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OZET

PEKMEZ VE BAL ILE YAPILAN GRANOLA BARLARDA
HIDROKSIMETILFURFURAL (HMF) iCERIGININ
BELIRLENMESI

Sahiner I. Aydin Adnan Menderes Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii,

Beslenme ve Diyetetik Programi, Yiiksek Lisans Tezi, Aydin, 2024.

Obeziteyle iligkili saglik sorunlarinin artmasiyla birlikte, toplumun ve saglik
profesyonellerinin saglikli beslenmeye olan ilgisi artmaktadir. Hem tiiketicilerin hem
de gida endistrisinin odaklandigi konulardan biri, rafine seker kullaniminin
azaltilmasidir. Seker ve sekerli gidalarin fazla tiiketimi, asir1 enerji alimina ve besleyici
degeri yiiksek besinlerin tiiketiminin azalmasina neden olabilir. Bu nedenle, uzmanlar
bazi firincilik iirtinlerinde rafine seker yerine besin degeri yiiksek olan bal ve pekmezi
onermektedir. Hidroksimetilfurfural (HMF), sekerli gidalarin uygun olmayan sicaklikta
saklanmast ve 1si1l isleme tabi tutulmasi sonucunda olusabilen ve yliksek
konsantrasyonlarda alinmasi toksik etkiye yol agabilen kimyasal maddedir. Bal ve
pekmezin yliksek indirgen seker igerigi ve 1sil isleme siireci, HMF olusum riskini
artirabilir. Bu calismada siikroz (esmer seker), cam bali, ¢igek bali, kegiboynuzu
pekmezi, dut pekmezi ve lizim pekmezi gibi rafine seker ve seker ikamelerinin
kullanildig1 granola barlarda HMF igerigi belirlenmistir. Tiim kimyasal ve fiziksel
analizler i¢in ortalamalar ‘One Way ANOVA’ testi ile degerlendirilmis; Duncan ¢oklu
karsilastirma testleri uygulanmistir. Granola barlarin HMF miktarlari incelendiginde en
yiiksek degerin 38,3885 mg/ kg ile gigek bali ile tatlandirilan granola bar 6rnegine, en
diistik degerin ise 15,2467 mg/ kg ¢cam bal1 ile tatlandirilan granola bar 6rnegine ait
oldugu bulunmustur bu farklilik istatiksel olarak anlamlidir (p<0.05). Seker ve seker
ikameleriyle tatlandirilan granola barlarin HMF degerleri siikroz (esmer seker) ile
tatlandirilan granola bar 30,76 mg/ kg, dut pekmezi ile tatlandirilan granola bar 31,02
mg/ kg, kegiboynuzu pekmezi ile tatlandirilan granola bar 33,00 mg/ kg ve iiziim
pekmezi ile tatlandirilan granola bar 24,01 mg/kg’dir.

Anahtar Kelimeler: Hidroksimetilfurfural (HMF), Granola Bar, Saglik, Beslenme



SUMMARY

DETERMINATION OF HYDROXYMETYLFURFURAL (HMF)
CONTENT IN GRANOLA BARS MADE WITH MOLASSES AND
HONEY

Sahiner 1. Aydin Adnan Menderes University Health Sciences Institute, Nutrition

and Dietetics Program, Master’s Thesis, Aydin, 2024.

With the increase in obesity-related health problems, the interest of society and health
professionals in healthy nutrition is increasing. One of the issues that both consumers
and the food industry are focusing on is reducing the use of refined sugar. Excessive
consumption of sugar and sugary foods can lead to excessive energy intake and
decreased consumption of foods with high nutritional value. For this reason, experts
recommend honey and molasses, which have high nutritional value, instead of refined
sugar in some bakery products. Hydroxymethylfurfural (HMF) is a chemical substance
that can be formed as a result of storing sugary foods at inappropriate temperatures and
subjecting them to heat treatment, and taking them in high concentrations can lead to
toxic effects. The high reducing sugar content and thermal processing of honey and
molasses may increase the risk of HMF formation. In this study, HMF content was
determined in granola bars containing refined sugar and sugar substitutes such as
sucrose (brown sugar), pine honey, flower honey, carob molasses, mulberry molasses
and grape molasses. For all chemical and physical analyzes, means were evaluated with
‘One Way ANOVA’ test; Duncan multiple comparison tests were applied. When the
HMF amounts of granola bars were examined, it was found that the highest value
belonged to the granola bar sample sweetened with flower honey with 38.3885 mg/kg,
and the lowest value belonged to the granola bar sample sweetened with pine honey
with 15.2467 mg/kg; this difference was statistically significant (p<0.05). The HMF
values of granola bars sweetened with sugar and sugar substitutes were 30.76 mg/kg for
granola bars sweetened with sucrose (brown sugar), 31.02 mg/kg for granola bars
sweetened with mulberry molasses, 33.00 mg/kg for granola bars sweetened with carob

molasses, and 24.01 mg/kg for granola bars sweetened with grape molasses.

Key Words: Hydroxymethylfurfural (HMF), Granola Bar, Health, Nutrition



1. GIRIS

Uzun yillardir, saglik profesyonelleri seker tiiketimini sinirlamanin 6nemini
vurgulamaktadir. Rafine sekerin alinan enerji kalorisinin %10'unun altinda olmasi
saglikli beslenme i¢in onerilmektedir (EFSA, 2021; WHO, 2015). Ayrica, ek saglik
faydalar1 elde etmek icin toplam enerjinin %5'inin altina disiiriilmesi tavsiye
edilmektedir (WHO, 2015). Serbest seker tiiketimi, dig ¢iiriikleri riskini artirmaktadir
(EFSA, 2021; WHO, 2015). Giiniimiizde, fazla rafine seker tiikketimi agirlik artig1 ve
obezite (WHO, 2015), metabolik sendrom (Cottrell, 2012) ve kardiyovaskiiler
hastaliklar vb. kronik hastaliklarin kisilerin sagligi iizerindeki olumsuz etkileri

arastirmacilar i¢in onemli bir konu olmaktadir (Johnson ve digerleri, 2009; Watts,
2013).

Icecek ve yiyeceklerden asir1 serbest seker alimi, obeziteye ve kilo artisina yol
acabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, rafine seker tiikketiminin kan basincini ve serum
lipid seviyeleri tizerine etkileri oldugu ve serbest seker tiiketiminin azaltilmasinin
kardiyovaskiiler hastaliklarin risk faktorlerinde diisiis sagladigi gézlemlenmistir (Te
Morenga ve digerleri, 2014). Bu nedenle, son yillarda tiiketicilerin ve gida endiistrisinin
odaklandig1 konulardan biri rafine seker kullaniminin azaltilmasidir. Bazi uzmanlar,
rafine sekerin olumsuz etkilerinden kaginmak i¢in kek, kurabiye, biskiivi vb. firmeilik
tiriinlerinin iretiminde seker ikamesi olarak bal, pekmez vb. indirgen seker igerigi

yliksek alternatiflerin kullanilmasini1 6nermektedirler (Kazanci, 2021).

Hidroksimetilfurfural (HMF), besinlerdeki sekerlerin dehidrasyonu ve
aminoasitlerle tepkimeye girmesi sonucunda 1sil islemler uygulandiginda ortaya
cikmaktadir. Besinlerde bulunan sekerler, organik asitler, amino asitler ve proteinler
kendi aralarinda kimyasal tepkimeye egilimli maddelerdir. Ozellikle sicakligin
etkisiyle, organik asit katalizorliigiinde sekerler ve amino asitler arasinda olusan tepki
sonucunda melanoidinler olusur ve besinin rengi koyulasir. Melanoidinlerin
olusumunda, Maillard reaksiyonu, karamelizasyon ve askorbik asit oksidasyonu
mekanizmalart rol oynamaktadir. Hidroksimetilfurfural (HMF), melanoidinlerin
olusumu sirasinda ara {iriin olarak ortaya ¢ikar ve sadece Maillard tepkimesi ve
karamelizasyon sonucunda meydana gelmektedir (Telatar, 1985). HMF olusumunda
sicaklik onemli bir parametre olmakla birlikte, sekerin ¢esidi, pH, su aktivitesi ve

ortamin ¢ift degerlikli katyon konsantrasyonu gibi diger faktorler de dnemlidir (Kivang,
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2013). Gida formiilasyonlarinda kullanilan karamel veya bal gibi bilesenler de HMF'nin
kaynagi olabilir (Capuano ve digerleri, 2011). HMF unlu gidalar, meyve sular1, kahve,
sirke ve firinlanmuis tiriinlerde bulunabilir. HMF (hidroksimetilfurfural) miktarlari farkli

gidalarda su sekildedir:

Meyve sular1: 2-22 mg/kg

Balzamik sirke: 316-35,251 mg/kg

Bira: 3.3-9.2 mg/kg

Kirmizi sarap: 1-1.3 mg/kg

Kavrulmus kahve: 100-1,900 mg/kg

Bal ¢esitleri: 10.4-58.8 mg/kg

Kahvaltilik tahillar: 6.9-240.5 mg/kg
Biskiiviler: 0.5-74.5 mg/kg

Beyaz ekmek: 3.4-68.8 mg/kg

Dilimli kizarmig ekmek: 11.8-87.7 mg/kg
Bebek mamasi (tahil igerikli): 0-57.18 mg/kg
Bebek mamasi (siit i¢erikli): 0.18-0.25 mg/kg
Kuru meyveler: 25-2,900 mg/kg

Bu miktarlar, HMF'nin farkli gidalarda bulunan araliklarini gostermektedir.
HMF, baz1 gidalarin islenmesi sirasinda veya saklanmasi sirasinda olusabilen bir
bilesiktir ve belirli bir aralikta bulunmasi normal olarak kabul edilir (Capuano vd.,
2011). Sekerli gidalarin yiiksek sicakliklarda saklanmasi veya islenmesi sirasinda
olusan HMF (hidroksimetilfurfural), yiiksek miktarlarda alindiginda insan sagligi
lizerinde olumsuz etkileri olabilecek bir bilesiktir. Ayrica, HMF'nin
(hidroksimetilfurfural) yiiksek konsantrasyonlarda alimmasi durumunda iist solunum
yollarinda, gozde, deride ve mukoz membranlarda tahrise neden olabilecegi
belirtilmistir (Batu ve digerleri, 2014). Yapilan ¢esitli ¢alismalar, HMF'nin hiicre
biiylimesini engelledigini, sitotoksik ve genotoksik etki gosterdigini, timor olusumunu

ve gelisimini destekledigini ortaya koymustur (Ulbricht ve digerleri, 1984).

Gilinimiizde insanlarin yasam tarzlarindaki degisimler, hayat temposu

yogunlugu ve teknolojinin de ilerlemesi sebebiyle hazir, paketlenmis, taginmasi ve
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pismesi kolay yiyeceklerin beslenmedeki 6nemi artmaktadir. Bu baglamda, son yillarda
ara 0giinlerde tiiketilen genlestirilmis tahil {iriinleri (yemeye hazir iiriinler), giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu tiir iirlinlerde bugday, yulaf ve diger tahillar
istenilen oranlarda karistirilabilmekte ve tiiketiciye sunulmaktadir (Ozer, 2007).
Granolayla ilgili bulunan ilk kayit 1870'lere kadar uzanmaktadir (Glowka, 1985). W.
K. Kellogg'un biyografisini yazan Powell'a (1956) gore bu terim, Battle Creek
Sanitarium'un baskani Dr. John Harvey Kellogg tarafindanicat edilmistir. Sanatoryum
hastalarina vejetaryen beslenme saglayan Dr. Kellogg besleyici yiyecek bigimleri
bulmak i¢in ¢aba harcamustir. Dr. Kellogg, nisastay1 daha sindirilebilir dekstrine
dontistirmek amaciyla yenmeyen bazi tahil yemekleri hazirladiktan sonra, sonunda
biskiivi haline getirdigi ve ardindan merdaneler arasinda 6giittiigii bir tahil karigimi elde
etmistir. Bu karisim ilk 6nce graniil olarak adlandirilmigtir daha sonra granola olarak
degistirilmistir (Powell, 1956).

1985 yillarinda granola, yulaf ezmesi, tatlandirici, yag (soya, hindistancevizi
veya susam), tam bugday unu veya bugday tohumu ve bazen badem, kuru iiziim, susam
veya hindistan cevizinin pigmis bir karigimi olarak tanimlanmaktadir. Modern granola
tireticilerinin kullandig: tarif, altmigh yillarin ortalarinda tarifi gesitli sirketlere satan
Layton Gentry tarafindan yaratilmustir. Ik basta, granola yalmzca saghkli gida
magazalarinda satilirken 1970 yilinda Amerika'nin kahvaltilik gevreklerinin besin
degeri lizerine yapilan Kkongre arastirmalarinin ardindan granola, daha saglikli
kahvaltilik tahillar i¢in yeni bir kitlesel pazar yakalamanin bir yolu olarak biiytik gida
sirketleri tarafindan satin alinmigtir (Glowka, 1985).

Bireylerin igerigi zengin, dogal ve saglikli olan firlinlere talebi arttigi igin
granola tiiketimi de diizenli olarak artmaya baslanmistir (Celis ve digerleri, 1996). Seker
tiketimini azaltmak amaciyla, seker yerine bal ve pekmez gibi dogal tatlandiricilar
kullanilarak granola barlar iiretilmeye baslanmistir. Ancak pekmez ve bal gibi
iceriklerde bulunan indirgen sekerlerin yiiksek 1sida pisirilmesi veya 1stya direkt maruz
kalmalari HMF olusumu riskini artirabilmektedir. Ulkemizde ve diinyada bireylerin
saglikli beslenmeye olan ilgisinin artmasiyla granola iirlinlerinin talebinin arttig1 ve bu
taleple paralel olarak, endiistriyel ve evde granola barlarin iiretiminde, rafine seker
ikamesi olarak bal cesitleri ve pekmez cesitlerinin kullanilmasinin dogurabilecegi

risklerin yeterince arastirilmadigi diigiiniilmektedir.



