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I 

 

ÖZET 

 

HATAY ĠLĠNDE ÜRETĠLEN BALLARIN ESER ELEMENT DÜZEYLERĠ VE 

KEMOMETRĠK YÖNTEMLERLE KARAKTERĠZASYONU 

 

 

Türkiye‟nin çok zengin bir bitki örtüsüne ve farklı iklim kuĢaklarına sahip 

olması çok çeĢitli balların üretilmesini sağlamaktadır. Farklı bölgelerin sahip oldukları 

bitki orijini ve çevresel faktörler üretilen balın kalitesini etkiler. Balın temel bileĢimi 

karbonhidrattır. Karbonhidratların % 85-95‟ni glikoz ve fruktoz oluĢturmaktadır. Balın 

yapısında karbonhidratlardan baĢka organik asitler, amino asitler, mineral maddeler, 

vitaminler, enzimler ve aroma maddeleri mevcuttur. Balın üretildiği sezon, bitki örtüsü, 

iklim koĢulları ve çevre kirliliği balın yapısına etki etmektedir. Dünyanın birçok yerinde 

baldaki ağır metal içeriğinin çevre kirliliğini belirlemede bir kriter olarak 

kullanılabileceği yönünde çalıĢmalar yapılmaktadır. Arı kolonilerinin çok farklı bitkisel 

kaynağa yayılım göstermeleri nedeni ile, son yıllarda çevresel bulaĢma çalıĢmalarında 

arıların ve arı ürünlerinin indikatör olarak kullanılması yönünde çalıĢmalar 

yaygınlaĢmaktadır. 

Bu çalıĢmada, Hatay genelinden toplanan 45 bal numunesinin ağır metal 

içerikleri belirlenip, biyokimyasal analizleri yapılarak, bölgedeki sanayiden ve çevresel 

kirlilikten etkilenip etkilenmediği araĢtırılmıĢtır. Ayrıca bölgede üretilen bu balların 

Türk Gıda Kodeksi Bal Tebliğine ve Avrupa Birliği standartlarına uygunluğunu 

araĢtırılmıĢtır. Bunun yanında toplanan bal örneklerinin eser element içeriğine bağlı 

olarak temel bileĢen analizi ve öbekleme analizi gibi kemometrik tekniklerle kimyasal 

karakterizasyonu yapılmıĢtır.  

Ağır metal ve mineral içerikleri Ġndüktif çiftleĢmiĢ plazma optik emisyon 

spektroskopisi (ICP-OES) ile yapılarak bal numuneleri içerisindeki 17 element (Al, B, 

Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr ve Zn) tayin edilmiĢtir.  Ca, K, 

Mg ve Na elementleri balda en fazla bulunan elementler olup; sırasıyla 219.375, 

446.930, 49.064 ve 95.910 mg kg
-1

 içerdiği tespit edilmiĢtir. Al, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, 

Fe, Mn, Ni, Pb, Sr ve Zn konsantrasyonları ise sırasıyla 4.434; 4.992; 0.153; 0.033; 

0.031; 0.203; 1.249; 15.071; 0.563; 0.345; 0.389; 0.708 ve 4.709 mg kg
-1

 bulunmuĢtur. 
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Anahtar Kelimeler: Bal, eser elementler, indüktif eĢleĢmiĢ plazma optik emisyon 

spektroskopisi, kemometri, Hatay 
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ABSTRACT 

 

TRACE ELEMENT LEVELS OF HATAY HONEYS AND ITS 

CHARACTERIZATION BY CHEMOMETRĠC METHODS 

 

Turkey‟s rich flora and its various temperate zones enable a variety of honey to 

be produced. Different regions having different climate origins and environmental 

factors effect the quality of the honey that is produced. The main ingredient of honey is 

carbohydrate. 85-95 % of the carbohydrate is made up of glucose and fructose. In the 

chemistry of honey there are organic acids, amino acids, minerals, vitamins, enzymes 

and aroma other than carbohydrate. The season in which honey is produced; flora, 

climatic conditions and environmental pollutions effect the chemistry of the honey. In 

many parts of the world it is studied that heavy metal ingredients in honey can be used 

as a criterion for environmental pollution.  

In this study, fourty five honey samples which gathered around Hatay was 

researched by biochemical analysis and also determining heavy metal ingredients if 

honey was being effected by the industry around and environmental pollution. Also 

honey produced in this area‟s suitability to Turkish food codex‟s announcement for 

honey and to European Union standards was researched. Along with this, according to 

the trace element ingredience of the gathered honey samples, the chemical 

characterization was done by chemometric methods like principal component analysis 

and cluster analysis. 

