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OZET

Aragtirmada kullanilan 8 (kekik, ii¢giil, narenciye, ay¢igegi, kestane, geven, pamuk ve
¢am bali) monofloral bal 6rnegi, Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde bu bal tipinin iretildigi
yorelere gidilerek dogrudan aricidan temin edilmistir. Bal 6rneklerinin melissopalinolojik
analizleri yapilarak bal Ornekleri tiplendirilmistir. Polen analizleri fizikokimyasal testlerle
(renk, nem, HMF, diastaz, prolin, asit, iletkenlik ve seker) desteklenmistir. Bal 6rneklerinin
toplam fenolik madde miktar1 Folin Ciocalteu metodu ile spektrofotometrik olarak, fenolik
madde kompozisyonu HPLC ile, antiradikal aktivite DPPH metodu ile ve antioksidan aktivite
fosfomolibden metodu ile belirlenmistir. Projenin ballarin kristalize olma o&zelliklerinin
belirlenmesi ile ilgili kisminda, narenciye ve kestane ballar1 farkl sicaklik (+4 °C, +25 °C ve
65 °C) ve farkli saklama kaplar (seffaf cam ve seffaf gida plastigi) kosullarinda tutularak
kristalize olma durumlar1 incelenmis, biyolojik 6zellikleri analiz edilmistir.

Bu aragtirmada test edilen bal orneklerinde, en diisik nem igerigi geven ve cam
ballarinda tespit edilirken bunu sirasiyla; ticgiil, kekik, pamuk, kestane, aycicegi ve narenciye
ballar1 takip etmistir. Ayrica kekik, liggiil, narenciye, aygicek, kestane, geven, pamuk ve ¢cam
ballarinin F/G degeri sirasiyla; 1.15, 1.20, 1.19, 1.12, 1.23, 1.24, 1.17 ve 1.25 olarak
belirlenmistir. Kristalizasyonu en iyi tahmin eden G+F, F/G ve G/W parametreleri
degerlendirildiginde, ti¢giil, narenciye ve aygicek ballarinin hizli kristalizasyon 6zelligine
sahip oldugu sdylenebilir.

Farkli sicaklik kosullar1 (4, 25 ve 65 °C ) degerlendirildiginde ise oda sicakliginda
depolanan (25 °C) bal 6rneklerinin fenolik madde miktarmin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Antiradikal aktivite bakimindan ise 4 °C ve 65 °C de depolanan &rneklerin
antiradikal aktivitesinin daha yliksek oldugu tespit edilmistir. Cam ambalajda depolanan bal
orneklerinin hem toplam fenolik madde miktar1 hem de antiradikal aktivitesi plastik
ambalajda depolananlara gore rakamsal olarak yiiksek bulunmustur. Bununla birlikte, bal
orneklerinin 18 ay boyunca depolanarak her ii¢ ayda bir biyolojik analizleri yapilmistir.
Yapilan analizlerde toplam fenolik madde, antioksidan aktivite ve antiradikal aktivitenin
zamanla diistiigli gozlenmistir. Ancak bu diisiis, kristalizasyonun etkisinden ¢ok uzun siire

depolamanin bal lizerindeki olumsuz etkisine atfedilmistir.

Anahtar kelimeler: Bal, kristalizasyon, fenolik madde miktari, antiradikal aktivite,

antioksidan aktivite



ABSTRACT

Eight monofloral honey samples used in the study (thyme, clover, citrus, sunflower,
chestnut, astragalus, cotton and pine honey) were obtained directly from beekeepers by going
to the region where this type of honey produced in different regions of Turkey.
Melissopalynological analyzes of honey samples were performed and honey samples were
identified. Pollen analysis were supported by the physicochemical tests (color, moisture,
HMF, diastase, proline, acid, electrical conductivity and sugar). The total phenolic of the
honey samples were determined by spectrophotometric method with Folin Ciocalteu, phenolic
composition by HPLC, antiradical activity by DPPH methods and antioxidant activity by the
phosphomolybdic method. In the part of the project that related to the determination of the
properties of honey crystallization, citrus and chestnut honey with different temperature (+4
°C, +25 °C and 65 °C) and different containers (colourless glass and transparent food plastic)
were stored and analyzed biological properties.

The honey samples tested in this study, the lowest moisture content were detected in
astragalus and pine honey and followed by; clover, thyme, cotton, chestnut, sunflower and
citrus honey, respectively. In addition, F/G values of thyme, clover, citrus, sunflower,
chestnut, astragalus, cotton and pine honey were determined; 1.15, 1.20, 1.19, 1.12, 1.23,
1.24, 1.17 and 1.25, respectively. Considering as the best prediction parameters of
crystallization are G+F, F/G and G/W, clover, citrus and sunflower honey is said to have a
rapid crystallization properties.

When the different temperature conditions (4, 25 and 65 °C) evaluated, honey samples
stored at room temperature (25 °C) the amount of phenolic contents have been found to be
higher. In terms of antiradical activity of the samples stored at 4 and 65 °C antiradical activity
has been found to be higher. The honey samples were stored in glass packaging the amount of
total phenolic and antiradical activity both numerically higher than those stored in the plastic
packaging. Also, the honey samples stored for 18 months and the biological analysis made
every three months. It was observed that the total phenolic, the antioxidant activity and the
antiradical activity fallen in times. However, this decline has been attributed to the influence

of the adverse effects on the storage of honey rather than the crystallization for a long time.

Key words: Honey, crystallization, phenolic content, antiradical activity, antioxidant activity



1. GIRIS

Bal, gilinlimiizde sadece sofralarimizda yerini alan degerli bir besin maddesi degil ayni
zamanda saglk icin tercih edilen tibbi bir iiriindiir. insanlar 6zellikle ¢ocuklarin gelisimi,
hastalarin iyilesmesi ve genel anlamda saglik koruyucu olarak bal tiiketmektedir. Ne yazik ki
iilkemizde, yapilan analizlerle uyusmayan sekilde unifloral ballar etiketlenmekte ve tiiketici
yaniltilmaktadir. Balin kontrolii ve denetimi orijini meydana getiren parametrelerin
belirlenmesini gerektirir. Nitekim saglikli kontrol ve denetim, belirlenecek olan parametrelere
uygunlukla o6l¢iilebilir ve ancak bu sayede denetimsiz iirlinler piyasada yer alamaz, haksiz
rekabetin Oniine ge¢ilmis olur.

Balda kristalizasyon (sekerlenme), sadece tiiketici agisindan degil, lretimin ilk
asamasinda aricinin, satisa sunma asamasinda araci firmanin da ekonomik bir sorunudur.
Arict kristalize olmus balin1 defalarca kaynatmakla biyolojik degerini bozarak, firma elinde
kalan kristalize bali nasil degerlendirecegini bilemeyerek, tiiketici ise tiiketip tilketmemekte
kararsiz kalarak caresiz bir durum yasamaktadirlar. Daha kotiisti kristalize olmus her bal
“sahte” olarak nitelendirilip bal piyasasina olumsuz etki yapmaktadir. Oysa kristalizasyon
balda olusan dogal bir siirectir. Daha ¢ok balin fruktoz/glikoz, glikoz/su ve glikoz+fruktoz
oranlarina yani kisaca balin seker ve su icerigine bagli olan fiziksel bir siiregtir. Bu anlamda
proje llkemizde {retilen unifloral ballarin kristalize olma Ozelliklerinin yani sira
kristalizasyonun degisik asamalarda balin faydali biyolojik 6zellikleri iizerine etkilerini
belirleyerek bal iretici ve tiiketicilerine bilgi saglamay: hedeflemistir. Nitekim analizler
neticesinde kristalizaysonun balin biyolojik degerini onemli oranda etkilemedigi tespit
edilmistir. Uzun siire depolama sonucunda olusan toplam fenolik madde, antioksidan ve
antiradikal aktivitedeki diisiisler balin uzun siire depolanmasi neticesinde beklenen
degisiklikler olarak yorumlanmistir. Bununla birlikte balin uygun ambalajlarda (6zellikle
cam) ve agzi kapali bir sekilde muhafazas1 vurgulanmistir. Proje kapsaminda elde edilen
fizikokimyasal ve biyolojik analizler sonucunda elde edilen veriler yoresel ve monofloral
ballarin karakteristik 6zelliklerini yansitmistir.

Bu projede, farkli botanik orijine sahip ballarin fizikokimyasal yapis1 aydinlatilmis,
kristalizasyon ve beraberinde farkli sicaklik ve ambalajlarda depolamanin olasi etkileri
degerlendirilmistir. Elde edilen verilerin arici, bal paketleyici, tiiketiciler ile bilim diinyas1
acisindan  faydali olacagr disiiniilmektedir. FCD-2013-4089 kodlu bu projenin
gerceklestirilmesi icin finansal destek saglayan ERU BAP’a tesekkiir ederiz.



1.1. Bal ve balin kompozisyonu

Bal, bitki nektarlarinin, bitkilerin canli kisimlar1 salgilarinin veya bitkilerin canli
kisimlar1 tizerinde yasayan bitki emici boceklerin salgilarinin bal arist Apis mellifera
tarafindan toplandiktan sonra kendine 6zgii maddelerle birlestirerek degisiklige ugrattigi, su
icerigini  dlslirdigi ve petekte depolayarak olgunlastirdigi dogal bir irilindiir.
Melissopalinoloji (balda bulunan polen taneciklerin tanimlanmasi ve analizi) balin botanik
orijinini belirlemek i¢in yapilan analizdir. Polenlerin dis yiizey (ekzin striiktiirii) 6zellikleri ile
kimyasal kompozisyonlar tiir diizeyinde degisiklik gostermektedir ve bu durum balin botanik
orijinin belirlemede etkili olmaktadir. Balda polen frekansi % >45 oldugunda bal “unifloral”
olarak nitelendirilir (Louveaux ve ark., 1978). Ancak bazi durumlarda digerlerine gore
nispeten biiyiik boyutlu polenler Citrus ve bazi Lamiaceae familyasina ait polenlerde oldugu
gibi daha az oranda temsil edildiklerinde (under-represented-yetersiz temsil edilen) unifloral
ozellik gosterebilirler (% 15-20). Bununla birlikte Eucalyptus, Castaneae ve Myosotis gibi
bitkilerin polenleri balda ¢ok yiiksek oranda temsil edilebilirler (% 70-80, over represented-
fazla temsil edilen) (Anklam, 1998; Terrab ve ark., 2003). Cografik faktor, depolama ve
isleme kosullar ile floral orijin balin kalitesinden sorumlu faktorlerdir. Balin floral orijini;
renk, su aktivitesi, seker icerigi gibi fizikokimyasal 6zellikler ile toplam fenolik madde ve
fenolik madde kompozisyonu, aminoasit ve protein igerigi, ugucu madde kompozisyonu gibi
biyokimyasal 6zellikleri ile antioksidan-antiradikal ve mikrobiyolojik aktivite gibi biyolojik
ozelliklerinden sorumludur. Bal orijinine gore ¢igek ya da salgi bali olarak tiplendirilmektedir.
Cigek bali ¢igeklerin nektarindan elde edilirken, salg1 bali tilkemizde Pinus brutia gibi agaglar
tizerinde yaygin olarak yasayan Homophlebus helenicus isimli kosnillerin hazim atiklarindan
elde edilmektedir. Botanik orijinine gére balin tad: ve rengi degisebilmekedir. Ornegin yiiksek
fruktoz igerigine sahip olan bal (6rnegin akasya bal1) yiiksek glukoz igerigine sahip olana gore
daha tatlidir (Bogdanov ve ark., 2008).

Balin katt maddesinin % 82-85’1 karbonhidratlardan olusmaktadir. Balda bulunan
temel sekerler glukoz ve fruktozdur (Crane,1976). Balda fruktoz ve glukoza ilaveten en az 12
disakkarit bulunmaktadir. Bunlar; sakaroz, maltoz, izomaltoz, nigeroz, turanoz, maltuloz,
16kroz, kojibioz, neotrehalaz, gentibioz, laminariboz ve izomaltulozdur (D’Arcy ve ark.,
1999). Balda iz miktarda tetra ve pentasakkaritler de izole edilmistir. Salgi ballar1 ¢igek
ballar1 ile kiyaslandiginda melezitoz ve rafinoz gibi trisakkaritler daha yiiksek miktardadir
(Bogdanov, 2004).

Balin azot igerigi oldukg¢a diisiik olup ortalama % 0.4 tiir. Balda bulunan toplam



azotun % 40-65’1 dogal proteindir. Azotun geri kalan1 sadece iz miktarda bulunan serbest
aminoasitlerden tiirevlenmektedir. Bu serbest amino asitlerden yogun olarak bulunanlar;
prolin, glutamik asit, alanin, fenilalanin, tirozin, 16sin ve izolosindir (D’Arcy ve ark., 1999).
Balda bulunan nisasta ya da glikojeni daha kiigiik birimlere pargalayan ve balin kalitesinin
Olctimiinde kullanilan diastaz (a- ve - amilaz), sakarozu glukoz ve fruktoza parcalayan
invertaz (sukraz, sakkaraz, glukosidaz) ile glukozdan glukonik asit ve hidrojenperoksit iireten
glukoz oksidaz enzimleri balin temel enzimleridir. Diastaz enzimi bala 1s1l islem
uygulanmasinin belirlenmesinde kullanilan bir belirleyicidir. Glukozun glukonolaktona
¢evrilmesinden sorumlu olan glukoz oksidaz balda bulunan dominant asit olan glukonik asitin
olusumundan sorumludur. Bal ars1 tiikiirtigli, 6nemli oranda amilaz ve glukoz oksidaz
igcermektedir (D’Arcy ve ark., 1999).

Balda bulunan asitler, kuru maddenin % 0.5’inden sorumludur ve balin tat
karakteristigine katkida bulunur. Balda bulunan organik asitlerin, glukonik, formik, asetik,
butirik, laktik, okzalik, sitrik, suksinik, tartarik, maleik, malik, piroglutamik, piriivik, alfa-
ketoglutamik, glikolik, alfa ya da beta gliserofosfat ve glukoz 6 fosfat oldugu rapor edilmistir
(Crane, 1976). Balin asitligi mikroorganizmalara karsi stabiliteyi saglamaktadir. Glukonik
asit balda diger asitlere gére en fazla oranda bulunan asittir ve glukoz iizerine etki eden bir
enzim aktivitesiyle tiretilmektedir. Glukonik asit disinda balda bulunan diger asitlerin kaynagi
bilinmemekle birlikte nektardan kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir (Arcot ve Brand-
Miller, 2005).

Bal diisilk miktarda vitamin ve mineral icerir. Balda potasyum, sodyum, kalsiyum,
magnezyum, demir, bakir, klor, fosfor ve siilfiir gibi mineraller tespit edilmistir. Tiirkiye’ye
0zgl Beslenme Rehberi’nde enerji ve besin 6gelerini karsilayacak giinliik besinlerin yaklasik
miktarlar1 bal i¢in; 1-9 yas aras1 10 g/giin, 10-18 yas 30 g/gilin ve 19-65 yas aras1 20 g/giin
olarak bildirilmistir (Anonim, 2004). Bu rehberde yetiskin insan viicudunun yaklasik %
6’smin minerallerden olustugu bildirilmektedir. Farkli monofloral ballar farkli miktarda
mineral igermektedir. Balin icerdigi iz elementlerden besleyicilik acisindan 6zellikle
cocuklarin beslenmesinde (1-15 yas) krom, manganez ve selenyum Onem tasimaktadir.
Nitekim 1-9 yas grubu ¢ocuklarin 1.2-1.5 mg manganez, 11-15 mcg krom ve 20-30 mcg
selenyuma ihtiya¢ duydugu bildirilmektedir (Anonim, 2004). Bal minerallerin disinda 0.3-2.5
mg/kg kolin ve 0.06-5 mg/kg asetilkolin igerir (Heitkamp, 1984). Kolin, kardiyovaskiiler ve
beyin fonksiyonlari ile hiicresel membran kompozisyonu ve tamiri i¢in gerekliyken asetilkolin

ndrotransmitter olarak is gormektedir (Bogdanov, 2004).
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Balin nem igerigi % 12-27 arasinda degisebilir, ancak genel olarak % 18-20
arasindadir. Balin yiiksek ozmotik basing ve diisik nem igerigine sahip olmasi bakteri
gelisimini Oonlemektedir. Balin su aktivitesi 0.5-0.6 arasinda olup pek c¢ok bakteri ve kiifiin
yasayamayacagi seviyededir (Arcot ve Brand-Miller, 2005).