Bu ¢aligmanin amaci fit tarifler adi altinda seker ikameleri yerine bal ve pekmez
tiirevlerini kullanarak evde yapilan ve tiikketimi ¢ok sik olan granola barlart HMF miktari

acisindan incelemek, bu konuda halki bilgilendirmek ve literatiire katki saglamaktir.
1.1. Granola Barlarin Temel Bilesenleri

Granola barlarin yapilisinda ilk olarak yulaf olmak iizere farkli tahillar, tahil
ezmeleri, piring patlaklari, sert kabuklu kuru yemisler (badem, ceviz, findik vb.), ¢esitli
kuru meyveler ve baharatlar kullanilabilmektedir. Bu malzemeler siv1 bir gidayla (bal,
pekmez, su, yag) birbirlerine baglanmaktadir (Bas ve digerleri, 2011).

Granola barlarm yapiminda baglayic1 sivi olarak bal sikca tercih edilir. Ozellikle
tatlandirma amaciyla genellikle saf ve dogal bal tercih edilir. Bal, iiriinlere tatl bir lezzet
ve altin tonlarinda bir renk katarak tiiketicilerin tercih ettigi bir bilesen haline gelmistir.
Firmcilik tirtinlerinde ve sekerleme endiistrisinde ¢okca kullanilan bal, tiiketicilere gore
dogal ve firiinlerin degerini attiran bir besin olarak algilanmaktadir (La Grange ve
digerleri, 1988; La Grange ve digerleri, 1991).

Granola barlarin islenmesi kuru bilesenlerin dncelikle karistirilmasiyla baglar
ardindan baglayici sivilar (bal, pekmez, yag vb.) eklenerek yas graniilasyon iglemi
yapilir. Graniilasyon kii¢iik parcalarin birbirine yapisarak baglanmasiyle ve bu sayade
daha saglam graniiller haline gelmesini saglayan ve hala birincil pargaciklarin ayirt
edildigi boyut biiyilitme islemidir (Vengateson ve digerleri, 2016). Graniiler iiriin son
olarak 150-220°C sicaklikta istenilen kizarikliga gelene kadar pisirilir (La Grange ve
digerleri, 1991).

Granola bar yapimi i¢in gerekli olan hammaddeler literatiir 15181nda belirlenmis
olup yulaf, kuru yemis, kuru meyve, bal ve seker kombinasyonlaridir (Wang ve digerleri,
2019).

1.1.1. Yulaf Ezmesi

Yulaf (Avena sativa), Gramineae familyasinin Aveneae kolunda bulunan bir tiir
tahildir. Iki yabani tiirii Avena fatua (beyaz yulaf) ve Avena sterilis (kirmiz1 yulaf) ve
ti¢ kiltiir formu Avena sativa (beyaz yulaf), Avena nuda (¢iplak yulaf) ve Avena
byzantina (kirmizi yulaf) bulunmaktadir (Yiirtir, 1998). Yulaf tanesi %40 oraninda
nisasta igermesiyle beraber %20-30’u kavuzdan, %75°1 endospermden ve %5’1 ise

embriyodan olugsmaktadir (Yiirtir, 1998).



Yulaf ezmesi serin iklim tahillar1 arasinda en yiiksek yag, beta glukan ve lif

icerigine sahip olan tahildir (Dag ve digerleri, 2019).

Diinya genelinde insan beslenmesi ve hayvan yemi olarak kullanilan bir besindir
(Dumlupinar, 2010). Giliniimiizde, sagliga olumlu etkilerinden dolay1 yulafin tiiketimi
artmistir; zira yulafin yliksek besin igerigi, insanlarin ilgisini ¢ekmektedir (Food and

Drug Administration [FDA], 1997).

Yulaf; yulaf kepegi, yulaf ezmesi ve yulaf unu olarak gelismis iilkerlerde tercih
edilmektedir. Diinya Saghk Orgiitii, yulaf proteinin yumurta, et ve siitteki protein
degerleriyle denk oldugunu aciklamistir. Yulaf lifli besin igeriginden ve sindirim
sistemi Tlizerindeki yardimci etkilerinden dolay1 diyetlerde ¢ogunlukla tercih

edilebilmektedir (Sar1 ve digerleri, 2013).

Yulaf yem sanayisinde 6nemli bir ham madde olarak kullanilmasinin yan1 sira
son yillarda insan beslenmesi i¢in de birgok kullanim alami gelistirilmistir. Ozellikle
firincilik tirtinleri (biskiivi, ekmek vb.) bebek mamasi, probiyotik iiriinler, diyetlerde
siklikla kullanilan ve tok tutucu 6zelligi olan yulaf gevregi gibi iriinler seklinde

kullanilmaktadir (Karaman ve digerleri, 2020).

Calismalar sonucunda yulafin besin icerigindeki diyet lifleri olan avenin ve beta
glukan maddelerinin giinliik olarak tiiketilmesi kronik hastaliklar1 (diyabet, obezite,
kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser vb.) dnleyebilecegi belirlenmistir (Cagindi, 2009;
Yaver ve digerleri, 2013).

1.1.2. Tereyagi
Yar: kat1 bir besin olan tereyagi, tath veya eksi kremadan bakteri kiiltiiriiyle
eksitilmis olarak ya da tatli krema ve peynir alti suyu kremasindan yapilmaktadir

(Ozcan, 2023).

Ayrica, beta karoten ve A vitamini ile esansiyel yag asitlerince zengin olan
tereyag1 konjuge linoleik asit bakimindan da igerigi zengin oldugundan dolay1 besin

degerleri agisindan tiiketiciler i¢in 6nemli bir kaynaktir (Cakmake1 ve digerleri, 2020).
1.1.3. Kuru Meyve

Tiirkiye Gida ve Tarim Orgiitii 2011 senesi istatistiklerine gore incir, kayisi ve

findik gibi birgok meyvenin iiretiminde diinyada ilk siralardadir (Anon, 2011). Kuru
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meyvelerin (kuru {iziim, kuru incir, kuru kayis1 vb.) stabilitesi, onlarin genis alanlara
nakliyesini miimkiin kilmakla beraber gidalarin bozulmasindan sorumlu bazi
mikroorganizmalarin gelisimi dnledigi i¢in raf dmriinii uzatmaktadir bundan dolay1 da
cogu meyve kurutulup 6yle muhafaza edilmektedir. Ayrica, taze meyvelere kiyasla,
nem igeriginin daha az olmasindan dolay1 kuru meyvelerin polifenol igeriginin daha

fazla olmas1 beklenmektedir (Kamiloglu ve digerleri, 2014).

Kuru {iziim, ¢ogunlukla Vitis vinifera L.'nin farkli ¢esitlerinden elde edilen ve
diinya ¢apinda yaygin olarak tiiketilen kurutulmus tiziimlerdir. Kuru tiziimiin tiirii tiziim
cesidine, rengine ve biiyiikliigline baghdir. En yaygin olani, Thompson ¢ekirdeksiz
tiztimlerinden elde edilen koyu renkli kuru tiziimlerdir. Altin kuru {iziim veya Muskat,
normalde beyaz Muskat tiziimlerinden iiretilir. Sultani ¢ekirdeksiz sar1 tizlimlerden elde
edilir ve genellikle diger cesitlere gore daha tath ve yumusaktir. Zante kus tiziimii, kus
lizimii veya korint kuru iizimleri, siyah korint lizlimlerinden iiretilir ve boyutlar1 daha

kiiciiktiir (Shahidi ve digerleri, 2013).

Kuru tiziimler, agirlikli olarak fruktoz ve glikoz olmak iizere yaklagik %60
oraninda sekerden olustugu igin tatlidir (Olmo-Cunillera ve digerleri, 2019). Bununla
birlikte, diyet lifi agisindan zengindirler (100 g basina 3.3-4.5 g) (Camire ve digerleri,
2003).

Kuru iiziim, insan sagligina faydali olabilecek fenolik bilesikler ve tartarik asit
dahil olmak iizere potasyum ve diger biyoaktif bilesiklerin énemli bir kaynagidir

(Shahidi ve digerleri, 2013).

Antioksidan kapasiteleri fenolik madde igermesiyle iliskili olup bu da
kardiyovaskiiler sagligin iyilestirilmesinde rol oynayabileceginin gdstergesidir. Ayrica
kuru iizim, antibakteriyel aktivitesi, dislere diisiik yapigsmasi ve optimum agiz pH'1

nedeniyle iyi bir agiz sagligin1 korur (Olmo-Cunillera ve digerleri, 2019).

Incir (Ficus carica), Akdeniz kiyilarinmn tipik bir meyvesidir. Tiirkiye'de
ozellikle izmir ve Aydin en énemli {iretim bélgeleridir. Kuru incir, oldukga besleyici ve
saglikl1 bir gida olmanin yani sira, diinyada iiretimi en ¢ok yapilan meyvelerden biridir.
Kuru incir dogrudan tiiketilebilecegi gibi, incir ezmesi olarak da cesitli tatlilarin ve

sekerlerin tiretiminde kullanilmaktadir (Sen ve digerleri, 2010).

Incir, igerdigi karbonhidrat, kalsiyum, potasyum, Bl ve B2 vitaminleriyle
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oldukga zengin bir besindir. Yas incirle karsilastirildiginda, kuru incirin enerji, protein,
karbonhidrat ve kalsiyum miktarinin daha yiiksek oldugu goriiliir. Incirin

kurutulmastyla su kayb1 meydana gelir ve bu da kuru madde miktarinin artmasina neden

olmaktadir (Unlii, 2023).

Kayis1 (Prunus armeniaca L.), Rosaceae familyasina ait sert ¢ekirdekli bir meyve
olan Prunus cinsine aittir. Kayis1 meyvesi taze ve kurutulmus olarak tiiketilebilecegi
gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir (Malaslh ve digerleri, 2012). Konserve, regel,
meyve suyu, sos, bebek mamalarinda piire, sarap, likor ve sirke yapiminda kullanilan
kayisi, ¢ekirdeginin gevrek olmasi nedeniyle unlu mamullerde biitiin veya par¢alanmig

olarak ve meze olarak da tiketilmektedir.

Kuru kayist %30.9 su, %62.6 karbonhidrat, %7.3 lif, %53.4 seker, %3.39
protein, %0.51 yag, %2.57 kiil icermektedir. Ayrica 100 g kuru kayisida, 1160.6 mg
potasyum, 55 mg kalsiyum, 71 mg fosfor, 10 mg sodyum, 2.66 mg demir, 0.39 mg
cinko, 32 mg magnezyum, 0.343 mg bakir bulunmaktadir (Coskuner, 2023). Ayni
zamanda C vitamini, -karoten, tiamin, riboflavin, niasin ve pantotenik asit ile fenoller

ve karotenoidler agisindan da zengin bir meyvedir (Karatas, 2022).

1.1.4. Sert Kabuklu Kuruyemisler

Sert kabuklu kuruyemigsler (findik, badem, ceviz vb.), tek tohumlu ve
olgunlastiginda duvari sertlesen kuru meyveler olarak tanimlanir. Cogunlukla tekli
doymamis yag asitlerini i¢eren bu kuruyemisler, yag icerigi yliksek ve enerji yogun
besinlerdir. Besin degeri agisindan zengin olmalar1 nedeniyle bireysel ve toplumsal
saglikli beslenme Onerilerinde sikca yer verilmektedir (Dikmen, 2015).

Findik (Corylus avellana L.), Latince ismi Corylus avellana L. olan, sert kabuklu
bir meyvedir. Tiirkiye'de dnemli bir paya sahip olan findik, y1l boyunca gereksinim
duyulan bir besindir (Kibar, 2006). Findik, yag asitleri bilesiminin %82'sini oleik asit
icerir. Bu, kan kolesterol diizeyini diisiirerek kalp ve damar hastaliklaria karsi
koruyucu bir etki gosterir (Oztiirk ve digerleri, 2022). Genel kimyasal bilesimi olarak
findik, ortalama %16 protein, %14 karbonhidrat, %63 yag, %7 nem, seliiloz ve mineral
maddeler igerir. Enerji degeri olarak 100 g findik 650 kilokaloriye sahiptir (Ozcan,
2023). Saglk kuruluslari, findik dahil giinliik kuruyemis tiiketimini koroner kalp
hastalig1 riskini azaltmak icin sirasiyla 42,5 g ve 30 g 6nermektedir (EFSA, 2011; FDA,
2003).



Badem (Prunus amygdalus L. veya Amygdalus communis L.), Rosaceae
familyasiin Prunus cinsine aittir. Ulkemizde 12 farkli badem tiirii yetismektedir
(Giilsoy ve digerleri, 2016). Badem yag asitleri agisindan zengin bir besindir ve son
yillarda kalp-damar hastaliklarinin olumlu etkileri nedeniyle dnem kazanmustir. Yiiksek
diizeyde doymamis yag igerigiyle birlikte badem, protein, vitamin ve mineral agisindan
da zengindir (Yildirim ve digerleri, 2008).

Ceviz (Juglans regia L.), diinyada yetistirilen en eski sert kabuklu meyvelerden
biridir. Omega-3 ve omega-6 gibi ¢oklu doymamis yag asitlerince zengin olmasinin
yant sira tekli doymamis yaglari da igerir. Ayrica ceviz i¢i, yagda ¢oziinen ve suda

¢Oziinen bir¢ok vitamin ile mineralleri igerir (Simsek, 2016).

1.1.5. Seker
Sekerler, meyve ve sebzeler ile siit gibi dogal kaynaklardan gelen sekerler ile

bal, surup, meyve ve sebze sulari, meyve konsantreleri ve eklenmis sekerler (rafine

seker dahil) olarak siniflandirilmaktadir (EFSA, 2021).

