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ÖZET 

 

TURUNÇGĠL BALININ AROMA PROFĠLĠNĠN BELĠRLENMESĠ VE BUNUN 

NEKTAR KAYNAKLARI ĠLE ĠLĠġKĠSĠ 

 

Nihan KAÇAROĞLU 

 

Yüksek Lisans Tezi, Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Feramuz ÖZDEMĠR 

Nisan 2011, 94 Sayfa 

 

     

        Bu çalıĢmada Antalya ve çevresinde üretilen turunçgil balının aroma profili 

belirlenmiĢ ve aynı bölgedeki turunçgil bahçelerinden farklı turunçgil çiçekleri toplanıp 

aroma bileĢenleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma ile monoflora ballardan turunçgil balı 

aroma profilinin, nektar kaynağı turunçgil çiçekleri ile iliĢkisi ve ortak bileĢenlerin 

belirlenmesi hedeflenmiĢtir. Bu amaçla öncelikle bal örneklerinin uçucu bileĢenlerini 

ayırabilme koĢullarını belirlemek için dört farklı uygulama (bal, bal-su çözeltisi, bal- su 

çözeltisine tuz ilavesi ve bu bal-tuz-su karıĢıma ultrases muamelesi) yapılmıĢtır. Elde 

edilen bal örneklerinin katı faz mikro ekstraksiyon (SPME) yöntemi ile gaz 

kromatografisi-kütle spektrometresinde (GC-MS) uçucu bileĢen analizi yapılmıĢtır.  

    Turunçgil çiçeklerinin aroma analizi için uçucu yağının sıvı enjeksiyonu ve çiçeklerin 

SPME ile uçucu maddelerinin izole edilmesi Ģeklinde iki metot kullanılmıĢtır.  

    ÇalıĢmada, farklı uygulamalar ile elde edilen bal ve turunçgil çiçek aromasının 

profillerinin belirlenmesinde headspace kompozisyonu 65 µm PDMS/DVB fiber 

kullanılmıĢtır. Turunçgil balında su aktivitesi, nem miktarı, suda çözünür kuru madde 

miktarı, diastaz sayısı, pH, asitlik (serbest, lakton ve toplam asitlik), renk ve elektriksel 

iletkenlik değerleri ölçülmüĢtür.  



ii 
 

    Turunçgil balının su aktivitesi 0.59 ± 0.02, nem miktarı %18.30 ± 0.37, suda çözünür 

kuru madde miktarı %80.29 ± 0.42, diastaz sayısı 1.55 ± 0.45 DN, pH 4.12 ± 0.02, 

serbest asitlik 13.80 ±  0.90 meq.kg
-1

, elektriksel iletkenlik 0.15 ±  0.01 mS.cm
-1

 olarak  

tespit edilmiĢtir. Turunçgil balının renk değerlerinin L* = 22.33, a* = -0.0006 ve b* = 

4.30 olduğu tespit edilmiĢtir. Turunçgil balı aroma analizinde tüm ekstraksiyon 

uygulamalarında toplam 51 bileĢen tespit edilmiĢtir. Turunçgil çiçekleri uçucu yağında 

38, çiçeklerin headspace kompozisyonunda ise 68 bileĢen tespit edilmiĢtir. Aroma 

profillerinde bal ve çiçek örneklerinde benzaldehit, limonen, linalool ve metil 

anthranilat bileĢiklerinin ortak bileĢenler olduğu gözlenmiĢtir. AraĢtırma sonuçları 

ayrıca linalool ve linalool türevlerinin turunçgil balında özgün aroma bileĢikleri 

olduğunu, bu bileĢiklerin balda ve çiçekte bulunduğunu ortaya koymuĢtur.  

 

     

ANAHTAR KELĠMELER: Monoflora bal, turunçgil balı, aroma, turunçgil çiçek 

aroması 
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ABSTRACT 

 

INVESTIGATION ON AROMA COMPOUNDS OF CITRUS HONEY AND THE 

RELATION BETWEEN NECTAR SOURCES   

 

Nihan KAÇAROĞLU 

 

M.Sc. Thesis in Food Engineering 

Adviser: Prof. Dr. Feramuz ÖZDEMĠR 

April, 2011, 94 Pages 

     

 

    In this study, aroma profiles of citrus honey  and citrus flowers,  which were supplied  

in Antalya,   were   investigated and  the relationsip between aroma profiles of honey 

and flowers were compared. The aim of the study was to determine in common volatile 

compounds of citrus honey and citrus flowers. It was employed four different 

applications (only honey, honey-water, honey-water- salt and ultrasound treatment to 

honey-water-salt solution) to be able to find the best seperation method of volatile 

compounds of honey samples.. Aroma profiles of the honey samples were realized 

using by SPME/ GC-MS. 

    The volatile compounds of the flowers were analysed using two different methods 

which are liquid injection of essential oils and SPME. 

    A 65 µm PDMS/DVB fiber was used to analysis  the composition of headspace 

aroma of honey and flowers.   Additionally, water activity,  moisture, brix, diastase 

number, pH, acidity (free, lactone and total acidity), color and electrical conductivity of 

citrus honey samples  were  measured. 

    Water activity, moisture, brix, diastase number, pH, free acidity (meq.kg
-1

), electrical 

conductivity of honey samples were determined as  0.59 ± 0.02,  18.30 ± 0.37% ,   
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80.29 ± 0.42%, 1.55 ± 0.45 DN,  4.12 ± 0.02,  13.80 ±  0.90 and   0.15 ±  0.01 mS.cm
-1

  

respectively .  The color of citrus honey was mesured as  L*= 22.33, a*= -0.0006 and 

b*= 4.3. In all extraction applications of citrus honey, totally 51different volatile  

components were identified. 38 volatile compounds were found in the essential oils of 

citrus flowers but in headspace composition 68 components were identified. 

Benzaldeyhde, limonene, linalool and methyl anthranilate were common volatile 

compounds in aroma profiles of citrus flower and citrus honey samples. Additionally, 

linalool and linalool derivates were unique aroma compounds in citrus honey and these 

were identified in samples both citrus honey and citrus flowers. 

 

 

KEYWORDS: Monofloral honey, citrus honey, aroma, aroma of citrus flowers 

 

 

COMMITTEE:  Prof. Dr. Feramuz ÖZDEMĠR (Adviser) 

   Prof. Dr. Fehmi GÜREL 

                          Assoc. Prof.  Dr. Mustafa KARHAN 

 

  



v 
 

ÖNSÖZ 

 

    Bal insanoğlunun varolduğundan beri bilinen, çok eski ve tarih boyunca dikkat 

toplamıĢ önemli bir gıda maddesidir. Ġnsanoğlu bu uzun süreç içinde önce toplayıcılık 

ve daha sonra bizzat kontrollü üretim yaparak balı hem önemli bir gıda maddesi hem de 

ilaç olarak kullanmıĢtır. Balın bu özelliği günümüzün modern yaĢamı içinde de benzeri 

Ģekilde devam etmektedir. Kıymetli, aranan ve pahalı bir gıda maddesi olarak balın elde 

edildiği bölge ve floraya göre pek çok çeĢidi bulunmaktadır. “Hiçbir bal diğerine 

benzemez” demek neredeyse mümkündür. Ancak ballar temelde üç ana baĢlık altında 

sınıflandırılabilir. Bunlar salgı, monoflora ve poliflora ballarıdır.  Bu çeĢitliliğe bağlı 

olarak balın fiyatı da çok değiĢken olabilmektedir. Bu nedenle, ekonomik değere sahip 

olan balda farklı kaynaklardan elde edilmiĢ balların karıĢtırılarak tüketiciye sunulması, 

hatta çeĢitli Ģeker Ģuruplarıyla tağĢiĢ yapılması yaygınlaĢmıĢtır. Dolayısıyla balların 

orijinlerini belirlemek önem kazanmaktadır. Bu konuda tüm dünyada pekçok araĢtırma 

yapılmıĢtır. Bunların pek çoğu balın kalite kriterlerini ve özelliklerini tanımak ve elde 

edildikleri kaynaklarla iliĢkilerini belirlemek üzerine yapılmıĢtır. 

    Bu çalıĢmada da Antalya ve çevresinde üretilen turunçgil balının aroma profili 

belirlenmiĢ ve aynı bölgedeki turunçgil bahçelerinden farklı turunçgil çiçekleri toplanıp 

aroma bileĢenleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma ile monoflora ballardan turunçgil balı 

aroma profilinin, nektar kaynağı turunçgil çiçekleri ile Ģekillendiği ve ortak bileĢenlerin 

belirlenmesi hedeflenmiĢtir. Ayrıca, turunçgil balı konusunda daha ayrıntılı çalıĢmalara 

ıĢık tutması amaçlanmıĢtır. 

    Bu çalıĢmanın gerçekleĢmesinde yardımcı olan DanıĢman Hocam Prof. Dr. Feramuz 

ÖZDEMĠR‟e (Akdeniz Üniversitesi Mühendislik Fakültesi), deneyimleriyle yön 

gösteren değerli hocalarım Doç. Dr. Ayhan TOPUZ (Akdeniz Üniversitesi Mühendislik 

Fakültesi) ve Yrd. Doç. Dr. Hilal ġAHĠN NADEEM‟e (Akdeniz Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi), araĢtırmamı maddi olarak destekleyen Akdeniz Üniversitesi 

Bilimsel AraĢtırma Projeleri Yönetimi Birimi‟ne, çalıĢmam boyunca deneyimleriyle yol 

gösteren doktora öğrencisi ArĢ. Gör. Cüneyt DĠNÇER (Akdeniz Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi) ve Gıda Yüksek Mühendisi Kübra Sultan ÖZDEMĠR‟e, çalıĢma 

materyali temininde bahçelerde bana eĢlik eden ve fotoğraflarıyla çalıĢmamı 
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renklendiren kuzenim Özge ÖZTÜRK‟e teĢekkürlerimi sunarım. Ayrıca, bu süreçte 

beni yalnız bırakmayan ve sıkıntılı anlarımda destek olan can dostlarıma, teyzem Lale 

ÜSTÜN ÜNVER‟e, hem en yakın arkadaĢım hem de biricik kardeĢim Nezihe 

KAÇAROĞLU‟na ve tüm hayatım boyunca maddi, manevi destekleriyle bugün burada 

olmamı sağlayan annem ve babama sonsuz teĢekkür ederim.  
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1. GĠRĠġ 

 

    Günümüzde kalite, tüketici açısından bir malın kullanım uygunluğu olarak 

tanımlanabilir. Gıda kalitesi tüketicinin tercihinde rol oynayan, ölçülüp 

değerlendirilebilen ve bir gıdayı diğerlerinden ayırt etmeye yarayan özelliklerin 

hepsidir.  Tüketicilerin gıdalarda aradığı önemli özelliklerin baĢında dıĢ görünüĢ, renk, 

yapı ve lezzet gelir. Aslında lezzetin bir ögesi olan aroma, yine tüketicilerin gıdalarda 

aradığı önemli özelliklerden biridir. Gıdada aroma pek çok farklı kokunun birlikte 

oluĢturduğu ve sadece koku alma duyusu ile değil de lezzetin de parçası olduğu bir 

algılamadır. Aroma için farklı tanımlamalar yapmak mümkündür. Aroma, düzinelerce 

farklı uçucu bileĢenin verdiği toplam koku olarak tanımlanabilir (Anonim 2009a). 

Ayrıca, bitki özlerinden veya yağlarından elde edilen hoĢ koku anlamına gelmektedir. 

Türk Dil Kurumu, aroma için “hoĢ koku” sözünü uygun görmüĢtür (Anonim 2011a). 

Aroma, doğal olabileceği gibi yapay da olabilir. Türk Gıda Kodeksi‟nde aroma yerine 

aroma maddesi terimi kullanılmakta ve aroma maddesi “gıda maddelerine tat ve koku 

vermek ve bunları geliĢtirmek için kullanılan maddeler ve bunların üretiminde 

kullanılan kaynak materyaller” Ģeklinde tanımlanmaktadır (Anonim 1997). 

Hemen bütün dünyada insanların severek tükettikleri gıdalardan biri baldır. Bal, 

arılar tarafından çiçeklerin nektarları ya da bitkilerin çeĢitli bölümlerinden çıkan 

salgıların toplanıp, fiziksel ve kimyasal değiĢikliklere uğrattıktan sonra petek gözlerinde 

depoladıkları değerli bir besindir. Arılar tarafından üretilen bal, dünyada ticareti yapılan 

ve ekonomik değeri olan bir gıda maddesidir.  

Bal, 400‟den fazla farklı kimyasal bileĢik içermekte ve bunların %95‟ten fazlasını 

Ģeker ve su oluĢturmaktadır. Ana bileĢenler Ģeker ve su olmasına rağmen, aroma ve tat 

söz konusu olduğunda ballarda büyük çeĢitlilik görülmektedir (Doner 2003). Arının 

kullandığı bitkisel kaynakların çok çeĢitli ve değiĢken olması, iklim ve toprak Ģartlarının 

farklı olması nedeniyle üretilen balların hiç biri diğeri ile aynı değildir. Ayrıca üretim 

sezonu da balın bileĢenlerinin oranlarını değiĢtirmekte; böylece aroma ve lezzeti 

değiĢmektedir. Balda bulunan aroma bileĢenleri, balın orijininin belirlenmesinde önemli 

rol oynamaktadır (Radovic vd 2001, Alissandrakis vd 2005a, Cuevas-Glory vd 2007). 
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    Son yıllarda, farklı kaynaklardan elde edilmiĢ balların karıĢtırılarak tüketiciye 

sunulması ve hatta çeĢitli Ģeker Ģuruplarıyla tağĢiĢ yapılması dünya çapında çok sık 

karĢılaĢılan bir durum olmuĢtur. Yapılan karıĢtırma veya tağĢiĢ uygulamaları balın 

kalitesini düĢürmekte, tüketicinin güvenini azaltmakta ve hem üreticiyi hem tüketiciyi 

mağdur etmektedir. Ekonomik değere sahip olan balda fiyatın belirlenmesindeki en 

önemli kriterlerden biri balın kaynağıdır. Tüketime sunulmuĢ, ağırlıklı olarak tek çeĢit 

çiçekten (monoflora) veya karıĢık çiçeklerden (poliflora) elde edilmiĢ farklı türlerde 

ballar bulunmaktadır. Türkiye‟nin sahip olduğu zengin flora ve nektar kaynağı bitkilerin 

doğada kendiliğinden yayılıĢ göstermesi sebebiyle, üretilen bal çeĢidi sayısı fazladır. 

Bunlardan kekik, ayçiçeği, kestane, ıhlamur, pamuk, narenciye ve ormangülü balları 

baĢlıca monoflora bal örnekleridir. Monoflora ballar, kaynağı olan bitkiye özel ve 

tanımlanabilir nitelikte aromalara sahiptir.  

    Ülkemiz zengin florası sayesinde çok sayıda bal çeĢidine sahiptir. Sadece Akdeniz ve 

Ege Bölgelerinde üretilen turunçgil balı da bu bal çeĢitlerinden birisidir. Ülkemizde 

turunçgil balının aroma profilinin belirlendiği bir çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. Bu 

çalıĢmadan elde edilen sonuçların bilim dünyasına, bal ticareti yapan tüccarlara, bal 

paketleme fabrikalarına, ihracatçılara, arıcılık ve bal konusunda faaliyet gösteren 

kuruluĢlara ve tüketicilerin bilgilendirilmesine katkı sağlayacağı düĢünülmektedir.  

AraĢtırma ile elde edilen sonuçlar aynı zamanda bu konuda daha sonra yapılacak 

çalıĢmalar için temel veri sağlayacaktır. 
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2. KURAMSAL BĠLGĠLER ve KAYNAK TARAMALARI 

 

    Bal gerek yüksek enerjili bir gıda oluĢu ve gerekse tat, aroma ve çeĢit zenginliği ile 

her zaman insanoğlunun ilgisini çeken; Ģifa kaynağı olarak görülen, doğal bir hayvansal 

üründür. Tarım Bakanlığı‟nca yayınlanan tebliğde bal, bitkilerin çiçeklerinde bulunan 

nektarların, bitkilerin canlı kısımlarının salgılarının veya bu kısımlar üzerinde yaĢayan 

bitki emici böceklerin salgılarının bal arısı (Apis mellifera) tarafından toplandıktan 

sonra kendine özgü maddelerle birleĢtirerek değiĢikliğe uğrattığı, su içeriğini düĢürdüğü 

ve petekte depolayarak olgunlaĢtırdığı doğal ürün olarak tanımlanmaktadır (Anonim 

2005).  

 

2.1. Arıcılık Tarihi 

    Bal arısının yeryüzünde bulunuĢu, düzlüklerin bitki örtüsüyle kaplanıp iklimin daha 

elveriĢli olmaya baĢladığı zamanlara, modern insandan çok daha eski tarihlere 

dayanmaktadır. MÖ 7000 yıllarına ait mağara resimleri, arı fosilleri ve tarihi buluntular 

bu görüĢü kanıtlar niteliktedir. Ġspanya ve Afrika‟daki bazı kaya resimleri, insanların 

çevrelerinde arıların uçuĢtuğu ağaçlardan ve kayalardaki oyuklardan bal topladıklarını 

göstermektedir (Allsop ve Miller 1996). Ġnsanlığın geliĢmesi, göçler, ticari iliĢkiler ve 

kültürel etkileĢimler sayesinde arıcılık yayılmaya baĢlamıĢtır. Yunanlılar arıcılığı 

Mısırlılardan öğrenmiĢ; Romalılarda ise arıcılık tarımın bir kolu olarak geliĢmiĢtir. 

    Ġnsanlar zamanla balın ve balmumunun değerini anlamıĢ; dağlarda, kırlarda 

buldukları arılı kütüklerini kendi yaĢadıkları yerlerin yakınlarına taĢımıĢlardır. 

    Ortaçağda arıcılık geliĢmeye baĢlamıĢtır. Arılardan daha çok yararlanabilmek için 

onların yaĢamları incelenmiĢ, gereksinimleri saptanmıĢtır. Fakat ilk kovanların 

geliĢtirilip, bal arısının yaĢayıĢına en uygun bugünkü kovanlar haline getirilmesi uzun 

bir süreç sonunda gerçekleĢmiĢtir. 

    Türkler de arıcılığa çok önem vermiĢ ve bal tek baĢına tüketiminin yanı sıra 

tatlandırıcı olarak da tariflerde kullanılmıĢtır. Fakat tatlandırıcı olarak tatlılarda ve 

hamur iĢlerinde bal ya da pekmez kullanıldığı dönemlerin sona erip, bal yerine daha 
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ucuz olan Ģeker tüketiminin baĢlamasıyla, balın tatlıcılıkta kullanımı oldukça azalmıĢtır. 

Cumhuriyet döneminden önce Türkiye‟de modern arıcılık çok az bilinmektedir. 

Arıcılıkta yaĢanan bu duraklama dönemi 1923‟e dek sürmüĢ, Cumhuriyet‟le birlikte 

Türkiye‟de arıcılığı canlandırmak için çalıĢmalar baĢlatılmıĢtır. 

 

2.1.1. Arıcılığın baĢlaması 

    Tarihi geliĢim içinde taĢ devrinden itibaren;  önce ağaç kütükleri sonra da toprak ve 

kilden yapılmıĢ kaplar kovan olarak kullanılmıĢ ve zamanla bugün kullanılan kovanlar 

geliĢtirilmiĢtir.  

    Antik çağda insanlar önceleri ağaç ve kayalarda yuvalanan kolonileri öldürerek 

ballarından yararlanmıĢtır. Daha sonraları, ağaç kovuklarındaki kolonileri imha etmeden 

bal alınmıĢ, arının ihtiyacı olan miktarda bal bırakılmıĢ, böylece ilk arıcılık faaliyeti 

baĢlamıĢtır.  

    Ġnsanlar zamanla balın ve balmumunun değerini anlamıĢ; dağlarda, kırlarda 

buldukları arılı kütükleri kendi yaĢadıkları yerlerin yakınlarına taĢımıĢlardır. Daha sonra 

ağaç kovuklarının yetersiz gelmesiyle birlikte yaĢadıkları coğrafyaya uygun; tahta, 

sepet, ağaç kütükleri, çömlek gibi çeĢitli tipte arı kovanları yapmaya baĢlamıĢlardır. 

Sıcak ve ormansız bölgelerde kovan yapımında büyük çömlekler kullanılırken, diğer 

bölgelerde saman, hasır, kamıĢ, tahta gibi malzemelerden yapılan sepet tipi arı kovanları 

kullanılmıĢtır. Ġlkçağda, arıların doğal evlerini andıran kütük, saz gibi malzemelerden 

yapılan kovanların benzerleri, ülkemizde ve dünyanın birçok yerinde hala 

kullanılmaktadır.  

    On altıncı yüzyılda bilim ve teknolojide yaĢanan geliĢmelerle arıcılıkta da ilerleme 

sağlanmıĢtır. 1600-1851 yılları arasında arıcılar arıların yaĢam döngüsünü ve 

biyolojisini anlamaya baĢlamıĢlardır (Sunay 2006). Son birkaç yüzyıl öncesine kadar 

bütün dünyada ilkel olarak yapılan arıcılık, 1850‟lerde Avrupa‟da Auguste Berlepsch ve 

Amerika‟da Lawrence Langstroth adlı arıcıların çerçeveli kovanları icat etmesinden 

sonra hızla geliĢmiĢtir. 1857‟de temel petek kalıplarının yapılması, 1865‟te bal süzme 

makinesinin icadı, 1882‟de larva transfer yöntemiyle ana arı yetiĢtirme tekniğinin keĢfi 
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ve 1926‟da ana arılarda yapay döllenmenin bulunuĢu, arıcılıkta önemli aĢamalardır 

(Sarıöz 2006). Yirminci yüzyıla gelindiğinde artık ıslah ve genetik çalıĢmalarına ağırlık 

verilmeye baĢlanmıĢ, arıcılık bambaĢka bir boyutta ilerlemeye girmiĢtir.  

    Ġlkel de olsa arıcılık faaliyetlerinin baĢlamasıyla birlikte toplanan bal gıda, içecek, 

ilaç, koruyucu madde olarak ve dinsel tören veya kutlamalarda kullanılmıĢtır. Yüzyıllar 

geçip uygarlıklar değiĢse de balın bu çok çeĢitli kullanımı devam etmiĢtir.  

    Eski Hint, Mısır, Yunan, Roma, Sümer, Babil ve Hitit uygarlıkları incelenirken arı ve 

balla ilgili önemli bilgiler bulunmuĢ ve baldan çeĢitli hastalıkların tedavisinde 

yararlanıldığı anlaĢılmıĢtır (Anonymous 2008). Heredot Tarihi ve Asur ülkesi hakkında 

ulaĢılan kaynaklarda da baldan söz edilmektedir. Milattan önce yaĢamıĢ olan Hipokrat 

da hekimlikte baldan yararlanmıĢ; Eski Hint hekimleri de balın iyi bir ilaç olduğuna 

inanmıĢlardır. Ayrıca, Eski Yunanlılarda ölüler bal içinde saklanmıĢtır.  

    Mitolojik öykülerde Olympos tanrıları “ambrosia” ve “nektar” ile beslenmektedirler. 

Ölümsüz anlamına gelen ambrosia, birçok çiçek özünün katıldığı bir çeĢit baldır ve bu 

balla beslenen tanrıların yaralanmadığına; balı içen insanlara ise mutluluk ve 

ölümsüzlük verdiği anlatılmıĢtır. Tanrıların güç ve ölümsüzlük kaynağı olduğu 

belirtildiği gibi, mitolojik öykülerde bal çalmaya ve balarılarına kötü davrananların 

baĢına gelen kötü Ģeyler de anlatılmaktadır (Sarıöz 2006).  

    Kuran, Zebur, Tevrat ve Ġncil‟de balla ilgili ayetler vardır. Ġslamiyet bala çok önem 

vermiĢtir. Mekke‟de inen Nahl Suresi‟nin 68-69. ayetleri de baldan söz eder. Tevrat, 

insanlara bal akan ülkeler vaat eder. Ġncil‟de kutsal bir yiyecek olarak adı geçer.  

    Arıcılık konusunda bu kadar çok geliĢme yaĢanırken, eski çağlardan günümüze kadar 

uygarlıklarda arının ve arıcılığın korunması ve geliĢtirilmesi amacıyla çeĢitli 

düzenlemeler, kurallar ve yasalar koyulmuĢtur. Boğazköy kazılarında bulunan ve 

milattan önceki dönemlere dayanan yazıtlarda bulunan Hitit Yasalarında arı hırsızlığına 

ağır cezalar uygulandığı anlatılmıĢtır. Türk Ceza Kanunu‟nda da arı ve kovan çalmanın 

cezası vardır.  
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2.2. Ülkemizde Arıcılık 

    Arıcılık, Anadolu‟nun en eski ve en yaygın üretim etkinliklerinden biridir. Boğazköy 

kazıları MÖ 1300 yıllarında Hititler‟de arıcılığın önemli bir zirai faaliyet olduğunu 

göstermektedir (Anonim 2011b). 

    Dünya tarihinde olduğu kadar Türk tarihinde de arıcılığın yeri ve önemi büyüktür. 

Anadolu‟da kurulan uygarlıklarda arıcılık faaliyetleri devam etmiĢ; bal farklı amaçlarla 

da kullanılmıĢtır. Selçuklularda konuklara koruk ve bal Ģerbeti ikram edilmesi adet 

sayılmıĢtır. Balın Osmanlı mutfağındaki yeri ve kullanımı yörelere göre farklılık 

göstermekle birlikte, tatlı gıda çeĢitlerindeki bolluk nedeniyle birçok tarifte yerini 

almıĢtır (Sarıöz 2006).  

    Osmanlı döneminde, arıcılık faaliyetlerinin korunması, kontrol altında tutulması 

amacıyla çeĢitli uygulamalar ve düzenlemeler yapılmıĢtır. Devlet, arıcılık yapanlardan 

“ÖĢr-ü asel” (arıcılık vergisi) ve “ÖĢr-ü kovan” (kovan vergisi) almıĢtır.  

    Yurdumuzda on sekizinci yüzyılın sonlarına dek tüm tatlı gereksinimi, pekmez ve 

balla karĢılanmıĢtır. Bu dönemde bal, Ġstanbul‟da bir tür hal görevi gören Balkapanı 

denilen yerde depolanmıĢ ve satılmıĢtır.   

    Türkiye arıcılığı hakkında 1940‟lara kadar hemen hiçbir bilimsel veri 

bulunmamaktadır. Türkiye arıcılığı hakkında yapılmıĢ ilk ciddi çalıĢma, Ankara Zirai 

Mücadele AraĢtırma Enstitüsü Entomoloji bölümünün kurucusu olan Alman araĢtırmacı 

Prof.Dr. Frederick Simon Bodenheimer tarafından yapılmıĢtır. Kapsamlı anket 

çalıĢması ve bilimsel doküman toplama amacına dayanan bir dizi araĢtırma gezisi 

yapılmıĢ, arıcılığımızın teknik, ekonomik ve ticari yönleri hakkında çok değerli veriler 

elde edilmiĢtir. Bu çalıĢma modern arıcılığımızın geliĢmesi yönünde atılmıĢ önemli bir 

adımdır (Sarıöz 2006).  

    Türkiye arıcılığı hakkında yapılan çalıĢmalar ve baĢlatılan araĢtırmalar sonucunda 

çeĢitli yayınlar çıkarılmıĢ; arıcılığın yaygınlaĢtırılması, üretici ve tüketicinin 

bilinçlendirilmesi amaçlanmıĢtır. Cumhuriyet döneminin ilk arıcılık dergisi 1945 yılında 

Tarım Bakanlığı ve Milli Eğitim Bakanlığı‟nın da maddi desteğiyle Yüksek Ziraat 
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Mühendisi Ġhsan Kayın tarafından “Arı” adıyla yayın hayatına girmiĢtir. Arı dergisi, 

yurdumuzda arıcılık merakının yaygınlaĢmasında önemli rol oynamıĢtır. 1953 yılında 

Arı Maya; 1985 yılında Türkiye Kalkınma Vakfı Arıcılık Projesi Müdürlüğü tarafından 

Teknik Arıcılık adlı dergi yayımlanmıĢtır. Daha sonralarında Hasad, Mellifera (Türkiye 

Arıcılık Dergisi), Uludağ Arıcılık Dergisi, Arıcı Dünyası gibi çok sayıda dergi yayım 

hayatına baĢlamıĢtır. Ayrıca, modern arıcılığın yayılması amacıyla 1945 yılından 

itibaren Tarım Bakanlığı ve Orman Genel Müdürlüğü tarafından binlerce kovan 

yaptırılmıĢ ve dağıtılmıĢtır. 