The concentrations of seventeen elements (Al, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, 

Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr and Zn) were determined by inductively coupled plasma optical 

emission spectrometry (ICP-OES). Ca, K, Mg and Na were the most abundant elements, 

with mean contents of 219.375, 446.930, 49.064 and 95.910 mg kg
-1

 respectively. The 

trace element mean contents were 4.434; 4.992; 0.153; 0.033; 0.031; 0.203; 1.249; 

15.071; 0.563; 0.345; 0.389; 0.708 and 4.709 mg kg
-1

 for Al, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, 

Mn, Ni, Pb, Sr and Zn. 
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1.GĠRĠġ 

 

Tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de hızlı nüfus artıĢı, kentleĢme ve 

endüstrileĢmeye paralel olarak ortaya çıkan, çevre kirliliği sorunları gün geçtikçe 

büyümekte olup, çevre kirliliğinin yoğun olduğu bölgedeki insanların sağlığı bu 

kirlilikten doğrudan doğruya ya da dolaylı olarak etkilenmektedir. Çevre kirliliği, 

endüstrileĢmenin baĢladığı kentsel alanlarda kendini hava kirliliği olarak hissettirirken, 

tarım alanlarında yoğun olarak kullanılan pestisit ve diğer kimyasal ilaçlar toprağı, suyu 

ve besini kirleterek insan sağlığını doğrudan tehdit etmektedir. Çevre kirliliği 

sonucunda yeraltı ve yerüstü su kaynakları, hava ve toprak kirlenmekte olup bu bölgede 

yaĢayan bitkiler, hayvanlar ve insanlar da bu kirlilikten olumsuz yönde 

etkilenmektedirler.  

 ÇalıĢmamızda gerek besin gerekse ilaç olarak önemli olan balın; Hatay ili ve 

çevresinde ağır metal kirlenmesine uğrayıp uğramadığı araĢtırılmaya çalıĢılmıĢtır. 

Atmosfer kirliliğinin bir bölümünü oluĢturan metaller; fosil yakıtların yanması ve 

endüstriyel iĢlemlerle metal içerikli ürünlerin yakılması sonucunda ortama yayılırlar. Bu 

Ģekilde arı kovanlarının yol kenarları, Ģehir merkezleri ve sanayi çevresi gibi kirli 

ortamlara konulması sonucunda balların içerikleri de değiĢebilmektedir. Ballarda ağır 

metal kirliliğinin belirlenmesi ve gerekli tedbirlerin alınabilmesi; ekolojik çevreye ve 

balın önemli bir besin kaynağı olması açısından, insan sağlığına katkı sağlayacağı 

düĢünülmektedir. 

 

1.1. Bal 

1.1.1. Balın Tanımı 

Bal, arılarının çiçeklerden topladıkları nektarın fiziksel ve kimyasal 

değiĢikliklere uğratıldıktan sonra kendi yaptıkları veya hazır olarak verilen petek 

gözlerine depoladıkları tatlı ve çok değerli bir besindir (Genç, 2003). 

TSE 3036‟e göre ise bal bitkilerin çiçeklerinde bulunan nektarın veya bitkilerin 

canlı kısımlarıyla bazı eĢkanatlı böceklerin salgıladıkları tatlı maddelerin bal arıları 

tarafından toplanması, vücutlarında bileĢimlerinin değiĢtirilip petek gözlerinde depo 
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edilmesi ve burada olgunlaĢması sonucu meydana gelen koyu kıvamda tatlı bir üründür 

(Anonim, 2005). 

A.B.D Gıda ve Ġlaç Kontrol Komisyonu yayınladığı yönetmelikte de, balın 

tanımını Ģu Ģekilde verilmektedir; bal, bal arılarının (Apis Mellifera ve Apis dorsata) 

bitki nektar ve sakarin ürünlerini olgunlaĢtırıp, gömeçlerde depolaması ile oluĢan, 

polarize ıĢığı sola çeviren, % 25‟ten fazla nem, % 25‟ten fazla kül, % 8‟den fazla 

sakkaroz içermeyen bir gıda maddesidir (Anonim, 2005).  

Türk Gıda Kodeksine göre bal; bitki nektarlarının, bitkilerin canlı kısımlarının 

salgılarının veya bitkilerin canlı kısımları üzerinde yasayan 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 bir üründür (Anonim, 2005). 