Tiirkiye Beslenme Rehberi (TUBER)-2015'e gore, seker ticari olarak seker
pancari, seker kamisi veya nisastali tahillardan elde edilen bir bilesiktir. Giinliik diyetle
tilkketilen toplam seker miktari, besinlerin dogal olarak icerdigi sekerlerle birlikte
islenme sirasinda eklenen sekerlerin toplamini ifade eder. Seker, tirlinlerin raf dmriinii
uzatarak koruyucu bir rol oynar (Akder, 2023). Ayrica, Maillard reaksiyonu ve
karamelizasyonda rol alarak, unlu mamullerin kabuk rengi ve lezzeti gibi temel duyusal

ozelliklerin olusmasina katkida bulunur (Petisca vd., 2014; Van der Sman vd., 2021).

1.2. Seker ikameleri

Gida endiistrisinde, firmncilik iriinlerinde seker yerine kullanilabilecek
alternatiflerin arastirilmasi ve kullanimi giderek artmaktadir. Bu sekilde seker igerigi ve
kalorisi daha diisiik iirlinler liretilmektedir (Gao vd., 2016). Tiirk Gida Kodeksi'ne gore,
seker, yag ve karbonhidrati %25 disiirilmiis uriinler "disiik kalorili" olarak
siiflandirilmaktadir. Firincilik dirtinlerinde rafine sekerin ¢esitli  fonksiyonlari
bulunmaktadir; tat olarak tath bir lezzet yaratma, nem igeriginin korunmasimi kontrol
etme, hava kabarciklarin1 dengeleme, {irtinlerin tekstiir ve gdzenekli yapisini gelistirme,
pisirme sirasinda nisastanin jellesmesini sinirlama, kiitle olusturma ve diizgiin bir

dokuya sahip saglama gibi (Nip, 2014). Ancak, sekerin saglik iizerindeki olumsuz
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etkileriyle ilgili tartismalar devam ederken, seker ikamesi kullanarak hem sekerin
olumsuz etkisini minimize etmek hem de firincilik {riinlerinin besin 6gelerini
zenginlestirerek fonksiyonel 6zelliklerini artirmak i¢in yeni tiriinler gelistirilmistir.

Calismalarda kullanilan seker ikameleri arasinda lavanta bali, cam bali, izim
pekmezi, keciboynuzu pekmezi, sivi stevia 0ziitii, Stevia rebaudiana, bal tozu, Trabzon
hurmasi, ¢igek bali gibi tiriinler bulunmaktadir (Kazanci, 2021; Palamutoglu vd., 2018;
Acun vd., 2024; Yiiksek, 2019; Kilig, 2019).

1.2.1. Bal ve Pekmez Tiirleri

Son yillarda, tiiketicilerin ve gida endiistrisinin giindeminde olan konulardan
biri, seker yerine seker ikameleri kullanarak seker tiikketiminin azaltilmasidir. Bundan
dolay1 firincilik iirlinlerinde indirgen seker icerigi fazla olan pekmez, bal vb. seker
ikameleri kullanilmasi onerilmektedir (Kazanci, 2021). Bal arilart ¢icek nektariyla,
ciceklerle beslendikten sonra veya ¢icegin salgilarint emerek bal yapmaktadirlar.
Toplanan maddeler, bal arilarindan elde edilen diger spesifik bilesiklerle karistirilir ve
daha sonra bal arilar1 tarafindan balmumu peteklerinde biriktirilir ve zamanla
olgunlagmasi1 saglanir. Balin bilesimi, arilarin beslendigi bitkilerin kaynagina baglidir
ve agirliginin yaklasik %80'i glikoz sakaroz ve fruktoz sekerlerinden, geri kalani %20'si
ise sudan olugmaktadir. (Almasaudi, 2021). Balin igerigi fruktoz, glikoz, az miktarda
protein, mineral, organik asitler ve sudan olugmaktadir (Cortes vd., 2008). Tiirkiye’de
balin kalitesini kontrol etmek amaciyla TGK Bal Tebligi kullanilmaktadir ve ¢icek bali
icin bu teblige gore belirlenen degerler Tablo 1'de yer almaktadir (Karahan, 2017).

Tablo 1.1. Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebliginde bildirilen limitler

) Bulunabilecek

Ozellikler Miktar
Nem (%) 20 (en fazla)
Asitlik (meqg/kg) 50 (en fazla)
Diastaz sayisi 8 (en az)
Hidroksimetilfurfural (HMF) 40 (en fazla)
Sakkaroz (%) 5 (en fazla)
Fruktoz+Glikoz (%) 60 (en az)
Fruktoz/Glikoz 0.9-1.4

Kaynak: Karahan Yilmaz, 2017



Is1l ve filtrasyon iglemler, balin islenmesindeki nemli asamalardir. Ancak balda
uygulanan 1s1l islem sicaklig1 ve siiresi titizlikle kontrol altinda tutulmalidir (Alpdzen,
2009). HMF (5-hidroksimetilfurfural), balda dogal olarak heksonlarin, 6zellikle de
fruktozun asit katalizli dehidrasyonuyla olusur (Czabaj vd., 2017). Taze balda HMF'nin
varlig1 son derece nadirdir ve beklenmedik bir durumdur; bu nedenle baldaki HMF
icerigi, esasen Uriiniin kalitesiyle ilgili bilgileri saglar; literatiirde bildirildigi lizere, iiriin
asir1 1s18a maruz birakildiginda kovanlarda asir1 1sinmaya ve yiiksek sicaklik kosullar
altinda uzun siire depolamaya maruz kaldiginda balda daha yiliksek HMF igerigi
gozlenmektedir (Godoy vd., 2022). Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi'ne gore, balda HMF
miktar1 40 mg/kg'a kadar izin verilmektedir (Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi, 2012).

Ballar, TGK Bal Tebligi'ne gore kaynagina ve iiretim sekline bagli olarak iki ana
grupta siniflandirilir. Cigek bali ve salgi bali kaynagina gore bal sinifinda yer alirken
petekli bal, siizme bal, petekli siizme bal, sizma bal ve filtre edilmis bal tiretim

sekillerine gore bal sinifindadir (Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi, 2012).

Anadolu'da  yogun bagcilik faaliyetleri, fazla {retilen meyvenin
degerlendirilmesi amaciyla ortaya c¢ikan pekmezin olusumunda o6nemli bir rol
oynamistir (Ugar, 2007). Pekmez, genel anlamda ¢abuk bozulan taze meyvelerin, agik
havada veya vakum altinda kaynatilarak koyulastirilarak elde edilen yogun kivamli bir

tirtin olarak tanimlanir (Erbil, 2020).

En yaygin olarak tercih edilen meyve liziim olmakla birlikte, dut, ke¢iboynuzu,
andiz, incir, elma, armut, karpuz gibi yliksek seker icerigine sahip meyvelerden de
pekmez iiretilmektedir (Kaya vd., 2005) kullanilan gida maddesine gore
adlandirilabilmektedir, pekmezden Once ¢ogunlukla meyvenin adi gelmektedir
(Heshmati vd., 2019). Pekmezin vitamin ve mineral miktari kullanilan ana maddeye
gore degisebilmektedir fakat kalorisinin yliksek olmasi ve besin degerleri ile astim,

hemoroid, mide ve karin agris1 vb. hastaliklarda kullanilabilmektedir (Ozkan vd., 2021).

Uretilen pekmezler eksi, tatl, kati, sivi, koyu renkli ve agik renkli gibi
ozelliklerine gore smiflandirilmaktadir (Kaya vd., 2005). Geleneksel olarak acik
kazanlarda uzun siire kaynatilarak ya da modern isletmelerde vakum altinda kontrolli
bir sekilde endiistriyel olarak fiiretilen pekmez, hem geleneksel hem de modern
yontemlerle elde edilmektedir (Erbil, 2020).

10



Pekmez {iretiminde tat ve renk olusurken esmerlesme reaksiyonlart rol
oynamaktadir fakat bu reaksiyonun belli asamalarinda hidroksimetilfurfural
olusabilmektedir bu yiizden tliretim yapilirken HMF igerigi kontrol altinda olmalidir. TS
12001 Dut Pekmezi Standardi ve siv1 liziim pekmezi Tebliglerinde HMF miktarinin en
fazla 75 mg/1 olabilecegi belirtilmektedir (Aksu vd., 1996; TSE, 2007). Pekmezin maruz
kaldig1 1s1l islem siiresi ve sicakligi artikga HMF miktar1 da dogrudan artmaktadir (Batu,
2006). Ag¢ik kazan yontemiyle tiretilen pekmezlerin asir1 sicakliga maruz kaldiklari i¢in
HMF miktarlarinin vakum altinda {iretilen pekmezlere goére daha ¢ok oldugu

gozlenmistir (Batu vd., 2014)

Uziim pekmezi koyu renkli, tatll ve viskoz siv1 6zelliklerine sahip fermente
olmamis taze veya kuru lizim meyvelerinden uygun yontemlerle asitliginin azaltilip
durutulmasindan sonra elde edilen islenmis bir {irlindiir. Yiizyillardir geleneksel olarak
tizim suyunun kaynatilip yogunlastirilmasiyla tretilmektedir. Tirk mutfaginda
pekmez, eski caglardan beri lezzet verici olarak, tatlilarin besin degerini arttirmak veya
kurabiyelerin lezzetini arttirmak amaciyla kullanilmistir (Tirkben vd., 2018;

Helvacioglu vd., 2018).

Dut pekmezi kurutulmus veya taze dutlardan elde edilir. Dut siras1 kazanlarda
koyulasana ve yogunlasana kadar pisirilir. Seker icerigi yiiksek bir besindir (Salik vd.,
2021). Geleneksel dut pekmezi iiretim yontemlerinde, genellikle pekmezin agik
kazanlarda odun atesinde pisirilmesi, giineste bekletilerek kivaminin ayarlanmasi ve
konsantrasyon asamalarinda farklilik gdsteren durultma islemleri (6rnegin agartma
topragi kullanimi gibi), hem bolgeler arasinda ¢esitlilik arz etmekte hem de endiistriyel

uygulamalardan farklilik gostermektedir (Koksal, 2016; Karatas vd., 2018).

Kec¢iboynuzu pekmezi Ceratonia siliqua L. meyvesinden elde edilen ve insan
beslenmesi i¢in kullanilan geleneksel bir gidadir (Kiigiik, 2021). Ke¢iboynuzu meyvesi
tohum ve bakla boéliimlerinden olusmaktadir. Tohum kismi genellikle gida
endiistrisinde kullanilan kegiboynuzu zamki i¢in kullanilirken, pekmez {irlinlerinde
daha ¢ok bakla kismi kullanilmaktadir. Kegiboynuzu pekmezi yapim asamasi, temel
olarak ekstraksiyon, durultma ve konsantrasyon asamalarindan olusmaktadir.
Keciboynuzu meyveleri 6ncelikle 5 ve 7 mm arasi kii¢iik parcalara ayrilir ve 85 °C sicak

su ile ekstrakte edilir. Bu siirecte ke¢iboynuzu parcalar1 yaklagik 3 saat boyunca ters
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akis yontemiyle ekstrakte edilir. Elde edilen ekstrakt daha sonra berraklastirilir ve
vakumlu evaporator kullanilarak 50-60 °C arasinda konsantre edilir. Berrak ekstrakt,
mikrobiyal gelismeyi ve bozulmayr dnlemek i¢in 85 °C'de pastorize edilerek 65-70
Briks'e kadar konsantre edilir (Kiigiik vd., 2022).

1.3. Hidroksimetilfurfural (HMF)

Hidroksimetilfurfural veya kisaca HMF olarak bilinen madde, asit katalizli
dehidrasyon reaksiyonlar1 ve indirgen sekerlerin Maillard reaksiyonuyla olusturulan
aromatik bir aldehittir. Karbonhidrat igeren tiriinlerde (unlu mamuller, bal, pekmez,
recel vb.) HMF dogal olarak bulunmayan kimyasal bir kirletici maddedir. HMF
olusumu bu {iriinler islenirken ve depolanirken ortamin asitligi- bazlig1 ve sicakligina
bagl olarak degisebilmektedir (Elmastas vd., 2022). Bu nedenle, gidalarin tiretimi ve

saklanmasi sirasinda HMF olusumunu minimum seviyede tutmak énemlidir.
1.3.1. HMF’nin Yapusi, Ozellikleri ve Saghk Etkileri

HMF aromatik alkol, aromatik aldehit ve furan halkasindan olusmaktadir. HMF
kimyasal modeli Sekil 1.1°de yer almaktadir. Molekiil agirligi 126,11 g/mol, yogunlugu
ise 1,29 g/cm?® olan kimyasal formiilii CeHeOs'tiir. HMF asitli ortamda heksozlarin
parcalanmas1 veya Maillard reaksiyonu sirasinda bir ara iiriin olarak ortaya ¢ikar. Bu
bilesik, meyve sulari, siit, bal, tahil iiriinleri, recel gibi bir¢ok iiriinde depolama siiresinin
tayininde ve uygun 1s1l islemin uygulanip uygulanmadigint anlamak i¢in bir kimyasal
gosterge olarak kullanilmaktadir (Ames, 1992; Batu vd., 2014).

HMPF'nin olusumu iki farkli reaksiyon siireciyle gergeklesir. Ilk olarak, 1s1l islem
altinda sekerlerin karamelizasyonu meydana gelmektedir. Bu siiregte siikroz, glikoz ve
fruktoz gibi sekerler enolizasyon ve dehidrasyon yoluyla ayrisarak fruktofuranozil
katyonu olustururlar, bu da HMF'nin olusumuna katki saglamaktadir. Ikinci olarak,
HMF'nin olusumunda rol oynayan diger bir siire¢ ise Maillard reaksiyonudur. Bu
reaksiyon indirgeyici sekerlerin (glikoz, maltoz vb.) karbonil gruplari ve serbest amino
gruplarinin birlegsmesiyle olusmaktadir. Bu siireg HMF'nin olusumuna neden olmaktadir
(Choudhary vd., 2021).