    Dört mevsimin bir arada yaĢanabildiği ve tarımsal ürün çeĢitliliği açısından dünyanın 

en önemli ülkelerinden biri olan Türkiye, dünya ballı bitkilerinin yüzde 75‟ine sahiptir 

(Anonim 2008, Sıralı 2009). Fakat arıcılık yakın zamana kadar ilkel yöntemlerle 

yapıldığı için bu flora zenginliği değerlendirilememiĢ; arıcılıkta uzun zaman bir geliĢme 

kaydedilememiĢtir. Ülkemiz sahip olduğu mevcut arıcılık potansiyelinden yeteri kadar 

faydalanamamaktadır. Bugün ülkemizin birçok yerinde arıcılık yapılabilir ve çeĢitli 

ballar elde edilebilir olsa da özellikle Ege, Karadeniz ve Akdeniz Bölgeleri gerek kovan 

varlığı gerekse üretim payı bakımından arıcılık için en önemli bölgelerimizdir.  

 

2.3. Türkiye’de ve Dünyada Bal Ticareti 

    Kovanların ve peteklerin geliĢtirilmesi, arı hayatı ve gereksinimleri daha iyi 

anlaĢıldıkça arıcılık teknikleri geliĢmiĢtir. Arıcılık tekniklerinin geliĢmesiyle koloniler 

üzerindeki kontrol artmıĢ, karĢılaĢılan zararlar azaltılmıĢtır.  

    Dünyada 2009 yılı verilerine göre yaklaĢık 65,2 milyon adet arı kovanı olduğu 

bilinmektedir ve bunlardan yaklaĢık 5,34 milyon adedi ülkemizde bulunmaktadır. 2000-

2009 yılları arasında Türkiye‟de ve dünyadaki kovan sayıları Çizelge 2.1 ‟de verilmiĢtir. 

Türkiye, sahip olduğu kovan varlığı ile 2007 yılında yaklaĢık 74 bin ton; 2008 ve 2009 

yıllarında ise 82 bin ton bal üretimi ile dünyada ilk sıralarda yer almaktadır (Anonim 

2010a, 2010b, 2010c). Dünya bal üretimi göz önüne alındığında, 2008 yılı FAO 

verilerine göre bal üretiminde dünya sıralamasında ilk 10 ülke Çizelge 2.2‟de 

verilmiĢtir. Dünyada bal üretiminde ilk sırada Çin, ikinci sırada Türkiye bulunmaktadır. 

Türkiye‟nin 2008 ve 2009 yıllarına ait bal üretimi ve kovan sayıları Çizelge 2.3‟de 
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görülmektedir. Gerek kovan sayısı gerek bal üretimi ve çeĢitliliği ile Türkiye, önemli 

arıcılık ülkelerinden biridir. Ancak kovan baĢına düĢen verim (kg bal/kovan sayısı) 

yaklaĢık 16 kg ile (15.36 kg) Türkiye, dünya ortalaması olan 20 kg‟ın altındadır 

(Leblebici 2006). 

 

Çizelge 2.1. Türkiye‟de ve Dünya‟da son 10 yıla ait arı kovanı sayıları (Anonymous 

2010b.) 

 Türkiye (adet) Dünya (toplam) (adet) 

2009 5 339 224 65 132 414 

2008 4 888 960 64 729 268 

2007 4 825 596 65 069 783 

2006 4 851 683 65 356 867 

2005 4 590 013 63 545 237 

2004 4 399 725 63 322 069 

2003 4 288 853 61 933 782 

2002 4 161 000 61 713 667 

2001 4 115 353 60 328 804 

2000 4 267 123 59 376 419 

 

 

Çizelge 2.2. Bal üreten ülkeler, 2008 yılı Dünya sıralaması (Anonymous 2010a) 

 Ülke adı Bal üretimi (ton) 

1 Çin 367 219 

2 Türkiye 81 364 

3 Arjantin 81 000 

4 Ukrayna 74 900 

5 ABD 74 293 

6 Hindistan 65 000 

7 Rusya Federasyonu 57 440 

8 Meksika 55 271 

9 Etiyopya 42 000 

10 Brezilya 37 792 
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Çizelge 2.3. Türkiye‟nin 2008 ve 2009 yılları bal, balmumu üretim miktarları ve kovan 

sayıları (Anonim 2010b, 2010c.) 

 2008 2009 

Bal (ton) 81 364 82 003 

Balmumu (ton) 4 539 4 385 

Kovan sayısı (adet) 4 888 961 5 339 224 

Eski tip kovan sayısı 137 963 128 743 

Yeni tip kovan sayısı 4 750 998 5 210 481 

 

 

    Dünyada toplam bal üretimi 1.2 milyon tonu geçmiĢtir ve bu bal üretiminin yaklaĢık 

üçte biri uluslar arası ticarete girmiĢtir. Ülkemizde üretilen balın büyük kısmı iç 

piyasada tüketilmektedir. Ġhracatımızın ise büyük kısmını çam balı oluĢturmaktadır. 

Ülkemizin yıllık ortalama bal ihracatı 10 bin ton civarındadır. Dünya‟da bal ihracatında 

önemli ülkeler Çin, Arjantin ve Meksika iken, bal ithalatında önemli pazarlar Avrupa 

Birliği, ABD ve Japonya‟dır (Doner 2003). Avrupa Birliği içerisinde en büyük bal 

ithalatçısı ise Almanya‟dır. 

 

2.4. Balın Sınıflandırılması 

    Bugün ülkemizin birçok yerinde arıcılık yapılmaktadır. Buna rağmen Ege, Karadeniz 

ve Akdeniz Bölgeleri Türkiye‟nin toplam bal üretiminin yaklaĢık yarısını 

sağlamaktadır. Bal üretimi bakımından sırasıyla ilk on ilimiz; Muğla, Ordu, Adana, 

Aydın, Sivas, Antalya, Ġzmir, Ġçel, Erzincan ve Samsun‟dur (Sunay 2006). 

    Bal; kaynağına, mevsime, fiziksel durumuna, elde ediliĢ yöntemine, coğrafi orijinine 

veya satıĢ Ģekline göre sınıflandırılmaktadır. Türk Gıda Kodeksi Yönetmeliği Bal 

Tebliği‟nde kaynağına göre ballar çiçek (nektar) balı ve salgı balı olmak üzere ikiye; 

üretim ve pazara sunuluĢ Ģekline göre petekli bal, süzme bal, petekli süzme bal, sızma 

bal, pres balı ve filtre edilmiĢ bal olmak üzere altı sınıfa ayrılmıĢtır (Anonim 2005).  

    Ülkemizde ve dünyada balın fiyatının belirlenmesinde en önemli faktörlerden biri 

balın kökenidir. Kaynağına göre ballar bitki orijinine göre sınıflandırılır. Piyasada 

tüketime sunulmuĢ tek çeĢit çiçekten veya karıĢık çiçeklerden elde edilmiĢ farklı 
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türlerde ballar bulunmaktadır. Tek çeĢit çiçekten elde edilmiĢ monoflora ballar, kaynağı 

olan bitkiye özel ve tanımlanabilir nitelikte, çok karakteristik aromalara sahiptir 

(Bonvehi ve Coll 2003, Piasenzotto vd 2003, Baroni vd 2006, Castro-Vazquez vd 2006, 

2007, Cuevas-Glory vd 2007, Pontes vd 2007, Soria vd 2008). Teorik olarak monoflora 

bal, her bitkiden elde edilebilir olsa da uygulamada o kadar kolay değildir 

(Alissandrakis vd 2007a). Genellikle baldaki tek bir bitkiye ait polen miktarı % 45 veya 

daha üzerinde ise balı monoflora olarak tanımlamak mümkündür (Soria vd 2004). Bu 

kriter, nektar içindeki polen miktarı çok geniĢ aralıklarda değiĢtiği için bal çeĢitlerine 

göre farklılık gösterebilir. Örneğin; turunçgil balının en az %10 narenciye poleni ve 

kestane balının en az %90 kestane poleni içermesi gerektiği bildirilmektedir (Soria vd 

2004, Ouchemoukh vd 2007). Fakat poliflora ballarda çiçek polenlerinden baskın 

karakterde bir tane seçilemediğinden bu ballar elde edildikleri coğrafi bölgenin adıyla 

veya bölgeye uygun Ģekilde isimlendirilirler. Bu yöntem, balın satıĢa sunulmasında ve 

fiyatının belirlenmesinde olduğu gibi arıcılık sektörü ve bal ihracatı açısından da önemli 

bir kriterdir. 

 

2.4.1. Bal çeĢitleri 

    Ülkemizin değiĢik bölgelerinde, sahip olunan floraya bağlı olarak farklı ballar 

üretilmektedir. Muğla, Aydın ve Ġzmir yöresinde ağırlıklı olarak çam balı, Adana 

çevresinde pamuk balı, Akdeniz bölgesinde narenciye balı ve diğer illerimizde 

çoğunluklu olarak karıĢık çiçek balı üretilmektedir. Üretilen bu ballar yurt içinde 

tüketildiği gibi yurtdıĢına da ihraç edilmektedir.  

    Nektar balında, balın nektarı çiçeklerden gelen polenlerle karakterize edilirken, 

örneğin çam balında ise yeĢil alg hücreleri, sporlar ve küfler gibi bitkinin yüzey 

florasıyla karakterizasyon yapılmaktadır. Çam balı, Türkiye‟de üretilen bal çeĢitleri 

içinde ilk sırada yer alır. Dünya çapında bilinen bu bal türü, bahsedilen diğer monoflora 

balların aksine, çiçekten elde edilmemektedir. Çam balına, Akdeniz ve Ege Bölgesi‟nde 

doğal yayılıĢ gösteren çam ağaçlarının (Pinus spp.) gövdesinde yaĢayan böceklerin 

(Marchalina hellenica) salgısı kaynaklık eder (Anonim 2005, Bayraktar 2008). Çam 

balı, baĢta Almanya olmak üzere birçok ülkeye ihraç edilmektedir. Çam balı üretiminde 
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ilk sıralarda olmamıza rağmen, bal ihracatında özellikle son yıllarda ciddi sorunlar 

yaĢanmaktadır.  Türkiye‟de üretilen ve ihraç edilen ballara birçok ülke tarafından hala 

Ģüphe ile yaklaĢılmaktadır. Çünkü bal üretimi ve ihracatında geçmiĢte yapılan hatalar 

günümüzde Türk balına kuĢku ile bakılmasına sebep olmuĢtur.  

    Balın orijininin belirlenmesinde polen yapısı, aroma bileĢenleri, amino asit oranları, 

enzim aktiviteleri, karbonhidrat yapıları, fenolik–flavonoid madde içerikleri, asitleri, 

mineral madde içeriği, mevcut karbon izotop miktarları gibi bir çok faktörün etkili 

olduğu belirlenmiĢtir. Renk, aroma ve tat gibi duyusal özellikler de coğrafi ve 

mevsimsel koĢullara bağlı olarak, floral kaynak doğrultusunda Ģekillenmektedir 

(Anupama vd 2003). 

    Nektar ve polen kaynaklarındaki zenginlik ve çeĢitlilik, mevsim, hava Ģartları, arının 

cinsi vb pek çok faktör sonucu, üretilen balın kompozisyonu her zaman farklıdır. Bal 

üretiminde nektar kaynakları baĢlıca doğada kendiliğinden yetiĢen bitkiler, çalılar, 

ağaçlar ve kültür bitkileridir. Türkiye, coğrafi ve iklim koĢullarındaki çeĢitliliğe bağlı 

olarak flora bakımından en zengin ülkelerden biridir ve nektar kaynağı bitki türlerinin 

genellikle doğada kendiliğinden yayılıĢ göstermesi sayesinde, üretilen bal çeĢidi sayısı 

fazladır. Türkiye‟de üretilen, ticari öneme sahip monoflora bal çeĢitlerinden baĢlıcaları 

ve üretildikleri yerler Ģöyledir; 

    Kaçaroğlu ve Özdemir (2010) hazırladıkları derlemede ayçiçeği (Helianthus annuus) 

tarımının yoğun olduğu Trakya‟da ayçiçeği balı; kestane (Castanea sativa) bitkisinin 

genel olarak yayılıĢ gösterdiği Kuzey Anadolu ve Marmara Bölgesi‟nde kestane balı; 

Karadeniz Bölgesi‟nde yaygın olarak bulunan ormangülü (Rhododendron spp.)  

bitkisinden ormangülü balı; Artvin ve Yalova‟da yaygın olarak yetiĢtirilen ıhlamur 

(Tilia spp.) bitkisinden ıhlamur balı; akasya (Robinia spp.) bitkisinin yoğun ve nektar 

veriminin fazla olduğu Karadeniz ve Marmara Bölgesi‟nde akasya balı ve pamuk 

(Gossypium hirsitum) tarımının yoğun olarak yapıldığı Güneydoğu Anadolu 

Bölgesi‟nde pamuk balı üretildiğini bildirmiĢlerdir. Özellikle kırsal bölgelerde yetiĢen 

kekik (Thymus spp.) bitkisinin nektarlı olan türlerinden kekik balı ve genellikle yem 

bitkisi olarak bilinen üçgül (Trifolium spp.) bitkisinden özellikle Doğu Akdeniz 

Bölgesi‟nde üçgül balı üretilmektedir. Ayrıca, Akdeniz Bölgesi baĢta olmak üzere 

güney kesimlerde narenciye balı üretilmektedir. Bunların dıĢında, çok yaygın 
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olmamakla birlikte korunga, kanola, okaliptus, yonca, lavanta ve fiğ balları da 

monoflora ballar arasında sayılabilir. Fakat bu bal çeĢitleri dar alanlarda ve az 

miktarlarda üretilmektedir. 

 

2.4.2. Turunçgil (Narenciye) balı 

    Narenciye, dilimizde turunçgiller olarak da bilinen Citrus cinsine ait bir bitki 

topluluğudur. Türkiye‟de, Akdeniz Bölgesi baĢta olmak üzere güney kesimlerde 

yetiĢtirilir. Halk arasında narenciye balı, portakal balı, portakal çiçeği balı veya 

turunçgil balı olarak bilinir. Turunçgil balı bulanık olmayan görüntüsü, akıĢkan yapısı, 

çok açık sarı rengi ve kendine has turunçgil kokusu ile farklı bir baldır. Tadı çok hafif 

ve biraz asidiktir. Yapısı itibariyle hasattan sonra kısa sürede kristallenir ve donuk bir 

görünüm alır. Persano Oddo vd (1995) farklı botanik orijinle 14 çeĢit bal üzerinde 

yaptıkları bir çalıĢmada, görünüm itibariyle turunçgil balının ince boyuttaki kristal 

yapısı, parlak beyaz–açık bej arası rengi ve tipik portakal çiçeği kokusu ile kolaylıkla 

ayırt edilebildiğini belirtmiĢlerdir.   

    Turunçgil çiçekleri nektarından üretilen ballar tipik, farklı, hoĢ ve tatlı lezzet ve 

aroması nedeniyle dünyada yaygın olarak en beğenilen ballardan biridir. Turunçgil balı 

etiketiyle satıĢa sunulduğu gibi portakal (Citrus sinensis (L.) Osbeck), limon (Citrus 

lemon (L.) Burm.) ve nadiren mandarin (Citrus delicosa Ten.) ve bergamut (Citrus 

aurantum L. ssp. Bergamia Wight & Arn.) isimleriyle de görülmektedir (Papotti vd 

2009). 
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2.5. Balın Yapısı 

 

2.5.1. Balın genel kompozisyonu 

    Bal çok değerli ve besleyici bir gıda olmakla birlikte her geçen gün önemi daha iyi 

anlaĢılmakta ve sofralarda yerini korumaktadır. Balın bileĢimi elde edildiği nektar 

kaynağına bağlı olmak üzere yörelere, arıcılık uygulamasına, iklim ve çevre koĢullarına 

göre farklılık göstermektedir (Doner 2003). Bal çeĢitleri ve balların bileĢiminde görülen 

farklılıklar, yaklaĢık olarak genel kompozisyonu ve balın temel bileĢenleri sırasıyla 

Çizelge 2.4 ve Çizelge 2.5‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 2.4. Türkiye‟de üretilen bazı doğal balların bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

(Haroun 2006) 

BileĢim Öğesi 

Bal ÇeĢitleri 

Çiçek balları (n=127) Salgı balları(n=33) 

Min. Mak. Ort. Min. Mak. Ort. 

Nem  (%) 14.00 21.80 17.35 13.60 19.60 17.20 

pH değeri 3.16 4.77 4.03 4.12 5.30 4.26 

Toplam asitlik 

(meq.kg
-1

bal) 

15.00 64.68 29.33 16.65 50.51 32.01 

Diastaz sayısı 5.00 50.00 22.68 10.90 38.50 25.29 

Fruktoz (%) 32.78 46.52 34.29 31.30 43.90 37.49 

Glukoz (%) 26.10 48.50 27.04 26.05 35.21 31.55 

Fruktoz/Glukoz 1.01 1.68 1.08 1.02 1.38 1.19 

Sakkaroz (%) 0.24 15.02 3.91 1.33 10.18 5.98 

Prolin 15.87 96.30 59.80 17.14 67.46 37.21 
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Çizelge 2.5. Balın temel bileĢenleri (White Jr 1957, Sunay 2006) 

BaĢlıca BileĢenler 

(Balın yaklaĢık %99’u) 

Su 13.4 – 26.6 

Fruktoz 21.7 – 53.9 

Glukoz 20.4 – 44.4 

Sakkaroz 0.00 – 7.6 

Disakkaritler 2.7 – 16.0 

Yüksek Ģekerler 0.1 – 8.5 

Diğer BileĢen Ögeleri 

(Balın yaklaĢık %1’i) 

Toplam asitler  

(glukonik asit cinsinden) 

0.17 – 1.17 

Mineraller 0.02 – 1.03 

Azot  

(amino asit ve proteinlerde) 

0.00 – 0.13 

Enzimler  

Aroma bileĢenleri  

Diğer maddeler  

 

    Browne‟nin 1908 yılında yaptığı 100 Amerikan çiçek ve salgı balı üzerindeki 

çalıĢması balın bileĢimi konusunda yapılan ilk standard çalıĢma olarak kabul 

edilmektedir (White Jr vd 2001). Bu çalıĢmada çiçek ballarında ortalama %17.7 nem, 

%74.98 invert Ģeker, %1.90 sakkaroz, %1.51 dekstrin, %0.08 serbest asit (formik asit 

cinsinden) ve %0.18 kül bulunmuĢtur (Orak 1986).  White vd (2001), yaptıkları bir 

araĢtırmada, nektar ve salgı ballarından oluĢan toplam 475 adet Amerikan balı üzerinde 

çalıĢmıĢlardır. AraĢtırmada elde edilen sonuçlar Çizelge 2.6‟da verilmiĢtir. Balların pH 

değerleri 3.30-6.10 ve diastaz değerleri 2.1-61.2 aralığında değiĢtiği belirtilmiĢtir. Bal 

çeĢitliliğinin fazla olması nedeniyle değerlerin değiĢim aralıklarının geniĢ olduğu 

görülmektedir.  
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Çizelge 2.6. 475 adet Amerikan balı ortalama kompozisyon değerleri ve bazı değiĢim 

aralıkları (White Jr vd 2001). 

 Birim Ortalama DeğiĢim Aralığı 

Nem % 17.23 ± 1.46 13.4 – 22.9 

Levüloz % 38.38 ± 2.07  

Dekstroz % 31.46 ± 3.03  

Sükroz % 1.32 ± 0.94  

Maltoz % 7.22 ± 2.00  

Yüksek Ģekerler % 1.38 ± 0.77  

pH  3.99 3.30 – 6.10 

Serbest asit meq.kg
-1 

22.3 ± 8.22  

Lakton meq.kg
-1

 7.16 ± 3.52  

Toplam asit meq.kg
-1

 28.50 ± 10.17  

Kül % 0.16 ± 0.13  

Diastaz sayısı  20.8 ± 9.76 2.1 – 61.2 

 

2.5.1.1. Nem içeriği 

    Balda nem içeriği kalite korunması, kristal yapısı ve yoğunluk gibi değerleri 

etkilediği için balın en önemli karakteristik özelliklerinden biridir. Nektarın arı 

tarafından olgunlaĢtırılmasından sonra kalan nem miktarı, balın petekteki doğal nem 

içeriğini verir. Nem miktarı, olgunlaĢma sırasındaki çevresel koĢullar, nektarın orijinal 

nem içeriği ve bal arısı kolonisinin gücü gibi birçok faktöre bağlıdır. OlgunlaĢmıĢ bir 

balda normalde nem içeriği %18.6‟nın altındadır (Doner 2003). Nem içeriği bu değerin 

üzerine çıktığı durumlarda bal, fermente olma tehlikesiyle karĢı karĢıyadır. Bal ticareti 

yapan Ģirketler açısından taze balda nem miktarı önemli bir kalite parametresidir. Balın 

petekten süzülmesinin ardından nem içeriğinde, depolama koĢullarına bağlı olarak 

değiĢiklik olabilmektedir. Yüksek nem içeriği balın fermente olmasına, raf ömrünün 

azalmasına sebep olduğu gibi, henüz petekte olgunlaĢmadan alındığını da 

gösterebilmektedir. DüĢük nem içeriği ise glukozun kristalleĢmesine ve balda granül 

yapı oluĢmasına neden olmaktadır.  

    Kaliteyi etkilediği için balda nem düzeyi standartlarla sınırlandırılmıĢtır. Avrupa 

Konseyi‟nin bal üzerine hazırladığı direktifinde nem içeriğinin en fazla %20 olması 

gerektiği bildirilmiĢtir (DENLEG/2000/10). Ayrıca Türk Gıda Kodeksi Bal Tebliği‟nde 

de bu değer aynıdır (Anonim 2005).  
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2.5.1.2. ġeker içeriği 

    Balın kuru madde içeriğinin yaklaĢık %95-99 kadarını karbonhidratlar oluĢturur. 

Bunların yaklaĢık %85‟ini basit Ģekerler fruktoz ve glukoz oluĢturmaktadır. Balın kuru 

madde içeriğinin diğer %10 kadarını ise yüksek Ģekerler oluĢturmaktadır. Bu yüksek 

Ģekerlerden bazıları çok az miktarlarda ve fruktoz ve glukozun birçok farklı 

kombinasyonları Ģeklinde bulunmaktadır (Çizelge 2.7).  

Çizelge 2.7. Balın bileĢiminde tespit edilen Ģekerler (Doner 2003). 

Monosakkaritler Disakkaritler Trisakkaritler 
Yüksek 

sakkaritler 

 Sükroz Kojibiyoz Melezitoz Ġzopanoz  

Fruktoz Maltoz Laminaribiyoz Maltotrioz Erloz Ġzomaltotetraoz 

Glukoz Maltuloz α, β-Trehaloz Ġzomaltotrioz Theanderoz Ġzomaltopentaoz 

 Izomaltoz Gentiobiyoz 1-Kestoz Sentoz  

 Nigeroz Palatinoz Panoz Laminaritrioz  

 Turanoz Sellobiyoz 3-α-izomaltosil glukoz  

 

    Yirminci yüzyıl ortalarına kadar balda bulunan Ģekerlerin sadece nektardan gelen 

fruktoz, glukoz ve sükroz (sakkaroz) ve çok az miktarlardaki tanımlanamayan, yüksek 

yapılı Ģekerler olduğu düĢünülürdü. AraĢtırmalar ve yapılan çalıĢmalar sonunda 

nektarda bulunmayan bu yüksek yapılı Ģekerlerin birçoğunun balın olgunlaĢması ve 

depolanması sırasında enzimlerin ve asidin etkisiyle meydana geldiği tespit edilmiĢtir.  

    Hemen her balda fruktoz miktarı glukoz ve diğer Ģekerlerden daha fazladır. Salgı 

ballarında fruktoz hakim Ģeker olmasına karĢın, Ģeker ballarında glukoz öne çıkmaktadır 

(Karkacıer vd 2000). Baldaki mevcut Ģeker yapısını ve çeĢitlerini enzim aktivitesi, 

mevcut asit etkisi, ısı uygulamaları ve depolama gibi koĢullar etkilemektedir. 

    Baldaki Ģeker içeriğinin büyük kısmını fruktoz (yaklaĢık %38.5) ve glukoz (yaklaĢık 

%31) oluĢturur. Geri kalan karbonhidratlar ise maltoz, sakkaroz ve oligosakkaritler gibi 

diğer kompleks karbonhidratlardır (Pontes vd 2007).  
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2.5.1.3. Enzimler 

    Enzim içeriği çok düĢük miktarlarda olmasına rağmen balın doğası ve karakteristik 

özellik kazanmasında rolü büyüktür. Balda bulunan enzimlerin çok az bir kısmı bitkiden 

gelmekte ve büyük kısmı arılar tarafından bala ilave edilmektedir. Bal arıları bu 

enzimleri nektarın bala dönüĢmesini sağlamak için eklemektedir. Enzimlerin büyük 

çoğunluğu ayrıca bal kompozisyonunun kompleks yapısından da sorumludur. Balda 

bulunan üç çeĢit nektar Ģekerinin, hangi aĢamalarla çok sayıdaki yüksek yapılı Ģekerlere 

dönüĢtüğü tam olarak açıklanamamıĢ olsa da enzimlerin katalizlediği bir dizi 

reaksiyonun buna sebep olduğu bilinmektedir.  

    Auzinger, balın enzim içeriği üzerine yapılan çalıĢmaları 1910 yılında ilk kez 

derlemiĢtir (White Jr 1957). Balın bileĢenleri üzerine yapılan çalıĢmalarda balda 

invertaz, glukoz oksidaz, diastaz (veya amilaz), katalaz ve asit fosfataz enzimleri tespit 

edilmiĢtir. Bal içeriğinde tespit edilen baĢlıca enzimler Çizelge 2.8‟de verilmiĢtir.  

Çizelge 2.8.  Bal içeriğinde tespit edilen enzimler (Doner 2003). 

Enzim Örnek sayısı 

α- Glukozidaz 1468 

β- Glukozidaz 11 

Glukoz oksidaz 124 

Katalaz 38 

Asit fosfataz 25 

α- Amilaz 1746 

β- Amilaz 1746 

 

    Baldaki en önemli enzim, balın olgunlaĢması sırasındaki değiĢimlerden sorumlu olan 

α-glukozidaz enzimidir ve invertaz veya sükraz (sakkaraz) adlarıyla da bilinmektedir. 

Bu enzim, nektar disakkariti olan sakkarozu kendisini oluĢturan monosakkaritlere 

fruktoz ve glukoza dönüĢtürmektedir. Bu proses, inversiyon olarak bilinmektedir. Bu 

reaksiyon balın kalitesi bakımından büyük önem taĢır çünkü sakkaroz kolaylıkla 

kristalleĢmektedir. Ġnversiyon ile bal, aĢırı doymuĢ glukoz/fruktoz karıĢımına 

dönüĢmektedir. Ayrıca, bu enzim balda sık rastlanmayan bazı Ģekerlerin bulunmasına 

yol açmaktadır. Bal invertazı ayrıĢtırılıp sakaroza etki ettirildiğinde pek çok 

oligosakkaritler ürettiği tespit edilmiĢtir. Enzimin aktivitesi sürdüğü takdirde tüm bu 

Ģekerlerin glukoz ve fruktoza hidrolize olduğu gözlemlenmiĢtir. Enzimin sakaroz 
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sentezinde de rol alması nedeniyle aktivitesinin asla sıfırlanmadığı da belirtilmiĢtir 

(White ve Doner 1980). Ek olarak, β-glukozidaz enzimine de çok sık rastlanmaktadır ve 

çeĢitli Ģekerlerin oluĢumunda görev almaktadır. α- ve β-glukozidaz enzimlerinin nektar 

Ģekerlerine etki etmesi sonucunda en az dokuz bal Ģekerinin üretilmesini sağlamaktadır 

(Doner 2003). 

    Bal arısı tarafından ilave edilen bir diğer enzim olan glukoz oksidaz esas olarak balın 

antibakteriyel etkisinden sorumludur. Nektarın olgunlaĢması sırasında glukozu glukonik 

asitle dengeye gelecek olan glukolaktona okside eder. OluĢan düĢük pH‟lı ortam, 

nektarın olgunlaĢması sırasında fermentasyonuna engel olurken; reaksiyon sırasında 

açığa çıkan hidrojen peroksit, nektarın bozulmaya karĢı dayanıklılığını artırır.  

    Bal enzimlerinden katalaz ve asit fosfataz hakkında ayrıntılı bilgi fazla 

bulunmamaktadır. Katalaz enziminin hidrojen peroksiti su ve oksijene dönüĢtürerek 

seviyesinin kontrolünde rol aldığı belirtilmiĢtir. Asit fosfataz enzimin kaynağı tam 

olarak bilinmemekle birlikte; bir çalıĢmada hafif fermente olmuĢ ballarda mayadan, bir 

diğerinde ise polen ve nektardaki aktivitesinden ötürü bitki kaynaklı olabileceği ileri 

sürülmüĢtür. Ayrıca, her iki enzimin de sadece bitki kaynaklı olduğu da belirtilmiĢtir 

(Sunay 2006).  

