve nörodejeneratif hastalıklar olmak üzere bir dizi kronik 

hastalık riskinde azalma ile iliĢkili olduğunu gösteren önemli epidemiyolojik kanıtlar 

bulunmaktadır. Bu tür diyetlerin yararlı etkileri genellikle içerdikleri polifenollerden 

kaynaklanmaktadır. Polifenollerin diyetle alımı ile bu tür kronik hastalık riskindeki 

azalmalar arasında iliĢkiler gözlemlenmiĢtir. 

Fenolik bileĢikler, anti-alerjenik, anti-aterojenik, anti-enflamatuar, antimikrobiyal, 

antioksidan, antitrombotik, kardiyoprotektif ve damar geniĢletici özelliklerinden dolayı 

sağlığa olumlu etkileri bulunmaktadır. Genellikle tüm bitkisel kaynaklı gıdalarda 

bulunmalarına rağmen, insan diyetindeki fenoller esas olarak meyve, sebze ve içeceklerden 

gelmektedir. 

Meyve ve sebzeler, K, Mg, diyet lifi, folat, A ve C vitaminleri ve bir dizi biyoaktif madde 

dahil olmak üzere bir dizi temel besin maddesinin önemli kaynaklarıdır. Besin değerleri 

nedeniyle, dünya çapında halk sağlığı yetkilileri tarafından tavsiye edilmekte ve 

tüketimlerini artırmak önemli bir halk sağlığı hedefi olmaktadır. 

%100 meyve suyu, flavonoidler, karotenoidler ve pektin gibi besin öğesi ve sağlığa yararlı 

polifenollerin kaynağıdır ve birçok ülkede yaygın olarak tüketilmektedir. BirleĢik Krallık, 

Ġspanya, Avusturya, Danimarka, Fransa, Macaristan ve Ġrlanda gibi ülkelerde, bir porsiyon 

meyve suyu, meyve ve sebzeler için günlük tavsiyeler arasında sayılmaktadır. Tüketiciler 

meyve suyu satın alırken %100 meyveden, pastörize edilmiĢ ve Ģeker ilavesiz olanları 

tercih etmelidir. 

Isıl iĢlem, gıda güvenliğini garanti ettiği ve gıda maddelerinin kalitesini ve raf ömrünü 

iyileĢtirdiği için gıda endüstrisinde yaygın olarak kullanılan süreçlerden biridir. Ancak bu 

iĢlemler sırasında potansiyel olarak toksik bileĢikler, bazı furan türevleri gibi ısı kaynaklı 

kirleticiler üretilebilir. Bu kirleticilerden biri de 5-HMF’dir. 5-HMF içeriği ürünün 

iĢlenmesi sırasında aĢırı ısınmaya veya yetersiz depolama koĢullarına iĢaret ettiği için 

genellikle gıda endüstrisinde bir kalite göstergesi olarak kabul edilmektedir. 



54 

 

ÇalıĢmamızdaki meyve sularında tespit ettiğimiz 5-HMF miktarları Uluslararası Meyve 

Suyu ĠĢleyicileri Federasyonu (IFFJP) ve TS standartlarının belirlediği sınır değerin altında 

bulunmuĢtur. Bu da analiz edilen meyve sularının iĢleme sırasında yüksek sıcaklıklara 

maruz kalmadığını ve uygun saklama koĢullarında depolandığına iĢaret etmektedir. 5-HMF 

miktarı ürünün tazeliğiyle iliĢkili olduğundan tüketiciler ürün satın alırken üretim 

tarihlerini inceleyip yakın zamanda üretilmiĢ olanları tercih edebilir.  

5-HMF'nin gıdalarla alımının insanlar üzerinde kanserojen, genotoksik, organotoksik gibi 

olumsuz yan etkilere neden olabildiğini gösteren birçok çalıĢma vardır. Bu sağlık etkileri 

düĢünüldüğünde ülkemizde yaygın olarak tüketilen meyve sularında 5-HMF ve furfural 

miktarlarının kontrol ve izlemi büyük önem taĢımaktadır. Literatürde Ģalgam suyunun 5-

HMF içeriğini inceleyen çalıĢmalar sınırlıdır. Bizim çalıĢmamızda Ģalgam suyunda 5-HMF 

miktarı oldukça düĢük bulunmuĢtur ve furfural tespit edilmemiĢtir. ġalgam suyu iyi 

miktarda mineral, vitamin, amino asit ve polifenol içeriği nedeniyle besleyici bir içecektir. 

ġalgam suyundaki siyah havuç antosiyaninleri ve laktik asit bakterileri, kardiyovasküler 

hastalık ve kanser riskini azaltma gibi varsayılan sağlık yararları ile bilinmektedir. ġalgam 

suyu sağlıklı beslenmede yer verilebilecek iyi bir içecek alternatifidir.  
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Ek-1. 25 mg/L’de 5-HMF ve furfural kalibrasyonuna ait kromatogramlar 
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Ek-2. Ananas suyu örneğine ait kromatogramlar 
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Ek-3. Elma suyu örneğine ait kromatogramlar 
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Ek-4. Nar suyu örneğine ait kromatogramlar 
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Ek-5. Üzüm suyu örneğine ait kromatogramlar 
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Ek-6. ġalgam suyu örneğine ait kromatogramlar 
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