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ÖZET 
 
Sütün, süt ürünlerine işlenmesinde uygulanan ısıl işlemler (sprey kurutma, sterilizasyon, buharlaştırma), süt ve süt 
ürünlerinin kalitesini etkileyen özellikle, sütün güvenliğini ve raf ömrünün uzatılmasını sağlamada etkili olan faktörledir. 
Ancak sterilizasyon, yüksek sıcaklık uygulaması ve yüksek basınç uygulamaları sırasında uygulanan ısıl işlemlerin; 
hidroksimetilfurfural, serbest sülfidril grupları, furan, laktoz ve peynir altı suyu proteinlerinin denatürasyonu üzerine 
zararlı etkileri oluşmaktadır. Hidroksimetil furfural (HMF), Maillard Reaksiyon ürünlerinden birisidir. Bu bileşik gıdaların 
rengini değiştirerek doğal yapısının bozulmasına neden olmaktadır. Bu derlemede, süt ve süt ürünlerinde HMF 
oluşumu, sağlık üzerine etkileri ve HMF miktarının tespit yöntemleri araştırılmıştır. 
 
Anahtar Kelimeler: Hidroksimetilfurfural, Süt ürünleri, Besin kayıpları, Sağlık 

 
 

Hydroxymethyfurfural (HMF) in Dairy Products 
 
ABSTRACT 
 
Heat treatments such as spray drying, sterilization and evaporation, which are applied during the processing of dairy 
products, extend the shelf-life of milk products and ensure milk safety, which are the important factors that affect the 
quality of dairy products. However, heat treatment during sterilization, ultra high temperature (UHT), ultra-high 
pressure homogenized (UHPH) may result in the formation of the following detrimental effects; hydroxymethylfurfural, 
free sulfydryl content, furosine, lactulose and whey protein denaturation. Hydroxymethylfurfural is a product of Maillard 
Reaction. This compound leads to the deterioration of the natural structure by the change of colour of foods. In this 
study, the formation of HMF in dairy products, its effect on human health and methods of its determination are 
reviewed. 
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GİRİŞ 
 
Globalleşen dünyamızda gıda endüstrisinde meydana 
gelen gelişmeler ışığında tüketici beklentileri de 
artmaktadır. Mikrobiyal açıdan daha güvenilir, raf ömrü 
uzun, albenisi yüksek, organik olan ve katkı maddeleri 
içermeyen gıdaların tercihi ön plana çıkmaktadır. 
Gıdaların korunmasında en yaygın kullanılan 
metotlardan birisi de ısıl işlemler olup, bu işlemler 
sırasında mevcut protein ve şeker grupları arasında bazı 
reaksiyonlar meydana gelmektedir [1, 2]. Çoğu zaman 

bu reaksiyonlar içerisinde Maillard Reaksiyonu ve 
karamelizasyon tepkimeleri aynı reaksiyonlar olarak 
bilinmektedir. Ancak, Maillard Reaksiyonu glukoz ve 
maltoz gibi indirgen şekerlerin karbonil grupları ile 
aminoasitlerin amino grupları arasında oluşurken [3-7], 
karamelizasyon şekerin su kaybetmesiyle direkt oluşan 
bir reaksiyondur [5, 8]. Karamelizasyon reaksiyonu; pH, 
tuz ve sakaroz konsantrasyonundan etkilenen ve 
karamel rengin oluşması ile kendini gösteren bir 
reaksiyon olup, bazı gıdalarda istenilen bir reaksiyon 
iken kontrol altına alınamadığında acı ve yanık tat 
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oluşumuna neden olduğu için istenilmediği durumlarda 
olmaktadır [8]. 
 
Süt ve ürünlerinde Maillard reaksiyonu laktozdan 
türetilen çoğu bileşikler oluşmaktadır. Bu bileşiklerin 
çoğu reaktif dezoksiozan ara bileşikleri olarak oluştuğu 
bilinmektedir. Genel olarak laktoz ya 3-dezoksi (1,2 

enolizasyon ile asidik pH’da) ya da 1-dezoksi (2,3 
enolizasyon ile nötral pH’da) formundadır. 3-
dezoksiozanın ileri reaksiyonlarında Hidrosimetilfurfural 
(HMF) oluşmaktadır [7, 9]. Maillard Reaksiyon şeması 
Şekil 1’de ve Amadori dönüşümü sonucu HMF oluşumu 
Şekil 2’de verilmiştir. 
 

 

 
Şekil 1. Maillard reaksiyonu şeması [10, 11] 

 
 

 
Şekil 2. Amadori dönüşümü ürünün hidroksimetilfurfurala dönüşümü [11, 12] 

 
 



F. Yangılar  Akademik Gıda 11(3-4) (2013) 70-76 

 72 

HMF, Maillard Reaksiyonunda oluşabileceği gibi Şekil 
3’te verildiği gibi heksozların doğrudan ısıtılması ile de 
oluşabilmektedir [11, 13]. HMF genel olarak 
karbonhidratlardan (fruktoz, inülin vb.) oluşmaktadır [14-
17]. 