    Bütün enzimler içerisinde kuĢkusuz ki en büyük önem taĢıyan enzim diastaz olarak 

görülmektedir. Diastaz enzimi, balın olgunlaĢması sırasında nektara arı tarafından α- ve 

β-amilaz karıĢımı halinde ilave edilmektedir. Bu enzimler niĢastayı parçalamakla 

görevlidirler. 

    Bütün enzimler ısıya karĢı dayanıksız oldukları için yüksek sıcaklık karĢısında 

aktiviteleri azalmakta veya tamamen bozulmaktadırlar (White Jr 1957, White Jr ve 

Doner 1980). Ballarda enzim aktivitesi genellikle balın depolama süresi ve uygulanan 

ısıl iĢlemlerin bir göstergesi sayılmaktadır. Balın oluĢumundan itibaren ısının etkisi ile 

enzim aktivitesi iliĢkisini açıklamak için yapılan çalıĢmalarda diastaz, invertaz, katalaz 

ve baldaki askorbik asiti parçalayan bir enzimler incelenmiĢ; araĢtırma sonunda katalaz 

enziminin indikatör olmayacak kadar zayıf; askorbik asit parçalanmasının tespitin zor 

olduğu için bu enzimlerin kullanılamayacağını tespit edilmiĢtir. Günümüzde kalite 

parametreleri içerisinde depolama ve ısıl iĢlem indikatörü amacıyla genellikle en duyarlı 
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olan diastaz enzimi kullanılmakta ve diastaz sayısı ölçülmektedir (Persano Oddo vd 

1990, 1995,1999, Thrasyvoulou ve Manikis 1995, Babacan vd 2002, Sorkun vd 2002).  

    Escrihce vd (2009), turunçgil, biberiye, karıĢık çiçek ve salgı ballarının diastaz 

sayılarının sırasıyla 16.89-20.64; 18.57–-2.70; 39.24-47.96 ve 34.41-42.05 ID olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Bal çeĢidindeki farklılıklara bağlı olarak diastaz sayısında da farklılık 

olduğu görülmektedir.  

    ÇeĢitli bal tiplerindeki enzim aktivitesi farklılıkları nektar toplama süresi, nektar 

akıĢı, nektar bileĢimi, koloni durumu ve yaĢı, polen tüketimi gibi faktörlerden 

kaynaklanmaktadır (White Jr 1957, Persano Oddo vd 1999).  

 

2.5.1.4. Mineraller 

    Balın mineral içeriği onun toplam kül miktarını vermektedir. Genel olarak, koyu 

renkli balların mineral içeriğinin açık renkli ballardan daha yüksek olduğu 

bilinmektedir. Balın diğer bileĢenlerinde olduğu gibi mineral içeriği de farklı olup, 

%0.02 ile %1 arasında değiĢmektedir. Külü oluĢturan mineral maddelerin seviyeleri çok 

değiĢken olsa da potasyum miktarı toplam içeriğin yaklaĢık üçte birini oluĢturmaktadır 

(Doner 2003). Balın kül içeriğinin geri kalanını diğer majör mineraller sodyum, 

kalsiyum, magnezyum ve az miktarlardaki demir, manganez, bakır, klorin, fosfor, sülfür 

ve silikon meydana getirmektedir. Bunlara ek olarak alüminyum, iyot, boron, titanyum, 

molibden, kobalt, çinko, kurĢun, kalay, antimoni, krom ve nikel de değiĢen miktarlarda 

tayin edilmiĢtir (Gürel vd 1998, Sunay 2006). 

    Balın toplam kül içeriği aynı zamanda bal kalitesi açısından önem taĢımaktadır. 

Balda yapılan hilelerin tespiti için fikir verebilir nitelikte olan kül miktarı, çeĢitlere göre 

farklılık gösterse de doğa orijinli olduğu zaman yüzdesi artmaktadır. ġeker balı, karıĢık 

çiçek ve salgı ballarının mineral içerikleri ve farklılıklarının ortaya koyulması hakkında 

yapılan bir çalıĢmada, dört farklı yere koloni bırakılmıĢ; bir koloni Ģeker Ģurubu ile 

beslenirken diğerlerinin çevre floradan yararlanması sağlanmıĢtır. ġeker Ģurubu ile 

beslenen koloniden elde edilen balın toplam kül miktarı %0.06 olarak bulunurken; 

karıĢık çiçek balında %0.18 ve salgı balında %0.41 bulunmuĢtur (Gürel vd 1998). 
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2.5.1.5. Asitler 

    Balın yüksek tatlılığı nedeniyle asidik yapısından kaynaklanan asit tadı 

maskelenmektedir. Baldaki asitler toplam kuru madde miktarının yaklaĢık %0.5‟ini 

oluĢturmaktadır (Doner 2003). Mevcut asitlerin oluĢturduğu düĢük pH ortamı balın 

stabilitesini artırmaktadır. Balda birçok asit bulunmaktadır fakat bunlar içerisinde en 

baskın olanı glukonik asittir. Glukonik asit seviyesi, arı tarafından eklenen glukoz 

oksidaz enzimi aktivitesiyle artmakta; düĢen pH ve yükselen hidrojen peroksit 

miktarıyla birlikte kombine etki sağlayarak nektarın ve balın bozulması 

engellenmektedir.  

    Balda glukonik asit dıĢında formik, asetik, butirik, laktik, okzalik, süksinik, tartarik, 

maleik, pürivik, piroglutamik, α-ketoglutarik, glikolik, sitrik, malik, 2- veya 3-

fosfogliserik asitler ile glukoz 6-fosfat bulunabilmektedir (White ve Doner 1980, Doner 

2003, Sunay 2006). 

    Ballarda asitlik, serbest, laktonik ve toplam asit değerleri ile ifade edilmektedir 

(Haroun 2006).  

    ÇeĢitli çalıĢmalarda balın pH ve asitlik değerlerine bakılmıĢtır (Gürel vd 1998, 

Serrano vd 2004, Escriche vd 2009). Turunçgil balı ve okaliptüs ballarının 

sınıflandırılmasında kullanılmak üzere bazı fiziksel ve kimyasal özelliklerine bakılmıĢ; 

pH, serbest ve laktonik asit değerleri sırasıyla turunçgil balında 4.02 ± 0.18; 17.71 ± 

5.85 meq.kg
-1

 ; 13.99 ± 5.40 meq.kg
-1

 ve okaliptüs balında 4.10 ± 0.23; 26.94 ± 5.59 

meq.kg
-1

 ; 13.72 ± 4.33 meq.kg
-1

 olarak belirlenmiĢtir (Serrano vd 2004). BaĢka bir 

çalıĢmada pH ve toplam asitlik değerlerinin turunçgil balında 3.88 – 4.00 ve 18.2 – 21.4 

meq.kg
-1

 arasında olduğu bildirilmiĢtir (Escriche vd 2009). Aynı çalıĢmada biberiye 

balının 3.74 – 3.99 arasında pH ve 17.2 – 20.5 meq.kg
-1

 ; çam balının ise 4.02 – 4.25 pH 

ve 45.6 – 53.5 meq.kg
-1

 toplam asitliğe sahip olduğu bildirilmiĢtir.  

    Depolama koĢullarının etkisini test etmek için yapılan bir çalıĢmada Castro-Vazquez 

vd (2008), turunçgil balını 12 ay boyunca 10, 20 ve 40°C sıcaklıklarda depolamıĢlardır. 

ÇalıĢma sonucunda baĢlangıçta pH 3.80 iken depolama sonunda bir değiĢiklik olmadığı; 
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serbest asitlik değerinin 16.7 meq.kg
-1

‟dan depolama sıcaklığına bağlı olarak 22.0 

meq.kg
-1

‟a arttığı; laktonik asitliğin de aynı etki ile 8.1 meq.kg
-1

‟dan 13.8 meq.kg
-1

‟a 

arttığı belirtilmiĢtir. 

 

2.5.1.6. Proteinler ve amino asitler 

    Baldaki protein ve amino asit seviyesi, düĢük miktarlarda (ortalama %0.04, 

maksimum %0.1) olan azot içeriğini göstermektedir. Balda bulunan azotlu bileĢiklerin 

%35-65 kadarının protein olmayan kaynaklardan geldiği bilinmektedir (Sunay 2006). 

Bir baĢka kaynağa göre ise baldaki toplam azotun %40-80 kadarı protein olup geri 

kalanın büyük çoğunluğu da serbest amino asitlerin yapısında bulunmaktadır (Doner 

2003).  

    Enzimlerin yapısındaki proteinlere ek olarak balda bulunan protein miktarı çok 

düĢüktür. Amino asitler olarak prolin, lisin, histidin, arginin, aspartik asit, tirionin, serin, 

glutamik asit, glisin, alanin, sistin, valin, metionin, izolösin, lösin, tirosin, fenilalanin, 

triptofan tespit edilmiĢtir ve bunlar arasında prolin en belirgin olanıdır (Haroun 2006, 

Sunay 2006). Farklı botanik orijinli ballardaki azotlu bileĢikler ve seviyeleri de 

değiĢkenlik göstermektedir. Bu proteinler veya amino asitler ise bitkinin kendisi veya 

balı toplayan arı kaynaklı olabilmektedir. Bal enzimleri haricinde, balda bulunan 

proteinler hakkında fazla bir bilgi yoktur. Balda bulunmaları sonucunda düĢük yüzey 

gerilimi oluĢmakta ve bu sayede ince yapılı hava kabarcıkları oluĢmakta, köpürmeye 

meyil artmaktadır.  

 

2.5.1.7. Vitaminler 

    Balın küçük ve değiĢken miktarlarda vitamin içerdiği belirlenmiĢtir. Bunlar 

riboflavin, pantotenik asit, niasin, tiamin, piridoksin, biotin, K vitamini ve askorbik asit 

olarak rapor edilmiĢtir (White Jr 1957, Sunay 2006).  
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2.5.1.8. Renk 

    Balın bitki kaynağını ortaya koymada aroma ve lezzet dıĢında, balın rengi de 

karakteristik özellik gösterebilmektedir. Genellikle açık renkli ballar daha hafif ve 

keskin olmayan tada sahiptir. Fakat balın sadece rengine bakarak tadı hakkında karar 

vermek doğru değildir. Renk limitleri çoğunlukla bal kalitesi hakkında karar vermede 

kullanılsa da tat konusunda kiĢiye göre beğeni değiĢtiği için genelleme 

yapılamamaktadır.  

    Balın rengi, bileĢimini oluĢturan çeĢitli maddelerin farklı dalga boyundaki ıĢınları 

değiĢik ölçülerde absorblanmasıyla oluĢan optik bir özelliktir (Silici 2005). Bal 

kristalleĢtiğinde daha açık renkli görünmektedir. KristalleĢen balda sıvı kısmın ıĢık 

geçirgenliği ve kristalli kısmın opaklığı rengi etkilemektedir.  

    Bal rengi soluk sarıdan amber ve siyaha yakın koyu kırmızı amber rengine kadar 

farklı renklerde olabilir. Bu renk çeĢitliliği mineral madde, polen ve fenolik madde 

içeriğine bağlıdır ve floral kaynak karakteristiği sayılabilir. Balda renk oluĢumu optik 

özellikten baĢka yapısında bulunan karoten, klorofil türevleri, ksantofil ve diğer bazı 

renk maddelerinden de etkilenmektedir. Bal rengini ölçmede çeĢitli teknikler 

geliĢtirilmiĢtir ve bunlardan bazıları resmi kurumların kullandığı metotlar haline 

gelmiĢtir. Renk göz önünde bulundurularak balın uluslar arası derecelendirmesinde yedi 

sınıf kullanılmaktadır; su beyazı, ekstra beyaz, beyaz, ekstra açık amber, açık amber, 

amber ve koyu amber (Doner 2003). 

    Balın rengi, bileĢimini oluĢturan çeĢitli maddelerin farklı dalga boylarındaki ıĢınları 

absorbe etmesi ile oluĢan optik bir özelliktir. Balın rengi içeriğindeki maddelerin çeĢit 

ve miktarına göre; balın kaynağına göre değiĢiklik göstermektedir. Balın renginin 

tanımlanmasında farklı yöntemler kullanılmaktadır. Pfund skalası, bal endüstrisinde 

yaygın olarak kullanılan bir ölçüm tekniğidir. Ölçüm, Standard amber renkli, cam, 

cetvel benzeri bir skala ve hücre içerisine koyulan sıvı balın kıyaslanması esasıyla 

yapılmaktadır. Bu karĢılaĢtırma, renk yoğunluğunun bir ölçüsüdür. Balın rengi, amber 

skala boyunca 1-140 mm arasında değiĢen mesafede hareketi ölçülerek mm cinsinden 

ifade edilmektedir (Çizelge 4.2). Her mm değerine karĢılık gelen renk tanımlamaları 

bulunmaktadır ve bunlar amber renginin tonları Ģeklindedir (Anonim 2010d). Bu ölçüm 
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tekniği ucuz ve kolay kullanılabilen bir yöntem olmasına karĢın, kullanılan cihazlar 

arasında ölçüm farklılıkları görülebilmektedir.  

Çizelge 2.9. Pfund skalasına göre balın renkleri (Anonim 2010d). 

ABD Renk Standardları Pfund Skala (mm) 

Su beyazı 1 – 8 

Ekstra beyaz 9 – 17 

Beyaz 18 – 34 

Ekstra açık amber 35 – 50 

Açık amber 51 – 85 

Amber 86 – 114 

Koyu amber > 114 

 

    Depolama süresi boyunca özellikle Maillard reaksiyonları, fruktoz karamelizasyonu 

ve polifenol reaksiyonları sonucunda balda kararmalar meydana gelebilmektedir. 

Kararma derecesi depolama süresi ve sıcaklığa bağlı olarak değiĢiklik gösterir. Ayrıca 

balın Ģeker yapısı, enzim aktivitesi, mevcut asit etkisi, ısı uygulamaları gibi koĢullar da 

kararmayı etkilemektedir (Escriche vd 2009). Monosakkaritlerin yakılması sonucu 

balda oluĢan hidroksimetilfurfural (HMF) söz konusu koĢulların seviyelerinin 

kontrolünde rol oynamaktadır. Baldaki Ģekerin yanması daha kovan içindeyken 

baĢlamakta ve ileriki aĢamalarda ısı uygulaması, depolama süresi gibi koĢullara bağlı 

olarak HMF miktarı değiĢmektedir. HMF miktarı, orijin tespitinden ziyade balın 

kalitesinin belirlenmesinde kullanılmaktadır. 

    Bal çeĢidi ne olursa olsun sıcaklık artıĢı ve uygunsuz koĢullarda depolama ile baldaki 

HMF miktarı artmaktadır. Depolama koĢullarının turunçgil balı üzerine etkisi hakkında 

yapılan bir çalıĢmada 10, 20 ve 40°C‟de 12 ay yapılan depolama sonunda HMF 

miktarının 10.2 mg.kg
-1

‟dan sırasıyla 23.3 mg.kg
-1

, 30.4 mg.kg
-1

 ve 284.6 mg.kg
-1

‟a 

arttığı bildirilmiĢtir (Castro-Vazquez vd 2008). Ayrıca, baĢka bir çalıĢmada ticari olarak 

tüketime sunumundan önce bala uygulanan ısıl iĢlemin etkisi incelenmiĢ; turunçgil 

balında ham haldeyken 4.31-5.27 mg.kg
-1

 olan HMF değerinin sıvılaĢtırma iĢleminden 

sonra ortalama 5.1 mg.kg
-1

 ve pastörizasyon iĢleminden sonra 7.2 mg.kg
-1

‟a arttığı tespit 

edilmiĢtir (Escriche vd 2009). 
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2.5.2. Aroma ve lezzet 

    Ġçeriğindeki fruktoz, glukoz ve az miktardaki diğer Ģekerler nedeniyle balın baskın 

lezzeti tatlıdır. Floral kaynaktan bağımsız olarak tüm bal çeĢitlerinde bu durum aynıdır. 

Glukonik asit ve prolin gibi tüm ballar için ortak olan bileĢenlerin de bu genel tadın 

oluĢmasında rolü vardır. Ballar arasındaki lezzet farklılıklarından sorumlu olan 

bileĢenler daha çok nektar kaynağına bağlıdır. Floral kaynaktan ileri gelen bu küçük 

aroma ve lezzet bileĢenleri, ballar arasında büyük çeĢitliliğe sebep olmaktadır. Balın 

tipik lezzeti çok hafif olduğu gibi, çok keskin ve sert de olabilmektedir. 

    Her balın aroması ve lezzeti kendine özgüdür. Örneğin; kestane balı, buruk ve acımsı 

tatta olup, kokusu özgün, keskindir. Pamuk ve akasya ballarının tatları hafif ve 

aromaları kendine özgüdür. Narenciye balının hoĢ kokusu ve tadı ile kahvaltılık olarak 

tüketime elveriĢlidir. Kekik balının tat ve kokusunda kekiğin keskinliği hissedilir.  

    Balda bulunan aroma bileĢenleri uçucu veya yarı uçucu özellikte; kompleks 

karıĢımdan ayrılması zor bileĢenlerdir. DüĢük molekül ağırlıktaki aldehitler, ketonlar, 

alkoller ve esterlerden oluĢan bu uçucu bileĢenler nektar kompozisyonu ve floral orijine 

göre Ģekillenmektedir (Doner 2003, Bonvehi ve Coll 2003, Cuevas-Glory vd 2007).  

Ayrıca, Ģekerlerin, amino asit ve diğer asitlerin, taninlerin, uçucu olmayan iz miktardaki 

maddelerin ve bazı ballarda bitki kaynağına özel glikozid ve alkoloid bileĢiklerin aroma 

ve lezzeti etkilediği bildirilmektedir (Sunay 2006). Balın aroma ve lezzetini veren 

maddeler ısıya ve kötü depolama koĢullarına karĢı dayanıksızdır. Tüketime sunulmadan 

önce kristallenmeyi ve fermentasyonu önlemek amacıyla ısıtma aĢamasından geçen bal, 

yapılan yanlıĢ uygulamalar sonucunda aroma ve lezzet özelliğini kaybedebilmektedir.  

    Tüm balların, kendi uçucu bileĢen fraksiyonları tarafından belirlenen karakteristik bir 

lezzeti ve aroması vardır. Bu fraksiyonlar esasında, gerçek lezzet/aroma parmak izleri 

olarak bilinen spesifik bileĢenlere sahiptir (Escriche vd 2009). Balda yapılan uçucu 

bileĢen analizleri balın karakterizasyonunda ve botanik orijinin belirlenmesinde 

kullanılabilmektedir. Bu konuda yapılan çalıĢmalarda belirlenmiĢ önemli aroma 
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bileĢikleri Çizelge 2.10‟da görülmektedir. Çizelgede bu bileĢikler gruplara ayrılarak 

verilmiĢtir.  

Çizelge 2.10. ÇeĢitli araĢtırmalarda balda tespit edilen baĢlıca aroma bileĢenleri (Sunay 

2006). 

Keton ve Aldehitler Alkoller Esterler 

Fomaldehit Ġzopropanol Metil format 

Asetaldehit Etanol Etil format 

Propionaldehit 2-Butanol Metil asetat 

Ġzobutiraldehit n-Butanol Etil asetat 

Butiraldehit 3-Pentanol Propil asetat 

Ġzovaleraldehit n-Pentanol Ġzopropil asetat 

Metakrolein Ġzobutanol Etil propionat 

Aseton 3-Metil-2-butanol Metil butirat 

Metil etil keton 3-Metil-1-butanol Etil butirat 

Valeraldehit B-Methallil alkol Ġzoamil butirat 

Kaproaldehit 2-Metil-1-butanol Metil valerat 

Metakrolein Peniletil alkol Etil valerat 

Diasetilasetoin Metanol Metil izovalerat 

Benzaldehit Propan-1-ol Metil pruvanat 

Furfural Benzil alkol Metil benzoat 

 Butan-1-ol Etil benzoat 

 2-Peniletanol Metil fenilasetat 

 3-Pentilpropan-1-ol Etil fenilasetat 

 4-Pentilbutan-1-ol Metil antranilat 

 Furfuran alkol Diğerleri 

 Pentan-1-ol Dietil eter 

 

2.6. Balın Kullanım Alanları 

    Üretilen balın büyük çoğunluğu doğrudan sofralık olarak tüketilmektedir. Kalite 

sınıflandırmasının ardından sofralık tüketimin dıĢında bal fırıncılık, pastacılık, kozmetik 

ve ilaç sanayinde kullanılmaktadır.  

    Bal, yüksek enerjili karbonhidrat kaynağı olup, lezzetiyle baĢka eĢi bulunmayan bir 

gıdadır. Birçok meyvenin aksine, balda bulunan Ģekerler kolayca kana karıĢarak hızlı 
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enerji vermektedir. Ġçeriğindeki mineraller, proteinler, enzimler ve iz miktardaki 

esansiyel vitaminler balın besleyici değerini artırmaktadır.  

    Balın gıda olarak tüketiminin yanı sıra eski çağlardan beri Ģifa kaynağı olarak 

kullanımı da yaygındır. Birçok kalp damar, solunum ve akciğer rahatsızlıklarına iyi 

geldiği; sakinleĢtirici etkisiyle psikolojik tedavilerde kullanıldığı geçmiĢten bugüne 

birçok kaynakta bildirilmiĢtir. Ülser ve diğer mide rahatsızlıkları, kalp yetmezliği, 

çarpıntı, kemik hastalıkları, öksürük, alerji, bronĢit, kansızlık, boğaz ağrısı, bazı cilt ve 

sinir sistemi rahatsızlıklarına gibi çok sayıda hastalığın tedavisinde kullanıldığı iddia 

edilmektedir (Tamer vd 2005). 

    AraĢtırmalar, balın çok sayıda fenolik ve fenolik olmayan antioksidanları içerdiğini 

göstermektedir. Bu antioksidanların çeĢidi ve miktarları, diğer bileĢenlerde olduğu gibi 

özellikle balın floral kaynağına göre değiĢmektedir. Düzenli olarak bal tüketiminin, 

kandaki antioksidan içeriğinin artmasına, dolayısıyla hücre hasarından korunmaya ve 

bağıĢıklığın güçlenmesine neden olduğu bildirilmektedir.  

 

2.7. Balda “Kalite”  

    Günümüze kadar yapılan çalıĢmaların büyük çoğunluğu balın gerçekliğini ve 

kaynağını belirlemeyi amaçlamıĢtır. Sınırlı kaynaklar ve diğer gıdalara göre ekonomik 

değerinin daha fazla olması dolayısıyla bal, tağĢiĢe de açık hedef olmaktadır.  

    Piyasada saf balların yanı sıra hileli ballar da satıĢa sunulmaktadır. DüĢük maliyetli 

ürün elde edebilmek için kaliteli ballara düĢük kaliteli ballar karıĢtırılmakta, birçok 

tatlandırıcı veya çeĢitli Ģeker Ģuruplarıyla hazırlanan karıĢımlar piyasaya gerçek bal gibi 

sunulmakta; tüketici yanıltılmaktadır. Bal üretiminde yapılan hilelerin baĢında doğal 

bala glukoz, fruktoz, yüksek fruktozlu mısır Ģurubu gibi Ģekerli Ģurupların ilave 

edilmesi, farklı türden balların birbirine karıĢtırılması ve arının Ģeker Ģurubu ile 

beslenmesi gelmektedir. Bunların dıĢında laboratuar ortamında hazırlanmıĢ, içerisine 

aroma maddesi, pigment gibi maddelerin karıĢtırıldığı ürünler de piyasada bal olarak 

satıĢa sunulmaktadır. Nektar akımının az olduğu dönemlerde ve ticari kaygı nedeniyle, 

üretilen bal miktarını artırmak için arıcılar zaman zaman kolonileri Ģeker Ģurubu ile 

besleme yoluna gidebilmektedirler (Gürel vd 1998). Ayrıca bal ambalajlayan veya 
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dağıtımını yapan firmaların teknik donanım yetersizliği ve bilgi eksiklikleri nedeniyle 

balın yapısında değiĢikliklere sebep olmakta; özelliklerini bozabilecek iĢlem 

uygulamaları ile aroma, lezzet kayıpları gibi kalite kayıplarına yol açmaktadır. 

    Bal üzerinde yapılan hileleri tespit etmek amacıyla yapılan laboratuar çalıĢmaları gün 

geçtikçe geliĢmektedir. Mısır Ģurubu karıĢtırılarak yapılan ballarda, glikoz içeriği doğal 

balın normal değerlerinden daha yüksek olduğu için tespiti nispeten kolay olurken; 

yüksek fruktozlu mısır Ģurubu glukoz ve fruktozu bir arada içermesi nedeniyle tespiti 

daha zordur. Bu tip tatlandırıcıların varlığını belirlemek için geliĢtirilen metot, nektarlı 

bitkiler ile Ģeker pancarı bitkisinin 
13

C/
12

C oranlarının farklılığına dayanmaktadır. 

Hidrolize Ģeker pancarı ve Ģeker kamıĢı Ģuruplarının karbon izotop oranının, doğal 

balınkine yakın olması nedeniyle, Ģüphe edildiği durumlarda, bazı oligosakkaritlerin 

varlığına bakılmakta, uygulanan metotlar daha karmaĢık olmaktadır (Doner 2003). 

TağĢiĢi engellemek için yapılan araĢtırmalar geliĢtikçe, sahte bal üreten kiĢiler yeni 

yollar araĢtırmakta ve hile de tespiti de gittikçe güç hale gelmektedir.  

 

2.8. Bal Standardları 

    Balda standard kaliteyi sağlayacak, koruyucu ve kontrol altına alacak önlemler 

oluĢturmak için Türk Gıda Kodeksi Bal Tebliği (2005/49)‟nde balın özelliklerine iliĢkin 

taĢıması gereken değerler verilmiĢtir. Bu değeler Çizelge 2.11‟de verilmiĢtir. 

    Balda herhangi bir tağĢiĢ yapılıp yapılmadığının tespiti özellikle ihracat açısından 

önem arz etmektedir. Bazı ülkelerin bu konuda sıkı denetimleri ve yaptırımları 

bulunmaktadır. Avrupa Birliği yasal mevzuatını Ģekillendiren üç ana organdan biri olan 

Avrupa Komisyonu, yasal düzenlemeleri farklı baĢlıklar altında toplamaktadır ve 

bunlardan yönetmelikler; direktifler; kararlar bağlayıcı özelliğe sahiptir (Yasa ve 

Ġlkbahar 2005). DENLEG 2000/10 sayılı Avrupa Birliği (AB) Komisyonu direktifine 

göre balın orijininin, kaynağının, duyusal karakteristiklerinin, fizikokimyasal 

özelliklerinin ve bölgesel orijinin belirlenmiĢ olması gereklidir (DENLEG 2000/10). 

Ayrıca, düzenlenen 2001/110/EC sayılı direktifte AB ülkelerinde satıĢa sunulabilecek 

balların taĢıması gereken özelliklere dair değerler verilmiĢtir (2001/110/EC). Bunlara ek 

olarak, daha çok ticari amaçla kullanılmak üzere, bal için CODEX STAN 12-1981 
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uluslar arası kodeks standardı hazırlanmıĢtır. Bu standard bal arıları tarafından yapılan, 

iĢlenmiĢ veya doğrudan tüketilen balları ve tüm sunuluĢ biçimlerini kapsamaktadır. 