Maillard reaksiyonu, enzimatik olmayan ve 1sil iglem sonucu, hekzozlarin
dehidrasyonu sirasinda karbonhidrat ve protein arasindaki etkilesimler sonucunda
meydana gelir. Bu siirecte Amadori dontisiimii gergeklesir ve HMF olusur (Kroh, 1994).

HMEF, karbonil ve alkol (hidroksimetil) gruplarinin yani sira furan halkasini igeren bir
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bilesiktir. Formil ve hidroksimetil fonksiyonel gruplari, sirasiyla halkanin 2 ve 5
pozisyonlaria baglanmistir (Bkz. Sekil 1.1) (Choudhary vd., 2021). HMF su, metanol,
etanol, aseton, benzen, eter, kloroform ve etil asetatta iyi ¢Oziiniirken; petrol eterinde

¢oziiniirligl ¢ok diisiiktiir (Gokmen vd., 2014).

Sekil 1.1.: 5-Hidroksimetil-2-Furfuralin Yapisi

H,O /O

Kaynak: Choudhary vd., 2021.

HMF miktarinin, tirlinlerde kullanilan seker igerigi, depolama sicakligi ve siiresi
yiikseldikge arttigi gézlemlenmistir (Toker, 2013). HMF iizerinde yapilan ¢aligmalara
bakildiginda piring sarabi, kurabiye ve bal iirlinlerinde HMF miktar1 seker tiirdi, 1s1l
islem stiresi ve pisirme sicakliginin etkiledigi sonucunu destekler niteliktedir ayni
zamanda siikroz igerikli kurabiyelerin glikoz ve friiktoz igerikli kurabiyelere gore 250
derecenin altinda daha az HMF olusturdugu gézlemlenmistir (Metin, 2014). Farkli
pekmez numunelerinin (dut, izim ve keciboynuzu pekmezi) HMF igerigi iizerine
yapilan bir ¢calismada yine sicaklik ve depolama siiresine bagli olarak HMF igeriginin

artti@1 bulunmustur (Toker, 2013).

Bazik 06zellikteki lizin, histidin, arjinin gibi aminoasitler, HMF olusumunu
azaltmaktadir (Kavousi vd., 2015). Elma suyu konsantresinin iiretim siirecinde treonin,
alanin, metiyonin, prolin aminoasitleri ile HMF olusumu arasinda pozitif bir korelasyon
gozlenirken, asidik aminoasitlerin (glutamik asit ve aspartik asit) de HMF miktarini
arttirdigr gosterilmistir (Li vd., 2019). Formiilasyonunda tuz (NaCl) yer alan
kurabiyelerde HMF olusumunun arttig1 gézlenmistir. Bunun nedeni, tuzun reaksiyonda

bir Lewis asidi gibi davranarak siikrozun ayrigmasini hizlandirmasidir (Fiore vd., 2012).

Incelenen gidanin besin igerigi de depolama, asitlik-bazlik durumu ve sicaklik
gibi HMF olusumunu etkilemektedir. Amino asit ve karbonhidrat igerigi yiiksek olan

besinlerin de 1s1l isleme maruz kaldiklarinda HMF sentezlenebildigi goriilmektedir.
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Son zamanlarda yapilan ¢alismalar, gida iirlinlerinde HMF ve diger furan
aldehit konsantrasyonlarin1 artirabilen Kkatalizorler olarak bazi  maddelerin
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu konuda yapilan arastirmalara gére magnezyum
ve kalsiyum minerallerini iceren besinlerde HMF miktarinin  yiikseldigi

gbzlemlenmistir (Kowalski vd., 2013).

Bal, pekmez ve regeller gibi iiriinlerde bulunabilecek maksimum HMF miktari,
Tirk Gida Kodeksi tarafindan belirlenmis ve sinirlandirilmistir. Bu sinirlar, iirtinlerin
tazeligini ve 1s1l islem goérmiis durumunu gostermek i¢in 6nemlidir. HMF'nin yiiksek
miktarlarda tiiketimi olumsuz etkilere yol acabileceginden, belirlenen sinirlar iiriinlerin
giivenli tiiketimini saglamak amaciyla konulmustur. Bal, recel ve pekmez tirlinlerinin

icerebilecegi maksimum HMF miktarlar1 Tablo 1.2’de yer almaktadir.

Tablo 1.2. Bal, Pekmez ve Recelde Teblige Gore Bulunabilecek HMF Miktari

Uriin Bulunabilecek  En
Cesidi Fazla HMF Miktari
(mg/kg)

Bal 40 mg/kg

Sivi Pekmez 75 mg/kg

Kat1 Pekmez 100 mg/kg

Birinci Sinif Regel* 50 mg/kg

Ikinci Smif Regel* 100 mg/kg

Kaynak: Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi, Pekmez Tebligi, Recel-Marmelat Tebligi
(*Son donemde yiiriirlige giren regel ve marmelat tebliginde HMF parametre olarak

belirtilmemistir. Degerler bir 6nceki teblig temel alinarak yazilmistir) (Hepsag vd., 2017).

Gelisen diinyada tiretilen iiriin ¢esitleri hizla artmakta ve bu durum, besin
maddelerinin tliketicilere ulasana kadar gegen asamalarda ¢esitli bulaglarin olusmasina
neden olabilmektedir. Bu bulaglar sebebiyle milyonlarca insan hastalanmaktadir

(Demirdag vd., 2009).

Mutajenik ve DNA yapisina olumsuz etki gosterdigi belirtilen HMF'nin,
mutasyona yol agici etkilere sahip oldugu yapilan arastirmalarda ortaya konmustur
(Rufian-Henares vd., 2008; Durling vd., 2009).

HMF, kendi basina veya sulfoksimetilfurfural (SMF), klorometilfurfural gibi
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yan Uriinleri ile mutajenik ve toksik etkilere neden olabilir. HMF ve HMF'ye baglh
bilesikler lizerine yapilan bazi toksikolojik caligmalar kolon kanseri, deri papillomalari,
bobrek tiimorleri gibi saglik sorunlariyla iliskilerini arastirmistir. SMF, HMF'den siilfat
baglanmasi sonucunda olusur ve in vitro ortamda mutajenik aktivite gosterdigi
bilinmektedir bu da HMF'nin genotoksik potansiyeline isaret etmektedir (Metin, 2014).
Ancak bu aktivitenin etkilerini dogrulamak igin in vivo ¢alismalarin yapilmasi
gerekmektedir. Giiniimiizde, HMF'nin insan saglig1 iizerindeki potansiyel etkileri kesin
olarak belirlenmemis olsa da, yiiksek dozlarda sitotoksik (hiicre dldiiriicii) etkiye sahip
oldugu ve gozlerde, iist solunum yollarinda, deride ve mukozada iritasyona yol

acabilecegi bilinmektedir (Sahinler, 2017).

HMF’nin sitotoksik etkilerinin goz, deri, solunum yollarin1 ve mukoza zarlarini
tahris ettigi sicanlara yiiksek miktarda HMF verilmesinin etkilerini inceleyen
calismalarda gbzlemlenistir (Windsor vd., 2013; Dogan, 2013). Yine fareler lizerinde
yapilan ¢alismalarda ise HMF’ nin 6ldiirticti dozunun 3,1 g/ kg (gram/ viicut agirligi

(kg)) oldugu saptanmistir (Mihgioglu, 2023).

Abraham vd. (2011) tarafindan yapilan preklinik bir ¢aligmada ise, gilinliik
olarak 80 ila 100 mg/kg miktarlarinda HMF'nin insan viicudu {izerinde herhangi bir

toksik etkiye sahip olmadig1 gdzlemlenmistir.

1.3.2. HMF’nin Olusum Mekanizmalari

HMF, iki farkli reaksiyon sirasinda olusan ara iiriin olarak kabul edilir. Bunlar,
heksozun asit katalizli ayrismasi (karamelizasyon) ve Maillard reaksiyonunda 3-
deoksiglukozonun ayrigmasidir (Shapla vd., 2018).

Maillard reaksiyonu, yiliksek protein ve karbonhidrat icerigine, orta diizeyde
nem igerigine, 50°C'nin iizerinde sicakliga ve 4-7 aras1 pH degerine sahip gidalarda
gozlemlenirken; karamelizasyon daha yiiksek sicakliklara (>120°C), daha yiiksek pH
degerlerine ve diisiik su aktivitesine ihtiyag duymaktadir (Zhang vd., 2012).

HMF olusumunu saglayan karemelizasyon islemi ise sekerin erime noktasinin
(186 derece) yiiksek sicakliklara maruz kalmasiyla esmer renkli bilesiklere polimerize
olan furfural tiirevlerinin dehisrasyon reaksiyonlar1 sonucunda olugmaktadir
(Numanoglu vd., 2018). Sekerlerin asidik kosullar altinda 1s1l isleme tabi tutulmas,

ozellikle kuru sistemlerde fruktozun asit katalizli par¢alanmasi yoluyla fruktofuranoz
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katyonlarini olusturur (Martins vd., 2022). Bu reaksiyon kuru pirolitik kosullar altinda
devam ederken, fruktofuranoz katyonu HMF'ye doniisebilmektedir (Choudhary vd.,
2021). Sekerin yiiksek sicakliklarda HMF olusturacak sekilde ayrismast Sekil 1.2'de

gosterilmistir.

Sekil 1.2. Sekerlerin Yiiksek Sicaklhiklarda HMF Karamelizasyon Reaksiyonu
Olusturacak Sekilde Ayrismasi.

CH,OH CH,OH
é L
W ; ;CH OH HO\OH OH
"y, Fl uctose Glucose
7
0
.0
+
Sucrose
5-Hydroxymethyl-2-furfural Fructofuranosyl catlon

Kaynak: Choudhary vd., 2021.

HMF olusumunu etkileyen maillard reaksiyonu iriinlerin karbonil ve amino
gruplarmin birlesmesi sonucu olusmaktadir (Maillard, 1912). Maillard reaksiyonunun
ilk asamasinda amadori triinleri, ikinci asamasinda akrilamid, hidroksimetilfurfural,
strecker aldehitleri veya pirazinler gibi ara iiriinler olusurken son asamada melanoidinler
olusmaktadir (Hodge, 1953). Sekil 1.3’de Maillard reaksiyonunda HMF olusum
mekanizmasi gosterilmistir.

Indirgeyici sekerler (fruktoz, glukoz vb.) ve amino asitler Maillard
reaksiyonunda siklizasyon yoluyla Amadori ve Heyns yeniden diizenleme {iriinlerini
olusturan bir Schiff bazi iretmektedir. Bu bilesikler olduk¢a kararsizdir ve pH
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degerlerine bagh olarak 1,2-eneaminol veya 1-amino-1-deoksiketoza bozunur. HMF
olusumu, 3-deoksiglukozon (3- DG) iireten 1,2 eneaminol konsantrasyonu ile dogrudan
iliskilidir. 3-DG’nin daha fazla dehidrasyonu ve siklizasyonu sonucu HMF
olusmaktadir (Koszucka vd., 2019; Martins vd., 2022).

Sekil 1.3.Maillard Reaksiyonunda HMF Olusum Mekanizmasi

HO

HO//
i o —
+ R N H2 ngh heat
o : s 140 165 °C \

2 OH
OH H

Reducing sugars Amino acid Unstable compound
(glucose)

H
H 0 OH
Dehydration and H
HOH OH

fragmentation
OHH
5 — hydroxymethyl-2-furfural
+ Amadori adduct

Others like pyruvaldehyde

Kaynak: Choudhary vd., 2021.

1.4. Seker ikamelerinin Granola Barlari Kalite Ozelliklerine ve HMF Miktarma

Etkisine Yonelik Yapilan Calismalar

Sethupathy vd. (2020) tarafindan yapilan bir calismada, rafine seker ikamesi
olarak hindistancevizi sekeri, fruktooligosakarit ve iniilin kullanilarak granola barlar
hazirlanmis ve bu alternatiflerin duyusal, fiziksel, glisemik indeks, enerji degerleri ve
in-vitro nisasta sindirilebilirligine bakilmstir. Her {i¢ sakaroz alternatifinin duyusal ve
fizikokimyasal 6zelliklerinin kontrol iiriinle ayn1 diizeyde oldugu saptanmistir. Tahilli
barlarda bal ve pekmez tiirlerinin baglayict madde olarak kullanilmasiyla ilgili yapilan
bir calismada bal, elma pekmezi ve nar pekmezi kullanilarak barlar iiretilmistir ve
duyusal analizleri yapilmistir. Sonug olarak bu analizlerde, "Genel Kabul Edilebilirlik"
bakimindan en yiiksek puani balli tahill1 bar, en diisiik puani ise nar pekmezIi tahilli bar

almistir. "Genel Tat ve Aroma" agisindan ise en yiiksek puani balli tahilli bar, en diisiik
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puani nar pekmezli tahilli bar almistir. Tahilli barlarin kiil degerleri incelendiginde ise
en disiik kil degeri %1.66 ile bal kullanilan bar 6rneginde bulunmus, en yiiksek kiil
degeri ise %2.02 olarak elma pekmez kullanilan barda tespit edilmistir (Askin, 2016).

Erdogan vd. (2024) tarafindan yapilan c¢alismada granola numuneleri agav
surubu, bal ve stevia ile tatlandirildi ve sirasiyla 160°C ve 300 W sicakliklarda
geleneksel firinda ve mikrodalgada pisirme teknikleri kullanilarak iiretilmistir. Steviali
mikrodalgada granola numunesinin tespit edilebilir HMF icermedigi ve diger
numunlerin HMF oran1 ¢oktan aza dogru sirasiyla Steviali firinda granola, Ball: firinda
granola, Agave suruplu mikrodalgada granola, Balli mikrodalgada granola, Agave
suruplu firnda granola seklindedir. Mikrodalgada pisirmenin geleneksel firinda

pisirmeye gore daha az HMF olusturdugu gortiliiyor.