Balin besleyici degeri yaninda 100 g bal 1320 kilo joule (kJ) enerji saglarken 100 g
cay sekeri 1600 kJ enerji saglamaktadir. Cay sekerinin 100 graminda 100 g karbonhidrat
bulunurken balda 82.1 g civarindadir (English ve Lewis, 1991).

Balin su igerigi iklimsel kosullar, sezon ve olgunluk derecesi ile ilgili bir parametredir.
Balin pH’s1 ekstraksiyonu ve depolanmasinda biiylik 6nem tasir ve balin tekstiirii, stabilitesi
ve yarillanma Omriini 6nemli oranda etkiler. Seker icerigi balin olgunlagmasiyla birlikte
botanik orijinine gore degisen bir parametredir. Balin mineral madde icerigi ise balin botanik
orijinini belirlemede kullanilan bir degiskendir, 6zellikle balin floral ya da bal ¢igi olmasi
ayiriminda. Nitekim bal¢igi ballarinin mineral igerigi yiliksektir ve ¢igcek ballarina gére daha
az monosakkarit ve daha ¢ok di, tri ve yiiksek oligosakkaritler icermektedir. Balin asiditesi
ozellikle glukonik asit ile fosfor ve klorid gibi inorganik iyonlarin bulunusu ile ilgilidir.

Fenoller, oksijenli aromatik bilesikler olup, bir yada daha fazla hidroksil (-OH) grubu
tasiyan en az bir aromatik halkaya sahip organik ve kristal yapidaki maddelerdir. Flavonoidler
ve polifenoller gibi ¢ok sayida polimerin ¢ikis maddesidir. Flavonoidler, {i¢ karbonlu zincir ile
bagli iki benzen halkasini iceren C6-C3-C6 iskeletinde bilesiklerdir. Flavonoidler bitkileri UV
1s1nlarina ve mikroorganizmalara karsi korurlar. Giines 1sinlarinin etkisiyle bitki yaprak ve
dokularinda fenolik maddelerin sentezlenmesini saglayan fotomorfogenez reaksiyonlari
baslar. Insanlarda flavonoidler bagisiklik sistemini gii¢lendirir ve kalp krizi riskini azaltir.
Fenolik maddeler bitki tiirlerini tanimlama ve siniflandirma amaciyla kemotaksonomik
calismalarda kullanilmaktadir. Bitkinin ve ondan tiirevlesen iirlinlerin kompozisyonu ve
fenolik madde icerigi hasat sonrasi isleme sartlar1 kadar genetik ve cevresel faktorlere de
baglidir. Fenolik maddelerin antioksidan aktiviteleri serbest radikal koruyucu, hidrojen verici,
stiperoksit ile hidroksil gibi radikaller i¢in bir substrat olarak is gormek gibi ¢ok sayida farkl
mekanizmalarla iligkilidir Bitkilerin fenolik madde igerigi ile antioksidan aktivitesi arasinda
direk iliski bulunmustur. Bal ¢ok sayida fenolik madde igermektedir ve iyi bir antioksidan
kaynagidir ve bu nedenle bitkisel tedavide kullanilabilme potansiyeli kazanmistir. Balda
pinobanksin, pinosembrin, kuersetin, krisin, galangin, luteolin ve kampferol gibi flavonoidler
bulunmaktadir. Bunlardan pinosembrin, pinobanksin ve krisinin propolisten kaynaklandigi

bildirilmistir. Baz1 arastirmalar balin floral orijini ve flavonoid profili arasinda pozitif



korelasyon oldugunu bildirmislerdir (Anklam, 1998; Yao ve ark., 2004). Balda bazi bireysel
bilesiklerin ya da bilesik grubunun dominant olmasi balin botanik orijinin belirlenmesinde
belirleyicidir. Ornegin flavonon olan hesperitin portakal bali igin bir belirte¢ (markér) olarak
kullanilabilir. Ayn1 sekilde 8-metoksi-kamferol rosemary balinda, luteolin lavanta balinda ve
kuersetin de aycicegi balinda belirleyici fenolik bilesikler olarak kullanilabilmektedir
(Anklam, 1998).

Aroma gidalarda 6nemli bir kalite faktoriidiir. Balin aromasi, nektar kompozisyonu ve
floral orijine gore degisen ucucu madde kompozisyonuna baglidir. Unifloral orijinli bir bal
daha yiiksek ticari degere sahiptir bu nedenle unifloral balin tespiti ve sertifikasyonu kalite
kontroliinde 6nemli rol oynamaktadir.

Balin kimyasal kompozisyonu biiyiik oranda nektarin elde edildigi floral orijine
baglidir. Hem kalite hem de otentisite agisindan bir gida iirliniiniin pek cok tipik 6zelliginden
biri aroma profilidir. Cok sayida ugucu bilesen, orijini belirlemek i¢in kullanilabilen {iriiniin
“parmak izi” tabiriyle aroma profilini ¢ikarmaktadir. Baldaki ugucu maddelerin analizi
botanik orijinin karakterizasyonu i¢in bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir. Spesifik bir bal
kaynaginin temel ucucu bilesikleri, norisoprenoidler, terpenler ve benzen tiirevleri gibi 3 ana
kategoriden olusmaktadir. Bununla birlikte alifatik bilesikler, hidrokarbonlar ve enzimatik
olmayan kahverengilesme reaksiyonundan gelen iiriinler de belirlenmistir. Japonya’da Haze
balinin (Rhus succedanea) aroma bilesiklerini tespit etmek i¢in GC-MS ile kolon ekstraksiyon
metodu kullanilmistir.  Arastiricilar  alkoller, aldehitler, ketonlar, esterler, asitler,
hidrokarbonlar, furanoidler ve miselli bilesiklerden olusan 130 ucucu bilesik tanimlamislardir
(Shimoda ve ark., 1996). Moreira ve ark. (2002) Shimoda ve ark tarafindan gelistirilen kolon
ekstraksiyon metodunu biraz degistirerek Brezilya ballarini test ettiler; Cashew (Anarcadium
occidentale) ve Marmeleiro (Croton species) ballari. Bu arastiricilar Cashew balinda
hidrokarbonlarin, Marmeleiro ballarinda linalool’lii bilesiklerin dominant oldugunu tespit
ettiler.

Cuevas-Glory ve ark. (2007)’nin yaptigi detayli derlemede kestane bali i¢in; 3-
aminoasetofenon, 2-metildihidrofuranon, metilbenzil alkol, asetofenon, 1-feniletanol, 2-
aminoasetofenon, dkaliptus bali icin; asetoin, aldimetildisiilfid, dimetiltrisiilfid, portakal bali
i¢in, 1-p-menten-9-al, lilak aldehit, limonen diol, hotrienol, metil antranilat, akasya bali igin;
aseton, furfural, benzaldehit gibi bilesiklerin spesifik oldugu ve aromadan sorumlu oldugu
bildirilmistir. Benzer sekilde Bouseta ve Collin (1995) fenoller ve benzen tiirevlerinin kestane

ve thlamur ballart i¢in karakteristik oldugunu bildirmislerdir. Aroma profiline dayanan
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botanik orijin tespiti bal gibi aromaca zengin bir {iriin i¢in gereklidir ve ugucu fraksiyonlarin
Ol¢iimii icin teknik gelistirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Balda aroma bilesikleri nispeten
diisiik molekiiler agirlikli ve farkli fonksiyonlara sahip ugucu bilesiklerin kompleks bir
karisimi  olarak ¢ok diisik konsantrasyonlarda mevcuttur. Gaz kromatografi-kitle
spektrometrisi yiiksek separasyon (ayirma) etkinligi ve hassasligi ile bu bilesikler i¢in kalitatif
ve kantitatif veri saglamaktadir. SPME/GC-MS metodu kullanilarak farkli tiplerde ballarin
bilesenleri olarak 6nemli sayida ugucu bilesik tanimlanmistir. Bu metotla portakal bali i¢in
metil antranilat (Soria ve ark., 2003) lilak aldehit (Alissandrakis ve ark., 2003) ve limonen
diol (Piasenzotto ve ark., 2003) ve 1-p-menten-al (Alissandrakis ve ark., 2003) karakteristik
bilesikler olarak rapor edilmistir. Okaliptus bali, nonanol, nonanal ve nonanoik asit
(Piasenzotto ve ark., 2003) ve asetoin (Perez ve ark., 2002) ile karakterize edilirken
kestanebali 1-feniletanol ve 2-asetofenon bilesikleri (Guyot ve ark., 1998) ile
simiflandirilmistir. Sonug olarak, ¢ok sayida arastirma ile belirlenmistir ki, balda bulunan
ucucu bilesikler balin botanik orijini ile iligkilidir ve bunlardan bazilar1 balin karakteristik
belirtegleridir. Bazi spesifik aroma bilesikleri unifloral ballarin karakterizasyonu igin
belirtectirler. Baldaki aroma bilesikleri ekstrak edilmekte ve SPME-MS ile tanimlanmaktadir.
Diskriminant analizi ile siniflandirilan 6rnekler i¢in referans 6rnekler se¢ilmektedir ve her bir
bal icin belirlenen bilesikleri hesaplamak i¢in de multiple regresyon analizi kullanilmaktadir.
SPME-GC/MS metodu kullanilarak bali 6kaliptus yada portakala bali olarak siniflamak
miimkiin olmaktadir. Nitekim bu metot geleneksel metotlarin karmasiklig1 olmaksizin hassas
ve yiksek verimi (recovery) olan bir metottur. GC-MS kullanilarak unifloral ballarin
karakteristik aroma profillerinin belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar heniiz yenidir (Bouseta ve
ark., 1992) ve son yillarda yogunluk kazanmistir. Tananaki ve ark. (2007) Yunan ve Tiirk cam
ballarinin karakteristik ugucu bilesiklerini tespit etmisler ve 3-karen bilesiginin Tiirk ¢am
ballari i¢in belirleyici oldugunu bildirmislerdir. Odeh ve ark., (2007) Palestinian kekik ballar1
icin 1,3 difenil-2 propanon, benzen, 3,4,5 trimetoksi benzaldehit, 3,4 dimetoksi benzaldehit,
vanilin ve timol bilesiklerinin karakteristik ugucu bilesikler oldugunu tespit etmislerdir.
Bianchi ve ark. (2005) Sardinian ¢ilek ballarmin botanic orijinini belirleyen karakteristik
ucucu Dbilesiklerinin alfa-izoforon, beta-izoforon ve 4- oksoizoforon oldugunu tespit
etmislerdir. De la Fuente ve ark. (2005) Ispanya’ya ait 22 okaliptus bali ile yaptiklar:
analizlerde 2-hidroksi-5-metil-3-hekzanon ve 3 hidroksi-5-metil-2- hekzanon bilesiklerinin
belirte¢ oldugunu ispatlamislardir.

Organizmalar, serbest radikallerin yol agtigi oksidatif hasara karsi kendilerini
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koruyabilmek i¢in bir ¢ok savunma mekanizmasina sahiptirler (Ko ve ark., 2005; Bagchi ve
ark., 2000; Spagna ve ark., 2003). Antioksidan savunma sistemleri, enzimatik ve
nonenzimatik olmak tizere iki gruptur. (Gebetta ve ark., 2000; Bagchi ve ark. 2000). Bu
enzimatik ve nonenzimatik savunma sistemleri arasinda gii¢lii iliskiler mevcuttur (Kammerer
ve ark. 2005). Antioksidan savunma sistemleri, pek ¢ok farkli mekanizma ile serbest oksijen
radikallerini etkisiz hale getirmektedir (Ergiin ve ark. 2004; Long, 1984). Oksijen
konsantrasyonunun lokal olarak azaltilmasi, serbest radikallerin tutulmasi, siiperoksit
radikalinin daha toksik radikallere doniistimiiniin 6nlenmesi, metal iyonlarmin baglanmasi,
peroksitlerin zararsiz iiriinlere ¢evrilmesi, lipit peroksidasyonunu olusturan zincirin kirilmasi,
bu mekanizmalara 6rnektirler.

Balda 200 den fazla faydali biyolojik maddenin tespiti geleneksel tipta dnemle goz
Oniinde tutulmustur. Bu nedenle insanlik tarihi baslangicindan giinlimiize kadar yaniklarda,
gastrointestinal sistem hastaliklarda, astim, enfekte olmus yara ve iilserlerde basariyla
kullanilagelmistir.

Oksidatif stres ¢esitli hastaliklara sebep olmakta ve pek ¢ok arastirict arastirmalarinda,
oksidatif stresin hiicre {izerindeki zararlarimi1 Onleyici ya da azaltict etki gosteren aktif
bilesikleri igeren dogal kaynaklar ftizerine fokuslanmislardir. Antioksidanlar bir zincir
reaksyonundaki okside olabilen bir substratin oksidasyonunu inhibe edebilir ya da
geciktirebilirler ve bu nedenle pek ¢ok hastaligin 6nlenmesinde ¢ok énemli olabilmektedirler.
Bitkiler tarafindan sekonder iiriinler olarak sentezlenen ¢ok sayida antioksidan bilesik
yasamak i¢in reaktif oksijen tiirleri (ROS) ile iligkiye girerek bitki savunma mekanizmasinda
is gormektedirler (Stephern, 1992).

Balda bulunan biyoaktif bilesenler nektarla birlikte bala ge¢mistir. Balin glikoz
oksidaz, katalaz, askorbik asit, flavonoidler, fenolik asitler, karetenoid tiirevleri ve proteinler
gibi hem enzimatik hem de enzimatik olmayan antioksidanlar igerdigi bilinmektedir. Balda
antioksidan ozellikte flavonoidlerle birlikte askorbik asit, katalaz ve selenyumda antioksidan
ozellik gostermektedir. Koyu renkli ballarin daha yiiksek antioksidan ozellik gosterdigi
belirlenmistir (Stephern, 1992).

Balin kompozisyonu ve antioksidan kapasitesi nektarin toplandigi floral kaynaga,
sezona ve g¢evresel faktorlere bagli oldugu gibi isleme kosullar1 da balin kompozisyonu ve
antioksidan 6zelligini etkilemektedir.

Genel olarak, daha yiiksek su igerigine sahip bal orneklerinde oldugu gibi koyu renkli bal
orneklerinde daha yiiksek antioksidan kapasiteye sahip oldugu belirlenmistir (Gheldof ve
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Eingeseth, 2002). Balin rengi potansiyel alkalinitesi ve mineral igerigine bagl oldugu kadar
karetenoid ve flavonoidler gibi antioksidan olarak aktif bilesiklere de baglidir (Frankel ve

ark., 1998).

1.2. Balin islenmesi ve depolanmasi

Balin islenmesinde ilk asama balin sirli kisminin alinmasidir. Bu iglem balin
tizerindeki ince mum tabakasinin sir bigaklar1 ya da sir alma makineleri (biiyiik isletmelerde)
ile siyrilmasi agamasidir. Bu isleme baslamadan 6nce sir1 alinacak ballarin se¢imi énemlidir,
ozellikle petek gozlerde fazla miktarda polen ya da kulucka (yumurta, larva ve pupa) bulunan
petekler elimine edilmeli ya da bu kisimlar petekten ayrilmalidir. Bu islemden sonra santrifii;
ile ekstraksiyon islemi baslar. Ekstraktorler isletmenin kapasitesine bagli olarak 2 ya da daha
fazla ¢erceve kapasiteli olabilir. Bal nispeten yiiksek sicakliklarda daha hizli ve tamamen
stiziilebilmektedir ancak uygulanan 1s1 30 °C’ yi gegmemelidir (Bogdanov, 2008).