Kodekste balların genel kimyasal özellikleri, taĢıması gereken değerler, örnekleme ve 

analiz metotları verilmiĢtir (CODEX STAN 12-1981/2001).  
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Çizelge 2.11. Türk Gıda Kodeksi Bal Tebliği‟ne göre balın taĢıması gereken özellikler (Anonim 2005) 

 
Çiçek Balı Salgı Balı Çiçek ve Salgı Balı KarıĢımı Fırıncılık Balı 

Nem 

(en fazla) 

% 20 

% 23 (püren-Calluna ballarında) 
% 20 % 20 

% 23 

% 25 (püren-

Callunakaynaklı 

fırıncılık ballarında) 

Sakaroz 

(en fazla) 

5 g/100g 15 g/100g (Yalancı akasya –Robina 

psedoacacia, adi yonca-Medicago sativa, Banksia 

meziesii çiçek balı, tatlı yonca-Hedysarum, kırmızı 

okaliptüs-Eucalyptus camadulensis, meĢin ağacı-

Eucryhia lucida- Eucyrphia milliganii, narenciye 

ballarında) 10 g/100g (Lavanta çiçeği-Lavandula spp., 

Boraga officinalisballarında) 

5 g/100g 10 g/100g (Kızıl 

çam Pinus brutia ve fıstık 

çamlarındanPinus pineaelde 

edilen salgı ballarında) 

5 g/100g 5 g/100g 

Fruktoz +Glukoz 

(en az) 
100g‟da 60 g 100g‟da 45 g 100g‟da 45 g - 

Fruktoz / Glukoz 0.9 - 1.4 1.0 - 1.4 1.0 - 1.4 - 

Suda çözünmeyen 

madde 

(en fazla)* 

0.1 g/100g 0.1 g/100g 0.1 g/100g 0.1 g/100g 

Serbest asitlik 

(en fazla) 
50 meq/kg 50 meq/kg 50 meq/kg 80 meq/kg 

Elektrik 

iletkenliği 

En fazla 0.8 mS/cm (KocayemiĢ-Arbutus unedo, çan 

otu-Erica, ökaliptus, ıhlamur-Tilia spp., süpürge çalı-

 Calluna vulgaris, okyanus mersini-Leptospermumve 

çay ağacı-Melaleuca spp’ den elde edilenler hariç 

olmak üzere) En az 0.8 mS/cm (Kestane balında) 

En az 0.8 mS/cm 

En fazla 0.8 mS/cm En az 0.8 

mS/cm (kestane balı ve salgı 

balı karıĢımlarında) 

En fazla 0.8 mS/cm 

Diastaz sayısı 

(en az) 

8 

3 (Narenciye balı gibi yapısında doğal olarak düĢük 

miktarda enzim bulunan ve doğal olarak HMF miktarı 

15 mg/kg‟dan fazla olmayan balda) 

8 8 - 
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HMF 

(en fazla)** 
40 mg/kg 40 mg/kg 40 mg/kg - 

Balda protein ve 

ham bal delta Cl3 

değerleri 

arasındaki fark 

-1.0 veya daha pozitif 

-1.0 veya daha pozitif 

-1.6 veya daha pozitif 

(KızılçamPinus brutia ve 

fıstık çamlarındanPinus 

pinea elde edilen salgı 

ballarında) 

-1.0 veya daha pozitif 
-1.0 veya daha 

pozitif 

Balda protein ve 

ham bal delta Cl3 

değerlerinden 

hesaplanan C4 

Ģekerleri oranı 

(en fazla) 

%7 

%7 

%10 (KızılçamPinus brutia ve 

fıstık çamlarındanPinus 

pineaelde edilen salgı 

ballarında) 

%7 %7 

Prolin miktarı 

(en az) 
180 mg/kg 180 mg/kg 180 mg/kg 180 mg/kg 

Naftalin miktarı 

(en fazla)*** 
10 ppb 10 ppb 10 ppb 10 ppb 

* Pres balında suda çözünmeyen madde miktarı 0.5 g/100g‟ı geçemez. 

** Üretildiği bölge etiketinde belirtilmek koĢulu ile tropikal iklim bölgeleri kaynaklı ballarda HMF miktarı en çok 80 mg/kg olmalıdır. 

*** Balmumunda naftalin miktarı 10 ppb‟den fazla olamaz. 
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2.9. Balda Orijin Tespiti 

    Balın kaynağının belirlenmesi polen analizleri ile yapılmaktadır (Radovic vd 2001, 

Alissandrakis vd 2003, Bonvehi ve Coll 2003, Piasenzotto vd 2003, Soria vd 2004, 

Bianchi vd 2005, Castro-Vazquez vd 2007, Ouchemoukh vd 2007, Cuevas-Glory vd 

2007, Gül 2008, ġenyuva vd 2009, Eschriche vd 2009). Her ne kadar bu yöntem tatmin 

edici ve yeterli sonuçlar verse de tek baĢına güvenilir değildir. Çünkü, analiz çok 

zahmetli olmakla beraber,  sonuçlar esas olarak eksperin yetenek ve yorumlamadaki 

adaletine dayanmaktadır. Günümüzde polen analizleri çoğunlukla balın organoleptik 

özelliklerinin yanında fizikokimyasal analizleriyle de kombine edilmekte ve kesin 

sonuçlar vermektedir (Radovic vd 2001, Piasenzotto vd 2003, Alissandrakis vd 2003, 

Castro-Vazquez vd 2007). 

    Ülkemizde ve dünyada balın fiyatının belirlenmesinde en önemli faktörlerden biri, 

balın kökenidir. Kaynağına göre ballar, bitki orijinine göre sınıflandırılır. Piyasada 

tüketime sunulmuĢ monoflora ballar, kaynağı olan bitkiye özel ve tanımlanabilir 

nitelikte, çok karakteristik aromalara sahiptir (Bonvehi ve Coll 2003, Piasenzotto vd 

2003, Baroni vd 2006, Castro-Vazquez vd 2006, 2007, Cuevas-Glory vd 2007, Pontes 

vd 2007, Soria vd 2008). Monoflora bal, teorik olarak her bitkiden elde edilebilir olsa da 

uygulamada o kadar kolay değildir (Alissandrakis vd 2007a).  

    Balın orijininin oluĢmasında polen yapısı, aroma bileĢenleri, amino asit oranları, 

enzim aktiviteleri, karbonhidrat yapıları, fenolik-flavonoid madde içerikleri, asitleri, 

mineral madde içeriği, mevcut karbon izotop miktarları gibi bir çok faktörün etkili 

olduğu belirlenmiĢtir. Renk, aroma ve tat gibi duyusal özellikler de coğrafi ve 

mevsimsel koĢullara bağlı olarak, floral kaynak doğrultusunda Ģekillenmektedir 

(Anupama vd 2003). Yapılan araĢtırmalarda, özellikle monoflora bal kaynağının 

belirlenmesinde uygulanan teknikler, sözü edilen faktörler kullanılarak yapılmaktadır.  

    Bütün bunlara rağmen karıĢık balları veya hile amaçlı belli bir bala baĢka özelliklerde 

daha düĢük balı katma oranına bağlı olarak tanımlamanın ciddi güçlükleri vardır. Öte 

yandan nektar akım döneminde veya nektar akıĢının az olduğu dönemlerde arıların 

Ģeker ile beslenmesi sonucu elde edilen balları tanımlamanın güçlükleri yine söz 

konusudur.   
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2.9.1. Balda polen analizi ile orijin belirleme 

    Bir arı ziyaret ettiği çiçeğin morfolojik yapısına bağlı olarak çiçek antenlerine değer 

ve bu sırada nektar içine düĢen polenler balın yapısına katılırlar. Ayrıca polenler, arının 

vücuduna yapıĢarak veya polen sepeti yoluyla kovana taĢınması, rüzgar ile tozlaĢan 

bitkilerin polenlerinin arıcının balı süzmesi sırasında karıĢması ve diğer yollarla bala 

düĢmesi gibi nedenlerle de balın yapısında bulunabilmektedir. Polen analizi ile botanik 

orijin belirlenmesi, balın yapısındaki polenlerin mikroskobik olarak incelenmesi ve 

miktar tespitinde referans bitki preparatında bulunan polenlerle kıyaslanması, sayılması 

ve farklı olan her polenin toplam polen sayısına oranlanması ile yapılmaktadır. 

Genellikle baldaki tek bir bitkiye ait polen miktarı %45 veya daha üzerinde ise balı 

monoflora olarak tanımlamak mümkündür (Soria vd 2004, Sunay 2006). Bu kriter, 

nektar içindeki polen miktarı çok geniĢ aralıklarda değiĢtiği için bal çeĢitlerine göre 

farklılık gösterebilir. Örneğin; turunçgil balının en az %10 narenciye poleni ve kestane 

balının en az %90 kestane poleni içermesi gerektiği bildirilmektedir (Soria vd 2004, 

Ouchemoukh vd 2007). Örneğin, bir çalıĢmada balda yapılan polen analizi sonucunda, 

turunçgil poleni yüzdelerinin % 21-37.9 arasında değiĢtiği ve bunun, balı turunçgil balı 

olarak sınıflandırmaya yeterli olduğu bildirilmiĢtir (Escriche vd 2009). Aynı çalıĢmada 

analiz edilen karıĢık çiçek balında ise %7.4 turunçgil poleni tespit edilmiĢ; bunun 

isimlendirme için yetersiz olduğu ifade edilmiĢtir.  

    Polen analizi yöntemi monoflora balların botanik orijinin tespitinde kullanılabilir olsa 

da bazı dezavantajlara sahiptir. Ayrıca, balda bulunan belli bir bitkiye ait polen 

miktarının, farklı bitkilerden gelen polenlerin yapı ve diğer özelliklerinden etkilenmesi; 

nektar ile polenlerin bitkide ayrı bölmelerde birikmesi; polenlerin çevre nem içeriği, 

bitkinin kovana uzaklığı ve arıcılık uygulamaları gibi faktörlerden çok kolay 

etkilenmesi nedeniyle polen miktarı ve yapısında değiĢiklikler olmaktadır. Bu 

değiĢiklikler ise nektar ve polen oranını etkilemekte; analiz sonuçlarında yanılmalara 

sebep olmaktadır. Tüm bu olumsuzluklar, monoflora ballarda botanik orijin tespitinde 

tek baĢına polen analizini yeterli kılmamakta; balda duyusal ve fizikokimyasal 

özelliklerinin analizleri ile desteklenmesine gerek duyulmaktadır.  

    Balda yapılan polen analizleri, botanik orijin belirlemede kullanıldığı gibi ayrıca 

coğrafi orijin belirlemede de kullanılabilmektedir. Ancak bu durumda, bölgelerin bitki 
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örtüleri belli olmalı ve tanımlanan karakteristik polenin o bölgeye özgü ve orayla sınırlı 

olması gereklidir.  

    Yapılan çalıĢmalarda antioksidan içeriği, diyastaz sayısı, Ģeker (fruktoz) içeriği, HMF 

miktarı, mineral madde içeriği, asitlik değeri, azotlu madde içeriği, renk gibi özellikler 

tek baĢlarına balın orijininin tespitinde yeterli bulunmamıĢtır. Fenolik madde içeriği, 

polen analizi ve aroma maddeleri tespiti gibi analizler orijin belirleme için kullanılabilir 

teknikler olsa da bunlardan polen analizi ve fenolik madde içeriği analizlerinin yeterli 

sonuçlar verebilmesi için diğer kimyasal analizlerle birlikte değerlendirilmesi 

gerekmektedir.  

    Balın toplam fenolik ve flavonoid madde içeriği balların bitkisel ve coğrafi orijininin 

belirlenmesinde kullanılabilmektedir. Haroun (2006), Türkiye‟de üretilen bazı çiçek ve 

salgı ballarının fenolik ve flavonoid madde içerikleri üzerine yaptığı çalıĢmada, fenolik 

asit ve flavonoidlerin balların tanımlanmasında kullanılabileceğini ilk defa Amiot vd 

tarafından ileri sürüldüğünü aktarmıĢ olup, hesperetin‟in sadece narenciye ballarında 

saptanan bir flavonoid olduğu için floral orijin karakteri sayılabileceğini belirtmiĢtir.  

 

2.9.2. Aroma maddeleri ve balda orijin 

    Balda bulunan aroma bileĢenleri nektar kompozisyonu ve floral orijine göre 

Ģekillenmektedir (Bonvehi ve Coll 2003, Cuevas-Glory vd 2007). Tüm balların, kendi 

uçucu bileĢen fraksiyonları tarafından belirlenen karakteristik bir aroması vardır. Bu 

fraksiyonlar esasında, gerçek aroma parmak izleri (fingerprint) olarak bilinen spesifik 

bileĢenlere sahiptir (Escriche vd 2009). Balda yapılan uçucu bileĢen analizleri balın 

karakterizasyonunda ve botanik orijinin belirlenmesinde kullanılabilmektedir. Aroma 

bileĢenlerinin baĢarılı bir Ģekilde tanımlanması, bunların tek tek izole edilip ayrılmasına 

bağlıdır. 

    Aroma kimyası, gaz kromatografisi ile birlikte kütle spektrometresinin kullanılması, 

uçucu bileĢenlerin tayin edilmesiyle eĢ anlama gelmiĢtir (Bayrak 2006). 

    Gaz kromatografi/kütle spektrometresi (GC-MS)‟nin yüksek ayrıĢtırma etkinliği, 

hassaslığı ile kalitatif ve kantitatif data sağlama özelliklerinin kombine Ģekilde 



34 
 

bulunmasından dolayı, genellikle aroma profili belirlemede tercih edilen bir tekniktir 

(Cuevas-Glory vd 2007). Gaz kromatografisinde kapiler kolonların kullanımı son 

derece baĢarılı sonuçlar vermiĢ; duyarlılığı ve ayırma gücünün geliĢtirilmesiyle, bu 

tekniğin önemi gittikçe artmıĢtır. 

    Aroma bileĢenlerinin termal çözünme veya çözücü ile ayrılmasından sonra gözenekli 

polimerler üzerinde adsorbe edilmesi, duyarlı bileĢenlerin en az tahrip olmasıyla 

sağlanabilir. Bununla beraber, kaynama noktası yüksek olan bileĢenlerle, düĢük 

deriĢimlerde bulunan bazı bileĢenlerin ayrılabilmesi için distilasyon tekniği uygulanır.  

    Balın uçucu bileĢenlerinin ayrılması ve balın orijininin belirlenmesine yardımcı olan 

teknikler baĢlıca; çözücüler, eĢ zamanlı (simultane) distilasyon-ekstraksiyon, headspace 

(HS), elektronik burun ve katı faz mikroekstraksiyon (SPME)‟dir.  

    Solvent ekstraksiyonu kolay olması ve ısıya dayanıksız bileĢenlerin ısıtma ile 

herhangi bir değiĢikliğe uğramamasından dolayı aroma bileĢenlerinin 

karakterizasyonunda yaygın Ģekilde kullanılmaktadır. Yine de çözücülerle direkt 

ekstraksiyon yapmak, uçucu olmayan bileĢenlerin de çözülmesine ve GC enjeksiyon 

portunun kirlenmesine yol açmaktadır. Ayrıca, bazı analitler çözücü tarafından 

maskelenmekte ve GC kolon tarafından belirlenemeden kolondan çıkmaktadır.  

    Kolon ekstraksiyon metodu da uçucu bileĢenleri izole etmede kullanılan, ısıya maruz 

bırakılmadan uygulanan, çözücü ve bir poroz (gözenekli) polimer ile kombine edilebilir, 

alternatif bir tekniktir. Japonya‟da üretilen sakızağacıgiller (Rhus succedanea) balının 

aroma bileĢenlerini tanımlamak için Shimoda vd (1996), kolon ekstraksiyon metodunu 

kullanmıĢlardır. Bal örnekleri deiyonize su ve siklohekzanol çözeltisi içinde 

çözdürülmüĢ ve poroz polimer tanecikleri ile kaplı bir kolondan geçirilmiĢtir. Adsorbe 

edilen içerikler dietil eter ile yıkanarak ayrılmıĢ, konsantre edilmiĢ ve GC-MS ile analiz 

edilmiĢtir. ÇalıĢmada alkoller, aldehitler, ketonlar, esterler, asitler, hidrokarbonlar, 

furanoidler ve çeĢitli bileĢikler olmak üzere 130 bileĢen tanımlanmıĢtır. Bir baĢka 

çalıĢmada, söz konusu kolon ekstraksiyon tekniğinde hafif modifikasyonlar yapılarak 

iki çeĢit Brezilya balı  (Cashew; Anarcadium occidentale ve Marmeleiro; Croton türleri) 

analiz edilmiĢ; çalıĢma sonunda maun ağacı (cashew) balında hidrokarbonların; kroton 
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(croton) türleri balında ise belirgin farkla linalool kaynaklı bileĢenlerin bulunduğunu 

tespit edilmiĢtir (Cuevas-Glory vd 2007). 

    Balın uçucu bileĢenleri üzerine yapılan araĢtırmalar sonucu simultane (eĢzamanlı) 

distilasyon – ekstraksiyon metodu ile fraksiyonlara ayırmanın mümkün olduğu rapor 

edilmiĢtir (Bouseta ve Collin 1995). Cuevas-Glory vd (2007)‟nin hazırladığı derlemede, 

Bicchi vd‟nin Ģekerlerin karıĢmasını önlemeyi hedefledikleri belirtilmiĢ; ön iĢlem olarak 

aseton ekstraksiyonu ve ardından Likens-Nikerson buhar distilasyon ve solvent 

ekstraksiyon olmak üzere iki aĢamalı düzeneklerini kurduklarını aktarılmıĢtır. Fakat 

prosedürdeki ısı uygulamaları sonradan istenmeyen aroma maddeleri veya Maillard 

reaksiyon ürünleri oluĢumlarına neden olduğu için Likens-Nikerson metodu oda 

sıcaklığında ve vakum kullanacak Ģekilde değiĢtirmiĢ ve adapte edilmiĢtir.  

    Bouseta ve Collin (1995), Bicchi vd‟nin oluĢturduğu metodu, inert atmosfer altında 

aseton yerine diklorometan kullanarak ön-ekstraksiyon, ardından uygun bir buhar 

distilasyon-ekstraksiyon uygulaması Ģeklinde optimize etmiĢlerdir. Bu uygulama 

sonunda diklorometan ekstraktı içinde, aseton ekstraktlarına kıyasla, daha az miktarda 

enzimatik olmayan esmerleĢme reaksiyonlarından gelen furan derivatlarına 

rastlanmıĢtır. Ayrıca, aynı metot kullanılarak yapılan diğer çalıĢmalarda kestane ve 

ıhlamur ağacı monoflora balları için karakteristik sayılabilecek fenoller ve benzen 

derivatları olan uçucu bileĢenler tespit edilmiĢtir. BaĢka bir çalıĢmada, aynı metodu 

kullanılarak, aynı familyaya (Ericaceae) ait farklı türlerin ballarının ayırt edilmesinde 

iĢe yarayacak karakteristik uçucu bileĢenleri tanımladıkları belirtilmiĢtir. Aynı zamanda 

bu çalıĢmada belirtildiği üzere 4-metoksibenzaldehit, 4-metoksibenzoik asit ve metil 

vanillat bileĢiklerine de rastlanmıĢtır.  

    Ġster direkt ekstraksiyon ister solvent distilasyon-ekstraksiyon (SDE) olsun, solvent 

ekstraksiyon metotlarında ortak amaç bal aroma ekstraksiyonudur. Fakat örneklerin 

ısıya maruz bırakılması nedeniyle yabancı aroma maddeleri de oluĢmaktadır. 

Alissandrakis vd (2003), oda sıcaklığında uygulanabilir daha kolay bir solvent 

ekstraksiyon metodu geliĢtirmek için ultrases-destekli solvent ekstraksiyonu (USE) ile 

solvent distilasyon-ekstraksiyon (SDE) tekniklerini karĢılaĢtırmıĢtır. USE metodu ile 

turunçgil ballarında daha düĢük seviyelerde hotrienol (2,7-dimetil-1,5,7-oktadien-3-ol) 

üretildiği saptanmıĢtır. Turunçgil balı ve taze turunçgil çiçeklerinde mevcut linalool 
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derivatları baskınlığı, bu kısım balın karakterizasyonunda uygun parametreler olabilir. 

Yine de dört izolasyon tekniği (USE, SPME, hidrodistilasyon ve mikrosimultane buhar 

distilasyon-solvent ekstraksiyon) karĢılaĢtırıldığında, USE ve SPME ekstraksiyon 

metotları, bal aroma bileĢenlerinin ayrılmasında en iyi performansı göstermiĢlerdir 

(Alissandrakis vd 2005a, 2005b, 2007a). Her ne kadar diğer örnekleme metotlarına göre 

USE, daha iyi bir alternatif olsa da tekrarlanabilirlik açısından geliĢtirilmeye ihtiyacı 

olan bir uygulamadır.  

    Balda aroma bileĢenlerinin analiz edilmesi için kullanılan bir diğer teknik de 

headspace (HS)‟tir. Statik headspace (SHS) analizleri, balda bulunan düĢük 

konsantrasyonlardaki uçucular ve yarı uçucuların geri alımındaki eksiklikler nedeniyle, 

bal uçucu fraksiyonlarının analiz edilmesinde yaygın kullanılan bir yöntem değildir 

(Rowland vd 1995). Dinamik headspace (DHS) purge-and-trap teknikleri, tanımlama ve 

uçucu ve yarı-uçucu bileĢenlerin miktarlarının belirlenme aralığının daha geniĢ olması 

gibi avantajlarıyla SHS‟e göre daha yüksek hassasiyete sahiptir. DHS teknikleri, farklı 

flora ve coğrafi orijinlere ait balların karakterizasyonunda kullanılabilmektedir. ÇeĢitli 

HS purge-and-trap teknikleri ve modifikasyonları, bal aromasının ekstrakte edilmesinde 

kullanılmaktadır. 

    Sözü edilen tekniklerin tümü incelendiğinde; sıvı-sıvı ekstraksiyon ve buhar 

distilasyon-ekstraksiyon metotları gibi ayırma teknikleri, pahalı ve toksik organik 

çözücüler kullanımına ve fazla zaman tüketimine neden olmakla birlikte kullanılan 

çözücünün uzaklaĢtırılması ve ortadan kaldırılması iĢlemlerine de ihtiyaç duymaktadır. 

Dinamik katı faz ekstraksiyonu (DSPE), söz konusu çözücüleri ortadan kaldırsa da bu 

teknik gaz kromatografi enjektöründe geniĢ kapsamlı modifikasyona veya bir 

desorpsiyon modülü ilavesine gerek duymaktadır. Katı faz mikroekstraksiyon (SPME), 

DSPE‟nin avantajları yanında getirdiği problemleri elimine etmektedir. SPME‟de 

solventler tamamen ortadan kaldırılmakta ve ekstraksiyon süresi birkaç dakikaya kadar 

indirilebilmektedir.  

    SPME, Arthur ve Pawliszyn tarafından 1990 yılında tanıtılmıĢ, günümüze kadar 

geliĢmeye devam etmiĢ, hızlı, pahalı olmayan ve çözücü kullanılmadan uygulanan bir 

tekniktir (Alissandrakis vd 2007a). Bu teknik organik bileĢikleri matriks yapıdan 

ekstrakte etmek; termal desorpsiyon ve analizleri için gaz kromatografisi enjektörüne 



37 
 

doğrudan transfer etmek için polimerik kaplamalı ince yapılı silika lifler 

kullanmaktadır.  

    SPME‟nin esas avantajları kolaylık, yüksek hassasiyet, küçük örnek hacmi ve analiz 

baĢına daha az maliyetli olmasıdır. SPME teknikleri ayrıca, gaz içindeki polar ve 

nonpolar bileĢenlere, sıvı ve katı örneklere kolaylıkla uygulanabilir ve GC, GC/MS, 

HPLC, LC-MS ve GC-O (GC-olfactometry) (Kataoka vd 2000) gibi çeĢitli analitik 

aygıtlarla kolaylıkla eĢlenebilir. SPME‟nin çoğaltılabilirlik, tekrarlanabilirlik, fiber 

stabilitesi ve kantitatif tanımlama imkanları vardır (Cuevas-Glory vd 2007). SPME 

tekniği, balda pestisit kalıntı analizleri, akarisit kalıntı belirlemede ve doğrulama 

analizleri gibi çok çeĢitli amaçlar için kullanılmaktadır (MannaĢ ve Altuğ 2007). SPME 

uygulamaları ayrıca çevresel, gıda, lezzet, güzel kokular, feromon, farmakolojik-klinik, 

adli tıp ve reaksiyon görüntüleme gibi geniĢ alanlarda da kullanılmaktadır. 

    SPME/GC-MS metotları kullanılarak farklı çeĢit balların aroma profilini oluĢturan 

çok sayıda organik bileĢik saptanmıĢtır (Piasenzotto vd 2003, Soria vd 2003). Örneğin 

turunçgil balının karakteristik aroma bileĢeninin metil anthranilat olduğu (Soria vd 

2003, Piasenzotto vd 2003, Alissandrakis vd 2005a, 2005b, 2007a), diğer aroma 

bileĢenlerinin ise leylak aldehit, limonen diol, hotrienol ve 1-p-menthen-al Ģeklinde 

sıralandığı rapor edilmiĢtir (Soria vd 2003, Piasenzotto vd 2003, Alissandrakis vd 

2005a, 2005b, 2007a). Bal aroması üzerinde hotrienol, limonen, nonanal, hesperetin, 

leylak aldehit izomerleri, α-4-dimetil-3-siklohekzen-1-asetaldehit, sinansal izomerleri 

gibi bazı organik bileĢiklerin turunçgil balı aroması üzerinde belirgin etkileri oldukları 

birçok yazar tarafından bildirilmiĢtir (Pérez vd 2002, Piasenzotto vd 2003, de la Fuente 

vd 2005, Castro-Vázquez vd 2007). Bu bileĢiklerden limonen, nonanal ve hotrienol 

farklı çeĢitlerdeki birçok balda görüldükleri için botanik tanımlamaya yardımcı aroma 

maddeleri değillerdir. 

    Castro-Vazquez vd (2007), Ġspanya turunçgil balları aroma kompozisyonları üzerine 

GC-MS ile yaptıkları çalıĢmada 66 adet uçucu bileĢen tespit etmiĢlerdir. Bu 

bileĢenlerden, kısmen yüksek konsantrasyonlarda bulunan linalool, (Z) ve (E) linalool 

oksit, α-terpineol, terpineal, leylak aldehit ve leylak alkol izomerleri turunçgiller için 

karakteristik özellik taĢımaktadırlar. Ayrıca, sinensal izomerleri de turunçgil balı için 
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yeni bir kimyasal belirteç olmaktadır, çünkü bu bileĢiklerin sadece söz konusu bal 

çeĢidinde bulunduğunu bildirmiĢlerdir.   

    Turunçgil, biberiye, okaliptus, lavanta, kekik ve funda otu monoflora ballarının uçucu 

bileĢenlerinin ve tanımlayıcı duyusal özelliklerinin karĢılaĢtırılarak ayrımının yapılması 

üzerinde yürütülen bir çalıĢmada da,  turunçgil balları taze meyve ve sitrik aromalarıyla 

birlikte içerdiği yüksek miktarlardaki linalool derivatları, limonil alkol, sinensal 

izomerleri ve α-4-dimetil-3-siklohekzen-1-asetaldehit ile karakterize edilmiĢtir (Castro-

Vázquez vd 2009).  

    Escriche vd (2009) gerçekleĢtirdikleri bir çalıĢmada, standart endüstriyel termal 

proses uygulamalarının balın uçucu fraksiyonunu etkileyip etkilemediğini 

incelemiĢlerdir. Analize üç bitkisel kaynaklı (turunçgil, biberiye ve poliflora) ve bir 

salgı balı olmak üzere toplam dört tip Ġspanya balı alınmıĢ; polen, fizikokimyasal ve 

uçucu bileĢen analizleri yapmıĢlardır. Her bir bal örneğini “iĢlem uygulanmamıĢ”, 

“eritilmiĢ (45°C‟de 48 saat)” ve “hem eritilmiĢ hem pastörize edilmiĢ (80°C‟de 4 

dakika)” olmak üzere üç sınıfa ayırmıĢlardır. ÇalıĢma sonunda elde edilen verilerde bal 

tipinin uçucu fraksiyon üzerine etkisinin, ısıl iĢlemden daha fazla olduğu tespit 

edilmiĢtir. ÇalıĢmada analiz edilen turunçgil balında eritme ve pastörize iĢlemlerinde 

alkolleri furanlar ve bazı esterlerde artıĢ gözlenirken birçok bileĢikte iĢleme bağlı olarak 

miktarlarda çok fazla bir değiĢim gözlenmemiĢtir. Turunçgil balını karakterize etmede 

kullanılan uçucu bileĢenlerinden leylak aldehitler, α-4-dimetil-3-siklohekzen-1-

asetaldehit, anthranilik asit metil ester, izopropil mirisitat, 6-metil-5-hepten-2-on, 

hidroksilinalool gibi bileĢikler her üç sınıfta da tespit edilmiĢtir. Ayrıca, uygulanan 

iĢlem sonunda her bir bal çeĢidinin uçucu bileĢen profili, botanik orijini belirleme ve 

sınıflandırmada iĢlem görmemiĢ haline göre farklılık yaratmadığı sonucuna varılmıĢtır.  

    Bu çalıĢmada ise Türkiye‟de ilk kez turunçgil çiçekleri ile turunçgil balı aroması 

karĢılaĢtırılarak nektar kaynağı bitki çiçekleri ile bu bitkilerden elde edilen bir 

monoflora balın aroması arasındaki iliĢki ortaya konulmaya çalıĢılmıĢtır.  
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1. Materyal 

    AraĢtırmada materyal olarak 2010 Nisan ayında Antalya‟nın Çakırlar bölgesinden 

(ġekil 3.1) temin edilen portakal çiçekleri (Citrus sp.) ve yine aynı bölgeye 

yerleĢtirilmiĢ arı kovanlarından elde edilen bal örnekleri kullanılmıĢtır. Çiçekler (ġekil 

3.2), ortalama 15-20 gün süren çiçeklenme dönemlerinin ortasında; hava sıcaklığının 

ortalama 20°C olduğu ve yağıĢın olmadığı saatlerde alınmıĢtır. Bal örnekleri ise ikinci 

kat kovanlara boĢ olarak konulmuĢ ve tamamen narenciye çiçeklenme döneminde elde 

edilen peteklerden sağlanmıĢtır.      