Benzer sekilde Petisca vd., sakaroz igeren mikrodalgada pisirilen keklerde
(sadece 1,5 dakika pisirilenler igin) HMF'yi belirlememistir, ancak pisirme siiresi
arttikca HMF olugmustur ve konsantrasyonu artmistir (Petisca vd., 2013).

Singh vd. (2020) yaptig1 baska bir ¢alismada, optimize edilmis bir besin barinin
gelistirilmesi i¢in chia tohumlar1 dahil edildi. Gelistirilen bar; besin kalitesi, duyusal
ozellikler, fizyokimyasal 6zellikler ve depolama kalitesi agisindan analiz edildi. HMF
degerleri, kilitli torbalarda ve kart panel kutularinda 37°, 25° ve 10°C saklanan barlarda
Olctilmiistiir. En yiiksek deger ise 37 derecede karton kutularda saklanan orneklerde

gorilmiistiir.

5-Hidroksimetilfurfural (HMF), sekerlerin termal ayrismasiyla sentezlenir. Cok
sayida gida {iriinii 6nemli miktarda HMF igerir. Is1l iglemin yan sira diger gida isleme
yontemleri de (iriiniin kurutulmasi ve dehidrasyonu, kavrulmasi, pisirilmesi ve
depolanmasi) HMF sentezinde 6nemli faktorlerdir. HMF'nin olumsuz saglik etkileri

vardir (Choudhary vd., 2021).

HMPF'nin tahmin edilen sinirlarin tizerinde tiiketimi insanlar igin sitotoksiktir ve
ist solunum yolu, gozler, cilt vb. mukoza zarlarim tahris eder (Pastoriza vd., 2017;
Shapla vd., 2018). Kisi/giin basmna 2 ila 30 mg arasinda degisen dozlar insan
beslenmesiyle ilgilidir (Abraham vd., 2011; Pastoriza vd., 2017) ve insanlar i¢in saglik

riski tasimadigi sonucuna varilmistir (Janzowski vd., 2000).

Literatiirde glintimiizde saglikli beslenmeye olan ilgilinin artmasiyla seker
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ikameleri ile tiretilen granola barlarin kullaniminin HMF’ye olan etkisini karsilagtiran
calismalarin olduk¢a az oldugu goriilmistir. Buradan hareketle ¢esitli seker
ikamelerinin kullaniminin (¢am bali, ¢igek bali, kegiboynuzu pekmezi, dut pekmezi,
iiztim pekmezi) granola barlarin HMF diizeyine etkisini arastirmak, seker ikamelerinin
kullanilabilirligini gozlemlemek amaciyla bu ikamelerin granola barlarin kalite ve
duyusal o6zelliklerine olan etkisini incelemek bu c¢alismanin temel amacim

olusturmustur.
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2. GEREC ve YONTEM

Granola Bar yapiminda farkli seker ikameleri kullaniminin HMF miktarina
etkisini arastirmak amaciyla yapilmis bu g¢alismada kontrol grubunu esmer seker
eklenerek yapilan granola bar grubu olusturmustur. Seker ikamesi olarak segilecek
maddelerin yiiksek viskoziteli sivi formda olmasma dikkat edilmistir. Kullanilacak
yulaf ezmesi, ¢ig findik, kuru iiziim, tereyagi, esmer seker ve seker ikameleri Aydin
ilindeki marketlerden alinmistir. HPLC safliginda su, metanol, petrol eteri vb. kimyasal
malzemeler, kimyasal malzeme satan firmalardan (Merck ve Sigma) ticari olarak satin

alinmustir.
2.1. Yontem
2.1.1. Granola Barin Hazirlamis1 ve Pirisirilmesi

Calismada yer alan granola bar formiilasyonlari Cizelge 2.1°de, kullanilan seker
ve seker ikameleri gorselleri ise Sekil 2.1°de belirtilmistir. Granola bar yapimi i¢in
gerekli olan hammaddeler literatiir 15181nda belirlenmis olup yulaf, kuru yemis, kuru
meyve, bal ve seker kombinasyonlaridir (Wang vd., 2019). Kontrol granola bar (esmer
seker) formiilasyonu ve hazirlanigi belirlenirken Kiat vd., (2021) yaptigi ¢alisma baz

alinmistir. Granola barlarin hazirlanisiSekil 2.2’de belirtilmistir.

100 gram kuru iizim, 100 gram ¢ig findik, 100 gram tereyagi, 150 gram seker
ikameleri (¢cam bali, ¢igek bali, iziim pekmezi, dut pekmezi, kegiboynuzu pekmez), 150
gram esmer seker, 200 gram yulaf kullanilip dokuz adimda granola bar hazirlanmistir.
Bu adimlar ilk olarak firmm (ARCELIK AFC 340 S) 150 dereceye ayarlanip énceden
1sitilmast, ikinci adim kuruiiziim ve ¢ig findiklar el blenderi (Arzum AR1042) ile kiigiik
parcalar haline getirilmesi, ii¢iincli adim tereyagini biiyiik bir tencerede eritip igerisine
seker ikamesi (cam bali, ¢igek bali, liziim pekmezi, dut pekmezi, keciboynuzu pekmez)
ve kontrol grubu igin esmer sekeri eklemek, dordiincii adim bu bilesenleri iyice
karistirmak, besinciadim yulaf, ¢ig findik, kuru tiziim pargalarimi karisima ekleyip
uygun sekilde karistirmak, altinct adim 28,7 cm x 28,7 cm kare borcama (Pasabahge
59314 Premium4100 cc) yagh kagit serip karisimi i¢ine dokmek, yedinci adim fansiz
firinda orta boliimde 150 derece dnceden 1sitilan firinda 30 dk boyunca ve karigim altin

saris1 renk alana kadar pisirmek, sekizinci adim yaklasik 15-20 dk boyunca sogumaya
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birakmak, son adim ise pismis ve sogumus olan granola bari kiigiik kareler halinde

kesmek.

Cizelge 2.1. Calismada iiretilen granola barlarin formiilasyonlari

Siikroz Cam Bal Cicek Bali Dut Pekmezi Keciboynuzu
Malzemeler / GranolaBar1 Granola Granola Uziim Pekmezi Granola Pekmezi
Granola Bar Adi (Kontrol)  Ban Bari Granola Ban Bar Granola Ban
SKR CAM CCK UzZM KCB
DUT
Yulaf Ezmesi (g) 200 200 200 200 200 200
Kuru Uziim (g) 100 100 100 100 100 100
Cig Findik (9) 100 100 100 100 100 100
Tereyag (g) 100 100 100 100 100 100
) Kegiboynuzu
Seker veya ikamesi (g) Esmer Seker Cam Bali Cigek Bali Uziim Pekmezi Dut Pekmezi Pekmezi
150 150 150 150 150 150
Toplam Uriin Miktar (g) 650 650 650 650 650 650

Sekil 2.1. Calismada kullanilan seker ve seker ikameleri

Keciboynuzu Pekmezi

Esmer Seker

Cicek Bah
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Sekil 2.2. Granola barlari hazirlanisi

Malzemelerin Hazirlanmasi

|

Yulaf Ezmesi Eklenmesi Malzemelerin Kanistirlmast ~ Karisimin Firin Tepsisine
Yerlestirilmesi

150 °Cde 30 dK Pisirilmesi Granola Barlarin 5x5
Olacak Sekilde Kesilmesi
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2.2. Analizler

Granola barlarda fiziksel analizler (renk analizi), kimyasal analizler (pH tayini,
nem tayini, kiil analizi, ham yag tayini, HMF tayini) geceklestirilmistir. Biitiin analizler

2 tekerriirlii ve 2 paralel olarak gergeklestirilmistir.
2.2.1. Renk Analizi

Granola Bar 6rneklerinin renk degerleri 6rnekler toz haline getirildikten sonra
(Hunter L [0-100= koyuluk-agiklik], a [a+ = kirmizi, a- = yesil] ve b [b+ = sar1, b- =
mavi]), renk Ol¢tim cihazi (Konica Minolta, Osaka, Japan) ile belirlenmistir. Renk
Olgimii biitin numuneler igin 2 tekerriir 2 paralel (n=4) olacak sekilde

gerceklestirilmistir.
2.2.2. pH Tayini

Ogiitiillen granola barlarin pH analizi icin Torley vd.’nin (2008) ydntemi
modifiye edilmistir (Torley vd., 2008). Tiiplere alinan 3 g 6rnek tizerine 30 ml distile
su eklenmis ve 3 dk vorteks yardimiyla karistirilmistir. Ornekler 1 saat bekletilmistir.
Ardindan pH 4,00 ve pH 7,00 tampon ¢ozeltileri ile kalibre edilen pH metre (Hanna HI
2211, Woonsocket, Rhode Island, Amerika Birlesik Devletleri) ile 6l¢timler

gerceklestirilmistir.
2.2.3. Nem Tayini

Orneklerdeki nem miktar1 AOAC 925.10 metoduna uygun sekilde tayin
edilmistir (AOAC, 1990). Bu yontemde saf su ile yikanmis kurutma kaplari sabit tartima
gelene kadar 10542 °C’de etiivde (Memmert UFE400, Schwabach, Germany)
kurutulmustur. Kaplarin desikatérde sogutulmasinin ardindan 2 g numune tekrar sabit

tartima gelene kadar 10542 °C’de etiivde kurutulmustur.
2.2.4. Kiil Analizi

Orneklerdeki kiil miktar1t AOAC 923.03 metoduna uygun sekilde kiil firminda
(Protherm, PLF 120/15, Tiirkiye) 550+10 °C’de 8 saat yakilarak belirlenmistir (AOAC,
1990). AOAC. (1990). (Association of Official Analytical Chemists). Official methods
of analysis. In: Aoac Washington, DC
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2.2.5. Ham Yag Tayini

Yag analizi AACC 30-25 standartlarina uygun sckilde Soxhlet yontemi
kullanilarak yapilmistir (AACC, 2010).

2.2.6. HMF Tayini

HMF analizi, yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC) cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ilk olarak, 6.9 gram 6rnek alinarak, 50 ml saf su ile
seyreltilmistir. Daha sonra ornekler, 0.45 mikrometrelik siringa ucu membran filtre ile
stiziilerek safsizliklarindan arindirilmistir. Ardindan 6rnekler, HPLC cihazina enjekte
edilmistir. Orneklerdeki HMF miktari, farkli konsantrasyonlarda hazirlanan HMF
standard1 kullanilarak kalibrasyon egrisi olusturularak kantitatif olarak belirlenmistir.
Mobil faz, 1 ml/dak akis hizinda %80 saf su ve %20 metanol karisitmindan
hazirlanmistir.

Kromatografik ayrim, DAD dedektorde 285 nm dalga boyunda, oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Kullanilan kolonun o6zellikleri su sekildedir: C18, partikiil cap1 3
mikrometre, kolon boyutu 150x4.6 (Kog, 2015).

Granola Bar orneklerindeki HMF bileseninin tanimlanmasi, standart HMF
pikinin alikonma zamani (retention time), UV spektrumu ve benzerlikleri dikkate
almarak yapilmistir. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan HMF standardindan elde
edilen kalibrasyon grafigi kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Kalibrasyon egrisinin hazirlanmasi i¢in HMF standart1 (Sigma-Aldrich) saf su
ile seyreltilerek 0.625-20 mg/kg arasinda HMF igerecek sekilde hazirlanmistir. Bu
standartlar, yukarida belirtilen HPLC ¢alisma kosullarinda pik alanlar1 belirlenerek
kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Pik alanlar1 ile HMF igerikleri arasindaki iliski Sekil

2.3'te goriilmektedir.
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Kalibrasyon Grafigi
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Sekil 2.3. HMF Kalibrasyon Egrisi
2.2.7. istatistiksel Analiz

Veriler “Statistical Package for the Social Sciences/Sosyal Bilimler Istatistik
Paketi’ (SPSS) (versiyon 25) paket yazilimi ile analiz edilmistir. P degerinin 0.05’ten

kiigiik olmast istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

Tim kimyasal ve fiziksel i¢in ortalamalar ‘One Way ANOVA’ testi ile
degerlendirilmis; farkliligin 6nem derecesi ise Duncan ¢oklu karsilagtirma testi ile tespit
edilmistir. gruplar arasindaki farkli belirlemek i¢in varyanslarin homojenligine gore
Duncan ¢oklu karsilagtirma testleri uygulanmistir. Karsilastirma sonuglarinda
benzerlikleri (p>0,05) gostermek amaciyla her gruba bir harf verilmigtir.
Harflendirmeler biiyiik olan degere a verilmek lizere alfabetik olarak ilerlemektedir.
Ornegin; Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore granola barlarin L* degerleri ii¢ gruba
ayrilmaktadir ve en biiylik gruba a, ikinci olan gruba b, en kiiciik olan gruba ise ¢ harfi
verilmektedir (Bkz. Cizelge 3.1). Siikroz (esmer seker) ile tatlandirilan granola bar
SKR seklinde, ¢am bali ile tatlandirilan granola bar CAM seklinde, ¢igek bali ile
tatlandirilan granola bar CCK seklinde, iiziim pekmezi ile tatlandirilan granola bar UZM
seklinde, dut pekmezi ile tatlandirilan granola bar DUT seklinde, keg¢iboynuzu pekmezi
ile tatlandirilan granola bar KCB ifade edilmistir. Seker ve seker ikameleri tatlandirilan

granola barlarin kisaltilis1 Cizelge 2.2.”de belirtilmistir.
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Cizelge 2.2. Calismada iiretilen granola barlarin kisaltilist

Granola Bar Ad Kisaltisi
Siikroz (Esmer Seker) SKR
Cam Bah CAM
Cicek Bah CCK
Uziim Pekmezi Uzm
Dut Pekmezi DUT
Keciboynuzu Pekmezi KCB
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3. BULGULAR

Stikroz (esmer seker) ve ikameleri ile liretilen granola barlarin fiziksel (renk
analizi), ve kimyasal (pH, nem, kiil, ham yag, HMF analizleri) sonuglarina bu béliimde

yer verilmistir.
3.1. Granola Barlarin Fiziksel Analizleri
3.1.1. Renk Analizi Sonuclari

Cizelge 3.1’de oOgiitiilmiis granola barlara ait renk analizi sonuglari
bulunmaktadir. Granola barlarin L* degerleri incelendiginde en yiiksek degerin 52,4425
ile CCK’ye en diisiik degerin ise 37,8675 ile KCB’ye ait oldugu bulunmustur bu
farklilik istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05). SKR, CAM ve CCK orneklerinin L
degerleri istatistiki agidan benzer bulunurken, UZM ve DUT o6rnekleri de kendi

igerisinde benzer bulunmuslardir (p>0,05).