Bala uygulanan islemlerin ii¢lincii asamasi, balin petek kirintilart diger kalintilar ve
hava kabarciklar1 gibi kirliliklerden arindirilmasidir. Bu konuda iki pratik teknik
uygulanmaktadir; siizme ve dinlendirme. Dinlendirme asamasinda bal uygun genis bir kap
icerisine konur petek kirmtilari, bocek parcaciklart ve hava kabarciklari ile diger organik
kirleticiler balin {izerinde yiizerken, agir maddeler ve metalik partikiiller dibe ¢okmektedir.
Dinlendirme periyodu kirletici partikiillerinin biiyiikliigiine, kap biyiikligline ve balin
viskozitesine, nem ve sicakliga bagli olarak degisir. 25-30 °C’ de dinlendirme birka¢ giin
igerisinde tamamlanir. Dinlendirme kaplarinda miimkiin oldugunca havayla temastan
kagimilmalidir (Bogdanov, 2008)

Sonraki agamada bal siiziiliir ve filtre edilir. En ince filtre 0.1-0.2 mm genisliginde
delik capina sahiptir ve bu filtrelerden slizme yapilabilmesi i¢in sicaklik 30 °C civarinda
olmalidir. Daha ince filtrasyon balin 77-78 °C ’ye kadar 1sitilarak pastorize edildigi islemdir.
Bu yontem kristalizasyonu miimkiin oldugunca geciktirmek icin polen gibi kii¢iik
materyallerin temizlenmesini amagclar. Ancak bu tiir filtreler i¢in yiiksek basing gerektirir. Bal
depolanirken en oOnemli kistaslardan biri kabin tamamen temiz olmasi ve higbir koku
icermemesidir. Nemi uzak tutmak icin kapak hava gecirmez olmali, bal sicaktan ve 1siktan
korunmalidir. Depolama ortami 20 °C civarinda sicakliga ve % 65’den az nispi neme sahip
olmalidir. Depolama sicakligr 25 °C ’den fazla olursa zamanla balin kalitesi diigmekte ve

enzimatik degisiklikler meydana gelmektedir (Bogdanov, 2008).
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1.3. Kristalizasyon

Balin kristalizasyonu pazar degeri agisindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Nitekim
karasal iklimlerde ¢ogu bal normal depolama sicakliklarinda bile kristalize olabilmektedir.
Ballarin biiylik ¢cogunlugu glikoz ile siiperdoymus (supersature) solusyonlardir ve bu seker
oda sicakliginda (20 °C) kendiliginden glikoz-monohidrat formuna kristalize olabilmektedir.

Stiperdoygunluk termodinamik olarak dengeli bir durum degildir, doygunlugun
tizerinde kati madde artis1 kristalize olma egilimi olusturmakta ve solusyonun su aktivitesi
diismektedir. Genel olarak ¢ogu bal tipinde fruktoz baskindir, ancak aygigegi, yonca, pamuk,
kolza, karahindiba gibi bazi ballarda glikoz orani1 fruktozdan yiiksektir. Balin kristalizasyonu
genellikle granulasyon (sekerlenme) olarak adlandirilmaktadir. Soguk mevsimin
yaklagmasiyla birlikte ballarin  biiyilk cogunlugu kristallenme egilimi gdstermeye
baslamaktadir. Granulasyona ugramig ballar ham seker veya ince sofra tuzu
goriiniimiindedirler. Petekli ballar siizme ballara nazaran daha az ve daha ge¢ graniile
olmaktadir. Baz1 ballar petekten ayrildiktan bir ay kadar sonra kristalize oldugu halde, diger
bazi1 ballar iki yil kadar hi¢ kristalize olmadan saklanabilmektedir (Hindistan’da Tupelo
bitkisinden iiretilen bir bal ¢esidi). Nitekim ballarin tiimii ayn1 anda kristalize olmamaktadir.
Farkl1 botanik orijine sahip olan ballarin graniile olma egilimi bazi parametrelerle iliskili olup
bu parametrelerden bazilari; glikoz, glikoz/su, glikoz-su/fruktoz, fruktoz/glikoz ile melezitoz
icerigidir. Spesifik olarak bal, glikoz > % 28-30, glikoz/su > 2.1, fruktoz/glikoz < 1.14 ve
melezitoz oran1 % 10°dan biiyiik oldugunda bal hizla kristalize olmaktadir. Buna ilaveten
balda toz, polen, petek ya da propolis parcaciklari bulunmasi da balin kristalize olmasini
etkileyen faktorlerdir. Ayrica balin botanik orijini, islenme kosullari, depolama sartlari,
sicaklik, ortam nispi nemi ve balin muhafaza edildigi saklama kabinin da balin
graniilasyonunda etkili oldugu bildirilmistir.

Petekten yeni ekstrak edilmis ve islem gdrmemis ham bal polen, petek parcaciklari,
degisik oranda sekere toleransli mayalar ve potansiyel olarak dekstroz-hidrat kristalleri gibi
ekstra maddeler icermektedir. Bu ballar pazara hazir hale getirilmek ve temizlenmeleri icin
ekstrak edilmektedirler. Ticari ballar dekstroz kristallerinin ¢oziinmesi ve mayalari
uzaklastirmak i¢in kontrollii bir sekilde 1sitilmakta, basingla filtre edilmektedir.
Kristalizasyonu geciktirmek ve mayalar1 6ldiirebilmek igin bal istenilen sicakliga getirildikten
sonra hizla sogutulmaktadir. Bu islemlerde muhtemel basing sicaklik kombinasyonlari; 68.6
°C’de 30 sn, 82.8 °C’de 10-12 sn ve 85 °C’de 4-5 sn dir. Ancak islem gormiis o6zellikle

kristalizasyonu Onlemek icin sicaklik muamelesi yapilmis ballarin biyolojik 6zelliklerinde
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degismeler oldugu da bilinen bir gergektir (Bogdanov, 2008).

Nitekim Wong ve ark. (2004) islem gormiis ballarin antioksidan aktivitesinde diisme
gozlendigini bildirmislerdir. Balin yiiksek su igerigi fermentasyon ve mayalanmaya sebep
olmaktadir. Graniile olan bal daha kolay fermente olmakta ve geri doniisiimsiiz bir sekilde
bozulmaktadir.

Yeni kristalize olmus ya da kristalize olmaya baslamis ballar1 sivi hale getirmek igin
tim kristaller ¢oOziinene kadar 40-50 °C’de isitilmaktadir. Bal eridikten sonra hizla
siselenmelidir ¢iinkii s1ivi kalma siiresi degisik etkenlere (kompozisyonu, depolama sicaklig
vb.) baglidir. Eritilen bal yeniden kristallenirse tekrar 1sitilmamalidir, ¢iinkii daha biiyiik olan
kristalleri eritmek i¢in daha yiiksek sicakliga ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda balin
biyolojik yapisi tam anlamiyla bozulmaktadir. Bununla birlikte Gonnet (1984) tarafindan
bildirildigine gore glikoz igerigi % 35’den az ve glikoz/su orani 2 den az olan ballar ya da bal
karigimlart sicak bir odada kismen eritilmekte, 1sitilmis bir tekneye aktarilmakta ve burada
tim kristaller eriyene kadar karistirilmaktadir. Daha sonra yabanci madde kalintilarini
uzaklastirmak i¢in siiziilmekte ve pastorize edilmektedir.

Yiiksek sicaklikta pastorizasyon mayalari Oldliirmenin yani sira kristalizasyonu
yeniden baglatan mikrokristalleri de bozan bir yontemdir. Diger bir yontem ise basing altinda
ultra filtrasyondur ki bdylece polen, bakteri gibi c¢ok kiigiik partikiiller de elimine
edilebilmektedir. Bunu takiben sicaklik degistirici sistemiyle siseleme sicakligina getirilir (bu
sicaklik Amerika’da 57 °C ve Avrupa’da 35 °C’dir). Tercihen ballarm 0 °C’de 5 hafta siireyle
pazarlama oOncesi depolanmasi tavsiye edilmektedir. Ultrafiltrasyon yontemi Amerika ve
Kanada gibi iilkelerde balin raf Oomriinii uzatmak, temiz ve seffaf {lriin elde amaciyla
uygulanmaktadir. Ancak Avrupa Birligi iiyesi iilkelerde polen taneciklerini de elimine ettigi
icin bu uygulama yasaktir. Ciinkii bu durumda polen analizi ile yapilan balin cografik ve
botanik orijini belirlemek imkansizlagmaktadir.

Son yillarda sivi bala alternatif olarak dogal balin kristalizasyonundan faydalanilarak
krem bal iiretimi yapilmaktadir. Bu iiretimde 6nceden kristalize olmus baldan alinan starter
(baslatic1 kristaller) normal sivi ballara ilave edilmek suretiyle kristalizasyon egilimi
artirllarak 1sitilmakta ve karistirllmaktadir. Siselenmeden once hava kabarciklarini elimine
etmek icin birka¢ saat dinlendirilmektedir. Tek problem glikoz kristallerinin kurumasi ve
suyun yiizeyden buharlagsmasi nedeniyle hava kabarciklarinin yiizeyde bugumsu bir tabaka
olusmasidir. Kristalizasyon ve fermentasyon balin kalitesini etkileyen en 6nemli iki faktordiir.

Bazi arastiricilar balin kalitesini ve tazeligini ¢esitli fiziko-kimyasal parametrelerle
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belirlemeye c¢alismislardir. Ancak son yillarda balin kalitesi ile ilgili ¢aligmalarda balin
toplam fenolik madde icerigi, aminoasit ve ucucu madde icerigi, antioksidan antiradikal ve
antimikrobiyel aktivitesi gibi biyolojik ozellikleri tizerine odaklanilmistir (Cavia ve ark.,
2002).

Diinyanin degisik bolgelerinden farkli botanik ve cografik orijine sahip bal
orneklerinin fiziko-kimyasal ve biyolojik 6zellikleri iizerine ¢ok sayida c¢aligma yapilmustir.
Balda kristalizasyon ile ilgili caligmalarda ise daha c¢ok kristalizasyonun sebepleri
arastirilmistir.

Cavia ve ark. (2004) tarafindan farkli iklime sahip iki bolgeden iki farkli hasat
mevsiminde elde edilen ballarin su aktivitesi ve nem igerigi, Uriiniin elde edildigi yil,
depolamasiiresi ve kristalizasyon arasindaki iliskileri incelenmistir. Calisilan birbirinden
bagimsiz faktorler arasinda istatistiksel olarak linear korelasyon gozlendigini ve bal
orneklerinin su igeriklerinin zamana bagli olarak degisim gosterdiklerini bildirmislerdir.

Assil ve ark. (1991), Kanada’dan toplanan islem gérmiis sivi bal 6rneklerinde glikoz
kristalizasyonu i¢in kontrol edilebilir faktdrleri tanimlamak amaciyla HPLC islemi kullanarak
ballar1 glikoz ve fruktoz bakimindan analiz etmislerdir. Caligilan ballarin tamaminin glikoz
bakimindan doymus (> % 30 glikoz) ve fruktoz/glikoz orani1 1.12 oldugunu belirlemislerdir.
Aragtirmada, 45 °C ve lizerinde kristalizasyonun geciktigi, plastik kaplarda muhafaza edilen
ballarin ise daha ¢abuk kristalize oldugunu bildirmislerdir. Bir bagka arastirmada, Manikis ve
Thrasivoulou (2001), bal 6rneklerinin fiziko-kimyasal karakteristikleri arasindaki iligkileri ve
kristalizasyon i¢in duyarlilik parametrelerini incelemislerdir. Arastirmada 1-12 ay arasinda
depolanan degisik botanik orijine sahip (Anchusa officinalis, Echium vulgaris, Eucalyptus
camaldulensis vb.) 50 bal 6rneginden % 34 den fazla glikoz igeren 16 bal 6rneginin daha
yavag kristallendigini gozlemislerdir. Salgi bali ve aygigegi ballarinin, ballarin kristalizasyon
egilimlerinin belirlenmesinde iyi birer indikator olduklari belirtilmistir. Salgi balinin
maksimum glikoz igerigi % 29.3 ayciceginin ise minimum % 35.2 oldugu tespit edilmistir.
Kekik balinin ise orta diizeyde kristalizasyon egilimi gosterdigini belirlemislerdir. Sonug
olarak arastiricilar glikozun balin graniilasyonu i¢in iyi bir indikatdr oldugunu, orta diizeyde
glikoz degerine sahip orneklerde kristalizasyonu tahmin etmenin zor oldugunu, glikoz/su
oraninin da kristalizasyonun tahmininde kullanilabilecegini belirtmislerdir. Kristalizasyon
izerine yapilan diger bir arastirmada, Conforti ve ark. (2006), Arjantin’in farkl bolgelerinden
elde edilen 49 bal 6rnegini -20 °C’de depolamis ve kristalizasyonu etkileyen faktorleri

incelemislerdir. Orneklerin kristallenmeleri mikroskop ile takip edilmis, akiskanlik ve

16



viskoziteleri 6l¢lilmiis, su aktivitesi, turbidite, nem, fruktoz ve glikoz igerikleri belirlenmistir.
Calismanin sonunda elde edilen bulgulara gore, drneklerin viskozite karakteristiklerinin,
kristallerin sayisi, biiyiikliigii ve pozisyonu ile iligkili oldugu, kristalizasyonun yiliksek nemde
olusmasi, oda sicakliginda kristalizasyon olusumunu etkileyen faktorlerin donma
sicakliklarinda ki kristal olusumunu etkileyen faktorlerden farkli olduklarini belirlemiglerdir.
Ayrica %17 den diisiik nem igerigi ile yiiksek akiskanlik gdsteren ballar arasinda linear ters
iliski bulundugunu saptamislardir.