 

 

ġekil 3.1. Antalya Çakırlar bölgesi uydu görüntüsü 

 

    Toplanan çiçekler hava sızdırmayacak Ģekilde polietilen torbalarla taĢınmıĢ, analiz 

edilinceye kadar -18°C‟de muhafaza edilmiĢtir. Bitkilerin yeĢil yapraklarının 

materyalde istenmeyen değiĢikliklere sebep olabileceği düĢünülerek dondurucuya 

yerleĢtirilmeden önce yaprak ve sapları ayıklanmıĢtır. 
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ġekil 3.2. ÇalıĢmada kullanılan turunçgil çiçekleri 

 

    Ayrıca, SPME örneklemelerinde kullanılacak çiçek örnekleri, yukarıda bahsedildiği 

yer ve saatlerde, 20mL‟lik headspace (HS) vialleri içerisine (ġekil 3.3) cımbızla 

yerleĢtirilmiĢ; vial ağızları sıkıca kapatılmıĢ ve etiketlenmiĢtir. Bu HS vialleri analiz 

edilinceye kadar -18°C‟de muhafaza edilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

ġekil 3.3 ÇalıĢmada kullanılan HS vialleri içerisinde turunçgil çiçekleri 

 

    ÇalıĢmada kullanılan bal numunelerine söz konusu bölgede her ne kadar zengin 

nektar kaynağı turunçgil bahçeleri olsa da yörede kendiliğinden yetiĢen çiçekli bitkiler 

de arılara nektar sağlamaktadır. Bal arılarının bu bitkilerden faydalanmasını 

engellenemezken, o dönemde bala esas kaynaklık eden bitkinin %90 oranında 

turunçgiller olduğu tahmin edilmektedir.  

    Turunçgil balı peteklerden süzüldükten sonra oda sıcaklığında 8 ay depolanmıĢtır. 

Ancak, turunçgil ballarında genel olarak görülen kristallenme oluĢmuĢ ve kristallenmiĢ 

ballar benmari usulüyle çözdürülmüĢ, küçük porsiyonlara ayrılmıĢ; ıĢık ve hava 
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geçirmeyecek Ģekilde 100 mL‟lik amber renkli cam örnek ĢiĢeleri içerisinde analiz 

edilinceye kadar oda sıcaklığında ve karanlıkta muhafaza edilmiĢtir (ġekil 3.4).  

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.4. Analiz edilen turunçgil balı örnekleri 

 

3.2. Metot  

 

3.2.1. Nem miktarı tayini 

    Numunelerin nem tayini Atago Refraktometre (Atago NAR-1T) (Atago, Tokyo, 

Japan) ile 20°C‟de elde edilen kırılma indisi kullanılarak, nem miktarını hesaplama 

çizelgesinden (Çizelge 3.1) faydalanarak yapılmıĢtır. Metodun prensibi içerdiği katı 

miktarına bağlı olarak kırılma indisinin artmasına dayanmaktadır. Balda Ģeker kristalleri 

gözlenmiyorsa doğrudan karıĢtırma, çalkalama ve ölçüm yapılmıĢtır. ġeker kristalleri 

gözlenen numuneler, ağzı kapalı kaplarda benmari usulü, 50°C (± 0.2) su banyosunda 

Ģeker kristallerinin çözüldüğünden emin olana kadar bekletilmiĢ; oda sıcaklığına 

geldikten sonra karıĢtırılarak ölçüme alınmıĢtır. Metod, Uluslararası Bal Komisyonu 

metoduna ve AOAC 969.38 metoduna dayanmaktadır (AOAC 2005, Bogdanov 2002). 

Ölçülen kırılma indisi değeri, bir çevrim tablosundan nem içeriğini vermektedir. Ayrıca, 

20°C‟nin üzerindeki her 1°C sıcaklık değeri için kırılma indisine 0.00023 ekleme; 

altındaki her 1°C sıcaklık değeri için 0.00023 çıkarma iĢlemiyle sıcaklık düzeltmesi 

yapılmaktadır. Okunan kırılma indisi değerinde önce sıcaklık düzeltmesi yapılmıĢ, daha 

sonra Çizelge 3.1‟de verilen değerler kullanılarak belirlenmiĢtir.  
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Çizelge 3.1. Kırılma indisinden yararlanarak nem içeriği hesaplama çizelgesi (20°C‟de) 

Nem Ġçeriği 

( g/100g ) 

Kırılma 

Ġndisi 

( 20°C ) 

Nem Ġçeriği 

( g/100g ) 

Kırılma 

Ġndisi 

( 20°C ) 

Nem Ġçeriği 

( g/100g ) 

Kırılma 

Ġndisi 

( 20°C ) 

13.0 1.5044 17.2 1.4935 21.2 1.4835 

13.2 1.5038 17.4 1.4930 21.4 1.4830 

13.4 1.5033 17.6 1.4925 21.6 1.4825 

13.6 1.5028 17.8 1.4920 21.8 1.4820 

13.8 1.5023 18.0 1.4915 22.0 1.4815 

14.0 1.5018 18.2 1.4910 22.2 1.4810 

14.2 1.5012 18.4 1.4905 22.4 1.4805 

14.4 1.5007 18.6 1.4900 22.6 1.4800 

14.6 1.5002 18.8 1.4895 22.8 1.4795 

14.8 1.4997 19.0 1.4890 23.0 1.4790 

15.0 1.4992 19.2 1.4885 23.2 1.4785 

15.2 1.4987 19.4 1.4880 23.4 1.4780 

15.4 1.4982 19.6 1.4875 23.6 1.4775 

15.6 1.4976 19.8 1.4870 23.8 1.4770 

15.8 1.4971 20.0 1.4865 24.0 1.4765 

16.0 1.4966 20.2 1.4860 24.2 1.4760 

16.2 1.4961 20.4 1.4855 24.4 1.4755 

16.4 1.4956 20.6 1.4850 24.6 1.4750 

16.6 1.4951 20.8 1.4845 24.8 1.4745 

16.8 1.4946 21.0 1.4840 25.0 1.4740 

17.0 1.4940     
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3.2.2. Suda çözünür kuru madde (°Brix) miktarı tayini 

    Numunelerin suda çözünür kuru madde içeriği refraktometre (Atago NAR-1T) 

(Atago, Tokyo, Japan) ile 20°C‟de okuma yapılarak belirlenmiĢtir. Refraktometrenin 

kuru madde skalası 20°C‟deki saf sakkaroz çözeltisine göre ayarlanmıĢtır. Okuma 

yapmadan önce refraktometre saf su ile kalibre edilmiĢtir. Ölçümü yapılacak numunenin 

Ģeker kristalleri çözdürülmüĢ; sıcaklığı oda sıcaklığına getirilmiĢtir. Refraktometre 

prizmaları arasına prizma yüzeyini kaplayacak kadar ince bir tabaka halinde bal 

damlatılarak ölçüm yapılmıĢtır. Netlik ayarı yapıldığında cihazın skalasından okunan 

Briks değeri kaydedilmiĢtir. Prizmalar arasında sirküle ettirilen sabit sıcaklıktaki saf su 

ile okuma sıcaklığının 20°C‟de kalması sağlanmıĢtır. Metod AOAC 932.14‟e göre 

uygulanmıĢ ve skaladan okunan değer doğrudan kullanılmıĢtır (AOAC 2005).  

 

3.3.3. Su aktivitesi tayini 

    Bal numunelerinin su aktivitesi (aw) değeri su aktivitesi ölçme cihazı (TESTO-650) 

kullanılarak belirlenmiĢtir. Bu amaçla cihazın örnek kabına 3/4‟ünü dolduracak 

miktarda bal konulmuĢ ve oda sıcaklığında (25±0.2C) denge nem değerine ulaĢana dek 

bekletilmiĢtir. Denge halindeki aw değeri dijital göstergeden kaydedilmiĢtir (Zamora ve 

Chirife 2006, Zamora vd 2006, Abramovič vd 2008, ġenyuva vd 2009). 

 

3.2.4. pH tayini 

    Bal örneklerinin pH tayini AOAC 962.19 ve Uluslararası Bal Komisyonu Metodu 

(2002)‟na göre yapılmıĢtır (AOAC 2005, Bogdanov 2002). Metot, numunenin saf su ile 

tamamen çözdürülüp doğrudan pH ölçümüne dayanmaktadır. Bu amaçla 250 mL‟lik 

erlen içerisine tartılan 10 g bal örneği 75 mL saf su ile manyetik karıĢtırıcı yardımıyla 

çözdürülmüĢtür. Çözelti içerisine pH-metre elektrodu doğrudan daldırılmıĢ ve okunan 

pH değeri kaydedilmiĢtir.  
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3.2.5. Asitlik ( Serbest, Lakton ve Toplam ) tayini 

    Numunelerin asitlik tayini AOAC 962.19‟e göre yapılmıĢtır (AOAC 2005). Metot, 

bal numunelerinden pH tayinine uygun Ģekilde hazırlanmıĢ bal çözeltisinin pH değeri 

ölçüldükten sonra pH-metre elektrodu çıkarılmadan, fenolftalein indikatörlüğünde 

serbest, lakton ve toplam asitlik olmak üzere aĢamalı titrasyon ile asitlik değerleri tayin 

edilmesi Ģeklindedir. Bal çözeltisinin asitlik değerleri ölçülmeden önce, serbest asitlik 

hesaplamasında kullanılmak üzere, saf su kullanılarak Ģahit hazırlanmıĢtır. ġahit 

çözeltiye birkaç damla indikatör damlatılıp, 0.05M NaOH çözeltisi ile titre edilmiĢtir. 

Numunenin asitlik tayinlerinde sırasıyla; önce 0.05M NaOH çözeltisi ile bal çözeltisi 

pH 8.50 olana kadar titre edilmiĢtir. Harcanan NaOH miktarı (mL) kaydedilmiĢ; daha 

sonra 10 mL 0.05M NaOH çözeltisi ilave edilip ve 0.05M HCl çözeltisi kullanarak pH 

8.30 olana kadar geri titrasyon yapılmıĢtır. Harcanan HCl miktarı (mL) kaydedilmiĢtir. 

Sonuçlar aĢağıdaki formüllere göre hesaplanmıĢ ve miliequivalent/kg (meq.kg
-1

) olarak 

ifade edilmiĢtir (AOAC 2005).  

 

Hesaplama : 

Serbest asitlik = [ (mL 0.05M NaOH – mL Ģahit) x 50 ] / g numune miktarı 

Lakton asitlik = [ (10 – mL 0.05M HCl) x 50 ] / g numune miktarı 

Toplam asitlik = Serbest asitlik + Lakton asitlik 

 

3.2.6. Elektriksel iletkenlik tayini 

    Numunelerin elektrik iletkenliği Uluslararası Bal Komisyonu Metodu (2002)‟na göre 

yapılmıĢtır. Metot, elektrik iletkenliğin 20°C‟de, saf suda %20 (w/v) çözelti Ģeklinde 

hazırlanması ve elektrik iletkenlik hücresi ile ölçümü Ģeklindedir (Bogdanov 2002).  

    Hesaplamada kullanılmak üzere numunelerin ölçümünden önce hücre sabitinin 

belirlenmesi için 0.1 M potasyum klorid çözeltisi hazırlanmıĢtır. Çözelti, ölçüm 

yapılacağı gün taze hazırlanmıĢtır. Hücre doğrudan ve tamamen çözelti içerisine 
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daldırılmıĢ, sıcaklık 20°C‟de sabitlendikten sonra ölçülmüĢ ve sonuçlar miliSiemens/cm 

(mS.cm
-1

) cinsinden ifade edilmiĢtir. Hücre sabiti hesaplaması aĢağıdaki formüle göre 

yapılmıĢtır: 

K = 11.691 x 1 / G 

K    =  hücre sabiti (cm
-1

) 

G   =  okunan elektriksel iletkenlik değeri (mS) 

11.691   =  taze saf suyun ve 0,1M potasyum klorid çözeltisinin 20°C‟deki iletkenlik 

ortalaması 

 

    Potasyum klorid çözeltisinin ölçümünün ardından numune ölçümlerine geçilmiĢtir.  

    Numunelerin hazırlığı, 20g balın bir miktar saf su ile çözüldükten sonra 100 mL‟lik 

balon jojeye aktarımı ve saf su ile hacim çizgisine tamamlanması Ģeklinde yapılmıĢtır. 

Bal çözeltisinden 40 mL alınıp bir erlene aktartılıp, erlen 20°C‟ye ayarlanmıĢ su 

banyosuna koyulmuĢtur. Elektriksel iletkenlik hücresi bal çözeltisine daldırılıp sıcaklık 

sabitlenmesinin ardından iletkenlik değeri kaydedilmiĢtir.  

    Eğer ölçüm 20°C‟den farklı bir sıcaklıkta yapıldıysa, düzeltme faktörü kullanılmıĢtır. 

Bu amaçla, 20°C‟den aĢağıdaki her 1°C için okunan değerin %3.2‟si çıkarılmıĢ; 

20°C‟den yukarıdaki her 1°C için okunan değerin %3.2‟si ilave edilmiĢtir.  

    Bal çözeltisinin elektriksel iletkenliği aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır:  

SBal = K x G 

SBal  =  bal çözeltisinin elektriksel iletkenliği (mS.cm
-1

) 

K =  hücre sabiti (cm
-1

) 

G  =  iletkenlik (mS) 
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3.2.7. Renk tayini 

    Bal numunelerinde renk tayini Hunter (L,a,b) renk ölçüm sisteminde Minolta cihazı 

ile ölçülmüĢtür. Bal numunesi küvete koyulmadan önce eğer kristallenme gözleniyorsa, 

50°C sıcaklıktaki su banyosunda 30-45 dakika ısıtılarak Ģeker kristalleri çözdürülerek 

balın viskozitesi düĢürülmüĢtür. Üç okuma değeri ortalaması alınarak renk değeri 

belirlenmiĢtir (Haroun 2006). 

 

3.2.8. Diastaz sayısı tayini 

    Bal numunelerinde spektrofotmetrik metot ile diastaz sayısı tayin edilmiĢtir. Metodun 

prensibi Schade vd (1958)‟e dayanmaktadır. Balda bulunan amilaz enziminin aktif 

olduğu sıcaklıkta, belli konsantrasyondaki niĢasta-bal karıĢımı çözeltisindeki niĢastayı 

ne kadar süre içinde hidrolize uğrattığını bulmak için; belli zaman aralıklarında bal 

çözeltisi içindeki niĢastanın hidroliz olmayan kısmının, iyot çözeltisi ile renklendirilerek 

UV-Spektrofotmetrede 660 nm dalga boyunda absorbansının ölçülmesine dayanır. 

Absorbans – süre grafiği çizilerek 0.235 spesifik absorbansa ulaĢana kadar geçen süre 

tayin edilir (Bogdanov 2002, AOAC 2005).  

    Analizde kullanılan kimyasalların hazırlanıĢı aĢağıdaki gibidir: 

Stok iyot çözeltisi : Bir behere 8.80 g analitik saflıkta iyot ve 20 g potasyum iyodür 

tartılır. Bir miktar saf suda çözüldükten sonra 1 L‟lik balon jojeye aktarılır, saf suyla 

hacme tamamlanır. KarıĢtırılır, alüminyum folyoya sarılır ve karanlıkta muhafaza edilir. 

0,0007 N iyot çözeltisi : Stok iyot çözeltisi kullanılarak, analiz yapılacağı gün taze 

hazırlanmalıdır. 250 mL‟lik balon jojeye 10 g potasyum iyodür tartılır. Bir miktar saf 

suda çözüldükten sonra üzerine 2.5 mL stok iyot çözeltisi ilave edilir. Saf su ile hacme 

tamamlanır, karıĢtırılır. Alüminyum folyo ile sarılıp karanlıkta muhafaza edilir.  

1,59 M Asetat tampon çözeltisi : 500 mL‟lik behere 87 g sodyum asetat trihidrat 

(NaCH3COO.3H2O) tartılır. Üzerine 10.5 mL buzlu asetik asit ilave edilir ve saf su ile 

çözdürülür. 500 mL‟lik balon jojeye aktarılıp saf suyla hacme tamamlanır ve karıĢtırılır. 

Sodyum asetat veya asetik asit yardımıyla pH 5.3‟e ayarlanır. Gerekirse su ilave edilir. 
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0,5 N Sodyum klorür çözeltisi : 500 mL‟lik balon jojeye 14.5 g analitik saflıkta sodyum 

klorür tartılır, saf su ile çözülür, hacme tamamlanır, karıĢtırılır. 

Stok niĢasta çözeltisi : Analiz yapılacağı gün taze olarak hazırlanmalıdır. 250 mL‟lik 

erlene diastaz sayısı için hazırlanmıĢ niĢastadan 2 g tartılır. YaklaĢık 90 mL saf su ile 

karıĢtırılır. KoĢullar doğrultusunda bek alevinde 2 dakika karıĢtırarak kaynatılır veya 

ısıtıcılı bir manyetik karıĢtırıcı ile kaynatılarak karıĢtırılır. Daha sonra ağzına 

kapatılarak akan çeĢme suyu altında oda sıcaklığına soğutulur. Çözelti, 100 mL‟lik 

balon jojeye aktarılır. Sıcaklığı 40°C‟de saf su ile çizgiye tamamlanır, karıĢtırılır. 

Sıcaklığı 40°C‟ye ayarlanmıĢ su banyosunda bekletilir. 

 

NiĢasta çözeltisinin standardizasyonu (Mavilik testi) : Bu prosedür, diastaz sayısı tayini 

sırasında bal numunesine eklenmesi gereken su miktarını belirlemek için yapılır. Test 

sırasında iyot-niĢasta çözeltisinin absorbansının 0.76 ± 0.02 çıkması beklenir.  

    Stok niĢasta çözeltisi ve bir erlen içerisinde yaklaĢık 500 mL saf su, sıcaklığı 40°C 

„ye ayarlanmıĢ su banyosunda bekletilir. Ayrıca bir mezür içerisine 10 mL saf su 

koyularak su banyosuna yerleĢtirilir. Mezürün içerisine, su banyosunda bekletilen stok 

niĢasta çözeltisinden 5 mL koyulur, karıĢtırılır, su banyosunda bekletilir. Elde edilen 

karıĢımdan 1 mL alınıp 100 mL‟lik erlene aktarılır. Erlen içerisindeki çözeltiye 10 mL 

0.0007 N iyot çözeltisi ve 35 mL saf su ilave edilir, karıĢtırılır. UV-Spektrofotometrede 

660 nm‟de köre (saf suya) karĢı absorbansı okunur. Eğer okunan absorbans değeri 

0.76±0.02 „den yüksek ise eklenen su miktarı artırılır; düĢük ise su miktarı azaltılır. 

Ġstenilen absorbansa ulaĢıldığında eklenen su miktarı kaydedilir ve analizde bal 

numunelerine kullanılacak değer olarak belirlenir.  

 

Analizin yapılması : 50 mL‟lik bir behere 10 g bal tartılıp üzerine 5 mL asetat tampon 

çözeltisi ve 20 mL saf su ilave edilip manyetik karıĢtırıcı ile karıĢtırılmıĢtır. KarıĢım, 

içerisinde 3 mL sodyum klorür çözeltisi bulunan 50 mL‟lik balon jojeye aktarılmıĢtır. 

Beher saf su ile yıkanarak karıĢım üzerine ilave edilmiĢ ve saf suyla hacim çizgisine 

tamamlanmıĢtır. HazırlanmıĢ olan bu bal çözeltisinden cam pipetle 50 mL‟lik mezüre 
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10 mL aktarılmıĢtır. Bu mezür ve stok niĢasta çözeltisi, 40°C‟ye ayarlı su banyosuna 

koyulup 15 dakika beklenmiĢtir. Süre sonunda 5 mL stok niĢasta çözeltisi, mezürdeki 

bal çözeltisine ilave edilip karıĢtırılmıĢtır. Bu yeni karıĢıma Stok bal çözeltisi adı 

verilmiĢtir. Kronometre çalıĢtırılmıĢtır. Stok bal çözeltisi, analiz boyunca su 

banyosunda tutulmuĢtur.  

    100 mL‟lik erlen içerisine 1 mL stok bal çözeltisi, 10 mL 0.0007 N iyot çözeltisi ve 

daha önce niĢasta çözeltisi standardizasyonunda belirlenen miktarda saf su koyulup 

karıĢtırılmıĢtır. KarıĢım, spektrofotometrede 660 nm‟de saf suya karĢı absorbansı 

okunmuĢtur (0. dakika). Bu iĢleme absorbans değeri 0.235‟den daha küçük bir değere 

ulaĢıncaya kadar 10 dakikada bir okuma yapılarak devam edilmiĢtir. Okuma süreleri ve 

absorbans değerleri kaydedilerek absorbans-süre grafiği çizilmiĢtir. Grafik yardımıyla 

0.235 spesifik absorbansa karĢılık gelen süreye (dakika) ulaĢılmıĢtır.  

    Örnekleme süresi (10 dak) Çizelge 3.2‟ye göre belirlenmiĢtir : 

 

Çizelge 3.2. Diastaz sayısı tayininde örnekleme süresi 

5 dk sonundaki absorbans (A) değeri eğer Örnekleme yapılacak zaman aralığı 

A > 0.658 10 dak veya daha fazla 

0.658 > A > 0.523 5 – 10 dak 

0.523 > A > 0.456 2 – 5 dak 

 

    Örneklerin diastaz sayısı aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır (Bogdanov 2002) : 

Diastaz Sayısı=
60 dak

tx
x

0.10

0.01
x

1.0

2.0
 

Diastaz Sayısı=
300

tx
 

 

 tx = Grafikten okunan, 0.235 spesifik absorbansa karĢılık gelen zaman (dakika)  
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    Diastaz sayısı veya Amilaz Enzimi Aktivite birimi, 40°C‟de 1 g balda bulunan 

enzimler tarafından 1 saatte hidrolize edilebilen %1‟lik niĢasta çözeltisinin mililitresi 

veya gram balda Gothe (veya Schade) birimi (Bogdanov 2002) Ģeklinde ifade edilmiĢtir.  

 

3.2.9. Turunçgil balının aroma profilinin belirlenmesi 

    Bu çalıĢma kapsamında turunçgil balı numuneleri aroma bileĢenlerinin izolasyonu 

için SPME tekniği kullanılmıĢtır. SPME tekniğinin uygulanmasında uçucu bileĢenlerin 

baldan ekstraksiyonu için Polidimetilsiloksan/Divinilbenzen (PDMS/DVB) sabit fazları 

ile kaplı fiber tipi kullanılmıĢtır. Örnekler 20 mL‟lik PTFE/silikon septalı vidalı kapaklı 

viallere koyulmuĢtur. Bal örnekleri en iyi aroma salınımını sağlamak için çeĢitli 

tekniklerle analize hazırlanmıĢtır. Bal örnekleri hazırlıklarında, Alissandrakis vd 

(2003)‟nin ekstraksyon metodundan yola çıkılarak sırasıyla sadece bal (B), bal-su (BS), 

bal-tuz-su (BTS) ve bal-tuz-su-ultrason muamelesi  (BTSU)  Ģeklinde 4 farklı teknik 

uygulanmıĢtır (ġekil 3.5). Bu amaçla 20 mL‟lik headspace (HS) vialleri içerisine; 

Bal (B) : 3 g bal, 

Bal-su (BS) : 3 g bal tartılıp üzerine 1 mL saf su ve internal (dahili) standart olarak 30 

µL Benzophenone çözeltisi (10 µg/mL, methanolde) ilave edilmiĢtir. Girdap karıĢtırıcı 

ile 1200 devir/dak hızla 1 dakika karıĢtırılmıĢ. 

Bal-su-tuz (BTS) : 3 g bal ve 0.5 g sodyum klorür tuzu tartılıp üzerine 1 mL saf su ve 

internal standart olarak 30 µL Benzophenone çözeltisi (10 µg/mL, methanolde) ilave 

edilmiĢtir. Girdap karıĢtırıcı ile 1200 devir/dak hızla 1 dakika karıĢtırılmıĢ. 

Bal-tuz-su-ultrasonik banyo (BTSU) : 3 g bal ve 0.5 g sodyum klorür tuzu tartılıp 

üzerine 1 mL saf su ve internal standart olarak 30 µL Benzophenone çözeltisi (10 

µg/mL, methanolde) ilave edilmiĢtir. Girdap karıĢtırıcı ile 1200 devir/dak hızla 1 dakika 

karıĢtırılmıĢ, ardından 5 dakika oda sıcaklığında ultrasonik banyoda tutulmuĢtur.  
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ġekil 3.5. HS vialleri içerisindeki analiz edilen bal örnekleri 

 

    Bu çalıĢma kapsamında turunçgil ballarının aroma profilleri analizi otomatik 

örnekleme sistemi (Shimadzu AOC 5000) ve GC-MS (Shimadzu QP-2010) ile 

Alissandrakis vd (2007b)‟nin metoduna göre, küçük modifikasyonlarla analiz edilmiĢtir.  

Numunelerin aroma bileĢenlerinin izolasyonu için SPME tekniği kullanılmıĢtır. SPME 

tekniğinin uygulanmasında uçucu bileĢenlerin baldan ekstraksiyonu için 

Polidimetilsiloksan/Divinilbenzen (PDMS/DVB) sabit fazları ile kaplı fiber tipi 

kullanılmıĢtır.  

    Hazırlanan örnekler aĢağıdaki koĢullarda analiz edilmiĢtir: 

 

Analiz koĢulları:  

Ön-inkübasyon süresi  : 30 dak, 60°C „de 

Ekstraksiyon süresi  : 20 dak 

Enjeksiyon   : 1:20 oranında (bölerek) 

Kolon : TRB-5 MS (30 m uzunluk x 0.25 mm iç çap x 0.25 µm 

film kalınlığı) 

TaĢıyıcı gaz   : He (90 kPa basınç ve 45.7 cm/s doğrusal hızda) 

Enjeksiyon bloğu sıcaklığı :250°C 
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Kolon sıcaklığı :40°C‟de 4 dak bekleme; 40°C‟den 160°C‟ye 3°C/dak 

sıcaklık artıĢıyla çıkıĢ 1 dak bekleme ve 250°C‟ye 

15°C/dak sıcaklık artıĢıyla çıkıĢ. 

ĠyonlaĢtırma enerjisi   : 70 eV 

Tarama aralığı   : 40-400 D,  m/z 

Tarama hızı   : 769 kütle/s 

Çözücü geçme zamanı 

(Solvent cut time)  : 0.0 dak 

 

    Kromatogramların integrasyonları manuel olarak yapılmıĢtır. Analiz sonrasında 

kromatogramlarda tespit edilen pikler FFNSC GC-MS Library ver.1.2. kütüphanesinde 

Alıkonma indeksi (RI) değerlerine göre ve WILEY7, NIST27 ve NIST147 kütle 

kütüphanelerinde karĢılaĢtırılarak tanımlanmıĢtır. 

 

3.2.10.  Turunçgil çiçeklerinin aroma profilinin belirlenmesi 

    Bu çalıĢmada turunçgil çiçekleri aroma bileĢenleri hidrodistilasyon ile uçucu yağın 

ayrılması ve PDMS/DVB sabit fazlı SPME fiber kullanılması olarak iki farklı Ģekilde 

analiz edilmiĢtir. Elde edilen kromatogramların integrasyonları manuel olarak 

yapılmıĢtır. Analiz sonrasında kromatogramlarda tespit edilen pikler FFNSC GC-MS 

Library ver.1.2. kütüphanesinde Alıkonma indeksi (RI) değerlerine göre ve WILEY7, 

NIST27 ve NIST147 kütle kütüphanelerinde karĢılaĢtırılarak tanımlanmıĢtır. 

 

3.2.10.1. Turunçgil çiçeklerinden uçucu yağ eldesi 

    Aroma profili belirlenecek turunçgil çiçekleri uçucu yağları Bousbia vd (2009)‟un 

kullandıkları metotta bazı farklılıklarla, neoclevenger distilasyon düzeneğinde (ġekil 
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3.6) buhar distilasyonu yöntemiyle elde edilmiĢtir. Bu amaçla her defasında 120 g çiçek 

ve 150 mL saf su distilasyonuna tabi tutularak, uçurulan uçucu yağ, düzeneğin geri 

soğutucusunda yoğuĢturulmuĢ ve geniĢleme kısmında toplanmıĢtır. ĠĢlem, kesikli ve 

beslemeli olarak devam ettirilmiĢ olup, 250°C‟de her bir balon için 2.5 saat 

sürdürülmüĢtür. ĠĢlem sonrasında düzenek soğumaya terk edilmiĢ ve toplanan uçucu 

yağlar kapaklı ependorf tüplerine aktarılarak analiz edilmek üzere -18°C‟de muhafaza 

edilmiĢtir.  