 

Şekil 3. Heksozların asidik ortamda ısıtılması 
sonucu 5-HMF oluşumu  

 
Isıl işlem uygulamaları sırasında gıdalarda aroma ve 
renk maddelerinin yanında (pH, reaktantların tipi, 
sıcaklık, su aktivitesi gibi faktörlere bağlı olarak) çok 

sayıda Maillard reaksiyonu ürünleri de (hidroksimetil 
furfural (HMF), furfural, melanoidler ve akrilamid) 
meydana gelmektedir [18, 19]. Bu ürünlerden birisi de 
HMF’dir [5, 20, 21]. HMF ısıl işlem görmüş gıdalarda 
düşük konsantrasyonlarda bulunan bir bileşiktir. Bireysel 
tüketim miktarına bağlı olarak günlük tüketimde HMF 
miktarı yüksek varyasyonlar gösterebilir. Bir diyette, 
sindirilen gıdadan günlük yaklaşık 5–10 mg HMF 
alınabileceği tahmin edilmektedir [22]. HMF taze, 
işlenmemiş gıdalarda yok denecek kadar az düzeyde 
bulunurken [23], ısıl işlem süresince miktarında artış 
olur. Bu durum gıdalarda ısıl işlemin değerlendirilmesi 
açısından önemlidir [24, 25]. Ayrıca, gıdanın tazelik ve 
kalitesinde de tanımlayıcı bir parametredir. Birçok gıda 
HMF düzeyi, ısıl işlem şiddetinin ve kalitesinin 
belirlenmesi için bir belirteç olarak kullanılmaktadır [26]. 
Maillard reaksiyonu nedeniyle HMF oluşumu, 
esmerleşme ve karamelizasyonla oluşuma göre daha 
fazladır [27]. Karamelizasyon reaksiyonu Şekil 4’te 
verilmiştir [28]. 

 

 
Şekil 4. Karemelizasyon reaksiyonu 

 
Maillard reaksiyonu ile oluşan polimer bileşiklerin 
floresans özelliğe sahip olması nedeniyle reaksiyonun 
belirlenmesinde indikatör olarak kullanılabileceği 
belirtilmektedir [29]. Bu ürünler gıdaların aromasını 
artırmalarının yanı sıra lisin gibi yüksek değerli 
proteinlerde kayıplara da neden olabilmektedirler. 
Maillard Reaksiyonunu etkileyici unsurlar arasında; 
yüksek oranda laktoz ve protein içeriğine sahip olan 
sütün güvenliğini sağlamak ve raf ömrünü uzatmak için 
uygulanan ısıl işlemler (UHT, sterilizasyon, 
evaporasyon, vb), hammadde kalitesi ve depolama 
şartları [6, 30], depolama süresi, pH ve su aktivitesi (aw) 
sayılabilir [31-33].   
 
HMF REAKSİYONUNUN SÜT TEKNOLOJİSİ 
AÇISINDAN ÖNEMİ   

 
HMF’nin Maillard Reaksiyonu sonucu oluşan önemli bir 
bileşik olması, Maillard Reaksiyonu üzerinde 
durulmasının önemini artırmaktadır. Süt ürünleri Maillard 
reaksiyonlarından en çok etkilenen ürünler arasında yer 
almaktadır. Özellikle süt tozu içerdiği yüksek lisin ve 
yüksek laktoz konsantrasyonundan dolayı bu 
reaksiyonlara karşı çok hassastır. Süt ürünlerinin 
depolanması ve ısıtılması süresince protein zincirinden 
amino asitler serbest hale geçmekte ve karbonhidrat 

reaksiyonları azalarak şekerler ile amino asitlerin 
arasında reaksiyonlar oluşmaktadır [34-36]. Maillard 
reaksiyonlarından metiyonin, sistein, sistin ve triptofan 
amino asitleri de etkilenmektedir [36]. Maillard 
Reaksiyonu sonucu oluşan reaksiyon ürünleri Şekil 5’te 
verilmiştir [37]. 
 
Maillard reaksiyonunun süt teknolojisi açısından önemi 
şu şekilde sıralanabilir [37]: 
 
a. Ürünün görünüşünde, özellikle renginde değişmeler 

olur. Rengin esmerleşmesi, çözünürlüğün azalması 
süttozunda önemli sorunlar oluşturmaktadır. 

b. Ürünlerde kötü lezzet meydana gelebilir. Kötü koku, 
fizyon ürünlerinden ve Stecker aldehitleri gibi uçucu 
ürünlerden kaynaklanır.  

c. Süt mamulünün besin değerinde azalma meydana 
gelir. Süt ve mamullerinin bileşiminde bulunan 
amino asitler ve diğer bazı esansiyel maddeler 
tahrip olur. En çok zarar gören amino asit lisindir. 
Yüksek oranda laktoz içeren peynir suyunun 
kurutulmasında ve bebek mamalarına uygulanan 
kurutma işleminde lisin kaybı daha fazla olur. Bu 
reaksiyon ürünleri, sindirim sistemindeki kalsiyum, 
magnezyum ve çinko gibi bazı mineral maddelerin 
kaybını da artırır. 
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d. İmidazoller ve N-nitrozo türevlerinin oluşumu ile 
toksisite meydana gelebilir. 

e. Su oluşumu nedeniyle su aktivitesinde yükselme 
olmaktadır. 