Cavia ve ark. (2002), Ispanya’da iiretilen 30 bal drneginde bir y1l boyunca glikoz ve
fruktoz oranini incelemisler ve kristalizasyon iizerine 16etkilerini tespit etmeye ¢alismislardir.
Her bir bal 6rneginin bir kismi1 dogrudan depolanirken bir kismimi da %10 kristalize bal
ekleyerek kristallenmeye birakmiglardir. Bal 6rneklerinde 1 yil boyunca her 4 ayda bir nem
icerigi, pH, glikoz ve fruktoz degerleri tespit edilmis, 6rneklerin ¢cogunda 1 y1l boyunca hem
glikoz hem de fruktoz miktarin zamanla arttigini belirlemislerdir. Baglangicta kristalize
olmasi saglanan Ornekler dogrudan depolanan orneklerle kiyaslandiginda glikoz ve fruktoz
miktar1 bakimindan istatistiksel farklilik gdstermemislerdir. Dogrudan depolanan bal
orneklerinde glikoz ve fruktoz miktarlar1 arasinda dogrusal bir iliski (linear korelasyon)
gozlenmistir. Orneklerin pH degerleri bakimimdan arastirma boyunca istatistiksel olarak
onemli bir farklilik gostermediklerini bildirmiglerdir. Bu konuda yapilan arastirmalarin
birinde, Cavia ve ark. (2007), ispanya’da karasal iklim gdsteren bolgelerden elde edilen bal
orneklerinde asitlik ve bunun kristalizasyon iizerine etkilerini inceledikleri arastirmada 35
adet bal oOrneginde (islem gormemis) pH, serbest asitlik, laktonlar ve total asitlik
parametrelerini incelemislerdir. Ornekler 5 ay boyunca oda sicakliginda depolanmus,
depolamanin pH ve serbest asitlik degerleri iizerine etkili oldugunu belirlemislerdir. pH degeri
depolama boyunca % 5 oraninda diismiis, hasat edildikten 20 ay sonra bal drneklerinin biiyiik
cogunlugunun serbest asitlik degeri diisiis gostermistir. Hicbir 6rnegin serbest asitlik degeri
50 meq/kg’1 gegmemistir. Arastirma boyunca serbest asitlik ve pH degerleri arasinda dogrusal
bir iligki gozlenmistir. Ne depolama ne de tesvik edilen graniilasyon total asitlik {izerine etkili
olmamistir. Calismada serbest asitlik ve lakton degerleri bakimindan her 6l¢lim doneminde
istatistiki farkliliklar belirlenmistir. Bundan dolay1 balda yaslanmanin asitlik degerinden
tahmin edilebilecegi sonucuna varmislardir. Yine, Gleiter ve ark. (2006), kristalizasyon tipi
ve durumunun balin su aktivitesi {izerine etkisini inceledikleri arastirmalarinda, Almanya’da
tretilen 249 farkli bal Orneginin su aktivitesi bakimindan analizini yapmuglardir. Bal

orneklerini  oncelikle  melissopalinolojik  ve  fiziko-kimyasal  o6zelliklerine  gore
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tanimlamiglardir. Su igerigi 20 °C’de refraktometre ile tespit edilmis, kristalize olmus bal
orneklerinin su iceriginin sivi ballara gore daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bununla
birlikte salg1 ve ¢igek ballarmin su igerikleri arasinda énemli farkliliklar bulundugunu, sivi
durumda ayni su igerigine sahip cigcek ve salgi ballarindan; salgi ballarinin daha yiiksek su
aktivitesine sahip oldugunu goézlemislerdir. Ayrica kristalize olmus farkli bal tiplerinin su
aktiviteleri arasinda 6nemli farkliliklar gozlenmemistir. Sonug olarak su aktivitesinin baldaki
glikoz icerigine bagli oldugunu tespit etmislerdir. Su aktivitesi ile ilgili bir baska arastirmada,
Zmora ve Chirife (2006), Arjantin’den elde edilen 49 bal 6rneginde kristalizasyon nedeniyle
degisen su aktivitesini tespit etmeye calistiklar1 arastirmalarinda, Orneklerin ¢cogunda su
aktivitesinin 0.03-0.04 araliginda oldugunu tespit etmislerdir. Arastiricilar kristalize olmus
baldaki su aktivitesini baldaki glikoz oraniyla iliskilendirmislerdir. Yapilan literatiir
incelemesinde balin kristalizasyonu ile ilgili olarak iilkemizde yapilmis aragtirma, proje yada
makaleye rastlanilmamaistir.

Balin kristalizaysonu isleme ve pazarlama agisindan istenmeyen bir 6zelliktir (Hanna
ve ark., 1991). Diger yandan krem bal tiretimi gibi amagclarla istenilen bir 6zellik te olabilir.
Balin kristalizaysonu, hem arict hem de bal paketleyicileri agisindan 6nemlidir. Bununla
birlikte herbir bal tipinin kristalizasyonu birbirinden farklidir. Bazilar1 hi¢ kristalize olmaz
iken bazilar1 ¢ok yavas bazilari ise hizli kristalize olmakta, yine bazilari ince Kkristaller
sahipken digerleri kaba tanecikli kristalizayson 6zelligine sahiptir. Bu durum hem aricilar
hem de bal paketleyicileri i¢in tedarik ve isleme acisindan belirsizliklere sebep olmaktadir.
Buna ilavaten bal kristalize oldugunda kristalize olmayan kisim kristellerden su ¢ekip yiiksek
miktarda su i¢ereceginden kaliteyi etkileyen bir faktor haline gelmektedir (Wilson ve Maurin,
1931).

Ilging olan normal kosullarda petekteki balin kristalize olmayisidir. Crane (1980) e
gore petekteki balin kristalize olmasinin Onlenmesi, petegin nem, toz ve diger
kontaminantlardan korunmus bir ortam saglamasindan kaynaklanmaktadir. Isleme sirasindaki
bal glikoz kristallerinin erimesini saglamak i¢in 70-75 °C de 5-10 dk 1sitilmas1 gerekir. Tiim
kristal ve nukleuslarin erimesinden sonra ballarin ¢ogu aylar boyunca sivi formda
kalabilmektedir (Gupta ve ark., 1992; White, 1979). Cesitli arastirmalarda 55 °C nin altinda
1sitma sonugta daha hizli kristalizaysona neden olan bazi mikroskobik c¢ekirdeklerin
erimesinde etkili degildir (Sethi, 1995). Kristalizaysonun baslangic asamasinda g¢ekirdek
kristalizasyonu sadece polariskop kullanilarak belirlenebilmektedir (Bonvehi, 1989).

Kristalizasyon ve g¢ekirdeklenmenin vektorel hizi ve kristal tipi, belirgin bir sekilde balin
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kompozisyonu ve sicakliktan etkilenmektedir (Lupano, 1997; Bonvehi, 1989). Kirler (toz ve
kir partikiilleri), hava kabarciklari, polen tanecikleri, bal konteynirinin ¢eper, bal toplanan
konteynirdaki daha once mevcut olan glikoz kristalleri ve balmumu partikiilleri balin
kristalizayson ¢ekirdeklerini olusturan faktorler olarak rapor edilmistir ( Crane, 1980; Hanaa,
1991). Bal kristalleri gelisme durumuna gore igne sekilli, diiz tabak seklinde ya da yildiz
seklinde olabilmektedir (White, 1979). Diiz tabak formundaki kristaller, dile piiriizsiiz his
veren ince kristalizasyonun karakteristigidir. Yavas kristalizasyon saglayan biiylik yildiz
sekilli kristaller birbirlerinin tabani iizerinden gelisirler ve bala tirtikl1 bir tekstiir kazandurlar
(Dyce, 1979). Bu tip kristaller sipermarket raflarindaki sivi bal kavanozlarinda
gozlenmektedir. White (1978) ham baldaki kristalizasyon genelde ince tanecikli iken 1sitilmig
yani islem gérmiis baldaki kristalizasyon yavas ve kaba tanecikli oldugunu bildirmistir. Buna
ilaveten Lupano (1997) 20 °C de depo edilen ballarin kaba tanecikli iken -20 °C de depo
edilen ballarin ince, orta sicaklikta (4-10 °C) depolananlarmsa karisik biiyiikliikte kristal
icerdigi rapor etmistir. Bu gozlem ¢ekirdeklesme ve kristal gelisiminin sicakliga bagh
oldugunu ve diisiik sicakliklarin balda molekiillerin sinirli mobilitesi nedeniyle daha kiiciik
boyutta kristal tirettiklerinin gostermistir (Lupano 1997).

Ballarin ¢ogu glikozun superstaure oldugu solusyonlardir; bu seker oda sicakliginda
glikoz monohidrat formnda kendiliginden kristalize olabilir. Balin kristalize olmasi sivi
formdaki glikoz konsantrasymunun diismesi ve bu nedenle su aktivitesinin artmasidir ki bu
durum balin fermentasyonuna neden olan maya hiicrelerinin dogal olarak gelisimine neden
olmaktadir. Balin kristalizasyonu genel olarak granulasyon olarak adlandirilir, sivi fazda
glikoz konsantrasyonu diiser ve bu nedenle su aktivitesi artar, bdylece balin femrnatasyonuna
neden olan maya hiicrelerinin gelisimi miimkiin hale gelir. Nerdeyse tiim ballar zamanla
kristalize olur, bazi ballar uniform olarak kristalize olurken bazilar1 iist kisimda sivi kisma

ayrilirlar (Zamora ve Chirife 2006).

1.4. Balda kristalizasyonu etkileyen faktorler

Balin kompozisyonu; floral kaynak, iklim, ¢evresel sartlar ve arici tarafindan yapilan
islemlerden etkilenmektedir. Bu nedenle diinyanin her bdlgesinde {iretilen balin
kompozisyonu birbirinden farklidir. Bal ¢esitli sekerlerden olusan bir soliisyondur ve siklikla
normal sicakliklarda glikoz bakimindan supersaturedir. Glikoz ve fruktoz (invert sekerler)
baldaki temel sekerlerdir ve baldaki oranlar1 sirasyiyla % 33-35 ve % 38-40 civarindadir.

Fruktoz igerigi normalde glikozdan yiiksek olmasina karsin bazi istisnalar vardir (Sanz ve
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ark., 1994). Bu iki indirgenmis seker balin % 65 den fazlasini olusturmaktadir. Indirgenmis
sekerlerin baldaki minimum miktar1 Australian Food Standards Code tarafindan % 60 olarak
(w/w) belirlenmistir (ANZFA, 1998). Buna ilaveten balda minor oranda bulunan sekerler de
vardir, 0zellikle sukroz ve maltoz gibi, bu sekerlerin oranlar1 % 1-5 arasinda degismektedir.
Balda ¢esitli trisakkritler ve yiiksek oligosakkaritler de minor oranda bulunmaktadir (Swallow
ve Low 1990; White, 1979). Yiiksek sekerlerin miktari (maltoz gibi) depolama kosullarina
bagli olarak balin depolanma siiresince monosakkaritlerin aleyhine arttig1 bildiirlmektedir. Bu
duruma sebep olan iki mekanizma vardir: enzim aktivitesi ve reversiyon ( Crane, 1980).

Balin kompozisyonundaki degiskenlik Tablo 1.4.1°de Ozetlenmistir (White, 1979;
Crane, 1980). Bal ¢esitli sekerlerin kopleks bir karisimi oldugu igin bu kompleks yapida
glikozun kristalizasyonunu tahmin etmek zorlasmaktadir. Bu nedenle krsitalizasyon ve
¢Oziiniirliiglin diger seker komponentleri tarafindan pozitif ya da negatif olarak etkileniyor
olmasi bir gergektir. Glikoz-fruktoz-su sistemi géz Oniide tutularak balin kristalizayson
davranigini karakterize etmek i¢in ¢esitli deneysel metotlar gergeklestirilmistir (White, 1978;

Sanz ve ark., 1994; Bonvehi 1989; Hanaa 1991).

Tablo 1. Balin kompozisyonundaki degiskenlik (White, 1975)

% Kuru madde
icerik (kg/kg ornek) x 100
Glukoz 22-41
Fruktoz 27-44
Sukroz (sakkaroz) 0,25-8
Maltoz 3-16
Yiiksek sekerler 0.13-8.5
Su 13-23
pH 3.42-6.1
Toplam asit 0.2-1.2
Kiil 0.02-1.0

Kristalizaysonu karakteriz etmek igin kullanilan tiim faktoérler Tablo 1.4.2°de
verilmistir. Bununla birlikte glikoz/su (G/W) oran1 diger metotlardan daha gergekgidir. Belirli
bir kompozisyonda sivi baldaki %1 lik nem varyasyonu kristalizasyonu etkileyebilmektedir

(Townsend, 1975).
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Cesitli aragtirmalarda G/W oram1 <1.7 oldugunda bal granule olmazken 2.2 ve
tizerindeki degerler balin hizla granule olacagini gostermektedir (White, 1975). Bununla
birlikte Chandler ve ark. (1974) kullanilan 3 yaygin fromiiliin (G/W, F/G ve G-W/F) higbiri
25 Avusturya balinin test edildigi arastirmada kristalizaysonu formiile etmek i¢in uygun
bulunmamuistir. Arastirmacilar glikzoun supersaturasyon durumunun stabilitesini uzatmak ve
glikozun ¢oziinilirliigiinii artiran dekstrin bulunmasina atfetmislerdir. Diger yandan Sanz ve
ark. (1994) higbir metodun % 100 tahmin edememekle birlikte F/G oranmin bazi Ispanyol

ballariin kristalizayson oranini tahmin etmek igin iyi bir belirleyici oldugunu bildirmislerdir.

Tablo 2. Balda kullanilan kristalizasyon indikatorleri (Bonvehi, 1989)

Indikatorler Graniilasyon yok Hizh graniilasyon
G/W orant <17 >2.16
F/G oram >1.33 <111
(G-W)/F orani <0.3 >0.49
% Glikoz <27.7 >35
GSK (glikozun supersaturasyon katsayist) <18 >2.6
Tabouret indeksi <9.8 >12.6

Tabouret (1979) kristalizaysonun tahmininde su aktivitesi ve G/W oranina dayanan bir

metot (Tabouret Indeksi) dnermistir:

(Tab tidk')I—G/W
apouret Indeksli _1—W

Viskozite balin en onemli fiziksel Ozelliklerinden biridir. Bu o6zellik ozellikle
depolama ve isleme sirasinda dnem kazanmaktadir ( White, 1979; Assil ve ark., 1991). Balin
akis Ozelligi; kompozisyon, sicaklik, kristallerin miktar1 ve biytikligii gibi faktorlerden
etkilenmektedir. Bu konuda dominant faktorlerden biri nem igerigidir. Normal kosullarda
yiiksek nem igerigi viskozitenin azalmasiyla sonuglanir. Balin viskozitesini etkileyen diger
faktorler ise bireysel sekerlerin kompozisyonu ve balda mevcut olan kolloidlerin miktar1 ve
tipidir. Bal temel olarak seker surubudur ve viskozite karakteristikleri balda mevcut olan
sekerlerin molekiiler zincir uzunlugu ile yonetilebilmektedir. Ayni1 6zellikle bir solusyon
sisteminde monosakkritlere gore disakkaritler viskoziteye daha fazla katkida bulunmaktadir

(Chirife ve Buera 1997). Balin viskozitesinde sicaklik ta diger 6nemli rolii olan faktordiir.
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Fiziksel olarak sivi bal, tim sekerlerin amorf durumda bulundugu viskoz yapidadir.
Soliisyonun viskozitesi sicaklik arttikga azalir. Soliisyon hizla sogutuldugunda 10% Pas
civarinda viskozite vitrifiye olmakta, bu viskozite degerinde tiim fiziksel ve kimyasal
reaksiyonlar oldukg¢a diisiik olmaktadir. Bu kati soliisyon belli bir sicaklikta yavasca
isitildiginda viskozitenin 10” Pas civarinda oldugunda akis baslamaktadir. Boylece molekiiler
mobilite yeniden kazanilmakta ve reaksiyon orani hizla artmaktadir. Bu 6zel sicaklik derecesi
“glass transition temperature” olarak bilinmektedir ve bu sicakligin bilinmesi balin
depolanmas1 ve islenmesi sirasinda pratik dnem kazanmaktadir. Bu sicakligin altinda bal
sogutuldugunda kristalizasyon fenomeni tiimiiyle inhibe olmaktadir. Balin viskozitesi ve
sicaklik kristalizayson oranini etkilemektedir. Bu noktada balin kristalizaysonu viskozite ve
molekiiler mobilite ile iliskilidir (Bhandari ve ark., 1999).

Glikozun supersaturasyon degeri saptanabilir (baldaki glikoz degeri/su, 100 g sudaki
gr glikoz) ve genelde 1.5-2.5 araligindadir. Baldaki fruktozun saturasyon degeri 25 °C’de
405.1 g fruktoz/100 g sudur (Bubnik ve ark., 1995). Farkli botanik ve cografik orijine sahip
ballarin suyundaki en yiiksek fruktoz konsantrasyonu 222-295 g fruktoz/100 g sudur (Mateo
Bosch-Reig 1998; Mendes ve ark., 1998).