 

 

    ġekil 3.6. Neoclevenger düzeneği 

 

 

3.2.10.2. Turunçgil çiçekleri uçucu yağının aroma profilinin belirlenmesi  

    Turunçgil çiçeklerinden neo-clevenger düzeneği ile elde edilen uçucu yağlar hekzan 

ile 1:50 oranında seyreltilerek sıvı enjeksiyon ile kolona yüklenmiĢtir. Kolona yüklenen 

uçucu yağ örnekleri aĢağıdaki koĢullarda analiz edilmiĢtir: 

 

Geri soğutucu 

Yan kol borusu 

GeniĢleme kısmı 

      TaksimatlandırılmıĢ boru 

Üç çıkıĢlı musluk 

Emniyet borusu 
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Analiz koĢulları:  

Enjeksiyon   :  1:25 oranında (bölerek) 

Kolon : TRB-5 MS (30 m uzunluk x 0.25 mm iç çap x 0.25 µm 

film kalınlığı) 

TaĢıyıcı gaz   : He (90 kPa basınç ve 45.7 cm/s doğrusal hızda) 

Enjeksiyon bloğu sıcaklığı :250°C 

Kolon sıcaklığı :40°C‟de 2 dak bekleme ve 40°C‟den 240°C‟ye 3°C/dak 

sıcaklık artıĢıyla çıkıĢ 

ĠyonlaĢtırma enerjisi   : 70 eV 

Tarama aralığı   : 40-400 D,  m/z 

Tarama hızı   : 769 kütle/s 

Çözücü geçme zamanı 

(Solvent cut time)  : 4.2 dak 

 

3.2.10.3. Turunçgil çiçeklerinin SPME ile aroma profilinin belirlenmesi 

    Bu amaçla kullanılacak çiçek örnekleri, Materyal (Bkz. 3.1) baĢlığı altında belirtildiği 

koĢullarda, 20 mL‟lik HS vialleri içerisine cımbızla yerleĢtirilmiĢ; vial ağızları sıkıca 

kapatılmıĢ ve etiketlenmiĢtir. Bu HS vialleri analiz edilinceye kadar -18°C‟de muhafaza 

edilmiĢtir. Analiz edilecek örnekler inkübasyona alınmadan 45 dakika önce 

dondurucudan çıkarılıp oda sıcaklığına gelmesi beklenmiĢtir. Hazır hale gelen örnekler 

PDMS/DVB fiber ile aĢağıdaki koĢullarda analiz edilmiĢtir: 
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Analiz koĢulları:  

Ön-inkübasyon süresi  :  20 dak, 50°C 

Ekstraksiyon süresi  :  20 dak 

Enjeksiyon   :  1:10 oranında (bölerek) 

Kolon : TRB-5 MS (30 m uzunluk x 0.25 mm iç çap x 0.25 µm 

film kalınlığı) 

TaĢıyıcı gaz   : He (90 kPa basınç ve 45.7 cm/s doğrusal hızda) 

Enjeksiyon bloğu sıcaklığı :250°C 

Kolon sıcaklığı :40°C‟de 4 dak bekleme; 40°C‟den 100°C‟ye, 5°C/dak 

sıcaklık artıĢıyla çıkıĢ; 100°C‟den 160°C‟ye 2°C/dak 

sıcaklık artıĢıyla çıkıp 2 dak bekleme ve 160°C‟den 

250°C‟ye 15°C/dak sıcaklık artıĢıyla çıkıĢ 

ĠyonlaĢtırma enerjisi   : 70 eV 

Tarama aralığı   : 40-400 D,  m/z 

Tarama hızı   : 769 kütle/s 

Çözücü geçme zamanı 

(Solvent cut time)  : 0.0 dak  

 

3.2.11. Ġstatistiksel analizler 

    AraĢtırmada turunçgil balı örnekleri 2 tekerrürlü ve her biri için 3 paralelli olarak 

yürütülmüĢtür. Turunçgil çiçeği örnekleri uçucu yağ için 2 tekerrürlü distilasyon ve 2 

paralelli; headspace analizleri için 2 tekerrürlü 3 paralel enjeksiyon yapılarak sonuçlar 

elde edilmiĢtir. Verilere tanımlayıcı istatistikler uygulanmıĢtır. Ġstatistiksel hesaplamalar 
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Minitab
TM

 Statistical Software, Release 13,0 (Minitab Inc., 2000) kullanılarak 

yapılmıĢtır.   
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

4.1. Turunçgil Balının Bazı Fizikokimyasal Özellikleri 

    Turunçgil balının bazı fiziksel ve kimyasal analizlerinden elde edilen sonuçlar 

Çizelge 4.1‟de özetlenmiĢtir.  

 

Çizelge 4.1. Turunçgil balının fizikokimyasal analiz sonuçları 

Analiz Adı Birim Ort. ± Standard sapma 

Su aktivitesi  0.59 ± 0.02 

Nem miktarı % 18.30 ± 0.37 

Suda çözünen kuru 

madde 

% 
80.29 ± 0.42 

Diastaz sayısı DN 1.55 ± 0.45 

pH  4.12 ± 0.02 

A
si

tl
ik

 Serbest asitlik meq.kg
-1

 13.80 ± 0.90 

Lakton asitlik meq.kg
-1

 15.74 ± 1.58 

Toplam asitlik meq.kg
-1

 29.14 ± 1.60 

R
en

k
 

L  22.33 ± 0.19 

a  -0.006 ± 0.07 

b  4.30 ± 0.23 

Elektriksel iletkenlik mS.cm
-1

 0.15 ± 0.01 

 

 

4.1.1. Nem miktarı 

    Turunçgil balı örneklerinin nem miktarları, sıcaklık ve kırılma indisinden 

yararlanılarak yapılan hesaplama sonucunda ortalama %18.30 ± 0.37 bulunmuĢtur.  

    White ve Doner (1980), 490 adet monoflora ve poliflora bal üzerinde yaptıkları 

çalıĢmada balların nem miktarlarının ortalama %17.2 (%13.4-22.9) olduğunu 
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bildirmiĢlerdir. Sancho vd (1991), farklı çeĢitlerdeki 115 bal örneğinin nem içeriğini 

ortalama %16.4 olarak rapor etmiĢlerdir. Türkiye‟de Doğu ve Güneydoğu Anadolu 

Bölgeleri‟nde üretilen 45 bal örneğinin nem içeriği ortalama %16 bulunmuĢtur (Yılmaz 

ve Küfrevioğlu 2001). Buna ek olarak, Türkiye‟de üretilen farklı çeĢitlerdeki çiçek 

ballarında bu değerin ortalama %17.35 olduğu bildirilmiĢtir (Sorkun vd 2002). 

Ġspanya‟da turunçgil balı örneklerinde %16-18.5 aralığında ortalama %16.79 ± 1.92 

nem içerdiği ve bu değer aralığının balın olgunluğunun iyi bir göstergesi olduğu 

belirtilmiĢtir (Terrab vd 2003). Persano Oddo vd (1995), turunçgil balının nem 

içeriğinin ortalama %17.3 olduğunu bildirmiĢlerdir. Yunanistan turunçgil ballarının 

nem içeriğinin %16.9 ± 0.66  (Thrasyvoulou ve Manikis 1995), Ġspanya ballarında 

%18.2 ± 0.26  (Mateo ve Bosch-Reig 1998), %16.54 ± 1.05 (Serrano vd 2004) ve 

%18.5‟in altında (Rodriguez vd 2010), Brezilya ballarında %16.68 ± 1.30 (Cano vd 

2001), Amerika ballarında % 16.6 (Babacan vd 2002) ve Türkiye turunçgil ballarında 

%17.9 ± 0.06 (Kayacıer ve Karaman 2008) olduğu rapor edilmiĢtir.  

    Analiz edilen örneklerde belirlenen nem miktarı, Mateo ve Bosch-Reig (1998)‟in 

çalıĢmasıyla benzerlik göstermekte; White ve Doner (1980), Terrab vd (2003) ve 

Rodriguez vd (2010)‟nin çalıĢmalarında verdikleri değer aralığında olduğu 

görülmektedir. Örneklerin su içeriği, Yunanistan, Brezilya ve Amerika‟da üretilen 

turunçgil ballarına ait değerlerden yüksek çıkmıĢtır. Kayacıer ve Karaman (2008)‟ın 

çalıĢmasındaki Türkiye‟de üretilen balın ortalama değerinden yüksek çıkmıĢ olsa da 

araĢtırmada verilen aralıkta olduğu görülmektedir. Ayrıca, Anonim (2005)‟te verilen en 

fazla %20 nem içeriği sınırının altında çıkmıĢtır.  

    Balda nem miktarı, balın kristallenmesi veya uygunsuz depolama koĢulları gibi 

nedenlerle artmaktadır. Nem miktarının artması ile balda fermentasyon riski artmakta, 

raf ömrü azalmaktadır.  Ayrıca, kristallenme ile balda su aktivitesi de artmaktadır. Balın 

içerdiği su miktarı ve su aktivitesi değerlerinin birbiriyle bağlantılı olduğu birçok 

çalıĢmada bildirilmiĢtir. Nem miktarının %18.30 ve su aktivitesinin 0.6‟nın altında 

bulunması, fermentasyon riskinin az olduğu anlamına gelmektedir. 
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4.1.2. Suda çözünür kuru madde miktarı (°Brix) 

    Turunçgil balının suda çözünür kuru madde miktarı refraktometrik okuma ile 

80.29°Brix bulunmuĢtur. Hindistan‟da marketlerde satılan 11 farklı bal örneğinin briks 

değerlerinin %76-81.5 arasında değiĢtiği (Anupama vd 2003); farklı Meksika ballarında 

ise ortalama %78.8 (Viuda-Martos vd 2010) olduğu rapor edilmiĢtir. Turunçgil balının 

briks değerine ait literetürdeki çalıĢma sayısı azdır. Briks değeri genel bir kalite kriteri 

olup, diğer bazı özellikler gibi balın olgunlaĢma düzeyinin bir ölçüsü sayılabilmektedir. 

Elde edilen sonuçlar, Anupama vd (2003)‟nin değerleri ile uyum göstermekte iken, 

Meksika‟da yapılan diğer çalıĢma sonuçlarından daha yüksek çıktığı görülmektedir.  

 

4.1.3. Su aktivitesi 

    Gıdalarda olduğu gibi balda da su aktivitesi, gıdaya özgü bir değer olup kalitenin 

korunması açısından önemli bir değerdir. Bu çalıĢmada turunçgil ballarının su aktivitesi 

0.59 ± 0.02 bulunmuĢtur.  

    Bir gıdanın su aktivitesi, onun mikrobiyolojik, kimyasal ve biyokimyasal yollarla 

bozularak kalitesini kaybetmesinde önemli rol oynakmaktadır. Mikroorganizmaların bir 

gıdanın bozulmasına sebep olabilmesi için ortamda yararlanabileceği miktarda su 

bulunması gerekmektedir. Gıdanın içerdiği su miktarı kantitatif olarak onun bileĢimini 

etkileyen bir faktördür. Bu nedenle gıdanın su içeriği, onun mikrobiyolojik yolla 

bozulması hakkında yeterli bir veri olmamaktadır. Gıdalarda tüketime kadar gerçekleĢen 

çeĢitli aĢamalarda uğradığı kalite kayıpları en iyi Ģekilde su aktivitesi ile ifade 

edilmektedir (Saldamlı 2005). Su aktivitesi, suyun mikroorganizmalar tarafından 

yararlanabilirliğidir (Cemeroğlu 2004). Genellikle aw=0.6‟da tüm mikroorganizma 

faaliyetlerinin sona erdiği kabul edilmektedir (Cemeroğlu 2004, Zamora ve Chirife 

2006, Zamora vd 2006, Abramovič vd 2008).  

    Su aktivitesi, mikroorganizmaların sadece çoğalma ve faaliyetleri üzerine değil; 

metabolit üretme yetenekleri üzerinde de etkilidir (Cemeroğlu 2004). 

Mikroorganizmalarda canlılığın sürdürülebilmesi için hücre içi ozmotik basınç 

önemlidir. Yarı geçirgen bir zardan sadece su moleküllerinin geçmesi olayına ozmoz; su 
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içerisinde çözünmüĢ halde bulunan ve zardan geçemeyen partiküllerin zara yaptığı 

basınca ozmotik basınç denir (Gökalp vd 2002). Canlı hücre, hipotonik ortamlarda su 

alarak ĢiĢer ve parçalanır iken; hipertonik ortamlarda su kaybederek büzüĢür ve hayatını 

kaybeder. Bal, aĢırı doymuĢ glukoz çözeltisidir ve bu ortamda bulunacak bir 

mikroorganizma, yüksek konsantrasyondaki çözelti içerisinde ozmotik basıncı 

dengeleyemediği için hayatını kaybeder.  

    Balın fermentasyonu “Ģekere dayanıklı”; ozmotolerant mayalar tarafından fruktoz ve 

glukozun, etil alkol ve karbondioksit oluĢturarak parçalanmasıyla gerçekleĢmektedir 

(Zamora ve Chirife 2006, Zamora vd 2006). Balda kuru maddeyi oluĢturan Ģekerlerin 

büyük çoğunluğu monosakkaritler olup, az miktarlarda disakakritler ve oligosakakritler 

de bulunmaktadır. Su aktivitesi esas olarak monosakkaritlerin varlığından 

etkilenmektedir. Balın fiziksel durumunun (kristallenmiĢ veya sıvı halde olmasının) su 

aktivitesini etkilediği belirlenmiĢtir (Zamora ve Chirife 2006, Abramovič 2008). 

Yüksek glukoz konsantrasyonundaki bal, oda sıcaklığında depolanması sırasında 

kristallenmektedir. Kristallenme ile glukoz konsantrasyonu düĢmekte ve su aktivitesi 

değerinin yükselmesiyle birlikte balın içerisinde doğal olarak bulunan mayalar 

çoğalarak fermentasyona sebep olmaktadır (Zamora ve Chirife 2006). Söz konusu 

mayalar 0.61-0.62 su aktivitesi değerine kadar geliĢmelerini sürdürebilmektedirler. 

Balın aw değerinin 0.6 ve altında olmasının, bu mayaları inhibe etmeye yeterli olduğu 

bildirilmiĢtir (Zamora vd 2006).  

    Farklı çeĢitlerdeki Meksika ballarının su aktivitesinin ortalama 0.58 olduğu rapor 

edilmiĢtir (Viuda-Martos vd 2010). Babacan vd (2002) Amerika‟dan temin ettikleri 

turunçgil balı örneklerinin su aktivitesinin ortalama 0.51 olduğu; Slovenya nektar 

ballarında ise bu değerin 0.479-0.557 arasında olduğu aktarılmıĢtır (Abramovič vd 

2008). Ġspanya turunçgil ballarının su aktivitesi 0.57 ± 2.85 bulunmuĢtur (Serrano vd 

2004).  Türkiye‟nin farklı bölgelerinden toplanmıĢ bal örneklerinde su aktivitelerinin 

0.36-0.66 arasında değiĢtiği bildirilmiĢtir (ġenyuva vd 2009). Aynı çalıĢmada, elde 

ettikleri sonuçlar ve yaptıkları araĢtırma sonucunda Türkiye‟de ballarda su aktivitesinin 

çoğunlukla 0.6‟nın altında olduğu aktarılmıĢtır. Benzer bir çalıĢma da Kayacıer ve 

Karaman (2008) tarafından yapılmıĢ, Türkiye ballarının su aktivitesinin 0.6 altında 

olup; turunçgil ballarında 0.51±0.01 olduğunu rapor etmiĢlerdir. Söz konusu 
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araĢtırmalarla kıyaslandığında bu çalıĢmanın sonucu Ġspanya turunçgil balları ile 

benzerlik göstermektedir. Ayrıca, ġenyuva vd (2009)‟nin Türkiye‟deki balların su 

aktivitesi değerleri tespiti ile uymaktadır. 

 

4.1.4. pH ve asitlik 

    White ve Doner (1980), 490 adet monoflora ve poliflora bal üzerinde yaptıkları 

çalıĢmada balların pH değerlerinin ortalama 3.91 (3.42- 6.10) olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Aynı çalıĢmada serbest, lakton ve toplam asitlik değerlerini sırasıyla ortalama 22.03, 

7.11 ve 29.12 meq.kg
-1

 bulmuĢlardır. Türkiye‟de Doğu ve Güneydoğu ballarında 

pH‟nın ortalama 3.8, serbest asitlik 22.3 meq.kg
-1

 ve lakton 7.4 meq.kg
-1

 olduğu 

bildirilmiĢtir (Yılmaz ve Küfrevioğlu 2001). Ayrıca, Türkiye‟nin değiĢik yerlerinden 

toplanmıĢ çiçek ballarının pH değerinin ortalama 4.16 ve asitliğinin ortalama 29.33 

meq.kg
-1

 olduğu bildirilmiĢtir (Sorkun vd 2002). Ġspanya‟da turunçgil balların ortalama 

pH değerlerinin 3.55 ± 0.35; serbest, lakton ve toplam asitlik değerlerinin sırasıyla 

ortalama 20.78, 9.31ve 30.09 meq.kg
-1

 olduğu rapor edilmiĢtir (Terrab vd 2003). 

Ġspanya turunçgil balları üzerine yapılan bir baĢka çalıĢmada da 14 örneğin ortalama 

4.02 ± 0.19 pH, serbest ve lakton asitlik değerlerinin sırasıyla ortalama 17.71 ± 5.85 

meq/kg ve 13.99 ± 1.05 meq.kg
-1

 olduğu aktarılmıĢtır (Serrano vd 2004).  

    Turunçgil balları üzerinde yapılan çalıĢmalarda 3.9 pH ve 17.0 ± 4.1 meq.kg
-1

 asitlik 

(Persano Oddo vd 1995), Yunanistan turunçgil ballarında pH 3.4 ± 0.05 (Thrasyvoulou 

ve Manikis 1995), Ġspanya ballarında pH 3.89 ± 0.5 (Mateo ve Bosch-Reig 1998), 

Amerika ballarında pH 3.96 (Babacan vd 2002) olduğu aktarılmıĢtır. Depolama 

sıcaklığının koĢullarının turunçgil balının pH ve asitlik değerleri üzerindeki etkisini 

inceleyen Castro-Vazquez vd (2008), pH değerinin 3.8 olup değiĢmediğini; serbest 

asitlik ve lakton asitlik değerlerinin taze balda sırasıyla 16.7 ve 8.1 meq.kg
-1

 iken; 

40°C‟de 12 ay depolama sonunda bu değerlerin sırasıyla 22.0 ve 13.8 meq.kg
-1

‟a 

yükseldiğini rapor etmiĢlerdir. Türkiye‟de üretilen balların 3.67-4.57 arası pH değerinde 

asidik yapısı olduğu ve turunçgil ballarının 3.67 pH ile araĢtırmadaki diğer bal 

örneklerinden daha yüksek asitliğe sahip olduğu bildirilmiĢtir (Kayacıer ve Karaman 

2008).  
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    Genel olarak gıdanın lezzeti, tüketimi sırasında hissedilen koku, tat ve burun 

boĢluğunda bıraktığı duyuların tümüdür (Bayrak 2006). Tat duyusunun meydana 

gelebilmesi için, bir maddenin partikülleri ile tat alıcılarının temas etmesi 

gerekmektedir. Kimyasal yapı ile tat arasında yakın bir iliĢki vardır. Örneğin, sakkaritler 

ve polivalent alkoller az veya çok tatlılık hissi verirler. Tat denince akla gelen bileĢikler 

genellikle uçucu olmayan ve suda çözünür maddelerdir. Genel bir kural olarak tat 

maddeleri, uçucu aroma maddelerine göre gıdalarda daha yüksek konsantrasyonlarda 

bulunmaktadırlar (Bayrak 2006).  Bal, tipik asitli bir ortam olup serbest asitliği pH 3.4‟e 

kadar artmasına rağmen fazla miktarda Ģeker içermesi ve anorganik katyonların tampon 

etkileri nedeniyle asidik tat yarine tatlılık ön plandadır (Güler 2005).  Bu asitlik temel 

olarak, nektarın olgunlaĢması sırasında enzim aktivitesi ile oluĢan glukonik asit 

içeriğinden kaynaklanmaktadır (Doner 2003, Haroun 2006). Aynı zamanda balın pH 

değeri, içeriğindeki farklı asitlerin miktarı ve mineral maddeler ile ilgilidir. Mineral 

tuzları bakımından zengin ballar koyu renkte olmalarının yanı sıra genel olarak yüksek 

pH değerine ve acı tada sahiptir (Güler 2005, Haroun 2006). Haroun (2006), farklı bal 

çeĢitleri üzerinde yaptığı araĢtırmada, koyu renkli, acı tatta ve mineral içeriği fazla olan 

kestane ballarının en yüksek serbest asitlik değerine sahip olduğunu; en düĢük serbest 

asitliğin ise mineral içeriği düĢük olan yapay bal çeĢitlerinde görüldüğünü rapor 

etmiĢtir.  

    Bu çalıĢmada elde edilen pH ve asitlik değerleri, adı geçen diğer çalıĢmalarla 

kıyaslandığında Sorkun vd (2002)‟nin Türkiye‟deki ballarda yaptıkları araĢtırma ile 

benzerlik göstermektedir. Turunçgil ballarının genel olarak belirtilen pH değerlerinden 

daha yüksek çıkmıĢ olup, Serrano vd (2004) ile yakın düzeyde olduğu görülmektedir. 

Aynı çalıĢmada belirtilen serbest ve lakton asitlik miktarları da benzerlik 

göstermektedir. Turunçgil balının toplam asitliği, söz konusu çalıĢmaların çoğunluğu ile 

örtüĢmekte; lakton ve serbest asitlik değerlerinde farklılıklar görülmektedir. Terrab vd 

(2003)‟nin pH ve serbest asitlik değerinden daha düĢük; lakton asitliğin daha yüksek 

fakat toplam asitlik değerinin benzer çıktığı görülmektedir. Toplam asitlik serbest asitlik 

ve lakton asitlik miktarlarının toplamıdır ve bu iki değerin birbirini dengelediği için 

toplam asitlik miktarlarının benzer çıktığı düĢünülmektedir. Bunlara ek olarak, Ulusal 

ve uluslar arası standardlarda (Anonim 2005, CODEX STAN 2001) serbest asitlik için 

verilen en fazla 50 meq/kg düzeyinin altında çıkmıĢtır.  
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    Balın pH değeri ve asitlik miktarındaki farklılıkların depolama koĢullarından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Yüksek asit içeriği, muhtemel mikrobiyal üremeye 

iĢarettir . Serbest ve lakton asitlik değerleri, yüksek sıcaklık ve uzayan depolama süresi 

ile artmaktadır. Ayrıca, balın nektar kaynağının literatürdekilerden farklı coğrafyada 

olmasının da balda yöreye özgü bir değer olabileceği unutulmamalıdır. Benzer Ģekilde 

renk değerlerinde daha mat bir görünüme sahip olması da depolama sonucunda balın 

renginin matlaĢmasından kaynaklanabileceği gibi, Antalya bölgesindeki turunçgil 

ballarının karakteristik özelliği olabileceği düĢünülmektedir. 

 

4.1.5. Elektriksel iletkenlik 

    Turunçgil balının elektriksel iletkenliğinin 0.15 ± 0.01 mS.cm
-1

 olduğu tespit 

edilmiĢtir. Farklı çeĢitlerdeki 115 bal örneğinin elektriksel iletkenliğinin ortalama 0.67 

mS/cm (Sancho vd 1991), çeĢitli Meksika ballarında ortalama 0.25 mS.cm
-1

 (Viuda-

Martos vd 2010) ve 11 farklı Cezayir balında 0.21-1.61 mS.cm
-1

 arasında (Ouchemoukh 

vd 2007) olduğu bildirilmiĢtir. Türkiye‟de üretilen farklı çiçek ballarının ortalama 

elektriksel iletkenliğinin 0.48 mS.cm
-1

 olduğu bildirilmiĢtir (Sorkun vd 2002). Ġtalya‟da 

üretilen turunçgil ballarının elektriksel iletkenliğinin 0.17 mS.cm
-1

 (Persano Oddo vd 

1995), Yunanistan turunçgil ballarında 0.19 ± 0.38 mS.cm
-1

 (Thrasyvoulou ve Manikis 

1995), Ġspanya ballarında 0.17 mS.cm
-1

 (Mateo ve Bosch-Reig 1998) olduğu 

bildirilmiĢtir. Depolama koĢullarının turunçgil balı üzerindeki etkisi hakkında yapılan 

bir araĢtırmada 10, 20 ve 40°C sıcaklıklarında 12 ay depolanan örneklerde elektriksel 

iletkenliğin 2.13 mS.cm
-1

‟den, yükselen sıcaklıkla birlikte 1.47 mS.cm
-1

‟ye azaldığı 

tespit edilmiĢtir (Castro-Vazquez vd 2008).  

    Elde edilen elektriksel iletkenlik değeri, Persano-Oddo vd (1995), Thrasyvoulou ve 

Manikis (1995) ve Mateo ve Bosch-Reig (1998) ile benzerlik göstermektedir. Türk Gıda 

Kodeksi Bal Tebliği (Anonim 2005)‟nde elektriksel iletkenlik değerinin 0.8 mS.cm
-1

‟yi 

geçmemesi gerektiği bildirilmiĢtir. ÇalıĢma sonucu, tebliğdeki sınırın üzerinde 

çıkmıĢtır. Balda elektriksel iletkenlik analizleri, balın nektar veya salgı balı olması 

hakkında ve arıların Ģeker Ģurubu ile beslenip beslenmediği hakkında yaklaĢık bir bilgi 

edinilmesini sağlamaktadır (Sancho vd 1991). Elektriksel iletkenlik içerdiği mineral 
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tuzları, organik astiler ve protein miktarı ile bağlantılıdır. Ġletkenlik değerinin yüksek 

çıkması, mineral içeriğinin nispeten daha yüksek olmasından veya yüksek asitlikten 

kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

    Elektriksel iletkenlik, balın mineral ve organik asit içeriğinden olduğu gibi depolama 

süresi ve koĢullarından da etkilenmektedir. DepolanmıĢ ballarda iletkenlik değeri, taze 

durumlarına göre artıĢ göstermektedir. Ayrıca, iletkenlik ölçümü kül, proteinler ve bazı 

kompleks Ģekerlere dayanmaktadır ve söz konusu maddelerin içeriği arttıkça, iletkenlik 

de artmaktadır. Bu çalıĢmadaki turunçgil balının iletkenlik değeri her ne kadar yasal 

sınırın üzerinde çıkmıĢ olsa da literatür sonuçlarıyla uyum göstermektedir. 

 

4.1.6. Renk 

    Ballarda renk analizleri çoğunlukla Pfund skalasına göre yapılmaktadır. Literatürde 

sadece birkaç çalıĢmada CIE Lab (L*a*b*) ile nektar ve salgı ballarında renk analizi 

yapıldığına rastlanmıĢtır.  Renk değerlendirmesinde L, parlaklık-bulanıklık; a, pozitif 

değerlerde kırmızılık (± kırmızı-yeĢil) ve b, pozitif değerlerde sarılık (± sarı-mavi) 

miktarını temsil etmektedir. Bu çalıĢmada turunçgil balının renk değerleri L* = 22.33, 

a* = -0.0006 ve b* = 4.30 olduğu tespit edilmiĢtir.  

   Farklı turunçgillerden üretilmiĢ balların karĢılaĢtırılması üzerinde çalıĢan Kadar vd 

(2010), toplam 50 adet limon (Citrus limon) ve portakal (Citrus spp.) ballarını 

kıyaslamıĢlardır. Limon ve portakal ballarının ortalama renk değerlerinin sırasıyla L* 

47.23 ve 49.01; a* 7.15 ve 5.35; b* 27.78 ve 27.25 olduğunu bildirmiĢlerdir. Balların 

gruplandırılmasında b* değerinin ayırt ediciliği görülmezken; limon balının portakal 

balından daha kırmızı (daha yüksek a* değeri) ve daha mat  (daha düĢük L* değeri) 

olduğu sonucuna varılmıĢtır. Rodriguez vd (2010), Ġspanya‟da üretilen turunçgil balları 

üzerinde yaptıkları renk analizinde L* değerini 89.72 – 95.18; a* değerini -1.28 – 1.05; 

b* değerini 16.99 – 21.79 arasında tespit etmiĢlerdir. Hindistan‟da market balları 

üzerinde yapılan renk analizinde L, a, b değerleri ölçülmüĢ; bu değerlerden örnekleri 

gruplandırmada a değerinin daha belirleyici olduğu sonucuna varılmıĢtır (Anupama vd 

2003). Meksika‟da bazı bal örnekleri üzerinde yapılan renk analizlerinde L* değeri 
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23.87- 37.38; a* değeri 0.45-3.32; b* değeri 2.2-11.09 aralığında değiĢtiği belirlenmiĢtir 

(Viuda-Martos vd 2010).  