Ülkemiz Gıda Maddeleri Tüzüğü (GMT)‟nde ise bal, “bal arılarınca bitki 

nektarlarında ve bitkilerin diğer kısımlarında bulunan tatlı özsuların toplanıp 

vücutlarındaki özel maddeler yardımıyla iĢlenerek kovanlardaki doğal ve yapay 

gömeçlere depo edilen ve orada olgunlaĢan tatlı bir ürün“ Ģeklinde tanımlanmıĢtır 

(Doğaroğlu, 1999). 

22 Ekim 2000 gün ve 24208 sayılı Resmi Gazetenin 2000/39 numaralı bal 

tebliğinde ise bal, “bal arılarının çiçek nektarlarını, bitkilerin veya bitkiler üzerinde 

yaĢayan bazı canlıların salgılarını topladıktan sonra kendine özgü maddelerle 

karıĢtırarak değiĢikliğe uğratıp, bal peteklerine depoladıkları tatlı maddedir” biçiminde 

ifade edilmiĢtir (Anonim, 2005). 

Arıcılığın tarihçesi insanlık tarihi kadar eskidir. Balın ve arıcılığın baĢlangıç 

tarihine ait tahminler Ģüphesiz ki binlerce yıl öncesine kadar gitmektedir. Bu tahmin 

Fransa‟da III. devir tabakalarında bulunan bir arı fosili ile daha belirgin hale gelmiĢtir. 

Ġspanya‟nın Valencia Ģehrinde Arana mağarasında yapılan bir incelemede bal hasadı ile 

ilgili ilginç bir bulguya rastlanmıĢtır. Bala ait ilk güvenilir bulgular günümüzden dört 

bin yıl öncesine aittir (Anonymous, 2005). 

Çiçeklerin özellikle çiçek toz keseleri etrafındaki nektar bezlerinin, ayrıca 

bitkilerin yapraklarında, yaprak saplarında ve situplarında salgılanan Ģekerli sıvıya 

nektar denir. Arılar bal yapmak için Ģeker oranı yüksek nektarları tercih ederler. 
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Nektarların Ģeker oranı genelde % 50‟nin üzerindedir. En yüksek Ģeker değerleri 

(çiçeklenme süresinin uzunluğuna bakılmaksızın, çiçek basına 24 saatte 1 mg‟dan çok 

Ģeker verimi) Boraginaceae, Compositae, Leguminocae ve Tiliaceae familyalarında 

bulunmaktadır. Arılar 1 g balı yapmak için 5 km uzağa uçup 2 milyon adet çiçeğe 

konabilirler. 0.5 kg ham nektarı toplamak için 900 arının bir gün boyunca çalıĢması 

gerekir. Toplanan bu nektarın ise ancak bir kısmı bala çevrilebilir (Leblebici, 2006). 

Arıların bal yapma mekanizmaları karmaĢıktır. Bal arıları bu nektarlardan emdikleri 

Ģekerli özsularını bal keselerinde, sindirim suları ile karıĢtırarak iĢleyip kuluçka 

zamanında yemek üzere kovanlardaki balmumundan doğal veya yapay peteklere getirip 

püskürtürler. Arıların bu püskürttükleri bal sulu olup kovanlardaki ısı ve arıların kanat 

çırpmalarından ileri gelen hava değiĢimi ile suyunu yitirir. ÇeĢitli bitki türlerine göre 

değiĢmek üzere % 30-70 oranında su ihtiva eden nektar, bal haline dönüĢtüğünde 

koyulaĢır ve su miktarı % 17-18‟e düĢer. BileĢiminde bulunan arıdan gelen enzimlerin 

etkisi ile bal olgunlaĢır. Sakkaroz, glikoz ve fruktoza ayrıĢır. IsıtılmamıĢ ballarda bu 

ayrıĢım depolama sırasında da çok yavaĢ olarak devam eder (Anonymous, 2004). 

 

1.1.2. Balın BileĢimi  

 

Genel olarak balların toplandığı değiĢik bitki kaynaklarına göre farklı aroma, tat, 

renk ve yoğunluğa sahip olduğu gözlenmiĢtir. Aynı zamanda ballarda; akıcılık, 

kimyasal bileĢim, Ģekerler, rutubet, enzimler, vitaminler, asitler, koloidal maddeler 

bakımından da farklılığa sahip oldukları belirlenmiĢtir (Leblebici, 2006). 

Bal içerisinde sadece formik asidin bulunmadığı; asetik, bütirik, sitrik,  kaproik, 

laktik, formik, malik, okzalik, tartarik asit varlığı uzun yıllar çalıĢıldıktan sonra  tespit 

edilmiĢtir. 