 
Şekil 5. Maillard reaksiyonu sonucu oluşan ürünler 

 
5-HİDROKSİMETİL-2-FURALDEHİDİN İNSAN 
SAĞLIĞI ÜZERİNDEKİ ETKİSİ 
 
5-Hidroksimetil-2-furaldehidin, Maillard Reaksiyonunda 
oluşan bir ara maddedir [20, 38, 39]. HMF’nin yüksek 
konsantrasyonlarda alınmasının toksik etkisine ilaveten 
göz, üst solunum yolu, deri ve mukoz membranlarında 
tahrişe neden olduğu Ulbricht ve ark. [40] tarafından 
bildirilmiştir. Ayrıca, çeşitli çalışmalar hücre büyümesini 
engellediğini, sitotoksik etki gösterdiğini, tümör 
oluşumunu ve gelişimini desteklediğini de göstermiştir 
[11, 41, 42, 43]. Denek fareler ile yapılan çalışmalarda, 
1260–3150 mg HMF uygulamasının deri lezyonları 
oluşturduğu ve deri tümörünü artırdığı, 200 mg/kg vücut 
ağırlığı bazında karaciğer tümörü geliştirdiği rapor 
edilmiştir [11, 44].   
 
HMF’NİN BELİRLENMESİNDE KULLANILAN 
YÖNTEMLER  
 
Farklı ısı proseslerinin uygulanarak hazırlandığı gıda ve 
içeceklerde HMF’nin tespitinin yapılabileceği bildirilmiştir 
[39, 45-50]. Son yıllarda HMF miktarının tespiti için çoğu 
spektrofotometrik teknik esaslı metotlar geliştirilmiştir 
[25, 51]. HMF miktarının belirlenmesinde Resmi Analitik 

Kimyacılar Topluluğu tarafından [52] UV detektörleriyle 
sıvı kromotografi (LC) yöntemi en yaygın kullanılan 
metottur [25]. Son zamanlarda kütle 
spektrofotometreside (MS) bu amaçla kullanılmaya 
başlanılmıştır. Bazı gıdalarda HMF analizlerinde LC-MS 
ve LC-MS/MS yöntemleri de kullanılmaktadır [25, 53, 
54]. Ayrıca HMF’nin tespitinde kütle spektrofotometreyle 
gaz kromotografisinin (GC-MS) kullanımı da 
önerilmektedir [25, 55, 56]. Mistry ve Pulgar [56] 
tarafından tanımlanan spektrofotometrik analiz tekniği 
HMF’nin analizinde kullanılmaktadır. HMF’nin 
belirlenmesinde spektrofotometrik analiz akım şeması 
Şekil 6’da verilmiştir. Isıtılmış sütte HMF’nin tespitinde 
C18 ters fazlı silika kolonundan ayrıldıktan sonra, 280 
nm’de absorblanmasında rp-HPLC yöntemi 
uygulanmaktadır [57]. Günümüzde kapillar elektroforez 
(CE) yöntemi örnek ve çözelti ihtiyacı az olması ve etkili 
bir yöntem olmasından dolayı gıda analizlerinde daha 
çok kullanılmaktadır [25, 58, 59]. CE yönteminin en 
yaygın kullanılan yöntemlerinden biriside misellar elektro 
kinetik kapillar (MECC) yöntemidir [25, 60]. Önceki 
çalışmalarda HMF belirlenmesinde LC–MS/MS yöntemi 
kullanılırken MECC metodu pratik yöntem olmasından 
dolayı daha çok tercih edilmektedir [25, 55]. 
 

 
Şekil 6. HMF’nin belirlenmesinde spektrofotometrik analiz akım şeması [11] 
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HMF analizinde kullanılan diğer bir metot, Ferrer ve ark. 
[2] tarafından önerilen HPLC yöntemiyle yapılan 

tekniktir. HPLC yöntemi ile HMF’nin belirlenmesinin 
akım şeması Şekil 7’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 7. HMF’nin belirlenmesinde kromotografik analiz akım şeması [11] 

 
SONUÇ 
 
Bu derlemede, süt ve süt ürünlerinde HMF’nin oluşumu, 
sağlık üzerindeki etkisi ve HMF’nin belirlenmesinde 
kullanılan metotlar üzerinde durulmuştur. Tüketiciler 
daha güvenli ve kaliteli, duyusal özelliklerinin 
etkilenmeyeceği, raf ömrü uzun olan gıdaları tercih 
etmelerine karşın, bütün bu istekleri ısıl işlem 
uygulayarak karşılamak biraz zordur. Bunun için gıdanın 
daha az zarar görebileceği farklı tekniklerin geliştirilmesi 
(atımlı ışık (PL), ultraviyole ışınlama (UV), süper kritik 
karbon dioksit (SC-CO2), vurgulu elektrik alan (PEF) 
veya koruyucu madde ilavesi gibi) bir zorunluluktur.  
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