    Viuda-Martos vd (2010), balların  L* değerine göre; berrak ballar L*>50 ve mat 

ballar L*<50 Ģeklinde iki sınıfa ayrılabildiğini aktarmıĢlardır. Bu sınıflandırmaya göre 

kendi araĢtırmalarında analiz ettikleri bal örneklerinin mat sınıfına girdiğini 

bildirmiĢlerdir. Bu projede balların L* değeri ortalama 22.33 ± 0.19 bulunmuĢ; Viuda-

Martos vd (2010)‟nin sonucu ile benzerlik göstermekte ve söz konusu sınıflandırmaya 

göre mat ballar sınıfında olduğu görülmektedir.  

    Balın rengi, marketlerde satıĢ, fiyat belirlenmesi ve tüketici tarafından kabul 

görmesinde belirleyici bir özelliktir. Bal rengi, balın potansiyel alkalite ve kül içeriğine 

ve karotenoidler, flavonoidler gibi aktif antioksidan içeriğine dayanmaktadır. Bal, 

depolama ve taĢıma süresinin uzaması, uygunsuz koĢullarda depolama gibi nedenlerle 

renginde koyulaĢma olması ve buna paralel olarak organoleptik özelliklerinde değiĢim 

olmakta; kalitesi düĢmektedir.  

 

4.1.7. Diastaz sayısı 

    Balda enzimlerin varlığı uzun yıllardan beri bilinmektedir. En iyi bilinen bal 

enzimlerinden biri diastaz (veya amilaz)‟dır. Bazı balların düĢük enzim içeriği hakkında 

arıların nektar akımının çok olduğu dönemde nektarı daha az iĢlemesi veya 

salgılamadaki mevsimsel aktivite gibi çeĢitli açıklamalar bulunmaktadır (Persano Oddo 

vd 1990). Bunun yanı sıra diastaz enzim içeriği balın yaĢı ve maruz kaldığı sıcaklıkla da 

iliĢkilidir.  

    Bazı bal çeĢitlerinin diastaz enzim miktarı hakkında literatürde sayısız sonuç 

bulunabilirken, bazı çeĢitler için daha seyrek bulunmaktadır ve bulunan her sonuç, her 

bal çeĢidini temsil edememektedir. Persano Oddo vd (1990), balların diastaz sayıları 

(DN) hakkında en genel verinin White vd‟nin 500 Amerikan balı üzerinde yaptıkları 

çalıĢmada edinildiğini ve bu çalıĢma sonucuna göre balların 2.1-61.2 Ģeklinde çok geniĢ 

bir aralıkta, ortalama 18.3 DN olduğunu aktarmıĢlardır. White ve Doner (1980), 270 

adet çiçek balında yaptıkları araĢtırmada diastaz sayısını ortalama 20.8 DN olarak 
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bildirmiĢlerdir. Sorkun vd (2002), Türkiye‟de farklı yerlerden toplanmıĢ nektar 

ballarında ise 22.68 DN olduğunu bildirmiĢlerdir. Bu çalıĢmada analiz edilen bal 

çeĢitleri çok farklı olduğu için ortalama değer yüksek çıkmıĢtır.  Benzer bir çalıĢma da 

Persano Oddo vd (1999) tarafından 54 tanesi turunçgil balı olmak üzere toplam 500 bal 

örneğinde yapılmıĢ ve turunçgil ballarında 9.3 ± 2.7 DN olduğu belirtilmiĢtir. Turunçgil 

balları için düĢük diastaz sayısı olduğu birçok çalıĢmada rapor edilmiĢtir (White ve 

Doner 1980, Parsano Oddo vd 1990, 1995, 1999, Babacan vd 2002).  

    Persano Oddo vd (1995)‟nin, Ġtalya‟da üretilen balların bazı fizikokimysal özellikleri 

üzerinde yaptıkları bir araĢtırmada turunçgil balı örneklerinde diastaz aktivitesinin 

ortalama 9.3 DN olduğunu tespit etmiĢlerdir. Diastaz aktivite değerlerinin Yunanistan 

turunçgil ballarında 11.7 ± 3.78 DN (Thrasyvoulou ve Manikis 1995) ve Amerika 

ballarında 4.25 DN (Babacan vd 2002) olduğu çeĢitli çalıĢmalarda rapor edilmiĢtir.  

Balda ısı uygulamasının diastaz enzimi üzerine etkisini inceleyen Babacan vd (2002), 

63°C ve 85°C sıcaklıklarını test etmiĢ; balın baĢlangıçtaki diastaz içeriğine ve uygulama 

süresine bağlı olarak enzim aktivitesinde 2 ila 5 birim azalma olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Aynı araĢtırmada, pH‟nın diastaz üzerinde etkili olduğu ve sıcaklıkla beraber diastaz 

aktivitesinde kombine Ģekilde etki ettiklerine değinilmiĢtir.  

    Bu çalıĢmada turunçgil balının diastaz enzim aktivitesi 1.55 ± 0.45 DN bulunmuĢtur. 

Bal Tebliği‟nde turunçgil balları için diastaz sayısının en az 3 olması gerektiği 

belirtilmiĢtir (Anonim 2005). ÇalıĢma sonucu, bu değerden düĢük; kabul edilebilir 

sınırın dıĢındadır ve literatürde belirtilen değerlerin altındadır. Turunçgil balının enzim 

aktivitesinin düĢük olduğu belirtilmiĢ olsa da enzim aktivitesindeki düĢüklük, balın 

depolama koĢulları, uzun süre depolanmıĢ olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Öyle ki, Babacan vd (2002), depolama koĢullarına bağlı olarak enzim aktivitesinde 2 ila 

5 birim azalma olduğunu bildirmiĢlerdir.  

    Diastaz sayısının çalıĢmada kullanılan bal çeĢidi nedeniyle düĢük çıkması beklenen 

bir sonuçtur. Fakat beklenen değerden aĢağıda bir sonuç alınmasının, balın uzun süre 

depolanması ve hasattan sonra maruz kaldığı yüksek sıcaklıktan kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Balın toplandığı Antalya bölgesi, yaz mevsimindeki aĢırı sıcakları ile 

bilinen bir yerdir. Balın hasattan önce olgunlaĢma sırasında kovan içi sıcaklığın artıĢı, 
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depolama sıcaklığında yükselme veya analizler öncesinde kristallerin çözdürülmesi için 

uygulanan ısıtma iĢleminin diastaz sayısını etkilediği düĢünülmektedir.  

 

4.2. Turunçgil Balının Aroma Profili 

    Turunçgil balına uygulanan farklı ekstraksiyon metotlarıyla belirlenen aroma 

maddeleri değiĢkenlik göstermiĢtir. Ekstraksiyon metotlarına göre kodlanan ballarda, B 

kodlu örneklerde 26; BS örneklerinde 42; BTS örneklerinde 45 ve BTSU örneklerinde 

47 adet aroma bileĢeni tespit edilmiĢtir. Bunlardan bir kısmı tanımlanamamıĢtır. Tüm 

uygulamalardan alınan aroma profillerinde 23 aroma bileĢeni ortak olduğu gözlenmiĢtir. 

Ayrıca, tuz ilavesi ve ultrason muamelesinin aroma bileĢenlerinin alan yüzdesini 

değiĢtirmediği; fakat alınan pik yüksekliklerini; dolayısıyla hassasiyeti artırdığı 

gözlenmiĢtir.  

    Turunçgil balının sofralık tüketimi göz önüne alındığında, hiçbir iĢlem uygulanmadan 

analiz edilen bal örneklerinin aroma sonuçları öncelik kazanmıĢtır. Bal (B) 

numunelerinin aroma bileĢimi SPME örnekleme yönteminde PDMS/DVB sabit 

fazlarıyla kaplı fiber kullanılarak GC-MS ile analiz edilmiĢtir. Elde edilen kromatogram 

ġekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. Kromatogram üzerinde belirlenen 26 bileĢik ve bunların % 

alan dağılımları Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1. Bal (B) örneğinin GC-MS analizinden elde edilen kromatogram  
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Çizelge 4.2. Bal (B) örneğinde tespit edilen aroma bileĢikleri 

No RI* BileĢik adı 
Alıkonma süresi 

(dk) 

Alan 

(%) 

1 789 Tanımlanamadı 5.033 0.29 ± 0.05 

2 826 2-Furankarboksaldehit (Furfural ) 6.600 0.86 ± 0.07 

3 953 Benzaldehit (Fenilmethanal) 12.425 0.53 ± 0.10 

4 990 6-metil-5-hepten-2-on 14.325 0.78 ± 0.04 

5 1005 Oktanal 15.108 1.49 ± 0.08 

6 1025 Limonene 16.158 3.13 ± 0.52 

7 1034 6-metil-5-nonen-4-on 16.667 0.34 ± 0.02 

8 1037 Benzenasetaldehit (Fenilasetaldehit) 16.800 18.15 ± 2.80 

9 1069 Linalool oksit <trans-> 18.508 4.56 ± 0.71 

10 1085 Linalool oksit <cis-> 19.342 0.98 ± 0.15 

11 1098 Linalool 20.008 2.01 ± 0.08 

12 1102 Nonanal 20.225 2.82 ± 0.51 

13 1107 Benzen ethanol (Feniletil alkol) 20.475 4.86 ± 1.10 

14 1139 Leylak aldehit izomeri 22.117 9.91 ± 0.52 

15 1147 Leylak aldehit izomeri 22.533 22.30 ± 1.04 

16 1162 Leylak aldehit izomeri 23.292 10.41 ± 0.51 

17 1164 Tanımlanamadı 23.400 1.00 ± 0.20 

18 1169 1-p-menthen-9-al izomeri 23.658 2.15 ± 0.06 

19 1180 Dill Ether / Anethofuran 24.242 3.00 ± 0.08 

20 1200 Dodekan 25.242 0.17 ± 0.05 

21 1210 1-p-menthen-9-al izomeri 25.725 3.64 ± 0.19 

22 1212 1-p-menthen-9-al izomeri 25.833 3.25 ± 0.23 

23 1334 Metil anthranilat 31.642 2.23 ± 0.42 

24 1337 Tanımlanamadı 31.800 0.54 ± 0.06 

25 1358 Tanımlanamadı 32.733 0.54 ± 0.08 

26 1400 Tetradekan 34.667 0.08 ± 0.06 

  Leylak aldehit izomerleri  42.61 ± 2.06 

  1-p-menthen-9-al izomerleri  9.04 ±0.37 
* RI : Retention Index (Alıkonma indeksi) 

 

    Elde edilen sonuçlara göre turunçgil balının baĢlıca aroma bileĢenlerinin; leylak 

aldehit izomerleri (%42.61), benzenasetaldehit (%18.15), 1-p-menthen-9-al izomerleri 

(%9.04) , benzen ethanol (% 4.86), trans-linalool oksit (%4.56), limonen (%3.13), dill 

ether/anethofuran (%3.00), nonanal (%2.82), metil anthranilat (%2.23) ve linalool 

(%2.01)‟dan oluĢtuğu görülmüĢtür.  

    Turunçgil balına uygulanan ekstraksiyon iĢlemleri ile elde edilen BS, BTS ve BTSU 

kodlu örneklere ait kromotogramlar sırasıyla ġekil 4.2, 4.3 ve 4.4‟de gösterilmiĢtir. 

ÇalıĢmada analiz edilen tüm bal örneklerinden alınan bileĢikler ve % alan dağılımları 

Çizelge 4.3‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 4.2. Bal (BS) örneğinin GC-MS analizinden elde edilen kromatogram 

 

ġekil 4.3. Bal (BTS) örneğinin GC-MS analizinden elde edilen kromatogram 

 

ġekil 4.4. Bal (BTSU) örneğinin GC-MS analizinden elde edilen kromatogram 
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Çizelge 4.3. Tüm bal örneklerinde tespit edilen aroma bileĢikleri 

No RI* BileĢik adı 
Alan ( % ) 

B
 

BS
 

BTS
 

BTSU 

1 789 Tanımlanamadı 0.29 ± 0.05 0.35 ± 0.04 0.25 ± 0.03 0.24 ± 0.02 

2 800 Oktan - 0.30 ± 0.04 0.07 ± 0.02 0.07 ± 0.01 

3 827 Furfural 0.86 ± 0.07 0.07 ± 0.01 0.05 ± 0.01 0.06 ± 0.01 

4 889 Tanımlanamadı - 0.11 ± 0.02 0.20 ± 0.01 0.21 ± 0.02 

5 914 Tanımlanamadı - - 0.16 ± 0.02 0.16 ± 0.02 

6 952 Benzaldehit 0.53 ± 0.10 0.19 ± 0.02 0.15 ± 0.02 0.15 ± 0.01 

7 989 6-metil-5-hepten-2-on 0.78 ± 0.04 3.38 ± 0.22 1.68 ± 0.31 1.53 ± 0.15 

8 1001 Tanımlanamadı - - 0.06 ± 0.03 0.07 ± 0.03 

9 1005 Oktanal 1.49 ± 0.08 6.01 ± 0.23 3.17 ± 0.43 2.91 ± 0.21 

10 1007 Tanımlanamadı - 0.15 ± 0.02 - - 

11 1024 Limonene 3.13 ± 0.52 1.09 ± 0.14 0.48 ± 0.07 0.18 ± 0.03 

12 1034 6-metil-5-nonen-4-on 0.34 ± 0.02 - - - 

13 1036 Benzenasetaldehit 18.15 ± 2.80 5.47 ± 0.76 5.42 ± 0.71 5.30 ± 0.62 

14 1069 Linalool oksit <trans-> 4.56 ± 0.71 1.54 ± 0.22 2.75 ± 0.40 2.91 ± 0.42 

15 1085 Linalool oksit <cis-> 0.98 ± 0.15 0.51 ± 0.06 0.75 ± 0.09 0.80 ± 0.10 

16 1093 Tanımlanamadı - 0.26 ± 0.01 0.20 ± 0.02 0.20 ± 0.02 

17 1097 Linalool 2.01 ± 0.08 4.57 ± 0.33 4.29 ± 0.44 4.15 ± 0.36 

18 1101 Nonanal 2.82 ± 0.51 9.32 ± 2.31 7.07 ± 1.57 6.74 ± 1.34 

19 1107 Benzen ethanol 4.86 ± 1.10 0.97 ± 0.26 1.11 ± 0.31 1.13 ± 0.32 

20 1124 Metil oktanoat - 1.96 ± 0.48 0.73 ± 0.42 0.67 ± 0.40 

21 1136 1,3,8-p-menthatrien - 0.62 ± 0.09 0.29 ± 0.04 0.26 ± 0.02 

22 1139 Leylak aldehit izomer 9.91 ± 0.52 6.64 ± 0.29 7.58 ± 0.16 7.55 ± 0.18 

23 1145 
Dihydrolinalool / Limonen 

oksit 
- 0.34 ± 0.02 0.29 ± 0.02 0.28 ± 0.01 

24 1147 Leylak aldehit izomer 22.30 ± 1.04 13.08 ± 0.68 14.93 ± 0.41 14.82 ± 0.40 

25 1162 Leylak aldehit izomer 10.41 ± 0.51 5.44 ± 0.27 6.79 ± 0.16 6.83 ± 0.17 

26 1164 Tanımlanamadı 1.00 ± 0.20 0.44 ± 0.07 0.25 ± 0.07 0.26 ± 0.03 

27 1169 1-p-menthen-9-al izomer 2.15 ± 0.06 0.94 ± 0.04 1.67 ± 0.08 1.79 ± 0.11 

28 1170 1-Nonanol - 0.82 ± 0.40 0.60 ± 0.26 0.58 ± 0.29 

29 1172 Tanımlanamadı - 0.10 ± 0.02 0.22 ± 0.02 0.22 ± 0.03 

30 1180 Dill ether / Anethofuran 3.00 ± 0.08 4.35 ± 0.05 4.67 ± 0.05 4.67 ± 0.07 

31 1186 α-Terpineol  - 0.25 ± 0.07 0.74 ± 0.05 0.78 ± 0.05 

32 1200 Dodekan 0.17 ± 0.05 0.03 ± 0.03 0.03 ± 0.01 0.02 ± 0.01 

33 1203 Dekanal - 1.83 ± 0.43 0.98 ± 0.30 0.93 ± 0.25 

34 1210 1-p-menthen-9-al izomer 3.64 ± 0.19 9.12 ± 0.16 12.17 ± 0.52 12.52 ± 0.20 

35 1212 1-p-menthen-9-al izomer 3.25 ± 0.23 7.98 ± 0.13 11.60 ± 0.46 12.11 ± 0.14 

36 1217 Tanımlanamadı - 0.19 ± 0.01 0.21 ± 0.07 0.24 ± 0.09 

37 1224 Metil nonanoat - 7.11 ± 1.64 3.20 ± 1.33 2.95 ± 1.24 

38 1244 Tanımlanamadı - - 0.14 ± 0.01 0.16 ± 0.03 

39 1286 p-mentha-1(7),8(10)-dien-9-ol - - 0.48 ± 0.03 0.54 ± 0.06 

40 1293 Tanımlanamadı - - - 0.26 ± 0.04 
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41 1307 Tanımlanamadı - - 0.21 ± 0.05 0.27 ± 0.09 

42 1324 Metil dekanoat - 1.01 ± 0.30 0.31 ± 0.16 0.32 ± 0.10 

43 1334 Metil anthranilat 2.23 ± 0.42 1.83 ± 0.19 2.31 ± 0.19 2.36 ± 0.19 

44 1337 Tanımlanamadı 0.54 ± 0.06 - 0.22 ± 0.05 0.32 ± 0.03 

45 1358 Tanımlanamadı 0.54 ± 0.08 0.08 ± 0.04 0.32 ± 0.13 0.36 ± 0.07 

46 1400 Tetradekan 0.08 ± 0.06 - - - 

47 1500 Pentadekan - 0.08 ± 0.04 0.06 ± 0.01 0.05 ± 0.01 

48 1621 Benzophenone (IS**) - 0.86 ± 0.16 1.01 ± 0.13 1.02 ± 0.14 

49 1700 Heptadekan - 0.25 ± 0.08 0.17 ± 0.03 0.15 ± 0.03 

50 1900 Nonadekan - 0.07 ± 0.02 0.03 ± 0.01 0.03 ± 0.00 

51 1927 Metil undekanoat - 0.46 ± 0.11 - - 

  Leylak aldehit izomerleri 42.61 ±2.06 25.17 ±1.23 29.29 ±0.72 29.20 ±0.72 

  1-p-menthen-9-al izomerleri 9.04 ±0.37 18.04 ±0.27 25.43 ±1.01 26.41 ±0.37 

  Tanımlanamayan bileşikler 2.38 1.68 2.43 2.95 

* RI : Retention Index (Alıkonma indeksi) 

**IS : Internal Standart 

 

    Elde edilen sonuçlara göre tüm örneklerde belirlenen aroma maddeleri arasında 

leylak aldehit izomerleri ve 1-p-menthen-9-al izomerleri en baskın bileĢiklerdir. 

Alissandrakis vd (2007a) Yunanistan turunçgil balları üzerinde SPME/GC-MS ile 

yaptıkları aroma analizleri sonucunda 61 bileĢik tespit etmiĢler ve bunlar arasında leylak 

aldehitlerin en baskın bileĢen grubu olduğunu bildirmiĢlerdir. Ayrıca, aynı araĢtırmada 

4 tane 1-p-menthen-9-al izomeri tespit edilmiĢ; bu bileĢiklerin de botanik tanımlamada 

yardımcı olduğu belirtilmiĢtir. Alissandrakis vd (2007a)‟ndan farklı olarak bu çalıĢmada 

3 tane 1-p-menthen-9-al izomeri tespit edilmiĢtir. ÇalıĢmaların sonuçları 

kıyaslandığında, 31 adet bileĢiğin (Çizelge 4.3‟de belirtilen 2, 3, 6, 7, 9, 11, 13-15, 17-

22, 24, 25, 27, 28, 30-35, 37, 42, 43, 46, 47, 49 no‟lu bileĢikler) her ikisinde de tespit 

edildiği görülmektedir.  

    Ġspanya turunçgil balları aroma bileĢenleri üzerine yapılan bir çalıĢmada, eĢ zamanlı 

distilasyon-ekstraksiyon (SDE) tekniği uygulanmıĢ örneklerin GC-MS analizi 

sonucunda yüksek konsantrasyonlarda görülen linalool, cis- ve trans-linalool oksit, α-

terpineol, leylak aldehit izomerleri gibi terpen derivatlarının oluĢturduğu bileĢiklerin, bu 

floral kaynağa özgü olduğu rapor edilmiĢtir (Castro-Vázquez vd 2007). Söz konusu 

raporda verilen 66 uçucu bileĢenden 15 tanesi (Çizelge 4.3‟de verilen 3, 6, 13-15, 17, 

18, 22, 24, 25, 31, 39, 43 no‟lu bileĢikler) bu çalıĢmada da belirlenmiĢtir.  
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    Leylak aldehitler (22, 24, 25) birçok çalıĢmada turunçgil balının karakteristik bileĢeni 

olarak bildirilmiĢtir (Alissandrakis vd 2003, 2007a, de la Fuente vd 2005, Castro-

Vázquez vd 2009). Bununla birlikte, bazı çalıĢmalarda leylak aldehitlerin turunçgil 

balının yanı sıra kekik (Piasenzotto vd 2003), biberiye, lavanta ve karıĢık çiçek 

ballarında da (Soria vd 2003) bulunduğu rapor edilmiĢtir. 

    Metil anthranilat (43) turunçgil balının karakteristik bir aroma bileĢenidir ve bu çeĢit 

balın floral belirteci olarak uzun zamandır bilinmektedir. Bertelli vd (2008) turunçgil 

ballarındaki metil anthranilat içeriği hakkında yaptıkları araĢtırmada, bu bileĢiğin 

turunçgil balı için karakteristik olduğunu ilk defa SerraBonvehi‟nin 1988 yılında 

Ġspanya‟da üretilen ballar üzerinde yaptığı çalıĢma ile tespit ettiğini bildirmiĢlerdir. 

Bertelli vd (2008), Ġtalya‟da üretilen ve marketlerde turunçgil balı adıyla satılan 11 bal 

örneği üzerinde, metil anthranilat içeriği tespitinde metot validasyonu çalıĢmıĢlardır. 

SPME tekniği ile yapılan analizlerde Ġtalya orijinli turunçgil ballarında metil antranilat 

içeriğinin 0.63-3.26 µg/g aralığında değiĢtiğini bildirmiĢlerdir. Bu araĢtırmanın devamı 

sayılan Papotti vd (2009) „nın metil anthranilat üzerine 75 bal örneğinde (11 limon, 44 

portakal ve 20 karıĢık turunçgil) yaptıkları çalıĢmada metil anthranilat 

konsantrasyonlarının 0.46 – 2.52 µg.g
-1

 arasında ortalama 1.19 µg.g
-1

 olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Analiz edilen 75 bal örneği içerisinde en yüksek metil anthranilat 

konsantrasyonu portakal ballarında gözlenirken, bunu karıĢık turunçgil ve limon 

ballarının takip ettiğini rapor etmiĢlerdir. Piasenzotto vd (2003), balın kalite 

kontrolünün SPME tekniği ile yapılması üzerinde yaptıkları araĢtırmada turunçgil 

balının metil anthranilat içeriğinin oldukça iz miktarda (0.01-0.04 mg.kg
-1

) olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Soria vd (2003)‟nin farklı monoflora ballarında çeĢitli fiber tipleri 

kullanarak SPME/GC-MS ile yaptıkları aroma bileĢenleri araĢtırmasında, metil 

anthranilat‟ın yüksek konsantrasyonlarda portakal çiçeği ve karıĢık çiçek ballarında 

gözlendiğini; poliakrilat (PA) fiber tipi kullanıldığında iz miktarda biberiye balında da 

tespit edilebildiğini bildirmiĢlerdir.  

    Leylak aldehitler (Perez vd 2002, Soria vd 2003, de la Fuente vd 2005, Castro-

Vázquez vd 2009) ve metil anthranilat (Soria vd 2003, de la Fuente vd 2005, Castro-

Vázquez vd 2009) bileĢikleri Ġspanya‟da üretilen turunçgil ballarında karakteristik 

aroma maddeleri olarak bildirilmiĢtir. Piasenzotto vd (2003), Ġtalya‟da üretilen turunçgil 
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ballarında polidimetilsiloksan (PDMS), poliakrilat (PA) ve karboksen (CAR) sabit 

fazları kaplı farklı tiplerde SPME fiberleri kullanarak uçucu bileĢen analizi yapmıĢ; 

belirtilen diğer çalıĢmalardan farklı olarak, leylak aldehit ve metil antranilat bileĢiklerini 

iz miktarlarda tespit etmiĢtir.  

    Tespit edilen bir baĢka baskın bileĢik grubu 1-p-menthen-9-al izomerleri‟nin (27, 34, 

35) daha önce kuĢkonmaz ballarında (Wilkins vd 1993) ve turunçgil ballarında (Perez 

vd 2002, Alissandrakis vd 2003, Castro-Vázquez vd 2009, Soria vd 2009) karakteristik 

bileĢen oldukları bildirilmiĢtir. Ayrıca bu bileĢikler, Shimoda vd (1996)‟nin yaptığı bir 

çalıĢmada Rhus succedanea botanik orijinli ballarda ve farklı çeĢitlerdeki Sicilya 

ballarında (Verzera vd 2001) bulunduğu rapor edilmiĢtir.  

    Tanımlanan bileĢiklerden 1,3,8-p-menthatriene (21), Ġspanya (Perez vd 2002) ve 

Yunanistan (Alissandrakis vd 2007a) turunçgil ballarında ve Polonya‟da üretilen çok 

çeĢitli ballarda (Plutowska vd 2010) bulunduğu rapor edilmiĢtir.  

    Turunçgil ballarının yüksek oranda içerdiği linalool ve linalool derivatları ile 

karakterize edildiği birçok çalıĢmada bildirilmiĢtir (Alissandrakis vd 2003, 2005b, de la 

Fuente vd 2005, Soria vd 2003, 2009, Castro-Vázquez vd 2007, 2009).  

    Ġspanya‟da üretilen monoflora balların, aroma bileĢenleri ve duyusal niteliklerine 

bakılarak ayırt edilmesi üzerine yapılan bir araĢtırmada turunçgil ballarının leylak 

aldehit izomerleri, p-mentha-1(7),8(10)-dien-9-ol (39), trans-linalool oksit (14) ve metil 

anthranilat ile karakterize edilebildiği rapor edilmiĢtir (Castro-Vázquez vd 2009). Bu 

bileĢiklerin yanı sıra 1-p-menthen-9-ol izomerleri, leylak alkol izomerleri, sinensal 

izomerleri, limonil alkol ve nerolidol bileĢiklerinin de ayrım yapmaya yardımcı olduğu 

bildirilmiĢ; fakat bu çalıĢmada analiz edilen turunçgil ballarında söz konusu bileĢiklere 

rastlanmamıĢtır.  

    Bir önceki değinilen çalıĢmaya benzer Ģekilde, Ġspanya‟da üretilen farklı çeĢitlerdeki 

balların aroma profilleri ve farklılıkları araĢtırılmıĢtır (Soria vd 2009). Turunçgil balının 

da aralarında bulunduğu monoflora ve poliflora toplam 17 çeĢit balın SPME/GC-MS 

analizi sonucunda, turunçgil balının en karakteristik bileĢiğinin metil anthranilat olduğu 

bildirilmiĢtir. Ayrıca, yüksek konsantrasyonlarda leylak aldehitler, leylak alkoller, cis-

linalool oksit, benzaldehit, benzenasetaldehit, 1-p-menthen-9-al, 1-p-menthen-9-ol, 
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hotrienol ve p-menth-1(7),8(10)-dien-9-ol bileĢiklerinin de turunçgil balı 

karakteristiklerinden oldukları rapor edilmiĢtir. Aynı çalıĢmada farklı fiber tiplerinin 

ayırt ediciliği de test edilmiĢ ve fiber tipindeki değiĢimin tespit edilen bileĢik türü, sayısı 

ve konsantrasyonlarında belirgin farklılıklar yarattığı belirtilmiĢtir.  