Saturasyonda bireysel olarak bilesiklerin herbiri kendi sabit dengeli su aktivitesi
degerini olusturur ve glikoz igin bu deger 25 °C’de 0.891 dir (Riiegg ve Blanch, 1981), ancak
sature olmus bir glikoz solusyonu siipersature oldugunda su aktivitesi diigmektedir. Ciinkii
stipersaturasym termodinamik olarak denegesiz bir durumdur, saturasyin iizerindeki fazla
soliit kristalize olmaya egiim gOsterir ve solusyonun su aktivitesi ¢oziiniirliik denge
konsantrasyonunun T{izerine ¢ikar. Sonug¢ olarak kristal-slurry (kristalize bal=bulamag)
sitilarak glikoz kristalleri yeniden ¢zoziiliirse bu supersature solsuyonun su aktivitesi diiser
c¢linkii su aktivitesi colligative (baglasik) 6zellik gosterir.

Glikoz konsantrasyonundan sonra sudaki glikoz disindaki sekerlerin konsantrasyonu
artmaktadir (solusyon formundan glikoz monohidrat formuna su emdigi i¢in). Bununla
birlikte total solut (tlim sekerler) sudaki konsantrasyonu kristalizasyondan sonra azalmaktadir
yani s1vi fazin su igerigi ylikselmektedir. (Bhandari ve ark., 1999; Bhandari ve Hartel, 2002).

Farkli ballarin nem igeriklerindeki farklilik ve/ya da koloid igeriklerindeki fark
nedeniyle bu ballar farkli viskoziteye sahiptirler. Agitasyon, depolama sicakligi ve yabanci
maddeler kristalizasyonu artitirken bazi ¢6ziinebilir Kirlilikler kompleks karbonhidratlar ve
proteinler kristalizasyonu inhibe eder. Balda fruktozun bulunusu kristalizasyonu 6nledigi i¢in

ozellikle dnemli bir faktordiir.

22



Balin fermentasyonu, glikoz ve fruktoz iizerinden sonugta etilalkol ve karbondioksit
olusturan “sugar tolerant” mayalarin aktivitesiyle olugsmaktadir ve oksijen varliginda etil
alkol, asetik asit ve suya ayrismaktadir. Sonu¢ olarak balin tadi etkileserek fermente
olmaktadir. Fermentasyondan sorumlu mayalar balda dogal olarak olusmaktadir ve bu konuda
etkili bagta Saccharaomyces spp. olmak iizere ¢ok sayida maya cinsi rapor edilmistir
(Snowdan ve Cliver 1996). Bal endiistrisinde bir balin su igerigi fermentasyonun neden
oldugu bozulmada anahtar faktor olarak goz oOniinde tutulmaktadir. Bununla birlikte Scott
(1953) bir gidada mikrobiyel gelisimi yonetenin su igerigi degil su aktivitesi oldugunu, su
aktivitesinin diisiik olmasinin mikroorganizmalarin gelisimi ve toksin {iretimine engel oldugu
bildirilmigtir (Beuchat, 1983). Bu nedenle yiilksek oranda monosakkarit icerigi
(glikoz+fruktoz) ve nispeten diisiik nem igerigi, balda 0.60’1n altinda su aktivitesi ozmofilik
mayalarin gelisimini inhibe etmek i¢in yeterlidir (Riiegg ve Blanc, 1981). Kristalizaysonu
etkileyen faktorler agagida verilmistir

1. Aunilar tarafindan toplanan nektar kaynagi ( balin seker kompozisyonu)
2. Balin islenme metotlari
3. Depolama sicakligi

Balin zamanla kristalize olmasi ¢ogunlukla glikoz/friikktoz orani ile glikoz/su oranina
baglidir. Glikoz sekerince zengin bal diisiik friiktoz/glikoz oranina sahiptir ve hizla kritsalize
olur. Yonca, karahindiba, mesquite (Prosopis cinsinde kiigiik agaglar), kolza (Brassica napus)
ve hardal ballar1 bu kategoriye girmektedir. Yiiksek F/G oranina sahip ballar (% 30 dan daha
az glikoz) oldukg¢a yavas kristalize olurlar ve 6zel bir uygulama gerektirmeksizin yilarca sivi
formda kalabilirler, Ornegin black locust (Robinia pseuduacacia), adagayi, longan

(Dimocarpus longan-ejderha gozii), tupelo, ve jujube/sidr (Ziziphus spina chrsti) gibi.

1.5. Balda kristalizasyonu énleme metotlari

Balin kristalizasyonunu durdurmak icin g¢esitli metotlar denenmistir. Bunlardan
bazilar;; -40 °C’de dondurmak, sicaklik uygulamasi ile kristal ve kristal cekirdeklerini
¢ozmek, filtrasyonla hava kabarciklar1 ve polen partikiillerini uzaklastirmak, dolum sirasinda
olusan hava kabarcikarindan kaginmak icin daha yiiksek sicakliklarda (>45 °C) dolum
yapmak, glikoz ve fruktoz oranlari ile su igerigini ayarlayan izobutirik asit yada sorbik asit
gibi inhibitérlerin ilavesi (Gupta ve ark., 1992; Lupano ve ark., 1997; White, 1979; Hanaa,
1991). Ancak ¢ogu iilkede katki maddesi ilavesi yasaklanmistir, bu nedenle 1sitma ya da

kompozisyonlari bilinen ¢esitli ballarin blending (belli oranlarda karistirma) kristalizasyonun
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kontrolii i¢in bilinen en iyi yollardir. Balin 1sitilmasi kristalizasyonu geciktirmektedir ancak

tohumlanma var ise yine de kristalize olabilmektedir.

Kovan i¢indeki sicaklik yaklasik 35 °C’dir ve arilarin bali olgunlastirdig1 yaz periyodu

boyunca 40 °C’ye yiikselebilir. Bal1 s1v1 tutabilmek icin en iyisi 35-40 °C’ye 1sitmaktir. Asiri

1s1dan kagmmak igin 40 °C’nin iizerine ¢ikilmamalidir. Herhangi bir zaman periyodunda balin

asir1 1sitilmasi enzimlerini bozarak, hassas olan tat ve aroma kaybina yol acarak ve balin

renginin koyulasmasina neden olarak balin kalitesini diisiirmektedir. Balin besin degerinin

kaybolmamasi i¢in 1sitma isleminin dikkatli yapilmasi gerekmektedir. Benmari usulii yada

1s1tma kabinlerinde yapilan 1sitmada diisiik sicaklikta (35-40 °C) uzun siire tutmak en iyisidir.

Kristalizasyondan kaginmak i¢in

1.
2.
3.

Bal oda sicakliginda iyi kapatilmis konteynirarda depolanamlidir

Balin depolanmasi i¢in optimum sicaklik 21-27 °C’dir.

Bal1 kristalizasyon formasyonu icin ideal olan 11-18 °C’de sogukta depolamaktan
kaginmali

Bal kristalizasyon prosesini hizlandiran buzdolabinda depolanamamali

Kristalizasyonu baglatan kristal, hava kabarciklar1 mum parcalar1 polen tanecikleri gibi
kiigiik partikiilleri uzaklastirmak i¢in bir yada birkac¢ tabakali tiilbenten gecirilmeli
yada 80 mikropordan filtre edilmeli

Balin double boiler (benmari) de 1sitilmast 40 °C’de seker kristallerini eriterek
kristalizaysonu geciktirmektedir

Asir1 1sitma riskinden kaginmak igin bir el termometresi ile sicakligi kontrol etmek
gerekmektedir.

Amerika’da bal paketleyicileri sivi bali 63 °C’de yarim saat ya da 71 °C’de 1 dakika
ya da 1sitip hizla 49-52 °C'ye sogutmak sicaklik zararmi minimize etmektedir. Bu
sicaklik fermentasyonuna neden olan maya hiicrelerini 6ldiirmekte ve balin raf

Oomriinii uzatmaktadir (Hamdan, 2010).
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2. GEREC VE YONTEM

2.1. Arastirmada kullanilan bal ornekleri

Aragtirmada kullanilan 8 (kekik, ii¢giil, narenciye, ay¢igegi, kestane, geven, pamuk ve
cam) monofloral bal 6rnegi Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde bal tipinin tretildigi yorelere
gitmek suretiyle direk aricidan temin edilmistir. Bal &rnekleri TSE tarafindan bildirilen
yonteme uygun olarak toplanip, etiketlenerek hasat tarihi, botanik ve cografik orijin gibi

bilgiler yazilmistir.

2.2. Melissopalinolojik analizler

Bal orneklerinin monofloral ya da polifloral olarak siniflandirilabilmesi ve botanik
orijin tespit edilebilmesi i¢in polen analizi yapilmistir. Polen analizleri Louveaux ve ark.
(1978)’nin bildirdikleri metoda gore yapilmistir. Preparat mikroskop altinda incelenerek
polenlerin hangi taksona ait oldugu familya ve cins diizeyinde belirlenmistir. Bu yontemde
baget yardimiyla homojen hale getirilmis stok baldan 10 gram alinarak tizerine 20 ml distile
sui lave edilerek balin erimesi icin iyice karistirilmistir. Ornek tiipleri 3500-4000 rpm de 45
dakika siire ile santrifiij edildikten sonra santrifiij edilen tiiplerin suyu dokiilerek bir kurutma
kagid1 iizerine ters cevrilip tiipteki suyun iyice siiziilmesi saglanmistir. Bir diseksiyon ignesi
ile gliserin jelatinden bir parca alinarak tiipiin dibine ¢oken kisma degdirilip ¢okelti ile bulasik
gliserin jelatin lam iizerine konularak iizerine lam kapatilmigtir. Preparatlarin mikroskopta
incelenmesi suretiyle bala kaynak olan bitkilerin polenleri teshis edilmistir. Polenlerin
sayllmis sonucunda dominant (>%>50) olan polenlere sahip olan ballar arastirmaya dahil

edilmistir.

2.3. Bal érneklerinde seker analizi

Bal o6rneklerinde seker analizi HPLC ile DIN 10758 metoduna gore yapilmis ve bu
amagla waters marka ve alliance model HPLC sistemi, refraktif indeks dedektor, amin
modifiye silika jel kolon (3 x 100 mm) kullanilmistir. Uygulanan ydnteme gore mobil faz
asetonitril/su (80/20), kolon sicaklig1 35 °C ve akis debisi 0.5 mL/dakikadir. Bal 6rneklerinde
glikoz, fruktoz, maltoz, turanoz, izomaltoz, erloz, maltotrioz, sakkaroz, trehaloz, melezitoz

miktarlar1 belirlenmistir.
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2.4. Balda toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesi

Bal orneklerinin toplam fenolik madde igerigi Folin-Ciocalteu metodundan bazi
modifikasyonlarla belirlenmistir (Singleton ve Rossi, 1965). Kisaca her bir bal 6rnegi (1 g) 4
ml distile suda ¢oziilecek vorteks kullanilarak karistirilmis ve solusyon Whatman No. 1. den
stiziilmustiir. Soliisyona (40 ul) 2400 pl su 200 pl dilue edilmemis Folin-Ciocalteu ayiraci ve
600 pl sodyum karbonat (20 % Na,COs3) eklenmistir. Oda sicakliginda 2 saat inkubasyondan
sonra 765 nm de absorbans olgiilmiis ve sonuglar mg gallik asit/ 100 g bal olarak ifade

edilmistir.

2.4. Bal orneklerinin antioksidan ézelliklerinin belirlenmesi

Bal orneklerinde antioksidan aktivite fosfomolibden (Prieto ve ark., 1999) metoduna
gore yapilmistir. Kisaca 0.4 ml 6rnek esit miktarda metanolle karistirilarak, 4 ml ayirag
solusyonu (0.6 M siilfiirik asit, 28 mM sodyum fosfat ve 4 mM amonyum molibdat) ile
karistirtlmistir. Kor olarak bal solusyonu yerine metanol kullanilmistir. Karisim vortekslenip
95 °C su banyosunda 90 dakika birakilmistir. Absorbans 695 nm de 6lgiilerek, antioksidan

aktivite askorbik asit esitligine gore (mg/1 g metanol ekstrak) hesaplanmustir.

2.5. Bal érneklerinin fenolik made kompozisyonlarinin belirlenmesi

Bal orneklerinde mevcut fenolikleri belirlemek igin reverse faz LiCrochart RP—18
(Merck) (12.5 x 0.4 cm, 5um particle size) kolon, solvent olarak ise methanol ile su: formik
asit (19:1) kullanilmistir. Elusyon 30 dakikada % 55 methanole ulasana kadar % 5 methanol
ile baslanarak solvent akis oram1 Iml/dk oraninda ayarlanmistir. Nektar flavonoid
fraksiyonunun asit hidrolizinden sonra elde edilen aglikonlar ayni kolon ve solvent ile analiz
edilerek, elusyon 40 dk’da % 80 methanol, 35 dk’da % 50, 25 dk’da % 35, 15 dk’da % 30, 10
dk’da % 15 ile olusturulmustur. Amberlite XAD-2 kolonda elde edilen metanol ekstrak
konsantre edilerek Sephadex LH-20 (Pharmacia) (10 x 0.5 cm) kolonundan gegcirilerek
flavonoid fraksiyonu dehidrate edilip 2 ml 2 N HCI de yeniden ¢oziilmiistiir (40 dk boyunca
stoppered bir tiip igerisinde). Daha sonra aglikonlar ethylic eter (2 ml x 3) ile sivi/sivi
ekstraktsiyonu ile ekstrakt edilip metanolde ¢oziilerek HPLC ile analiz edilmistir (Ferreres ve

ark. 1996).
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2.6. Bal érneklerinde antiradikal aktivitenin belirlenmesi (DPPH deneyi

Bal o6rneklerinin DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) radikallerine karsi koruyucu
etkisi Brand-Williams ve ark. (1995) ve Gyamfi ve ark. (1999)’un metotlarina gore bazi
mindr modifikasyonlarla belirlenmistir. Kisaca her bir bal 6rnegi (1 g) vorteks kullanilarak 4
ml metanolde ¢oziilerek solusyon Whatman No. 1. den filter edilmistir. 50 pL bal 6rnegi 450
puL Tris-HCL ve 1000 pL of 6 x10-5 mM DPPH ile karigtirllmistir. Karisim 2 saat boyunca
oda sicakliginda ve karanlikta birakilip 517 nm de spektrofotmetrik olarak absorbans

Olclilmiistiir. Antiradikal aktivite asagidaki formiile gore hesaplanmistir:

o . Kontrol Absorbansi — Ornek Absorbansi
Antiradikal Antivite (%) = Kontrol Absorbans: x 100

2.7. Balda antimikrobiyel aktivite

Disk difiizyon metodu kullanilarak gram + ve gram — bakterilere kars1 antimikrobiyel
aktivite testi yapilmistir. Bu metot kapsaminda iki kez aktiflestirmeye tabi tutulmus
mikroorganizma Ornekleri nutrient agar besiyeri igerisine eklenerek petrilere yaklasik 15 ml
besiyeri dokiilmiistir. Bal oOrneklerinden steril NaCl (% 95) ¢ozeltisi ile farkh
konsantrasyonlar hazirlanarak (% 10, 25, 50, 75) petriler lizerinde mantar delici ile ac¢ilmis
kuyucuklara 50 ul bal 6rnegi pipetlenmistir. 37 °C’de 24 saat siiren inkiibasyon periyodu

sonunda inhibisyon zonlart mm cinsinden 6l¢lilmiistiir.