Baldaki enzimlerle ilgili olarak çeĢitli araĢtırıcılar balda diyastaz, amilaz, 

invertaz, katalaz, oksidaz, fosfataz enzimlerini bulmuĢlardır. Bu enzimlerin bir kısmı 

bitkiden gelmekte bir kısmı ise arının baĢındaki bezlerden salgılanmaktadır. 

Eskiden bal içerisinde vitamin olmadığı veya çok az olduğu kanaati hakimdi. 

Fakat kimyasal ve biyolojik araĢtırma metodları geliĢtirildikten sonra bal içerisinde 

çeĢitli miktarda vitamin bulunmuĢtur. Buna örnek olarak bal içerisinde tiaomin, 
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riboflavin, askorbik asit, pirisdoksin, pantotenik asit, niasin ve az miktarda biotin tespit 

edilmiĢtir (Leblebici, 2006). 

ÇeĢitli araĢtırmacılar bal içerisinde az miktarda albuminoidlerin ve protein yapı 

taĢları durumunda olan amino asitlerin olduğunu tespit etmiĢlerdir. Bal içerisinde 

bulunan protein miktarı % 0.3- % 0.5 arasında değiĢmektedir. 

 Bal içerisindeki minerallerin miktarı % 0,02 ile % 1,0 civarındadır. Bu 

mineraller potasyum, klor, kükürt, kalsiyum, sodyum, fosfor, magnezyum, silis, demir, 

mangan ve bakırdır. Bunlar içerisinde potasyum, kalsiyum ve fosfor fazla 

bulunmaktadır. Bal içerdiği maddelerin çeĢitliliği nedeniyle oldukça karmaĢık bir yapı 

gösterdiği gibi, çeĢitli yörelere ve elde ediliĢ zamanlarına göre de oldukça farklı yapılar 

gösterebilmektedir. Çizelge 1.1.„de bal örneklerinin bileĢimi ile ilgili Amerika‟da 

yapılan bir çalıĢmaya ait veriler sunulmaktadır.  

 

Çizelge 1.1. A.B.D‟de 490 bal örneği ile yapılan analizler sonucu elde edilen 

ortalamalara göre balın bileĢimi (Doğaroğlu, 1999)                    

MADDE MĠKTARI % 

Su 17 

ġekerler 80 

Fruktoz Glikoz Sakkaroz 38 31 1.31 

Protein 0.26 

Kül 0.17 

Ġz elementler 2.21 

Asit 0.57 

                 

1.1.3. Balın Sınıflandırılması 

 

Tarım ve Köy iĢleri Bakanlığı, Türk Gıda Kodeksi Bal Tebliği‟ne göre ballar 

kaynağına ve pazarlama Ģekline göre sınıflandırılmıĢtır (Anonim, 2005). 

Ballar arıların yararlandığı kaynağa göre ikiye ayrılır. 

Çiçek Balı: Arıların genellikle bitkilerin nektarlarından yaptıkları baldır. Örneğin; 

kekik balı, yonca balı, narenciye balı, pamuk balı vb. 

Salgı Balı: Arıların genellikle bitkilerin veya bazı böceklerin salgılarından yaptıkları 

baldır. Örneğin; çam balı, yaprak balı vb.  

Pazarlama Ģekillerine göre ise; 
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Petekli Bal: Kuluçka amaçlı kullanılmamıĢ olan saf balmumundan hazırlanmıĢ temel 

peteklerin veya arılar tarafından yapılmıĢ peteklerin gözlerinde depolanmıĢ ve tamamı 

veya büyük bölümü sırlanmıĢ olarak satıĢa sunulan baldır. 

Süzme Bal: Sırları alınan yavrusuz peteklerden santrifüj yolu ile elde edilen peteksiz 

baldır.  

Petekli Süzme Bal: Süzme bal içerisinde petekli bal parçaları ile hazırlanmıĢ baldır. 

Pres Balı: Pres balı, yavrusuz (larvasız) peteklerin doğrudan veya 45°C‟yi aĢmamak 

üzere ısıtılarak preslenmesi ile elde edilen baldır. 

Sızma Bal: Süzme bal elde edilirken alınan sırlardan ve balı alınmıĢ peteklerden 

sızdırılarak toplanan baldır. 

Filtre EdilmiĢ Bal: Organik veya inorganik maddelerin filtrasyon yolu ile 

uzaklaĢtırılması sırasında polen içeriği önemli ölçüde azalmıĢ olan baldır. 

Fırıncılık ve Sanayi Balı: Kendine ait doğal koku ve tada sahip olmayan, 

fermantasyona baĢlamıĢ, ısıtılmıĢ ve direkt olarak insan tüketimine sunulmayan baldır. 