Granola barlarin a* degerleri incelendiginde en yiiksek KCB (12,5025) grubuna
ait olmakla beraber KCB grubununa a* degeri ile DUT grubunun a* degerleri (12,165)
kendi igerisinde benzer bulunmustur (p>0,05) ve bu gruplarin a* degerleri istatiksel
olarak diger gruplara gore yiiksektir (p<0.05). Granola bar a* degeri en diisik SKR
(9,3575) ornegine aittir ve bu deger CCK (9,9175) 6rnegiyle kendi igerisinde benzer
bulunmustur (p>0,05) ve bu gruplarin sonuglar1 diger gruplardan anlamli derecede
diigiiktiir (p<0.05). CAM (10,4025) 6rnegi ile CCK (9,9175) 6rneginin a* degerleri
kendi igerisinde benzer bulunmustur (p>0,05). UZM (11,34) 6rnegi ve DUT (12,165)
orneginin a* degerleri benzerdir (p>0.05). CAM (10,4025) 6rnegi ile UZM (11,34)
orneginin a* degerleri kendi igerisinde benzer bulunmustur.

Granolabarlarin b* degerleri incelendiginde en yiikksek CCK 6rnegine (27,53) ait
bulunmustur ve CCK 6rneginin b* degeri ile CAM 6rneginin (27,525) b* degeri kendi
icerisinde benzerdir (p>0,05). Granola bar b* degeri en diisilk KCB 6rnegine (20,895)
aittir ve bu deger istatiksel anlamda diger 6rneklerden diisiik bulunmustur (p<0.05).
SKR 6rnegine (24,835) ait b* degeri UZM ve DUT o6rnekleriyle kendi icerisinde benzer
bulunmustur (sirastyla 25,7275; 23,695) (p>0,05).
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Cizelge 3.1. Granola bar renk analizi degerleri (n=4)

SKR CAM CCK uzm DUT KCB
L* 51,6275° 51,6025  52,4425* 44,9375  41,7075° 37,8675
a* 9,3575° 10,4025%  9,9175%  11,34" 12,165 12,5025
b* 24,835 27,525 27,53 25,7275  23,695°  20,895¢

*One Way ANOVA analizi kullanilmigtir. Varyans homojenligine gore Duncan*** ¢oklu karsilagtirma testleri ile gruplar
arasindaki farkliliklar belirlenmistir. Ayni satirdaki ayni harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak fark olmadigini (p>0,05)
gostermektedir.SKR: Siikroz (esmer seker) ile tatlandirilmis, CAM: Cam bali ile tatlandirilmig, CCK: Cigek bali ile
tatlandirilmig, UZM: Uziim pekmezi ile tatlandirilmis,DUT: Dut pekmezi ile tatlandirilmis, KCB: Kegiboynuzu pekmezi ile

tatlandirilmig granola bar.

3.2. Granola Barlarmm Kimyasal Analizleri
3.2.1. Granola Barlarin pH Analizi Sonuglar:

Granola barlarin pH degerlerine iligkin bulgulara Cizelge 3.2°de yer verilmistir.
Granola bar pH degeri en yiiksek KCB (5,1750) 6rneginde bulunmustur ve bu deger pH
degeri en diisiik olan CCK (4,9050) 6rneginden anlamli derecede yiiksektir (p<0.05).
SKR, CAM, UZM ve DUT o6rneklerinin pH degeri kendi icerisinde benzer bulunmustur
(p>0.05). KCB 6rnegi ile SKR, CAM, UZM, DUT 6rnekleri kendi igerisinde benzerdir
ve CCK ornegi ile SKR, CAM, UZM, DUT o6rnekleri de benzer bulunmustur (p>0.05)

Cizelge 3.2. Granola barlarm pH analizi sonuglar: (n=4)

pH
SKR 5.100%
CAM 4.9775%
CCK 4.9050°
uzm 5.0250%
DUT 5.1300%
KCB 5.1750°

*One Way ANOVA analizi kullanilmistir. Ayni siitundaki ayni harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak fark
olmadigin1 (p>0,05) gostermektedir.Varyans homojenligine gore Duncan c¢oklu karsilagtirma testleri ile gruplar
arasindaki farkliliklar belirlenmistir. SKR: Siikroz (esmer seker) ile tatlandirilmis, CAM: Cam bal1 ile tatlandirilmais,
CCK: Cigek bali ile tatlandirilmis, UZM: Uziim pekmezi ile tatlandirilmis, DUT: Dut pekmezi ile tatlandirilmus,

KCB: Ke¢iboynuzu pekmezi ile tatlandirilmis granola bar.
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3.2.2. Granola Barlarin Nem Analizi Sonuclari

Granola barlarin nem degerlerine iliskin bulgulara Cizelge 3.3’de yer
verilmistir. Granola barlarin nem degerleri incelendiginde en yiiksek degerin 11,7734
g/ 100 g ile UZM’ye en diisiik degerin ise 7,2185 g/100 g SKR’ye ait oldugu
bulunmustur bu farklilik istatiksel olarak anlamlidir (p<0.05). SKR (7,2185 ¢/100 g),
CAM (9,0126 g/ 100 g) ve CCK (9,5418 g/ 100 g) orneklerinin nem igerigi kendi
icerisinde benzer bulunmustur (p>0,05). UZM(11,7734 g/ 100 g) 6rneginin nem igerigi
DUT (10,3111 g/ 100 g), KCB (10,1633 g/ 100 g) ve CCK (9,5418 g/ 100 g) 6rnekleriyle

kendi igerisinde benzer bulunmustur (p>0.05) .

Cizelge 3.3. Granola barlarin nem analizi sonuglari (n=4)

Nem miktar1 (%)

SKR 7,2185°
CAM 9,0126"
CCK 9,54182°
Uzm 11,77342
DUT 10,3111%
KCB 10,1633%

*One Way ANOVA analizi kullanilmigtir. Ayni siitundaki ayni harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak fark
olmadigini (p>0,05) gostermektedir.Varyans homojenligine gore Duncan ¢oklu karsilastirma testleri ile gruplar
arasindaki farkliliklar belirlenmigtir. SKR: Siikroz (esmer seker) ile tatlandirilmis, CAM: Cam bal1 ile tatlandirilmus,
CCK: Cigek bali ile tatlandirilmis, UZM: Uziim pekmezi ile tatlandirilmis, DUT: Dut pekmezi ile tatlandirilmus,
KCB: Kegiboynuzu pekmezi ile tatlandirilmis granola bar.

3.2.3. Granola Barlarin Kiil Analizi Sonuglari

Granola barlarin kiil miktarlarina iliskin bulgulara Cizelge 3.4’de yer verilmistir
Granola barlarin kiil degerleri incelendiginde en yiiksek degerin 2,6520 g/ 100 g ile
KCB’ye en diisiik degerin ise 1,4968 g/100 g SKR’ye ait oldugu bulunmustur bu
farklilik istatiksel olarak anlamlidir (p<0.05). KCB 6rnegine (2,6520 g/ 100g) ait kiil
miktart degeri UZM (2,4034 g/ 100 g) ait kiil miktariyla kendi arasinda benzerdir
(p>0,05). SKR (1,4968 g/100 g) 6rnegi ile CAM (1,5419 g/ 100 g) ve CCK (1,5047 g/

100 g) o6rneklerinin kiil miktarlar1 kendi arasinda benzerdir (p>0,05).
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Cizelge 3.4. Granola barlarin kiil analizi sonuclar: (n=4)
Kiil miktar1 (%)

SKR 1,4968¢
CAM 1,5419¢
CCK 1,5047¢
uzm 2,40342
DUT 2,0257°
KCB 2,6520?

*One Way ANOVA analizi kullanilmustir. Ayni siitundaki ayni harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak fark olmadigmi
(p>0,05) gostermektedir. Varyans homojenligine gére Duncan ¢oklu karsilagtirma testleri ile gruplar arasindaki farkliliklar
belirlenmistir. SKR: Siikroz (esmer seker) ile tatlandirilmug, CAM: Cam bali ile tatlandirilmig, CCK: Cigek bali ile
tatlandiriimus, UZM: Uziim pekmezi ile tatlandirilmis, DUT: Dut pekmezi ile tatlandirilmis, KCB: Kegiboynuzu pekmezi ile
tatlandirilng granola bar.

3.2.4. Granola Barlarin Ham Yag Tayini Sonuglari

Granola barlarin yag miktarlarina iliskin bulgulara Cizelge 3.5’de yer
verilmistir. Granola barlarin yag miktar1 incelendiginde en yiiksek degerin 26,3083 g/
100 g ile DUT a en diisiik degerin ise 18,5266 G/ 100 g UZM’ye ait oldugu bulunmustur
bu farklilik istatiksel olarak anlamlidir (p<0.05). DUT (26,3083 g/ 100g) 6rneginin yag
miktar1 ile CCK’nin yag miktart (25,1751 g/ 100 g) kendi igerisinde benzer
bulunmustur (p>0,05). UZM’nin (18,5266 g/100 g) yag icerigi SKR (19,9410 g/ 100 g)
ve CAM (20,6946 g/ 100g) 6rneklerine benzer bulunmustur (p>0,05). KCB 6rneginin
(22,2802 g/ 100 g) yag miktar1 tiim 6rneklerle kendi icerisinde benzer bulunmustur
(p>0,05).

Cizelge 3.5. Granola barlarin yag miktari sonuclar (n=4)

Yag miktari (%)
SKR 19,9410°
CAM 20,6946"
CCK 25,1751°
UzMm 18,5266
DUT 26,3083?
KCB 22,2802

*One Way ANOVA analizi kullanilmigtir. Ayni siitundaki ayni harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak fark
olmadigim (p>0,05) gostermektedir.Varyans homojenligine gore Duncan ¢oklu karsilastirma testleri ile gruplar
arasindaki farkliliklar belirlenmistir. SKR: Siikroz (esmer seker) ile tatlandirtlmig, CAM: Cam bali ile tatlandirilmas,
CCK: Cigek bali ile tatlandirilmis, UZM: Uziim pekmezi ile tatlandirilmis, DUT: Dut pekmezi ile tatlandirilmus,
KCB: Kec¢iboynuzu pekmezi ile tatlandirilmis granola bar.
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3.2.5. Granola Barlarin HMF Analizi Sonuglari

Seker ve seker ikamesi Uriinlerle iiretilmis granola bar numunelerine ait HMF
degeri ortalamalar1 Cizelge 3.6’da verilmistir. Granola barlarn HMF miktarlari
incelendiginde en yiiksek degerin 38,3885 mg/ kg ile CCK’ye en diisiik degerin ise
15,2467 mg/ kg CAM o6rnegine ait oldugu bulunmustur bu farklilik istatiksel olarak
anlamlidir (p<0.05). CCK o6rneginin (38,3885 mg/ kg) HMF igerigi ile SKR 6rnegi
(30,7657 mg/ kg), DUT (31,0199 mg/ kg) ve KCB 6rneklerinin (kg ve 33,0012 mg/ kg)
HMF miktartyla kendi igerisinde benzer bulunmustur (p>0,05). SKR (30,7657 mg/ kg)
orneginin HMF miktart UZM, DUT (sirasiyla 24,0083 mg/ kg, 31,0199 mg/ kg) HMF

miktartyla kendi igersinde benzer bulunmustur (p>0,05).

Cizelge 3.6. Granola barlarin HMF igerikleri (n=4)

HMF miktar1 (mg/kQg)

SKR 30,7657%°
CAM 15,2467¢
CCK 38,3885?
uzm 24,0083"
DUT 31,0199
KCB 33,00122

*One Way ANOVA analizi kullanilmigtir. Ayni siitundaki ayni harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak fark
olmadigin1 (p>0,05) gostermektedir.Varyans homojenligine gére Duncan ¢oklu kargilastirma testleri ile gruplar
arasindaki farkliliklar belirlenmistir. SKR: Siikroz (esmer seker) ile tatlandirilmig, CAM: Cam bali ile tatlandirilmas,
CCK: Cigek bali ile tatlandirilmis, UZM: Uziim pekmezi ile tatlandirilmis, DUT: Dut pekmezi ile tatlandirilmus,
KCB: Kegiboynuzu pekmezi ile tatlandirilmis granola bar.
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4. TARTISMA

Bu tez caligmasi kapsaminda granola barlarin fiziksel 6zelliklerini belirlemek
amaciyla renk analizi yapilmistir. L parlaklik degeri olup, sifir (0) degeri siyahlig:
belirtirken, 100 degeri beyazlig1 belirtmektedir. L* degeri 0-50 arasi koyu renkli
numuneyi, 51-100 olmasi ise agik renkli numuneyi gosterir. a* ve b* renk degerleri -
60 ile +60 araliginda deger almaktadir. a* negatif degeri, yesil rengi ifade ederken,
pozitif degeri kirmiz1 rengi ifade etmektedir. b* pozitif degeri sar1 rengi ifade ederken,

negatif degeri ise mavi rengi ifade etmektedir (Yildiz, 2023).