2.8. Istatistiksel analiz:

Normal ve degisik oranlarda kristalize olmus bal Orneklerinin analizlerinden elde
edilen verilerin analizinde Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA), gruplar arasi farkliliklarin
belirlenmesinde DUNCAN Coklu Karsilastirma Testi (Duncan, 1975) ve Ikili gruplarin
karsilastirilmasinda da independent-samples t-test uygulanmistir. Verilen analizinde SPSS for
Windows 13.0 Istatistik Paket programi kullanilmistir.
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3. BULGULAR

Arastirmada kullanilmak {izere monofloral bal 6rneklerinin her birinden en az 5 6rnek

temin edilmis, 6rneklerde polen analizi yapildiktan sonra en yiiksek polen yiizdesine sahip bal

Ornegi arastirmaya dahil edilmistir. Monofloral bal 6rneklerinin temsil ettikleri bitkiye ait

ortalama polen yiizdeleri ve cografik orijinleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo.3.1. Monofloral ballarin cografik ve botanik orijinleri

Cografik Orijin Botanik Orijin Temsil edilen Polen (%)
Bursa Castanea spp. (Kestane) 93.60
Adiyaman Trifolium spp. (Uggiil) 76.8

Aydin Thymus spp. (Kekik) 92.18

Kayseri Astragalus spp. (Geven) 60.39

Mugla Pinus spp. (Cam, salgi) Salgi, >3 HDE
Mersin Citrus spp. (Narenciye) 71.5

Edirne Helianthus anuus (aygigegi) 78.6

Adana Gossypium spp. (pamuk) 62.5

Kestane polenleri ortalama % 93.60 (over represented) temsil edilirken, ticgiil bali1 %

76,8, Kekik % 92.8, Geven % 60.39, Narenciye bali % 71.5, aycigegi % 78.6 ve pamuk %

62.5 oraninda bala ismini veren bitkinin poleniyle temsil edilmistir. Cam bal1 ise salgi bali

oldugundan honeydew element sayis1 goz Oniine alinarak degerlendirme yapilmistir (Sekil

3.1).
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Sekil 3.1. Orneklerin polen analizi a- Castanea sativa b-Citrus spp. c- Trifolium spp. d-
Gossypium hirsutum e. Helianthus annuus

Yapilan fizikokimyasal analizlerde bal orneklerine ait 23 fizikokimyasal analiz
tamamlanmistir. Bu analizlerde bal 6rneklerinin renk degerleri Pfund skalasina gore 20.20-
81.82 arasinda tespit edilmistir. Buna goére en agik renkli bal ti¢giil en koyu renkli bal ise
kestane balidir. Bal orneklerinin su igerikleri (nem degerleri, %) 18.5’un altindadir ve 17.02-
18.27 arasinda degismistir. En yiiksek nem igerigi narenciye balinda en diisiik nem igerigi ise
geven ve ¢am ballarinda belirlenmistir HMF verileri ise 3.66-23.97 araliginda olup, analiz
edilen ballar hem Avrupa Birligi Bal Kodeksi (Council Directive, 2002) hem de Tiirk Bal
Tebligine (Resmi Gazete: 27.07.2012) uygun degerlerdedir. Bal drneklerinin asitlik degerleri
16.15-29.83 mgq.g/kg araliginda tespit edilmistir. Analiz edilen bal orneklerinin iletkenlik
degerleri 0.18-1.11 araliginda tespit edilirken en yliksek iletkenlik degerine sahip bal 6rnegi
¢am balidir (Tablo 3.2).
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Tablo 3.2. Bal 6rneklerinin fizikokimyasal &zellikleri

BALLAR
PARAMETRE KEKIK UCGUL NARENCIYE AYCICEK KESTANE GEVEN PAMUK CAM

Renk (Pfund) 53.78+2.44b* 20.20+2.10a 20.50+11.91a 81.22+4.58¢ 81.82+6.85¢ 22.90+6.71a 21.50+4.40a 77.30+8.26¢
Nem (%) 17.07+0.81abc | 17.02+0.27abc 18.27+1.34d 17.47+0.39¢ 17.310.83¢ 16.360.30a 17.12+0.83bc 16.49+0.35ab
HMF (mg/kg) 23.9742291b 3.66+0.86a 5.76+9.35a 6.68+1.28a 22.38+17.55b 6.18+2.83a 4.88+1.43a 5.95+4.76a
Diastaz Sayis1 (DIN) 19.83+4.43¢ 18.25+1.87de 5.70+£1.95a 18.28+2.51de 15.65+3.60cd 17.93%1.62cde 12.88+2.04b 15.38+2.82¢
Prolin 896.89+61.88g | 597.20+58.11cd | 298.70+59.65a 699.67+£56.68ef | 740.00£94.44f |  647.70+38.16de 458.00£50.02b |  539.70£90.10c
Asit (ma.g/kg) 29.83+6.05d 16.20+1.55a 16.15+3.22a 28.39+2.95d 28.87+4.78d 16.90+3.01a 20.05+1.19b 23.90+2.81¢c
iletkenlik (20°C) 0.67+0.25¢ 0.18+0.01a 0.23+0.08a 0.52:0.04bc 0.89+0.36d 0.21+0.04a 0.46+0.05b 1.1140.08¢
Fruktoz (%) 35.70+2.65b 37.90+2.78¢ 36.13+1.03b 37.93+0.45¢ 37.09+2.29bc 37.05+0.90bc 36.93+0.86bc 32.30+1.01a
Glukoz (%) 31.29+3.32b 31.68+2.31b 30.32+0.99b 33.80+0.81¢c 30.41+4.08b 29.86+0.84b 31.62+1.07b 25.90+0.78a
Sakkaroz (%) 0.18+0.33ab 0.37£0.13ab 3.85£1.23¢ 0.03+0.05a 0.02+0.06a 0.27£0.12ab 0.56£0.31b 0.21£0.53ab
Turanoz (%) 1.59+0.41cd 1.340.08bc 0.91+0.11a 1.13£0.20ab 1.38+0.38bc 2.11+0.21e 1.72+0.26d 1.80+0.39d
Maltoz (%) 1.64+0.53a 2.20+0.24bcd 2.37+0.32cd 1.88+0.52ab 1.99+0.28abc 2.59+0.28d 2.61+0.28d 2.03+0.99abc
Trehaloz (%) 0.00:0.00a 0.01+0.03a 0.06+0.08b 0.00+0.00a 0.00+0.00a 0.00+0.00a 0.00+0.00a 0.00+0.00
izomaltoz (%) 1.32+0.96¢ 0.29+0.07ab 0.01+0.03a 0.26£0.21ab 0.68+£0.51b 0.55+0.10b 0.49+0.11ab 2.27+0.95d
Erloz (%) 0.47+£0.28b 0.73+0.26b 1.15+0.30c 0.01+0.03a 0.13£0.13a 1.89+0.41d 2.23+0.38¢ 0.66£0.41b
Melezitoz (%) 0.00:£0.00 0.01+0.03 0.04+0.13 0.01+0.03 0.02+0.06 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00
Maltotrioz (%) 0.18+0.33 0.01+0.03 0.00+0.00 0.00+0.00 0.00+0.00 0.01+0.03 0.00+0.00 0.09+0.28
Fruktoz+Glukoz (%) (DIN) 66.99+5.23b 69.58+5.09bc 66.44+1.97b 71.73+1.18¢c 67.50+6.12b 66.91+1.66b 68.55+1.69bc 58.20+1.49a
Fruktoz/Glukoz Orami (DIN) 1.15+0.11ab 1.20+0.01bc 1.19+0.01ab 1.12£0.02a 1.23+0.12¢ 1.24+0.02¢ 1.17£0.04ab 1.25+0.04c
Glukoz/Su Oram (DIN) 1.8420.24cd 1.8620.15¢d 1.67+0.14ab 1.94+0.05d 1.76+0.29bc 1.83+0.04cd 1.85+0.12cd 1.57+0.06a
Yiiksek Sekerler (%) 3.74+£2.53¢ 1.51£0.20a 2.33+0.62ab 1.40£0.29a 3.18+£2.26bc 2.29+0.33ab 2.39+0.56ab 9.40+0.71d
Toplam Disakkarit (%) 7.86=1.88bc 6.90+£0.26b 9.61+0.90d 5.37+0.40a 7.29+2.66b 8.91:0.34cd 7.860.75bc 11.73+1.07¢

*: Ayni satirdaki farl harfler farkli gruplart temsil etmektedir (P<0.05).

30



Bal Orneklerinin kristalizasyon davranisinda nem, glikoz/su, friiktoz/glikoz ile
friiktoz+ glikoz degerleri onem kazanmaktadir. Bu aragtirmada test edilen bal 6rneklerinde, en
diisiik nem igerigi geven ve ¢am ballarinda tespit edilirken bunu sirasiyla ti¢giil, kekik,
pamuk, kestane, ay¢icegi ve narenciye ballar1 takip etmistir. Bu haliyle en yiiksek nem igerigi
narenciye balinda tespit edilmistir. Balda genel olarak en yiiksek oranda bulunan sekerler
glikoz ve frikktozdur. Bal 6rneklerinin seker analizi sonuglar1 degerlendirildiginde; en yiliksek
friiktoz icerigi (%) 37.90 ile aygicegi balinda en diisiik friiktoz icerigi ise 32.30 ile ¢am
balinda belirlenmistir. Ballarin glukoz igerikleri 25.90 ile en diisiik ¢am balinda 31.68 degeri
ile en yiiksek narenciye balindadir. Bu anlamda test edilen ballar igerisinde en yiiksek glukoz
ve friiktoz icerigine sahip bal aygicegi balidir. Ballarin sakkaroz igerikleri % 4 iin altinda olup
0.02-3.85 araligindadir. Test edilen seker iceriklerinden turanoz, maltoz, trehaloz, izomaltoz,
erloz, melezitoz ve maltotrioz bakimindan en diisiik ve en yiiksek degerler olarak sirasiyla;
0.91-2.11, 1.64-2.61, 0.00-0.06, 0.01-2.27, 0.01-2.23, 0.00-0.04, 0.00-0.18 olarak tespit
edilmistir. Friikktoz+glikoz degerleri bakimindan en diisiik ¢am bali1 58.20, en yiiksek aygicek
(71.73) balidir. Benzer sekilde Fruktoz/glikoz agisindan en yiiksek degere sahip ¢gam bali en
diisiik degere sahip bal ise aycicegi balidir. Ayn1 durum Glikoz/su orani i¢in de gegerlidir.
Ballarin glikoz/su oranlari 1.57-1.94 araligindadir. Analiz edilen ballar yiiksek sekerler
acisindan degerlendirildiginde, diger bal Orneklerine gore oldukca yiiksek oranda yiiksek
seker icerigine sahip bal cam bali olup bu deger % 9.40 dir. Test edilen diger ballarin yiiksek
seker igerikleri 1.40-9.40 araliginda degismektedir. Benzer sekilde en yiiksek toplam
disakkarit oranina sahip bal diger ballardan orijin olarak da farklilik gdsteren ve bir salgi bali
olan ¢am balidir. Bu oran ¢am balinda 11.73 iken diger ¢icek ballarinda 5.37-8.91
araligindadir.

Bal oOrneklerinin 18 ay boyunca her ii¢ ayda bir yapilan biyolojik analizlerinde
antioksidan aktivitenin zamanla diistiigii gézlenmistir (Tablo 3.3, 3.4 ve 3.5). Genel olarak ilk
3 ayda ballarin antioksidan aktivitesi 130.68- 139.95 mg AAE/g bal arasinda degismistir. Daha
sonraki analiz olan 6. Ayda bu degerler 110.68-131.89 mg AAE/g bal’a gerilemis en son analiz
olan 18. Ay analizlerinde ise ballarin antioksidan aktivitesinin 56.59-100.78 mg AAE/g bal arasinda
aktivite gosterdigi tespit edilmistir.

Depolama oOncesi analizlerde en yiiksek antiradikal aktivite kestane balinda
gozlenmistir. Bunu ay¢icegi narenciye, pamuk ve tiggiil ballar1 takip etmistir. Bal 6rneklerinin
antiradikal aktivitesi de antioksidan aktivite de oldugu gibi diisme egilimi gostermistir.

Depolama dncesi yapilan analizlerde bu aktivite 4.73-56.18 arasinda iken 18 ay depolama
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sonucunda bu degerlerin 2.81-34.39 araligina geriledigi belirlenmistir. Ayn1 zamanda tiger

aylik yapilan analizlerde tiim 6rneklerde zamanla bu diisiis gdzlenmistir.

Tablo 3.3. Bal gesitlerinin 0-18 ay arasindaki antioksidant aktivite degisimleri (mg AAE/g bal),

Ort.£S.Hata
Bal Cesitleri 0.ay 6. ay 12. ay 18. ay
Narenciye 136.89+£2.79 a 131.89+2.79 b 125.10+4.23 b 56.59+5.81 a
Aycicegi 130.68+4.33 a 110.68+4.33 a 88.35£5.35a 64.88+4.35ab
Kestane 130.79+£3.49 a 112.79+3.49 a 96.63+3.08 a 74.57£2.62 b
Ucgiil 158.93+3.96 b 129.93+£3.96 b 99.51+11.26 a 97.49+2.66 ¢
Pamuk 139.95+4.52 a 118.95+4.52 ab 107.59+9.01 ab 100.78+6.74 ¢

*: Aym siitundaki farkli harfler farkli gruplari temsil etmektedir (P<0.05)

Tablo 3.4. Bal ¢esitlerinin 0-18 ay arasindaki antiradikal aktivite degisimleri (% inhibisyon),

Ort.+S.Hata
Bal Cesitleri 0.ay 6. ay 12. ay 18. ay
Narenciye 27.07£1.72 b 17.25+£2.34 b 8.13+0.36 bc 3.57£0.21 a
Aycicegi 56.18+2.88 ¢ 33.18+2.88 ¢ 10.79+1.35¢ 10.08+1.03 b
Kestane 71.19+£3.98 d 42.05+2.83 d 37.65+1.06 d 34.39+1.69 ¢
Ucgiil 4.73+0.51 a 3.73420.51 a 3.26+0.57 a 2.81+0.28 a
Pamuk 6.67+0.42 a 5.67£0.42 a 5.48+1.84 ab 5.04+£0.30 a

*: Ayn stitundaki farkli harfler farkli gruplari temsil etmektedir (P<0.05)

Tablo 3.5. Bal gesitlerinin 0-18 ay arasindaki toplam fenolik madde degisimleri (mg GAE/100 g
bal), Ort.+S.Hata

Bal Cesitleri 0. ay 6. ay 12. ay 18. ay

Narenciye 94.45+2.57 ¢ 29.99+1.97 a 25.54+2.32 b 21.04+2.49 ab
Aycicegi 69.08+£3.52 b 63.08+£3.52 b 57.60+2.84 ¢ 30.92+2.78 b
Kestane 156.86+3.82 d 153.92+7.37 ¢ 97.23+6.01 d 74.17+£8.92 ¢
Ucgiil 38.34+1.77 a 23.34+1.77 a 8.51+0.56 a 7.96+0.62 a
Pamuk 38.99+5.08 a 36.99+5.08 a 35.96+3.52 b 25.05£2.79b

*: Ayni siitundaki farkli harfler farkli gruplar temsil etmektedir (P<0.05)
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Depolama oncesi yapilan analizlerde test edilen bal 6rnekleri icerisinde en yiiksek
fenolik madde igerigine kestane balinin sahip oldugu goriilmiistiir. Bunu narenciye, aycicegi
pamuk ve liggiil ballar takip etmistir. Test edilen diger biyolojik aktivitelerde oldugu gibi test
edilen bal 6rneklerinin 18 ay siiresince depolama boyunca toplam fenolik madde miktarinda
diisme goriilmiistiir. Bal 6rneklerinin 0, 6, 12 ve 18. Aylarda toplam fenolik madde igerikleri
sirasiyla 38.34-156.86, 23.34-153.92, 8.51-97.23 ve 7.96-74.1 arasinda diisme egilimi
gosterdigi tespit edilmistir.

Analiz sonuglaria gore depolama oncesinde bal 6rnekleri biyoaktif 6zellikleri bakimindan
degerlendirildiginde, kestane bali toplam fenolik madde ve antiradikal bakimindan tiggiil bali da
antioksidant aktivite bakimmdan en yiiksek degerlere sahiptir. Bununla birlikte 18 ay siiresince tim
orneklerin biyolojik aktivitesinde diisme gézlenmistir.