    Depolama ve ısıl uygulamaların bal aromasına etkisi üzerine birçok çalıĢma 

yapılmıĢtır. Aroma maddeleri içinde furfural, metilfurfural, furfuril alkol gibi furan 

derivatlarının balın tazeliği, ısıl uygulama ve depolama koĢulları hakkında iyi birer 

indikatör oldukları çok sayıda yazar tarafından belirtilmiĢtir (Castro-Vázquez vd 2007, 

Escriche vd 2009). Bu nedenle analiz edilen bal örneğinde bulunmaları, botanik orijin 

hakkında bilgi verici sayılmamaktadır. Bu çalıĢmada B kodlu örnekler herhangi bir 

iĢlem uygulanmaksızın sadece bal aromasını temsil etmektedir ve bu örneklerde furfural 

%0.86 ± 0.07 oranında tespit edilmiĢtir. Furfural miktarını düĢük düzeyde çıkmıĢ 

olması, analiz edilen balın hasat edildikten sonraki depolama sıcaklığının ve süresinin 

yüksek değerlere çıkmamıĢ olduğu ve turunçgil balının ham halde olduğu söylemini 

destekleyici niteliktedir. Belirlenen furfural‟ın kovanda balın olgunlaĢma sırasındaki 

kovan sıcaklığı, kristellenmiĢ balın analizler için metot gereği ısıtılması veya aroma 

analizi öncesinde inkübasyon sırasında maruz kaldığı sıcaklıklardan kaynaklandığı 

düĢünülmektedir.  

    Ballara satıĢ ve tüketim öncesinde ticari ısıl iĢlem uygulamasının aroma bileĢimi ve 

bazı fizikokimyasal özellikleri üzerine etkisini inceleyen Escriche vd (2009), furfural 

baĢta olmak üzere birçok furan derivatı aroma bileĢiğinde artıĢ olduğu rapor etmiĢlerdir. 

Ayrıca çeĢitli alkol, hidrokarbon, aldehit ve keton sınıflarındaki bileĢiklerin 

miktarlarının artarken; linalool, limonene gibi turunçgil balına özgü bileĢenlerde fazla 

bir değiĢiklik olmadığını bildirmiĢlerdir.  

    Benzaldehit (6), benzenasetaldehit (13) ve benzen ethanol (19) gibi benzen 

derivatlarının daha önce farklı floral kaynaklardaki birçok monoflora balda tespit 

edildiği bildirilmiĢtir (Soria vd 2003, de la Fuente vd 2005, Castro-Vázquez vd 2007, 

Eschriche vd 2009). Benzenasetaldehit daha çok baldaki “balımsı” olarak ifade edilen 

genel aromadan sorumlu bileĢiklerden biri olarak bilinmektedir.  
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4.3. Turunçgil Çiçeklerinin Aroma Profili 

    Turunçgil çiçekleri hidrodistilasyon ile uçucu yağın ayrılması ve PDMS/DVB sabit 

fazlı SPME fiber kullanılması olarak iki farklı Ģekilde ekstrakte edilmiĢtir. Elde edilen 

ekstraktlar GC-MS ile analiz edilmiĢ ve tespit edilen aroma maddeleri içerisinde 17 

ortak bileĢik tespit edilmiĢtir. Bu ortak bileĢikler; α-pinene, benzaldehit, sabinene, 

myrcene, α-phellandrene, limonene, γ-terpinene, terpinolene, linalool, cis-limonene 

oksit, indole, metil anthranilat, β-elemene, Z-jasmone, β-caryophyllene, α-humulene ve 

(E,E)-α-farnesene‟den oluĢmaktadır.  

 

4.3.1. Turunçgil çiçekleri uçucu yağ kompozisyonu 

    Turunçgil çiçeklerinin hidrodistilasyonu sonucu uçucu yağ bileĢimi GC-MS ile analiz 

edilmiĢtir. Elde edilen kromatogram üzerinde 38 bileĢik belirlenmiĢtir ve kromatogram 

ġekil 4.5‟de gösterilmiĢtir. Belirlenen aroma bileĢikleri ve % alan dağılımları Çizelge 

4.4‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.5. Turunçgil çiçekleri uçucu yağının GC-MS analizinden elde edilen 

kromatogram 
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Çizelge 4.4. Turunçgil çiçekleri uçucu yağında tespit edilen aroma bileĢikleri 

No RI* BileĢik adı 
Alıkonma süresi 

(dk) 

Alan 

(%) 

1 924 α-Thujene 9.783 0.11 ± 0.01 

2 929 α-Pinene 10.033 0.89 ±  0.05 

3 952 
Benzaldehit 

(Fenilmethanal) 
11.108 0.03 ± 0.01 

4 969 Sabinene 11.892 26.27 ± 2.07 

5 971 β-Pinene 11.975 1.26 ± 0.05 

6 990 Myrcene 12.833 3.38 ± 0.19 

7 1001 α-Phellandrene 13.350 0.06 ± 0.01 

8 1007 δ-3-Carene 13.633 0.14 ± 0.00 

9 1013 α-Terpinene 13.967 0.64 ± 0.04 

10 1020 p-Cymene 14.333 0.18 ± 0.01 

11 1025 Limonene 14.558 4.67 ± 0.33 

12 1037 
Benzenasetaldehit 

(Fenilasetaldehit) 
15.158 0.74 ± 0.03 

13 1047 (E)- β-Ocimene 15.650 5.84 ± 0.34 

14 1055 γ-Terpinene 16.083 1.60 ± 0.13 

15 1063 cis-Sabinene hydrate 16.458 0.32 ± 0.01 

16 1085 Terpinolene 17.558 0.38 ± 0.01 

17 1099 Linalool 18.250 30.71 ± 2.04 

18 1117 trans-Sabinene hydrate 19.167 0.14 ± 0.01 

19 1132 Benzenasetonitril 19.892 0.18 ± 0.01 

20 1135 cis-Limonene oxide 20.075 0.04 

21 1173 Terpinen-4-ol 21.933 3.47 ± 0.21 

22 1186 α-Terpineol 22.600 0.58 ± 0.04 

23 1285 Indole 27.375 0.42 ± 0.01 

24 1334 Metil anthranilat 29.633 0.54 ± 0.00 

25 1390 β-Elemene 32.192 0.31 ± 0.13 

26 1394 (Z)-Jasmone 32.358 0.06 ± 0.01 

27 1417 β-Caryophyllene 33.367 0.22 ± 0.01 

28 1451 α-Humulene 34.842 0.05 

29 1456 (E)- β-Farnesene 35.075 0.07 ± 0.01 

30 1503 α-Selinene 37.058 0.18 

31 1508 (E.E)-α-Farnesene 37.267 0.04 

32 1563 Nerolidol 39.525 10.59 ± 1.48 

33 1677 1-Heptadeken 44.050 0.46 ± 0.13 

34 1695 β-Sinensal 44.758 0.25 ± 0.16 

35 1700 Heptadekan 44.950 0.10 

36 1720 Farnesol izomeri 45.683 3.78 ± 2.16 

37 1751 α-Sinensal 46.833 0.41 ± 0.25 

38 2276 Tanımlanamayan 64.833 1.06 ± 1.03 
* RI: Retention Index (Alıkonma indeksi) 
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    Elde edilen sonuçlara göre turunçgil çiçekleri yağının baĢlıca uçucu bileĢenlerinin; 

linalool (%30.71), sabinene (%26.27), nerolidol (%10.59), (E)-β-ocimene (%5.84), 

limonene (%4.67), farnesol izomeri (%3.78), terpinene-4-ol (%3.47) ve myrcene 

(%3.38)‟den oluĢtuğu görülmüĢtür. Turunçgil çiçeklerine özgü bir aroma maddesi 

olarak bilinen metil anthranilat %0.54 oranında tespit edilmiĢtir.  

    Nerolidol (32) ve sinensal izomerleri (34, 37), Ġspanya‟da üretilen monoflora 

ballarında yapılan aroma analizlerinde turunçgil ballarında tespit edilmiĢ ve bu türe 

özgü aroma bileĢikleri oldukları rapor edilmiĢtir (Castro-Vázquez vd 2007, 2009). Söz 

konusu raporda nektar kaynaklarında (turunçgil çiçeklerinde) bu bileĢenlere ait bir 

açıklama bulunmamaktadır. Fakat bu projede çiçek uçucu yağlarından elde edilen 

sonuçlarda sinensal izomerlerinin tespit edilmiĢ olması, literatürde turunçgil balının 

nektar kaynaklı söz konusu bileĢikler ile orijin tespitini destekleyici niteliktedir.  

    Uçucu yağ eldesi ile turunçgil çiçeklerinde aroma analizleri fazla tercih edilen bir 

teknik olmamaktadır. Çünkü ısının etkisiyle mevcut bileĢenlerin kimyasal yapılarında 

bozulmalar olmakta ve istenmeyen aroma maddeleri oluĢmaktadır. Literatürde turunçgil 

çiçeklerinin uçucu bileĢenlerinin belirlenmesinde çoğunlukla ısının olumsuz etkisinden 

uzak, çözücü kullanılmadan ve uygulamada pratik olan headspace analizleri 

kullanılmaktadır. Bu sebeplerle SPME tekniği önem kazanmıĢtır ve araĢtırmalar bu 

teknik üzerinde geliĢtirilmektedir.  

 

4.3.2. Turunçgil çiçekleri headspace kompozisyonu 

    Turunçgil çiçeklerinin headspace kompozisyonu PDMS/DVB sabit fazlı SPME fiberi 

kullanılarak GC-MS ile analiz edilmiĢtir. Elde edilen kromatogram üzerinde 68 bileĢik 

belirlenmiĢ olup kromatogram ġekil 4.6‟da gösterilmiĢtir. Belirlenen bileĢikler ve % 

alan dağılımları Çizelge 4.5‟de verilmiĢtir.  
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ġekil 4.6. Turunçgil çiçekleri SPME/GC-MS analizinden elde edilen kromatogram 

 

Çizelge 4.5. Turunçgil çiçeklerinin SPME ile tespit edilen aroma bileĢikleri 

No RI* BileĢik adı 
Alıkonma süresi 

(dk) 

Alan 

(%) 

1 700 Hexane 1.883 0.05 ± 0.01 

2 799 Hexanal 5.375 0.22 ± 0.09 

3 849 Hex-2(E)-enal 7.133 1.08 ± 0.30 

4 855 Hex-3(Z)-enol 7.333 0.04 ± 0.01 

5 865 Hex-2(E)-enol 7.708 0.50 ± 0.13 

6 869 n-Hexanol  7.808 0.78 ± 0.20 

7 932 α-Pinene  10.083 0.12 ± 0.07 

8 956 Benzaldehit 10.942 0.02 ± 0.01 

9 972 Sabinene 11.542 0.05 ± 0.03 

10 986 6-metil-5-hepten-2-one  12.058 0.04 ± 0.01 

11 991 Myrcene 12.242 1.74 ± 0.49 

12 1003 α-Phellandrene  12.642 0.02 ± 0.01 

13 1009 Hepta-2(E),4(E)-dienal 12.850 0.02 ± 0.01 

14 1030 Limonene 13.642 38.41 ± 5.44 

15 1039 (Z)- β-Ocimene  13.892 0.11 ± 0.01 

16 1049 (E)- β-Ocimene  14.242 2.98 ± 0.30 

17 1059 γ-Terpinene  14.567 0.02 ± 0.01 

18 1088 Terpinolene 15.567 0.01 ± 0.01 

19 1099 Linalool 15.958 2.89 ± 0.60 

20 1109 Rose oxide  16.325 0.03 ± 0.01 

21 1117 trans- p-mentha-2,8-dien-1-ol  16.617 0.03 ± 0.01 

22 1130 cis- Limonene oxide 17.083 0.16 ± 0.02 

23 1134 trans- Limonene oxide 17.242 0.18 ± 0.02 

24 1149 Citronellal 17.808 0.15 ± 0.04 

25 1191 Methyl salicylate 19.342 0.05 ± 0.03 

26 1194 Limonen-10-ol 19.467 0.05 ± 0.01 

27 1198 Tanımlanamayan 19.600 0.04 ± 0.01 

28 1210 Formamidobenzene 20.108 0.56 ± 0.29 
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29 1216 trans-Carveol  20.392 0.06 ± 0.01 

30 1228 β-Citronellol  20.883 18.23 ± 4.16 

31 1231 Isogeraniol 21.050 0.28 ± 0.09 

32 1238 Neral  21.350 0.43 ± 0.10 

33 1240 Carvone (p-Mentha-6,8-dien-2-one) 21.433 0.27 ± 0.06 

34 1252 Geraniol 21.967 3.03 ± 0.52 

35 1267 Geranial 22.658 0.58 ± 0.12 

36 1287 Indole 23.558 1.60 ± 0.50 

37 1335 Metil anthranilat 25.925 3.87 ± 1.60 

38 1337 δ-Elemene  26.000 0.81 ± 0.21 

39 1349 α-Cubebene  26.608 0.08 ± 0.01 

40 1352 Citronellyl acetate 26.758 0.25 ± 0.04 

41 1363 Neryl acetate 27.317 0.12 ± 0.03 

42 1370 α-Ylangene  27.708 0.08 ± 0.01 

43 1375 α-Copaene  27.933 0.25 ± 0.04 

44 1382 Geranyl acetate 28.325 0.15 ± 0.05 

45 1384 β-Bourbonene  28.392 0.17 ± 0.13 

46 1389 β-Cubebene  28.683 0.14 ± 0.02 

47 1391 β-Elemene  28.783 0.65 ± 0.14 

48 1395 (Z)-Jasmone 28.975 0.02 ± 0.01 

49 1418 Caryophyllene 30.183 1.14 ± 0.27 

50 1432 γ-Elemene  30.975 0.21 ± 0.07 

51 1437 α-Guaiene  31.242 0.06 ± 0.02 

52 1441 Aristolene 31.475 0.40 ± 0.07 

53 1444 Tanımlanamayan 31.642 0.05 ± 0.01 

54 1447 Alloaromadendrene / Seychellene 31.758 0.22 ± 0.04 

55 1451 α-Humulene  31.983 0.30 ± 0.06 

56 1475 α-Amorphene  33.308 0.21 ± 0.04 

57 1479 Germacrene D 33.550 10.93 ± 1.63 

58 1484 β-Selinene  33.775 0.15 ± 0.05 

59 1494 Bicyclogermacrene 34.350 0.84 ± 0.19 

60 1499 α-Muurolene 34.592 0.06 ± 0.01 

61 1506 Tanımlanamayan 34.975 0.30 ± 0.07 

62 1509 (E,E)- α-Farnesene  35.133 2.30 ± 0.52 

63 1512 γ-Cadinene  35.308 0.24 ± 0.03 

64 1522 δ-Cadinene  35.858 0.48 ± 0.06 

65 1535 Tanımlanamayan 36.608 0.25 ± 0.05 

66 1553 Germacrene B 37.592 0.55 ± 0.13 

67 1578 Caryophyllene oxide 38.967 0.03 ± 0.01 

68 1583 Tanımlanamayan 39.267 0.05 ± 0.02 
* RI: Retention Index (Alıkonma indeksi) 

 

    Elde edilen sonuçlara göre turunçgil çiçeklerinin headspace aroma bileĢikleri baĢlıca; 

limonene (%38.41), β-citronellol (%18.23), germacrene-D (%10.93), metil anthranilat 

(%3.87), geraniol (%3.03), (E)-β-ocimene (%2.98), linalool (%2.89) ve (E,E)-α-

farnesene (%2.30)‟den oluĢtuğu gözlenmiĢtir.  
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    Greyfurt, portakal, turunç, mandarin, limon, misket limonu ve pomelo (Çin greyfurtu 

veya shaddock) çiçekleri arasındaki aroma farklılıkları ve türlere özgü ana bileĢiklerin 

belirlenmesi amacıyla SPME/GC-MS ile yapılan bir araĢtırmada,  belirlenen toplam 70 

madde içinde linalool, β-myrcene, α-myrcene, limonene, (E)-ocimene, metil anthranilat 

ve indole „un türlerde baskın oldukları bildirilmiĢtir (Jabalpurwala vd 2009). 

AraĢtırmacıların rapor ettikleri 70 bileĢikten 25 tanesi (Çizelge 4.5‟de verilen 2, 6-11, 

14-19, 22, 24, 25, 30, 34, 36-38, 43, 47-49 no‟lu bileĢikler) bu çalıĢmada da tespit 

edilmiĢtir.  

    Turunçgillerden biri olan limon (Citrus limon Ten., (Rutaceae)) „un farklı olgunluk 

evrelerinde toplanan taze çiçekleri, çiçek bölümleri ve polenleri üzerinde yapılan bir 

çalıĢmada, birçok çiçek örneğinde limonene (14) tespit edilirken; sanılanın aksine, bu 

çiçeklerden sağlanan polenlerin aroma bileĢenleri içinde limonene olmadığı 

bildirilmiĢtir (Flamini vd 2007). AraĢtırmada elde edilen sonuçla kıyaslandığında, 

Flamini vd (2007)‟nin tespit ettiği 65 aroma maddesinden 25 tanesi (Çizelge 4.5‟de 

verilen 7, 9, 11, 12, 14, 16-19, 22/23, 24, 32, 34-38, 40, 41, 44, 49, 55, 59, 62, 67 no‟lu 

bileĢikler) bu projede de belirlenmiĢtir. Aynı çalıĢmada, yaprakların 

sertleĢmesiyle/yaĢlanmasıyla birlikte limonene içeriğinin yarı yarıya indiği (genç 

yaprakta %65.3 iken yaĢlı yaprakta %30.1) rapor edilmiĢtir. Tomurcuk çiçeklerde bu 

oranın, çiçeğin açmasıyla birlikte %38.9‟dan %44.3‟e yükseldiği; α-pinene (7), sabinene 

(9) ve β-pinene‟de ise % alan dağılımda düĢüĢ olduğunu bildirmiĢlerdir. Limonene 

içeriğindeki değiĢime benzer Ģekilde, birbirlerinin izomeri olan neral (32) ve geranial 

(35) bileĢikleri içeriğinin genç yapraklarda daha yüksek olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Ayrıca, β-caryopyhllene (49), genç yapraklarda %2.3 oranında iken yaprak yaĢlandıkça 

bu oran %25.1‟e çıkmakta; (E,E)-α-farnesene (62)‟nin ise genç yapraklarda 

görülmezken, yaĢlı yaprakların aroma profillerinde belirgin miktarda (%4.4) görüldüğü 

rapor edilmiĢtir.  

    Bir önce değinilen çalıĢmaya benzer Ģekilde bir araĢtırma da mandarin (Citrus 

deliciosa Ten. (Rutaceae) çiçekleri, çiçek organları ve polenleri üzerinde yapılmıĢtır 

(Flamini vd 2003). Tam çiçek örneklerinde aroma profilinin ağırlıklı olarak sabinene 

(%35.1), myrcene (%19.2), linalool (%18.7) ve (E)-ocimene (%10.4) bileĢiklerinden 

oluĢtuğu bildirilmiĢtir.  Mandarin çiçekleri aroma profilini oluĢturan 62 bileĢikten 24 
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tanesi (Çizelge 4.5‟de verilen 7, 9-12, 15-19, 25, 36-38, 43, 47-51, 55, 57, 59, 64 no‟lu 

bileĢikler) bu çalıĢmada da tespit edilmiĢtir.  

    Elde edilen sonuçlar, literatürde genel olarak bildirilen turunçgil çiçeklerinin 

SPME/GC-MS ile yapılan analiz sonuçları ile büyük ölçüde benzerlik göstermektedir. 

Aradaki farklılıkların analiz edilen çiçek türleri, iklim gibi çevresel faktörler ile analizde 

kullanılan fiber tipi ve kolondaki farklılıklardan kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 

4.4. Turunçgil Balının ve Turunçgil Çiçeklerinin Aroma Profillerinin 

KarĢılaĢtırılması 

    Turunçgil balına nektar kaynaklığı eden turunçgil çiçeklerinin GC-MS analizleri ile 

tespit edilen aroma bileĢikleri karĢılaĢtırıldığında; benzaldehit, limonen, linalool ve 

metil anthranilat olmak üzere 4 bileĢik tüm örneklerde tespit edilmiĢtir. Turunçgil balı 

ve çiçeklerinde belirlenen bu ortak bileĢiklere ait % alan dağılımları Çizelge 4.6‟da 

verilmiĢtir. Dağılımlarda görülen farklılıkların, bal örneklerinde uygulanan ekstraksiyon 

iĢlemlerinin, toplamda tespit edilen bileĢik sayısındaki ve materyallerdeki 

farklılıklardan kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 

Çizelge 4.6. Turunçgil balında ve turunçgil çiçeklerinde tespit edilen ortak aroma  

bileĢenleri 

 Benzaldehit Limonen Linalool Metil anthranilat 

B
al

 

B 0.53 ± 0.10 3.13 ± 0.52 2.01 ± 0.08 2.23 ± 0.42 

BS 0.19 ± 0.02 1.09 ± 0.14 4.57 ± 0.33 1.83 ± 0.19 

BTS 0.15 ± 0.02 0.48 ± 0.07 4.29 ± 0.44 2.31 ± 0.19 

BTSU 0.15 ± 0.01 0.18 ± 0.03 4.15 ± 0.36 2.36 ± 0.19 

Ç
iç

ek
 Çiçek HS 0.02 ± 0.01 38.41 ± 5.44 2.89 ± 0.60 3.87 ± 1.60 

Çiçek UY 0.03 ± 0.01 4.67 ± 0.33 30.71 ± 2.04 0.54 ± 0.00 

 

    Linalool ve linalool orijinli bileĢiklerin ağırlıklı olarak görülmesi, benzer çalıĢmaların 

da gösterdiği gibi, beklenen bir sonuçtur (Alissandrakis vd 2003; 2007a). Buradan yola 

çıkarak, baldaki aroma maddelerinin oluĢmasında rol alan öncü maddeler, tahmin 
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edildiği gibi çiçek ekstraktlarında da görülmüĢ, böylece botanik orijini doğrular nitelikte 

sonuç vermiĢtir.  

    Turunçgil balı ve turunçgil çiçeklerine farklı bir ekstraksiyon iĢlemi uygulanarak 

yapılan bir çalıĢmada, analiz edilen bal örneklerinde linalool derivatlarının, toplam 

miktarın %80‟den fazlasını oluĢturduğunu; leylak aldehitler ve benzenasetaldehit 

oransal dağılımda baskın görülen aroma maddeleri olduğu rapor edilmiĢtir 

(Alissandrakis vd 2003). Aynı çalıĢmada, dört türe ait (limon, turunç, mandarin ve 

portakal) turunçgil çiçekleri ultrases kullanılarak ekstrakte edilmiĢ ve limon (%11.3) 

hariç tüm çeĢitlerde (turunç %80.6, mandarin %75.2, portakal % 51.6) linalool baskın 

çıkmıĢtır. Bu projede hidrodistilasyonu yapılan ve analizlerde kullanılan turunçgil 

çiçekleri tek bir türden meydana gelmeyip, genel turunçgilleri temsil etmesi için 

karıĢtırılarak ekstraksiyona alındığı için tek bir tür ile kıyaslama yapılamamaktadır. 

Çizelge 4.7‟de verilen sonuçlar ile karĢılaĢtırıldığında, hidrodistilasyon ile elde edilen 

çiçek ekstraktlarında linalool‟un baskın uçucu bileĢen olduğu ve söz konusu çalıĢma ile 

benzer sonuç verdiği görülmektedir. Aradaki farklılıkların coğrafi değiĢiklik, türlerin 

karıĢık olması ve ekstraksiyon tekniğinin aynı olmamasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir.  

    Yakın zamanda bir araĢtırma da turunçgil (Citrus spp.) çiçekleri ekstraktlarının 

baĢlıca uçucu bileĢeni olan linalool‟un, turunçgil balının ana aroma bileĢenleri olan 

linalool derivatlarına biyodönüĢümünü görmek için yapılmıĢtır (Alissandrakis vd 2010). 

Bu araĢtırmada bal arıları 1 mL linalool ilave edilmiĢ 1:1 (w/v) oranında 1L Ģeker 

Ģurubu ile beslenmiĢ; kontrol grubuna ise linalool ilavesiz, aynı konsantrasyona sahip 

Ģeker Ģurubu verilmiĢtir. Alınan bal örneklerin GC-MS analiz sonuçlarına göre furan ve 

piran linalool oksitler ve terpendiol bileĢikleri görülmüĢ; bunların da muhtemelen arı 

tarafından eklenen enzimlerce katalizlenerek oluĢtukları düĢünülmektedir. Leylak 

aldehitler, cis- ve trans-dehidroksi linalool oksitler gibi turunçgil balının karakteristik 

sayılan bileĢiklerine rastlanmamıĢtır. Bu sonuçlara göre, Alissandrakis vd (2010), 

linalool ilaveli Ģeker Ģurubu ile beslenen arıların doğala özdeĢ bir turunçgil balı 

üretemediklerini bildirmiĢlerdir.  

    Balda orijin belirleme çalıĢmalarında aroma profilinin etkin sonuçlar verdiğini test 

etmek amacıyla bazı aroma ve istatistiksel analizler yapılmıĢtır (de la Fuente vd 2005, 
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Alikeris vd 2010). Ġspanya‟da üretilen okaliptus, biberiye ve turunçgil balları bu amaçla 

analiz edilmiĢ ve tanımlayıcı analizlerde %94‟lük oranla turunçgil balı en yüksek ve en 

net sonucu vermiĢtir (de la Fuente vd 2005). Benzer bir araĢtırma da Yunanistan 

ballarında yapılmıĢ, geliĢtirilen modeller ile aroma profiline bakılarak botanik 

tanımlama ve sınıflandırmanın mümkün olduğu; turunçgil balının ise analiz edilen 

örnekler içerisinde en yakın sonuçları verdiği bildirilmiĢtir (Alikeris vd 2010). Söz 

konusu çalıĢmalarla, farklı çeĢitlerdeki monoflora balların aroma profilleri ve tespit 

edilen bileĢiklerin istatistiksel açıdan tutarlılıkları doğrulanmıĢtır. 

    Bu çalıĢmadan elde edilen sonuçlar ve literatürde belirtilen araĢtırmalar birlikte 

değerlendirildiğinde, turunçgil balının üretilebilmesi ve doğru aroma profilinin 

sağlanabilmesi için nektar kaynağının gerçekten turunçgil çiçekleri olması 

gerekmektedir. Ayrıca, bu çeĢitteki balın karakteristik sayılan aroma bileĢiklerinin 

görülmesi, turunçgil balının doğal olduğunun bir göstergesi olmakta; botanik orijin 

belirlemede kullanılabilirliğini de desteklemektedir.   
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5. SONUÇ 

 

    Bu araĢtırma ile Antalya çevresinde yoğun olarak üretimi yapılan turunçgil balının 

aroma profili belirlenmiĢtir. Ayrca bal örneklerinin sağlandığı arıların nektar toplama 

alanında çeĢitli turunçgil ağaçlarından karıĢık olarak toplanan çiçeklerin uçucu yağının 

bileĢimi ve çeĢitli fiziksel ve kimyasal özellikleri incelenmiĢtir.  

    AraĢtırma sonuçları bal ve turunçgil çiçek uçucu yağında ortak aroma bileĢiklerinin 

olduğunu, monoflora balların nektar kaynağı çiçeklerinin uçucu yağının bileĢiminden 

yararlanarak tespit edilebileceğini göstemiĢtir. AraĢtırma sonuçları ayrıca linalool ve 

derivatlarının turunçgil balında özgün aroma bileĢikleri olduğunu, bu bileĢiklerin balda 

ve çiçekte bulunduğunu ortaya koymuĢtur.  

    ÇalıĢma sonunda elde edilen bulgular, literatürde belirtilen baskın aroma maddeleri 

ile büyük ölçüde örtüĢmektedir. Aradaki farklılıkların türler ve bölgeler arasındaki 

çeĢitlilikten kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

    SPME örnekleme yöntemi, baldaki uçucu aroma bileĢenlerinin belirlenmesinde en 

uygun yöntem olarak seçilmiĢ, bal-su çözeltisine tuz ilavesi aroma ileĢenlerinin ayrımını 

etkilememiĢ ancak, pik yüksekliklerini olumlu yönde etkilemiĢtir.  

    Turunçgil çiçeği uçucu yağında sıvı enjeksiyonda 38 bileĢen belirlenirken, SPME 

yöntemi ile 68 bileĢen belirlenmiĢ ve aroma bileĢeni kompozisyonu da değiĢmiĢtir. Bu 

sonuçlar, turunçgil çiçeği uçucu yağının aroma bileĢenlerini belirlemede yine SPME 

yönteminin daha baĢarılı olduğunu göstermiĢir.  

    Bu çalıĢma sonuçları, ülkemizin önemli monoflora bal çeĢitlernden olan turunçgil 

balı konusunda daha detaylı çalıĢmalara ihtiyaç oluğunu göstermiĢtir. Örneğin portakal, 

limon, mandarin vb turunçgil çiçek uçucu yağlarının bileĢenlerinin ayrı ayrı 

belirlenmesi ve mümkünse balı bu meyvelerden sadece birinin hakim olduğu bir alanda 

üreterek kovandaki aroma değiĢimlerini incelemek yararlı olabilecektir.  
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