Gruplarin L* degerleri biiylikten kiigiige dogru sirasiyla cicek bali> siikroz
(esmer seker)> cam bali> iiziim pekmezi> dut pekmezi> keciboynuzu pekmezi ile
tatlandirilan granola barlardir (Bkz. Cizelge 3.1). Bal ile tatlandirilan granola barlarin
parlakligi pekmez ile tatlandirilan granola barlardan daha fazladir. Granola barlara
pekmez eklenmesiyle L* degeri diismiistiir. Bulunan bu sonug yapilan g¢alismalar
(Kazanci, 2021; Askin, 2016; Aigster vd., 2011) ile uyumludur.

Kazanci'nin (2021) yaptig1 calismada, kek iiretiminde pekmez ilave edilmesi
iiretilen tirlinlerin L* degerini diisilirdiigii ve pekmezin kendi renginin siyaha yakin bir
renk olmasinin da bu sonucu etkiledigi belirtilmistir. Askin'in (2016) tahilli barlar
tizerinde yaptig1 ¢calismada ise en yiiksek L* degeri bal ilave edilen barda 50,77 olarak
Olglilmistiir, en disiik L* degeri ise nar pekmezi eklenen barda 39,58 olarak tespit
edilmistir. Elma pekmezli ve nar pekmezlIi tahilli barlarin parlakliginin balli tahilli bara

gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Aigster vd. (2011), formiilasyonunda direngli nisasta eklenerek yapilan tahilli
barlarin duyusal ve fizikokimyasal 6zelliklerini incelemistir sonug olarak bal eklenerek
yapilan barin L* degerini 50,3 olarak belirtmislerdir. Yaptigimiz ¢alismanin sonuglari,
diger ¢alismalarda (Kazanci, 2021; Askin, 2016; Aigster vd., 2011) bulunan ortalama
L* degerlerine olduk¢a yakin ve c¢alismamizi destekleyici niteliktedir. Ancak,
calisgmamizda kontrol grubu olarak kullanilan siikrozun esmer seker olarak
kullanilmas, literatlirdeki diger ¢aligmalardan farklilik gostermektedir. Akder (2023)’in
yaptig1 caligmada siikroz ile tatlandirilan kekin i¢ renginin L* degerinin, diger keklere
gore anlamli olarak daha yiiksek oldugu bulunmustur. Benzer sekilde, yapilan bir diger

caligmada ise sakkarozla hazirlanan hamur ve kek kirmtilarinin L degerlerinin, incir ve

32



hurma suruplu keklere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Hedayati vd., 2022).

Gruplarin a* degerleri biiyiikten kii¢iige dogru sirasiyla ke¢ciboynuzu pekmezi>
dut pekmezi> iiziim pekmezi> ¢am bal> ¢icek bali> siikroz (esmer seker) ile
tatlandirilan granola barlardir (Bkz. Cizelge 3.1). Pekmez eklenen iirlinlerde kirmizilik
degeri daha yiiksek bulunmustur. a* degerlerindeki farklilik baglayict madde olarak
kullanilan kegiboynuzu, dut ve {iziim pekmezinin kirmizilik degerinin cam bali, ¢igek

bal1 ve siikrozun kirmizilik degerinden fazla olmasi ile agiklanabilir.

Askin (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, tahilli barlarda cesitli pekmezlerin
ve ballarin baglayici sivi olarak kullanilmistir bu ¢alismaya gore en yiiksek a* degeri
10,19 olarak nar pekmezi ilave edilen bar 6rneginde tespit edilirken en diisiik a* degeri
ise 7,38 olarak bal ilave edilen bar 6rneginde tespit edilmistir. Elma pekmezi eklenerek
yapilan barda ise a* degeri, bal eklenerek yapilmis olan bardan yiiksek olup, nar

pekmezi eklenen bardan ise diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Yaman'in (2019) 18 farkli iizim pekmezi iizerinde gerceklestirdigi renk
analizlerinin sonuglarina bakildiginda ise tiziim pekmezinin a* degerlerinin yiiksek ve
pozitif oldugu, kirmiziya yakin bir renkte oldugu gosterilmistir. Kazanci (2021)
tarafindan yapilan ¢alismada, formiilasyonda kullanilan pekmez miktarinin artmasiyla
a* degerinin de arttig1 gozlemlenmistir. Aigster vd. (2011) tarafindan direngli nisasta
eklenerek yapilan tahil bazli barlarmn fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerini inceledigi
calismada a* degerinin 6,58 olarak belirtildigi goriilmiistiir. Granola barlarda pekmez
ve bal kullanarak yaptigimiz ¢alisma, diger calismalarla tutarli sonucglar gostermistir.
Buldugumuz ortalama a* degerleri, diger ¢alismalarla ayni siralamaya sahiptir; ancak,
baz1 arastirmacilarin buldugu ortalama degerlerden yiiksektir. Bu farkin sebebi,

calismamizda granola barlarin 6giitiilerek yapilmasi olabilir.

Gruplarin b* degerleri biiyiikten kii¢iige dogru sirasiyla ¢igek bali> cam bal>
iiziim pekmezi> siikroz (esmer seker)> dut pekmezi> keciboynuzu pekmezi ile
tatlandirilan granola barlardir (Bkz. Cizelge 3.1). b* degerlerindeki farklilik, baglayici
madde olarak kullanilan ¢icek bali ve cam bali sarilik degerinin iiziim pekmezi, dut
pekmezi, kegiboynuzu pekmezi ve siikrozun (esmer sekerin) sarilik degerinden fazla
olmasi ile agiklanabilir. Askin (2016) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, bal, elma
pekmezi ve nar pekmezi kullanilarak hazirlanan barlarin b* degerleri 19,54 ila 27,02

PR

arasinda degistigi belirtilmistir. Literatiirde yapilan diger caligmalarda ise granola
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barlarin b* degerleri farklilik gostermektedir. Aigster vd. (2011), tarafindan granola
barlarin renk analizlerini yapilmistir ve sonug olarak b* degerinin 30,3 + 0,76 oldugu
rapor edilmistir. Diger bir ¢alismada ise Gasga vd. (2014), tarafindan granola barlarin
b* degerinin 21,79 £+ 1,36 ile 25,20 + 1,38 arasinda degistigi bildirilmistir. Ar1
riinleriyle zenginlestirilmis granola barlarin b* degerleri ise 17,88 + 0,16 ile 33,86 +
0,70 arasinda degistigi bulunmustur (Dikyokus, 2022). Yaptigimiz c¢alismanin

sonuglarina gore, buldugumuz ortalama b* degerleri, diger arastirmacilarin buldugu

ortalama degerlerle uyumlu niteliktedir.

Bu calisma kapsaminda granola barlarin kimyasal ozelliklerini belirlemek
amaciyla pH analizi, nem analizi, kiil analizi, ham yag tayini ve HMF analizi

yapilmistir.

Gidalarin pH dereceleri; tat, aroma ve gidanin yapisi lizerinde énemli etkiye
sahiptir. Seker ve seker ikameleri eklenerek yapilan granola barlarin pH degerleri
biiyiikten kiiciige dogru sirasiyla keciboynuzu pekmezi> dut pekmezi> siikroz
(esmer seker)> iiziim pekmezi> ¢cam bali> ¢i¢ek bal ile tatlandirilan granola barlardir
(Bkz. Cizelge 3.2). Kontrol grubu olan SKR o6rneginin pH degeri diger orneklerle
benzer ¢ikmis olup anlamli bir fark yoktur (p>0,05). Fakat granola bar pH degeri en
yiiksek KCB (5,1750) 6rneginde bulunmustur ve bu deger pH degeri en diisiik olan
CCK (4,9050) orneginden yiiksektir ve bu fark istatiksel olarak anlamlidir (p<0.05).

Yilmaz vd. (2001) tarafindan balin pH degerlerine bakilmistir ve sonug¢ olarak
balin pH degerinin 3,2- 4,3 arasinda oldugu tespit edilmistir. Balin fizikokimyasal
ozelliklerini incelendigi bir diger ¢aligmada ise, balin pH degerinin 3,95- 5,12 arasinda
oldugunu tespit edilmektedir (Cinar, 2010). pH degerinin tath pekmez i¢in < 5,0- 6,0;
eksi pekmezler i¢in 3,5-5,0 > oldugu bildirilmektedir (Geng, 2017). Murat (2021)
tarafindan yapilan bir calismada hurma surubu, iiziim ¢ekirdigi, karabugday patlagi
kullanilarak glutensiz fonksiyonel bar iiretimi yapilmistir bu ¢alismaya gore liretilen
barlarin pH orani1 4,06 olarak bulunmustur. Papaya ve muzdan iki farkli bar iiretilen
calismada ise sirasiyla pH degerleri 3,9 ve 3,8 (Megala vd., 2011). Meyveler
kullanilarak yapilan barlarin pH degerleri ¢galismamiza gore diisiik bulunmustur. Bunun
sebebi kullanilan meyvelerin ph degerlerinin ¢alismamizda kullanilan bal (Yilmaz,
2001; Cinar, 2010) ve pekmez (Geng, 2017) tiirlerinin ph oranindan daha diisiik oldugu

icin kaynaklanmis olabilecegi diislintilmektedir.
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Kiigiik vd. (2022) yaptig1 ¢alismada kegiboynuzu pekmezi orneklerinin pH
degerleri ortalama 5,12 olarak bulunmustur. Kazanci (2021), yaptig1 bir calismada
formiilasyonuna pekmez eklenen kekin pH degerlerine bakilmistir ve ¢alismaya gore en
yiiksek pH degeri kontrol grubunda (siikroz) (8,18) tespit edilirken, en diisikk pH ise
tiretilirken eklenen seker oraninin %100’{ tiziim pekmezi kullanilarak iiretilen (5,74)
kek tirtinlinde bulunmustur. Formiilasyonunda %100’ ¢igek bali (7,01) kullanilan kek
ornegi ise ikisinin arasindadir. Yaptigimiz ¢alisma sonucunda bulunan {iziim pekmezi
ile tatlandirilan granola bar (5.02) pH degerleri Kazanci (2021) yaptig1 ¢alismaya

uygundur.

Besinlerdeki nem miktar1 kalite gostergelerinden birisidir ve unlu mamullerde
arzu edilen duyusal 6zelliklerden biridir. Uygun miktarda nem genellikle yumusak
trtinle iliskilendirilmektedir (Dadkhah vd., 2012). Calismamizda en yiiksek nem
miktart ke¢iboynuzu pekmezi ile tatlandirilan granola bara (10,1633), en diisiik nem
miktart siikroz (esmer seker) ile tatlandirilan granola bara (%7,2185) aittir (Bkz.
Cizelge 3.3). Flynn vd. (2010), tahilli bar 6rneklerinin nem miktarlarin1 %11,8 olarak
bulmustur. Askin (2016), baglayici sivi olarak bal, elma pekmezi ve nar pekmezi
kullanilarak tahilli bar iiretilmesi ilizerine yapilan g¢alismasinda ise nem degerleri
%6,78 ila %7,62 arasinda bulunmustur. Tahilli barlarda yapilan ¢alismalarin sonucu
bizim ¢alismamizla benzerdir. Askin (2016), ¢alismasinda en diisitk nem %6,78 olarak
elma pekmezi eklenerek yapilan barda tespit edilirken, en yiiksek nem degeri ise %7,62
olarak bal eklenerek yapilan barda tespit edilmistir. Aigster vd. (2011), direngli nisasta
eklenerek tahil bazli barlarin fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri incelemistir. Sonug
olarak barin nem miktarin1 %7,14 olarak tespit etmistir. Akder (2023) yilinda yaptigi

calismada siikroz ile tatlandirilan keklerde nem miktari en diisiik bulunmustur.

Demir vd., 2019 yilinda yaptig1 bir arastirmada ise formiilasyonunda bal
puskiirtmeli bir kurutucu kullanilarak seker ve farkli oranlarda ikame edilmesiyle
tiretilen kek Orneklerinde kimyasal, duyusal ve fiziksel 6zelliklerine bakilmistir. Bal
tozu %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda seker yerine ikame olarak kullanilmistir ve
kek formiilasyonuna bal tozu oraninin artmasiyla nem igeriklerinin arttigi
goriilmektedir. Yaptigimiz ¢alismada da granola barlara pekmez ve bal eklenmesiyle

nem orani artmistir.

Nem miktar1 sonuglarindaki fartkliligin sebebi sekerlerin hidroksil gruplar
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nedeniyle su ile hidrojen bagi kurdugu igin bal, pekmez gesitleri siikroza gore daha fazla
fonksiyonel grup igermesi daha fazla hidrojen bagi olusmasina neden olmus olabilir.
Daha fazla hidrojen bagi ise serbest suyun hareketliliginin azalmasina ve dolayisiyla

nem miktarinin artmasina yol agmis olabilir (Ayoubi vd., 2017).

Kiil miktar1 besinlerin yanmasi sonucu olusur ve geride kalan kiil mineral
maddelerin oldugunu kanitlar. Seker ve seker ikameleri eklenerek yapilan granola
barlarin kiilmiktarlar1 biiyilikten kiiclie dogru sirastyla keciboynuzu pekmezi> iiziim
pekmezi> dut pekmezi> ¢cam bali> ¢icek bali> siikroz (esmer seker) ile tatlandirilan
granola barlardir (Bkz. Cizelge 3.4). Askin (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bal,
elma pekmezi ve nar pekmezi kullanilarak hazirlanan barlarin kil degerleri %1,66 ila
%2,02 arasinda degistigi rapor edilmistir. En disiik kil degeri %1,66 ile bal eklenerek
yapilan barda tespit edilirken, en yiiksek kiil degeri ise %2,02 olarak elma pekmezi
eklenerek yapilan barda tespit edilmistir. TGK Pekmez Tebligine (2017) gore, sivi
iizim pekmezi i¢in toplam kiil miktar1 en fazla %2,5 olmalidir. Bizim ¢alismamizda,
pisirilmesine ragmen iiziim pekmezi eklenerek yapilan granola barin kiil igerigi %2.,4

olarak ol¢iilmiistiir ve Tiirk Gida Kodeksi'ne (2017) uygun bulunmustur.