Farkli ambalaj materyalinde depolanan ballarin biyolojik 6zelliklerinin belirlendigi

aragtirmada, plastik ve cam olmak tizere iki farkli ambalaj kullamilmustir (Tablo 3.6.).

Tablo 3.6. Farkli sicaklik ve saklama kosullarinda depolanan ballarin biyolojik 6zellikleri (Ort.+S.

Sapma)
Depolama Depolama | Toplam fenolik madde (mg Antiradikal aktivite
Kosullari sicakhigi GAE/qg bal) (% inhibisyon)
Cam 4°C 11.19+0.13 17.344+2.11
Plastik 4°C 10.53+0.43 16.77+0.78
-* -

Cam 25°C 12.92+0.26 9.84+0.98
Plastik 25°C 12.74+0.24 7.76+0.61

Cam 65°C 12.24+0.24 17.23+1.67
Plastik 65°C 11.54+0.32 15.47+0.99

*: Gruplar arasindaki fark dnemsiz (P>0.05)

Farkl1 sicakliklarda ve farkli depolama ambalajlarinda depolanan ballar {i¢ ay boyunca
takip edilmis ve biyolojik aktiviteleri belirlenmistir. Tim Orneklerde cam ambalajda
depolanan ballarin daha yiiksek toplam fenolik madde ve antiradikal aktiviteye sahip oldugu
belirlense de bu farklilik istatistiki olarak énemli bulunmamistir (P>0.05). Ornegin test edilen
4 °C de depolanan bal 6rneginde toplam fenolik madde miktar1 ortalama 11.19 iken aym
sicaklikta plastik ambalajda depolanan bal 6rnegi i¢in bu deger 10.53 mg GAE/g bal olarak

belirlenmistir. Benzer sekilde 25 ve 65 °C de depolanan orneklerde de cam ambalajda
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depolanan Orneklerin toplam fenolik madde miktart plastik ambalajda depolananlardan
rakamsal olarak daha yiiksektir. Farkli sicakliklarin toplam fenolik madde miktar1 {izerine
etkisine bakildiginda ise istatistki olarak onemli farklilik belirlenmemistir. Ancak bal
orneklerinin 25 °C de en yiiksek fenolik madde miktarma sahip oldugu belirlenmistir.
Antiradikal aktivite bakimindan ise 4 ve 65 °C de depolanan &rneklerin antiradikal
aktivitesinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte tim sicakliklarda
istatistiki olarak onemli olmamakla birlikte cam ambalajda depolanan ballarin daha yiiksek
antiradikal aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir.

Bal orneklerinin fenolik kompozisyonu tespit edilmistir (Tablo 3.7.). Bal 6rneklerinin
analizinde 20 fenolik standart kullanilmakla birlikte sadece 9 fenolik tespit edilmistir.
Arastirmada su flavonodiler kalitatif ve kantitaif olarak tespit edilmistir; gallik asit, klorojenik
asit, kafeik asit, kumarik asit, ferulik asit, katesin, epikatesin, kuersetin ve pinosembrin. Salgi
ballarinda toplam fenolik madde miktar1 72.6 mg/kg tespit edilirken ¢igek ballarinda 161.71
mg/kg olarak belirlenmistir. Kuersetin ve pinosembrin salgi ballarinda tespit edilmezken
cicek ballarinda mevcuttur. Bununla birlikte salgi ballarinda katesin ve epikatesin toplam
fenolik madde igerigine gore (% 53) en yiiksek oranda tespit edilen flavonoidler olmustur.

Gallik asit salgi ballarinda 0.11-2.95 mg/kg aralifinda tespit edilmekle birlikte tiim
salgi ballarinda tespit edilmistir. Katesin bir 6rnek disinda tiim salgi ballarinda mevcuttur ve
1.19-8.45 araligindadir. Test edilen orneklerin % 50 sinde tespit edilmeyen kafeik asit 0.05-
0.21 araliginda belirlenmistir. Test edilen diger fenolik bilesikler arasinda epikatesin, kumarik
ve ferulik asitler test edilen Orneklerin sadece ikisinde belirlenmemis olup, orneklerde
bulunma aralig1 sirasiyla 0.91-2.38, 0.50-3.67 ve 0.12-0.24 mg/kg araligindadir. Kuersetin ve
pinosembrin ise salgi ballarinin hi¢ birinde tespit edilmemistir.

Cicek ballarinda kumarik asit sadece bir ferulik asit ise sadece iki Ornekte
rastlanmamstir ve orneklerde bulunma aralig: sirasiyla 0.44-11.96 ile 0.09-0.41 mg/kg dur.
Bunun disinda gallik asit, katesin, klorojenik asit, kafeik asit, epikatesin ve kuersetin sirasiyla
0.21-2.95, 0.31-5.80, 0.04-28.34, 0.04-2.65, 0.28-7.00 ve 0.21-3.58 araliginda tespit
edilmistir. test edilen 25 Ornegin 9 unda bulunmayan pinsembrin ise 0.1-0.69 mg/kg

araliginda belirlenmistir.
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Tablo 3.7. Cigek ve salg1 ballarinin fenolik madde kompozisyonu

Bal Ornek Gallik Klorojenik Kafeik Kumarik Ferulik

Cesidi Sayisi asit Katesin asit asit Epikatesin asit asit Kuersetin |Pinosembrin
1 0.94 3.21 0.08 - - - - - -
2 0.32 2.18 - - - 2.14 0.15 - -
3 2.83 - - - 1.08 0.50 0.24 - -

Salg 4 0.11 1.19 0.95 - 2.38 3.67 0.15 - -
5 2.95 2.59 2.50 - 1.19 - - - -
6 1.14 2.90 - 0.11 1.47 2.27 0.13 - -
7 0.31 1.19 0.08 0.05 0.84 2.17 0.24 - -
8 1.16 1.55 0.16 0.05 217 2.75 0.23 - -
9 0.21 3.26 0.14 0.21 0.91 1.67 0.12 - -
10 1.43 8.45 0.11 0.10 1.96 1.47 0.24 - -
1 0.53 0.41 10.77 0.11 - 2.27 0.13 - -
2 0.24 - - - - - 0.34 2.27 0.69
3 - 5.80 - 0.10 0.28 2.06 0.13 - -
4 - 1.09 0.06 0.04 - 2.72 - 0.24 -
5 1.22 2.23 0.04 0.04 - 0.44 0.25 - -

Cigek 6 2.95 - 28.34 2.65 6.58 11.96 0.21 3.58 -
7 0.22 1.92 - 0.13 3.83 4.23 0.11 0.30 0.31
8 0.21 - - - 4.69 3.64 0.15 0.38 -
9 - - 0.30 - 7.00 3.36 0.46 0.22 0.24
10 1.18 - - 0.14 - 3.64 0.24 0.87 0.22
11 1.09 0.31 - 0.04 2.66 1.08 0.35 - 0.14
12 0.63 - - 0.17 2.66 2.01 0.09 0.21 -
13 0.59 3.01 0.10 0.30 0.98 1.15 - 0.28 -
14 0.21 2.02 0.12 0.53 1.47 3.22 0.32 1.69 0.10
15 0.09 1.04 0.13 0.25 1.05 2.43 0.24 0.19 -

(-): Tespit edilmedi
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Bal o6rneklerinin farkli konsantrasyonlarda antimikrobiyel etkinligi test edilmistir. %
25 konsantrasyonda hi¢ bir bal 6rnegi test edilen mikroorganizmalar iizerinde aktivite
gostermemistir  (Tablo 3.8.). Bununla birlikte etkili konsantrasyonun % 75 oldugu
goriilmistiir. A.hydrophyla’ya etkinlik gosteren tek bal 6rneginin kekik bali oldugu ve % 75
konsantrasynda etkili oldugu belirlenmistir. Bal 6rnekleri % 50 ve 75 konsantrasyonlarda P.
mirabilis’e kars1 etkinlik gostermekle birlikte en yiiksek etkinlik 0-14 mm araligindadir.
E.coli’ye kars1 sadece iki bal 6rnegi (salgi ve geven ballar1) % 75 konsantrasyonda etkinlik
gostermistir. S. typhimurium bal orneklerine karst en hassas suslardan biri oldugu
belirlenmistir. Bal drnekleri % 50 ve 75 konsantrasyonda bu mikroorganizmaya kars1 etkinlik
gostermekle birlikte aktivite 0-8 mm araliginda tespit edilmistir. Gram pozitif bakterilerden
biri olan S. aureus’a kars1 salgi bali diginda tiim ballar aktivite géstermistir ve inhibisyon zon
araligr 0-8 mm araligindadir. Test edilen bal 6rneklerinden sadece kestane ve geven bali B.
subtilis’e kars1 etkili bulunmustur. Bal 6rneklerinin en etkili oldugu mikroorganizmalardan
biri de B. cereus’tur. Bal orneklerinin bu bakteriye karsi inhibisyon zon arligi 0-7 mm dir.
Test edilen son mikroroganizma olan P. aeruginosa ‘ya karsi tespit edilen inhibisyon zon
aralig1 0-6 mm dir. Sonug olarak test edilen mikroorganizmalardan S.typhimurium, S. aureus
ve B. cereus bal o6rneklerine karsi en hassas bakteriler iken P. mirabilis, E.coli, B. subtilis ve

P. aeruginosa direncli bakteriler olarak belirlenmistir.

36



Tablo 3.8. Bal 6rneklerinin antimikrobiyel aktivitesi (inhibisyon zon araligi, mm)

Konsantrasyon A. S. P.
Ornek (%) hydrophyla | P. mirabilis E. coli typhimurium S. aureus B. subtilis B. cereus aeruginosa
Kestane 50 0 0 0 0 0-6 0 0 0
75 0 0-9 0 0-6 0-8 0-6 0-6 0-6
Salgi 50 0 0 0 0 0 0 0-6 0
75 0 0 0-6 0-8 0 0 0-7 0
Kekik 50 0 0-6 0 0-5.5 0 0 0 0
75 0-6 0-14 0 0-8 0-6 0 0-6 0
Geven 50 0 0 0 0 0 0 0 0
75 0 0- 0-6 0 0-8 0-8 0-6 0-6
Ucgiil 50 0 0 0 0 0 0 0 0
75 0 0 0 0-5 0-6 0 0-6 0-6
Narenciye 50 0 0 0 0 0 0 0 0
75 0 0 0 0-5 0-6 0 0-6 0-6
Pamuk 50 0 0 0 0 0 0 0 0
75 0 0 0 0-5 0-6 0 0-6 0
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4. TARTISMA VE SONUC

Avrupa’da 100’den fazla monofloral bal tipi oldugu bilinmektedir (Oddo ve Piro,
2004). Tiirkiye’de de zengin florasi sayesinde ¢ok sayida monofloral bal iiretmek miimkiin
olmaktadir. Aygicegi, narenciye, ii¢giil, kestane, ithlamur, piiren, kekik, geven ve ¢cam bali
bunlardan sadece bazilaridir. Balin temel komponentleri olan sekerler daha ¢ok botanik ve
cografik orijine daha az oranda ise hava, isleme ve depolama kosullarina baglidir (Dobre ve
ark., 2012; Marghitas ve ark., 2009).

Balin kristalizasyonu pazar degeri agisindan biiylik onem tasimaktadir. Nitekim
karasal iklimlerde ¢ogu bal normal depolama sicakliklarinda bile kristalize olabilmektedir.
Ballarin biiylik ¢ogunlugu glikoz ile sliperdoymus (supersature) solusyonlardir ve bu seker
oda sicakhiginda (20 °C) kendiliginden glikoz-monohidrat formuna kristalize olabilmektedir.
Balin kristalize olma hizi sadece kompozisyonuna bagli degildir, ayn1 zamanda baldaki tohum
kristalleri polen tanecikleri ve mum parcaciklar1 gibi katalistlerin varliina da baglhdir. Bu
minik partikiiller kristalizasyon i¢in nukelus vazifesi goriirler. Ham bal (1sitilmamis ve filtre
edilmemis) kii¢iik miktarda mum, polen, propolis icerir ve daha hizla kristalize olur. islem
gormiis bal (yani isitilmis ve filtre edilmis) nukleuslarin eliminasyonu nedeniyle ham bala
gore daha uzun siire sivi formda kalir. Marketler igin ticari olarak hazirlanmis bal genelde
isitilmis ve filtre edilmistir. Isitma ve filtrasyon seker kristallerini ¢ézer ve olasi yabanci
partikiilleri uzaklastirir. Boylece kristalizasyon engellenmis olur (Hamdan, 2010)

Bal Orneklerinin kristalizasyon davranisinda nem, glikoz/su, friikktoz/glikoz ile
frikktoz+glikoz degerleri onem kazanmaktadir. Bu arastirmada test edilen bal 6rneklerinde, en
diisiik nem igerigi geven ve ¢am ballarinda tespit edilirken bunu sirasiyla tiggiil, kekik,
pamuk, kestane, ay¢icegi ve narenciye ballar1 takip etmistir. Bu haliyle en yliksek nem igerigi
narenciye balinda tespit edilmistir. Balda genel olarak en yliksek oranda bulunan sekerler
glikoz ve frikktozdur. Arastirmamizda kekik, {li¢giil, narenciye, aycicek, kestane, geven,
pamuk ve ¢am ballarinin friikktoz igerigi sirasiyla % 35.70, 37.90, 36.13, 37.93, 37.09, 37.05,
36.93 ve 32.30 olarak tespit edilmistir. Uggiil bal1 en yiiksek friiktoz igerigine sahipken ¢am
(salg1) bali en diisiik friiktoz icerigine sahiptir. Bu arastirmada test edilen monofloral ballarin
hepsinde friiktoz baskindir, yani glikoz dahil diger sekerlerden fazla miktardadir. Escuredo ve
ark. (2014) yaptig1 arastirmada kolza balinda glikoz oranmi friikktozdan yiiksek bulunmustur.
Yine bu arastirmada akasya bali en yiiksek fruktoz konsantrasyonuna sahip olup (% 42.3) bu

deger bramble, kestane, Okaliptus ve salgi ballarindan yiiksek bulunmustur. Salgi balinin
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fruktoz icerigi oldukea diisiik bulunmustur (% 32.9). Benzer sekilde arastirmamizda da salgi
balinin friikktoz igerigi diger ballardan daha diisiik bulunmustur (% 32.30).

Arastirmamizda kekik, ti¢giil, narenciye, aycicek, kestane, geven, pamuk ve ¢am
ballarinin glikoz igerigi sirasiyla % 31.29, 31.68, 30.32, 33.80, 30.41, 29.86, 31.62 ve 25.90
olarak tespit edilmistir. Aygigek bali en yiiksek glikoz igerigine sahip olarak tespit edilmistir.
Benzer sekilde Escuredo ve ark. (2014) nin yaptig1 arastirmada aygigegi ve kolza ballarinin
glikoz icerigi diger ballara gore onemli oranda yiiksek bulunmustur ve en az glikoz igerigi
salgi balinda tespit edilmistir. Nitekim glikoz igerigi % 30 un altinda olan ballarin yavas
granulasyon ozelligi gosterdigi bildirilmektedir (Manikis ve Thrasivoulou, 2001). Escuredo
ve ark. (2014) nin yaptig1 arastirmada salgi bali, kestane, pliren, bramble ve akasya ballarinin
yavas kristalize oldugu ay¢icegi, thlamur ve kolza ballarinin ise hizli kristalizasyon 6zelligi
gosterdigi tespit edilmistir.