Dutcosky vd. (2005), yaptig1 bir caligmada, prebiyotik 6zellikli tahil ¢ubuklart
gelistirilmistir ve duyusal, kimyasal ozellikleri belirlenmistir. Sonu¢ olarak tahil
cubuklarinin kil miktart %1,51 olarak tespit edilmistir. Sun-Waterhouse ve
arkadaslarinin (2010) calismasinda ise lif ve polifenol icerigi yiiksek snack barlarin
gelistirilmesi amaglanmigtir. Snack barlarin kiil miktarinin hesaplandigi baska bir

calismada ise %0,71 ila %0,89 arasinda bulunmustur.

Bilgigli ve ekibinin (2009) yaptiklar arastirmada ise kek iiretiminde rafine seker
yerine farkli pekmezlerin (dut, kayisi, andiz, lizim ve karpuz) kullanilmasiyla bazi
kimyasal ve besinsel 6zelliklere bakilmistir. Pekmez ilavesiyle iiretilen keklerde kiil ve

mineral iceriginin arttig1 tespit edilmistir.

Aksin (2016), tahilli barlarin analizine yonelik ¢aligmasinda, pekmez ilave
edilen barlarin kiil miktarinin bal ilave edilen barlara kiyasla daha fazla oldugu

bulunmustur.

Yaptigimiz galismadaki kiil miktarlari literatiirle uyumludur. Kontrol grubu olan

siikrozla (esmer seker) yapilan granola barin kiil igeriginin diisiik olmasi mineral
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iceriginin daha diisiik olmasiyla agiklanabilir. Calismamiza ve literatiir taramasina gore
pekmezle yapilan barlarin kiil igerigi daha yiiksektir bu pekmezin mineral igeriginin bal
ve siikroza (esmer seker) gore daha yiiksek oldugula agiklanabilir. Pekmezler arasindaki
kiil miktar1 farkiise pekmezlerin hammaddelerinden kaynakl: olabilir.

Aksin'in (2016) calismasinda, seker ve seker ikameleri eklenerek yapilan
granola barlarin yag miktarlart %18,52 ile %?26,30 arasinda degismektedir. Ayni
caligmada, bal, elma pekmezi ve nar pekmezi kullanilarak hazirlanan barlarin yag
miktarlart ise %12,07 ile %12,18 arasinda degistigi gézlenmistir. Flynn vd. (2010),
caligmasinda tahilli barin yag igeriginin %15,9 oldugu rapor edilmistir. Aigster vd.
(2011), direngli nisasta kullanilarak yaptig1 barlarda ise yag miktarinin %18,6 oldugu

belirtilmistir.

Yaptigimiz ¢calisma sonucunda buldugumuz ortalama yag degerleri, Aigster vd.
(2011), buldugu ortalama degere olduk¢a yakin ve ¢alismamizi destekler niteliktedir
(Bkz. Cizelge 3.5). Aksin (2016), buldugu ortalama degerler ise ¢alismamizdan diisiik
bulunmustur. Bunun sebebi bizim ¢alismamizin baz aldigi ¢alisamanin (Kiat vd., 2021)

formiilasyonunda tereyagimin bulunmasi olabilir.

HMF daha 6nce de bahsedildigi gibi uzun siiredir gidalarin tiretiminde uygunsuz
saklama kosullar1, depolama sicakliklar1 ve siireleri, 1s1l islem yogunlugu gibi kosullarin
gostergesi olarak kullanilmaktadir (Kusgu vd., 2021). Bununla birlikte iriinlerde
saptanan HMF sadece 1s1l islem uygulanmasinin bir belirteci degildir. Ayn1 zamanda
toksik etki yaratabilecek bir kirletici olarak da galismalara konu olmustur (Kowalski
vd., 2013). Seker ve seker ikameleri eklenerek yapilan granola barlarin HMF miktarlari
biiylikten kiiciige dogru sirasiyla cicek bali> keciboynuzu pekmezi> dut pekmezi>
siikroz (esmer seker)> iiziim pekmezi> ¢am bah ile tatlandirilan granola barlardir
(Bkz. Cizelge 3.6). TGK Bal Tebligi’ne gore baldaki HMF miktart 40 mg/kg ile
siirlanmistir. Yaptigimiz bu ¢alismada, fansiz firinda orta boliimde 150 derecede 30
dk firinda kalan granola barlarin pisilmesine ragmen HMF degeri <40 mg/kg altinda
bulunmugtur. Mihgioglu (2023) tarafindan fit barlarda HMF diizeyinin belirlenmesini
amaclayan calismada HMF miktarlarina bakildig1 zaman, fit bar 6rneklerinde 1,0 —

1295,2 mg/kg araliginda yer aldig1 goriilmiistiir.

Coskun'un (2023) yaptig1 bir calismanin sonuglarina bakildiginda bal 6rnekleri

arasindaki c¢am ballarinin HMF degerleri ortalamasi 10,19 mg/kg olarak tespit
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edilmistir. Farkli bolgelerdeki ¢am ballar1 tizerinde HMF miktarlarini saptantandigi bir
baska ¢alismada ise HMF miktarinin degisim araliginin 0,17 mg/kg ile 6,64 mg/kg
oldugu bulunmustur (Bilgen, 2010). Yaptigimiz ¢alismadaki ¢am bali i¢eren granola
barin HMF miktar1, bu ¢alismalara gore daha fazla bulunmustur. Bu farkliligin sebebi
bizim ¢alismamizda kullandigimiz ¢cam balinin granola bara eklenip pisirilmesiyle HMF

degerinin artmasiyla agiklanabilir.

Cicek bali ile tatlandirilan granola bar 6rneginin HMF degerinin en yiiksek, cam
bali ile tatlandirilan granola bar 6rneginin HMF degerinin en diisiik olmasi, yapilanin
kullanilan dogal ballarin sakkarozdan asit hidrolizi ile diretilmis invert surupla

karistirilmis olabilecegini akla getirmektedir (Wu vd., 2020).

Analize alinan iiziim pekmezi, dut pekmezi ve kegiboynuzu pekmezi eklenerek
yapilan granola barlarin HMF miktar1 75 mg/kg’dan diisiik bulunmustur buldugumuz

degerler pisirilmesine ragmen pekmez tebliginden daha diisiik bulunmustur.

Coskun'un (2023) yaptig1 calismada, pekmez Ornekleri arasinda iiziim
pekmezlerinin HMF degerlerinin 17,40 — 113,29 mg/kg araliginda, keciboynuzu
pekmezlerinin HMF degerlerinin 1,39 — 23,70 mg/kg araliginda, dut pekmezlerinin ise
6,71 — 95,39 mg/kg araliginda bulundugu gozlemlenmistir. Caligmamizdaki pekmez
kullanilarak yapilan granola barlardaki HMF miktarinin bu ¢aligmayla uyumlu oldugu
belirlenmistir (Bkz. Cizelge 3.6).

Yaptigimiz calismada kegiboynuzu pekmezi ile tatlandirilan granola barin pH
orani ve HMF orani1 diger pekmez orneklerine gore daha yiiksek bulunmustur (Bkz.
Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.6). Bunun sebebi, iriinlerin ph degerleri artttkca HMF
gelisiminin artmasi ve kegiboynuzu pekmezi firetilirken kullanilan asit diigiirme

sebebiyle orijinal meyveden daha yiiksek olmasiyla agiklanabilir (Tosun vd., 2003).

Farkl1 ¢aligmalarda benzer gidalar i¢in belirlenen HMF diizeylerinin birbirinden
oldukga farkli oldugu goriilmektedir. HMF tayininde kullanilan yontemin (kalorimetrik
analiz veya HPLC) farkli olmast bu durumun nedenlerinden biri olabilir. Ayrica 1s1l
islem gormiis gidalarda HMF olusumu islem sicakligi, pH, su aktivitesi, seker tipi ve
ortamda fenolik bilesen varlig1 gibi birgok faktorle iliskili olmasi da bulunan sonuglarin

cesitliligine yol agmus olabilir (Tounsi vd., 2020).

Granola barlarda HMF miktarinin saptanmasina dair literatiirde ¢ok az ¢alisma
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yapilmistir. Bu konu {izerine yapilan ¢aligmalarin az olmasi kapsam alanin daralmasina
sebep olmustur. Bu ylizden calismamizda karsilagtirmalar yapilirken pismemis bal ve

pekmez tiirleri lizerine yapilan HMF analiz sonuglarina bakilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Seker tliketiminin artmasiyla birlikte obezite ve buna bagl saglik sorunlarinin
artist, toplum ve saglik uzmanlarinin saglikli beslenmeye verdigi dnemi giderek
artirmaktadir. Bu durum, beslenme bilgisi, yeme aliskanliklar1 ve davraniglari ile besin
tercihlerinde degisikliklere yol agabilmektedir. Son dénemlerde, basit seker tiikketimini
azaltmak icin seker ikamelerinin gidalarda kullanimina yonelik c¢alismalar
yapilmaktadir. Bu ¢aligma, "fit tarifler" adi altinda, bal, pekmez gibi dogal
tatlandiricilart kullanarak ev yapimi ve sik tiliketilen granola barlarinin HMF
(hidroksimetilfurfural) miktarin1 incelemeyi, halki bilgilendirmeyi ve literatiire katki
saglamay1 amaclamaktadir. Alt1 farkli granola bar 6rnegi lizerinde fiziksel ve kimyasal
analizler gerceklestirilmistir. Calismanin sonuglari ve ortaya ¢ikan bulgular ile 6neriler

asagida 6zetlenmistir.

Calismamiz sonucunda seker ve seker ikameleri ile tatlandirilan granola
barlarda ¢icek bali, esmer seker, ¢am bali ile tatlandirilan granola barlar tiziim pekmezi,
dut pekmezi, kegiboynuzu pekmezi ile tatlandirilan granola barlara gére daha parlaktir.
Granola barlarin renk analizi degerlerindeki farklilik kullanilan seker ikamelerinin renk

degerlerinin farkli olmasindan kaynaklanabilir.

Seker ikameleri i¢eren tiim granola barlarin nem degeri kontrol grubuna kiyasla
yiiksek bulunmugstur. En yiiksek nem degeri iiziim pekmezi ile ikame edilen granola
bara aittir. Besinlerdeki nem miktar1 kalite gostergelerinden birisidir ve unlu
mamullerde arzu edilen duyusal 6zelliklerden biridir fakat gidalardaki nem degeri
mikrobiyolojik bozulmalar1 tetikleyeceginden dolayr nem degeri yiiksek olan granola
barlarin (liziim pekmezi, dut pekmezi, keciboynuzu pekmezi) hizli bir sekilde
tiiketilmesi Onerilebilir. Kontrol grubu olan siikrozla (esmer seker) yapilan granola barin
kiil igerigi seker ikameleriyle yapilan granola barlardan daha diisiik bulunmustur. Bu
durum sikroz (esmer seker) igeren granola barin mineral igeriginin daha diisiik

olmasiyla aciklanabilir.

Fit barlarin igerigindeki HMF degeri i¢in 6zel bir teblig bulunmamasi
nedeniyle, yaptigimiz arastirmada TGK'nin Bal ve Pekmez Tebligi’ne bagvurulmustur.
Tatli iirlinlerin 1s1] islem agsamasinda Maillard Reaksiyonu sirasinda HMF olustugu g6z

Ontline alinmigtir. Arastirmada, en yiiksek HMF degeri ¢igek bali ile tatlandirilan granola
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barinda bulunmustur. Bulunan HMF degerleri, TGK'nin Bal ve Pekmez Tebligi'ne gore
diisiik olsa da, seker ikamelerinin kullaniminin saglik agisindan potansiyel tehlike
yaratmadigini diisiindiirmektedir. Ancak, 150°C'de 30 dakika boyunca uygulanan 1s1l
islem, bal ve pekmez igerigindeki indirgen seker miktarini ve tirline uygulanan yiiksek
sicakliklarin ve stirenin HMF olusumunu artirabilecegi bilinmelidir. HMF miktar1
diyetle almman simirlar igeriginde tiiketildigi zaman Onemli bir olumsuz etkisi
olmamasina ragmen asir1 tiiketiminde saglik tizerinde olumsuz etkilerinin (kanserojen,
mutajenik, genotoksik vb.) oldugunu unutulmamalidir. Bu nedenle, firincilik

iirinlerinde pekmez ve bal kullanimina dikkat edilmelidir.

Granola barlarda ve unlu gidalarda yapilan ¢alismalara bakildiginda HMF
miktarmin farkli degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu kullanilan iiriinlin iiretim,
hazirlama, depolama vb. asamalarinda kullanilan 1s1l islemin derecesi ve bekleme
sliresine gore degismesiyle agiklanabilir. Bu yiizden seker ve seker ikameleri kullanarak
yapilan ¢aligmalarin sayisi arttirllmahidir. HMF’nin diyet ile maruziyetine ait
caligmalarn  da kisith olmasiyla beraber saglik iizerine etkileri i¢in net
konusulamamakta bu ylizden bu konu iizerinde de ¢alisma sayisinin arttirilip halki

bilinglendirmek 6nemlidir.
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BILIMSEL ETIiK BILDIRIMIi

Yiiksek lisans tezi olarak hazirladigim "Pekmez ve Bal ile Yapilan Granola
Barlarda Hidroksimetilfurfural (HMF) Igeriginin Belirlenmesi" adli ¢alismamin &neri
asamasindan sonuclandigi asamaya kadar gecgen siirecte bilimsel etige uyarak
calistigimi beyan ederim. Tez igerisinde yer alan tiim bilgileri bilimsel ¢ercevede elde
ettigimi ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigimi, her kaynaga atif yaptigimi

beyan ederim.

Iclal Sahiner
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