Bu arastirmada test edilen kekik, ti¢giil, narenciye, aygicek, kestane, geven, pamuk ve
¢am ballarinin sakkaroz igerigi sirasiyla 0.18, 0.37, 3.85, 0.03, 0.02, 0.27, 0.56 ve 0.21 tespit
edilmistir. Baska bir arastirmada akasya balinin sakkaroz igerigi en yiiksek (% 2.30) iken
kestane ve oOkaliptus ballarmin (% 0.2) en diisiiktiir ve aradaki fark istatistiki olarak énemli
bulunmustur (Escuredo ve ark., 2014). Oddo ve Piro (2004) aygicegi balinin hizli bir sekilde
kristalize olmasini yliksek glikoz icerigine, kestane balinin uzun siire s1vi formda kalmasini
ise yiiksek fruktoz ve disiik glikoz igerigine atfetmislerdir. Piiren balinin diger balara gore
orta kristalizasyon degeri gostermektedir. Bu varyasyonun her ne kadar yiiksek oranda
polenle temsil edilse de sekonder katki nedeniyle olabilecegini nitekim kestane, dkaliptus ve
hatta salgi ballarinin bal arilar1 tarafindan tercih edilen temel bal kaynaklari oldugu
bildirilmistir.

Genel olarak cicek ballarindaki temel oligosakkaritler ve disakkaritler, sakkaroz,
maltoz, trehaloz ve turanoz iken salgi ballarinda melezitoz, erloz ve rafinoz gibi
oligosakkaritler daha yiiksek miktarda bulunmaktadir (F6ldhazi, 1994). Salgi balinin 6nemli
markdr bilesiklerinden biri olan melezitoz bu arastirmada diger ballardan daha yiiksek oranda
belirlenmemistir. Nitekim bagka arastirmalarda diger sekerler acisindan en yiliksek maltoz
icerigi bramble balinda (% 2.9) melezitoz igerigi ise bramble (% 0.21), kestane (% 0.1) ve
salg1 (% 0.14) ballarinda belirlenmistir. Bununla birlikte Fas (Terrab ve ark., 2003), Romanya
(Dobre ve ark., 2012) ve Hirvatistan yada Makedonya (Primorac ve ark., 2009) salgi
ballarinda yiiksek melezitoz igeriginin tespit edilmesi bu bal i¢in markdr olarak

degerlendirilmesini saglamistir.

39



Kekik, {li¢glil, narenciye, aygcicek, kestane, geven, pamuk ve c¢am ballarinin
glikoz+friikktoz degeri sirasiyla 66.99, 69.58, 66.44, 71.73, 67.50, 66.91, 68.55, ve 58.20
olarak tespit edilmistir. En disiik glikoz+friiktoz degerine sahip bal cam bali olarak
belirlenmistir. Benzer sekilde baska arastirmalarda da salgi balinin glikoz+friiktoz igerigi de
diger ballardan diisiik bulunmustur. Salgi balinin mindr seker igerigine sahip oldugu baska
arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir (Bentabol ve ark., 2011; Escuredo ve ark., 2013).
Escuredo ve ark. (2014) frikktoz+glikoz degeri agisindan kolza ve aygicegi ballar1 en yiiksek
degere sahip oldugunu (% 75 tizeri) salgi balinin ise en diisik monosakkarit
konsantrasyonuna sahip (% 56.1) oldugunu bildirmistir. Bu sonuglar arastirmamizla uyumlu
bulgulardir. Genelde ¢igek ballar1 % 60 1n lizerinde F+G degerine sahipken salgi ballarinda bu
deger % 60 1n altinda tespit edilmektedir. Nitekim European Legislation ve Codeks
standartlarinda belirtildigi gibi bu deger ¢igek ve salgi ballarinin ayriminda kullanilan bir
degerdir.

Fruktoz/ glikoz (F/G) oran1 balin granulasyonunu agiklamak i¢in 6nerilen bir orandir,
clinkii glikoz fruktoza gore daha az suda ¢oziinmektedir ve bu nedenle balin kristalizasyon
egilimini en iyi tahmin eden parametre olarak goriilmektedir (Laos ve ark., 2011). Bu
arastirmada kekik, iicgiil, narenciye, aycicek, kestane, geven, pamuk ve ¢cam ballariin F/G
degeri sirasiyla 1.15, 1.20, 1.19, 1.12 1.23, 1.24, 1.17 ve 1.25 olarak belirlenmistir. F/G oran1
1.14 ve alt1 hizli kristalizasyon 1.58 tlizeri deger ise balin kristalizasyon egilimi olmadiginm
(Venir ve ark., 2010) ve 1.3 degeri ise yavas kristalizasyon olacagini gostermektedir (Dobre
ve ark., 2012). Nitekim aragtirmamizda 1.14’lin {izerinde F/G oranina sahip olan aygigegi ve
narenciye ballar1 hizli kristalizasyon egilimi gosteren ballardir. Baska bir ¢caligmada F/G orani
aycicegi, kolza ve thlamur i¢in 1.02, 1.13 ve 1.17 bulunmustur (Escuredo ve ark., 2014).

Arastirmamizda kekik, li¢giil, narenciye, ay¢icek, kestane, geven, pamuk ve cam
ballarinin glikoz/su (G/W) degeri sirasiyla 1.84, 1.86, 1.67, 1.94, 1.76, 1.83, 1.85 ve 1.57
olarak tespit edilmistir. National Honey Board’a (2010) gore balin kristalizasyon zaman
cogunlukla F/G ile G/W oranina baghdir. Bu nedenle nem balin iiretildigi bolgedeki tiretim
sezonu ve meteorolojik faktorlerin hesaba katildigi diger bir faktordiir (Escuredo ve ark.,
2013). Su igerigi balin fiziksel 6zelliklerini (viskozite, kristalizasyon, reolojik davranis gibi)
etkiledigi gibi goriiniis, renk, lezzet, tat, spesfik gravite, ¢6ziiniirliik, muhafaza ve sonucta da
ticari degerini etkileyen bir faktordiir. Escuredo ve ark. (2014) arastirmalarinda en yiiksek
nem igerigini % 22.4 oranla ay¢icegi balinda gozlemislerdir. Ayrica kestane ve salgi

ballarinin ortalma G/W orant 1.5 iken kolza balinin 2.0 olarak rapor etmislerdir. Bazi
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arastiricilar G/W oraninin balin kristalizaysonunu tahmin etmek i¢in en iyi indikatér oldugunu
bildirmiglerdir (Dobre ve ark., 2012; Manikis ve Thrasivoulou, 2001). Yiiksek glikoz ve
diisiik su icerigine sahip ballar daha hizli kristalize olmaktadir. Literatiire gore G/W oran1 1.7
den daha az oldugunda kristalizayson daha yavas ya da sifirdir. 2.0 den yiiksek oldugunda ise
tam ve hizlidir (Dobre ve ark., 2012). Escuredo ve ark. (2014) Kolza, aygigegi ve thlamur
ballarinin F+G ile G/W oranlar1 birbirine yakin oldugunu tespit emisler ve bu ballarin hizl
kristalize oldugunu rapor etmislerdir.

Yapilan aragtirmalara gore; botanik orijin balin seker igerigi ile kristalizasyon iizerine
biiyiik etkiye sahiptir. Fruktoz, glikoz ve nem igerigi ile seker oranlarinin (F+G, F/G ve G/W
oranlar1) balda kristalizasyon fenomenini en iyi tahmin eden indikatdrlerdir. Escuredo ve ark.
(2014) kolza ve aygicegi ballarmin en yliksek indirgenmis seker (F+QG) igerigine sahipken
salg1 ballarinda bu deger en diisiik oldugunu, yiliksek glikoz icerii ile diisiik F/G oranina
sahip kolza ve ay¢icegi gibi ballarin hizla kristalize oldugunu bildirmislerdir. Ayrica yiiksek
F/G oranina sahip (% 30 dan az glikoz) bramble, kestane, dkaliptus, piiren, akasya ve salgi
ballarinin yavas kristalize oldugunu rapor etmislerdir. Hamdan (2010) ise yonca, ay¢igegi,
pamuk gibi ballarin hizli kestane, kekik ve narenciye ballarinin yavas, geven balini ise ¢ok
yavas kristalize oldugu bildirmislerdir.

Balin kristalizasyonu tiiketici tarafindan c¢ok iyi anlagilamamistir. Bazilar1 kristalize
olmus bali hileli ya da dogal olmayan iiriin olarak nitelendirmektedir. Oysa kristalizasyon
prosesi dogaldir ve kendliginden olusmaktadir. Saf, ham ya da isitilmamis ballarin ¢ogu
zamanla kristalizasyona dogal egilim gdstermektedir. Kristalizasyonun renk ve tekstiir disinda
bali etkilemedigi bildirilmektedir (Hamdan, 2010). Bu aragtirmada farkli sicakliklarda ve
farkli depolama ambalajlarinda depolanan ballar ii¢ ay boyunca takip edilmis ve biyolojik
aktiviteleri belirlenmistir. Tiim 6rneklerde cam ambalajda depolanan ballarin daha yiiksek
toplam fenolik madde ve antiradikal aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir. Bogdanov (2008)
a gore bal depolama kaplar1 aliiminyum, paslanmaz celik ya da plastik materyalden yapilmali,
korozif metal kaplar asiditeye dayanikli uygun kaplama materyali ile kaplanmalidir.

Farkli sicaklik kosullari degerlendirildiginde ise oda sicakliginda depolanan (25 °C)
bal 6rneklerinin fenolik madde miktarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Antiradikal
aktivite bakimmdan ise 4 ve 65 °C de depolanan 6rneklerin antriadikal aktivitesinin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ornegin 4 ve 65 °C de cam kapta depolanan drnekte aktivite
sirastyla % 17.34 ve 17.23 iken 25 °C de depolanan ornekte bu deger % 9.84 olarak

belirlenmistir.
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Bal optimum kosullarda depolandiginda uzun siire saklanabilmektedir. Balin koku ve
nem nedeniyle olusacak zarar1 Onlemek i¢in hava gecirmez konteynirlarda depolanmasi
gerektigi ve depolama i¢in optimum sicakligin 10-16 °C oldugu bildirilmistir (Bogdanov,
2008). Hamdan (2010) ise balin kristalizasyonunun 10-15 °C de (50-59 °F) civarinda en hizl
oldugunu. 10 °C nin altindaki sicakliklarda kristalizasyonun yavasladigini bildirmistir. Ayrica
diisiik sicaklik balin viskozitesini artirmaktadir (bal sogudugunda kalinlasir) ve bu durum
kristallerin formasyonu ve difiizyonunu geciktirmektedir. Bal 25 °C den daha yiiksek
sicakliklarda kristalizasyona en iyi direnmekte, sicaklik 40 °C oldugunda kristaller
¢oziilmektedir (Hamdan, 2010). Yiiksek sicaklilarda 1sitma, pastorizsyon: bazi iilklerde bal
kristal ve mayalar1 yok edecek sekilde pastdrize edilmektedir. Ticari pastdrizasyon 70-78 °C
de birkag dakika flash-heating (hizli 1sitma) yapip sicaklik hasarini minimize etmek i¢in hizla
sogutulmalidir. Patorizasyondan sonra HMF igerigi ve diastaz aktivitesi ayn1 kalmakta ancak
invertaz enzimi zarar gormektedir (Tabouret ve Mathlouth, 1972; Gonnet, 1975). Balin
kristalizasyonu igin optimum sicaklik 10-18 °C arasinda iken 14 °C sabit sicaklik optimaldir.
Diisiik sicakliklarda kristalizasyon yavaslar. Derin dondurucuda (deep freezde) ballar uzun
stire sivi halde kalabilir. Kolza bali gibi ¢ok hizli kristalize olan ballar fine (ince)
kristalizayson formundadir. Yiiksek sicaklikta (25 °C den fazla) kristalizasyon yavaslar. Bu
sicakliklarda bal kaba kristal tekstiiriindedir. % 15-18 arasinda su igerigine sahip ballar
optimal kristallenme olur. Bunun alt1 ve iistii degerlerde daha yavas kristalizasyon olur. En 1yi
yayilma % 17-18 arasinda su igerigine sahip ballarda olur. Diisiik su i¢erigine sahip ballar sert
Kristal tekstiiriine sahiptir % 18 den yiiksek olanlar daha yumusak kalir (Bogdanov, 2008 )

Bal orneklerinin fenolik kompozisyonu tespit edilmistir. Bal 6rneklerinin analizinde
20 fenolik standart kullanilmakla birlikte sadece 9 fenolik tespit edilmistir. Arastirmada su
flavonodiler kalitatif ve kantitaif olarak tespit edilmistir; gallik asit, klorojenik asit, kafeik
asit, kumarik asit, ferulik asit, katesin, epikatesin, kuersetin ve pinosembrin. Salgi ballarinda
toplam fenolik madde miktar1 72.6 mg/kg tespit edilirken ¢i¢ek ballarinda 161.71 mg/kg
olarak belirlenmistir. Kuersetin ve pinosembrin salgi ballarinda tespit edilmezken cicek
ballarinda mevcuttur. Bununla birlikte salgi ballarinda katesin ve epikatesin toplam fenolik
madde icerigine gore (% 53) en yiiksek oranda tespit edilen flavonoidler olmustur. Arastirma
sonuglarimiz Polonya ballar1 igin rapor edilen sonuglarla uyumludur (Socha ve ark., 2009).
Aragtirmanin bu kismindan elde edilen sonuglar kristalizasyon acisindan geg¢ kristallenme
ozelligi gosteren salgi ballar ile salg1 ballarina gore daha hizli kristalize olan ¢icek ballari

arasinda fenolik madde agisindan farkliliklar1 gostermistir. Nitekim salgi ve nektar ballarinin
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fenolik madde profile birbirinden farklik gostermistir. Tanimlanan fenolik maddeler arasinda
gallik, ferulik ve kumarik asitler test edilen bal 6rneklerinin ¢ogunda tespit edilmistir, ancak
bireysel olarak her iki bal tipinin kalitatif ve kantitaif olarak fenolik madde igerigi arasinda
onemli farklilik belirlenmistir.

Bal orneklerinin farkli konsantrasyonlarda antimikrobiyel etkinligi test edilmistir. %
25 konsantrasyonda hi¢ bir bal Ornegi test edilen mikroorganizmalar {izerinde aktivite
gostermemistir. Bununla birlikte etkili konsantrasyonun % 75 oldugu goriilmistir. A.
hydrophyla’ya etkinlik gosteren tek bal 6rneginin kekik bali oldugu ve % 75 konsantrasynda
etkili oldugu belirlenmistir. Bal 6rnekleri % 50 ve 75 konsantrasyonlarda P. mirabilis’e karsi
etkinlik gostermekle birlikte en yiiksek etkinlik 0-14 mm araligindadir. E.coli’ye karsi sadece
iki bal Ornegi (salgt ve geven ballar1) % 75 konsantrasyonda etkinlik gostermistir. S.
typhimurium 'un bal Orneklerine karst en hassas suslardan biri oldugu belirlenmistir. Bal
ornekleri % 50 ve 75 konsantrasyonda bu mikroorganizmaya karst etkinlik gostermekle
birlikte aktivite 0-8 mm araliginda tespit edilmistir. Gram pozitif bakterilerden biri olan S.
aureus’a karsi salgi bali disinda tiim ballar aktivite gostermistir ve inhibisyon zon aralig1 0-8
mm araligindadir. Test edilen bal orneklerinden sadece kestane ve geven bali B. subtilis’e
kars1 etkili bulunmustur. Bal 6rneklerinin en etkili oldugu mikroorganizmalardan biri de B.
cereus’tur. Bal 6rneklerinin bu bakteriye karsi inhibisyon zon arligi 0-7 mm dir. Test edilen
son mikroroganizma olan P. aeruginosa ‘ya karsi tespit edilen inhibisyon zon araligi 0-6 mm
dir. Sonug olarak test edilen mikroorganizmalardan S.typhimurium, S. aureus ve B. cereus bal
orneklerine kars1 en hassas bakteriler iken P. mirabilis, E.coli, B. subtilis ve P. aeruginosa

direngli bakteriler olarak belirlenmistir.
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