(Anonim, 2005). 

Nektarın toplandığı çiçeğin tadı balın aromasında hissedilir. Salgı balları ıhlamur, 

meĢe, erik, çam ağacı bitkilerin yapraklarının sızdırdıkları Ģekerli sıvı ile; yaprak bitleri 

gibi bazen ufak böceklerin üzerine salgıladıkları tatlı sıvıdan meydana gelir. Bir baĢka 

tanıma göre salgı balı, genellikle orman ağaçları üzerinde yaĢayan böceklerin tatlı 

sularının arılar tarafından toplanmasıyla oluĢan baldır (Anonymous, 2005). 

 Ballar renklerine göre; su beyazı, ekstra beyaz, ekstra açık amber, koyu sarı olarak 

dört gruba ayrılmaktadır. Bala renk veren maddeler karoten, ksantofil ve bileĢimi 

bilinmeyen sarı ve yeĢil rengi meydana getiren bitki pigmentleridir (ÖtleĢ, 1995). Bal 

içerdiği maddelerin çeĢitliliği nedeniyle oldukça karmaĢık bir yapı gösterdiği gibi, 

çeĢitli yörelere ve elde ediliĢ zamanlarına göre de oldukça farklı yapılar 

gösterebilmektedir. 

 

1.1.4. Ballarla Ġlgili Standartlar 

Türk Gıda Kodeksi Bal Tebliği (Tebliğ No:2005/49), Codex Alimentarus ve 

Avrupa Birliği Standartları; gıda güvenliği ve tüketici sağlığının korunması amacıyla 

bal ile ilgili standartları açıklamıĢlardır. Ġnsan tüketiminde kullanılacak bal, sağlıklı arı 
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kovanlarından elde edilmiĢ olması, doğal yapısında bulunan organik ve inorganik 

maddeler dıĢında herhangi bir yabancı madde, parazit, arı, arı parçaları ve yavru arı 

içermemesi gerekmektedir. Ġnsan sağlığını tehdit eden hiçbir patojen 

mikroorganizmanın ve niĢastanın bulunmaması gerektiği bildirilmiĢtir. Tadı ve aroması 

balın ait olduğu bitki türüne bağlı olarak değiĢmekle birlikte, balın kendine ait doğal 

koku ve tada sahip olması gerektiği, yabancı koku ve tat içermemesi gerektiği 

bildirilmiĢtir. Bala herhangi bir madde katılamayacağı ve yapısında bulunan herhangi 

bir maddenin uzaklaĢtırılamayacağı da yer almaktadır. Balın rengi su beyazından koyu 

amber rengine kadar değiĢebilir. Çam balının rengi Pfund skalaya göre minimum 60 

olmalıdır. Ġnvert Ģeker miktarı; çiçek balında % 65 oranından, salgı balında % 60 

oranından az olamaz. Balda rutubet miktarı % 20‟den fazla olamaz. Sakkaroz miktarı 

çiçek balında % 5, salgı balında % 10 oranından fazla olamaz. Suda çözünmeyen madde 

miktarı balda % 0.1, pres balında ise % 0.5 oranından fazla olamaz. Balda asitlik miktarı 

50 meq kg
-1

‟dan, fırıncılık veya sanayi ballarında ise 80 meq kg
-1‟

dan fazla olamaz. 

Mineral madde-kül miktarı çiçek balında % 0.6‟yı, salgı balında ise % 1.2‟yi geçemez. 

Balda HMF miktarı 40 mg kg
-1‟

den fazla olamaz. Temel petek levhalarının kalınlığı 3 

mm‟den fazla olamaz. Balda diyastaz sayısı 8‟den az olamaz. Ancak narenciye balı gibi 

yapısında doğal olarak düĢük miktarda enzim içeren ve doğal olarak HMF miktarı 15 

mg kg
-1

‟dan fazla olmayan balda diyastaz sayısı 3‟den az olamaz. Bal ticari glikoz 

içeremez. Temel petekte balmumunun yapısında bulunmayan, parafin, serezin, iç yağı, 

reçine, oksalik asit gibi organik maddeler ile ağartıcı maddeler gibi inorganik maddeler 

bulunamaz. Bal, doğal enzimlerine zarar verecek veya inaktive edecek Ģekilde 

ısıtılamaz. Balın doğal olan asiditesi yapay yollarla değiĢtirilemez. Etiketinde orijin 

aldığı, bitki, bölge veya coğrafya belirtilen ballara filtre bal ilave edilemez. Türk Gıda 

Kodeksi Bal Tebliği‟ne göre Türk ballarının genel özellikleri Çizelge 1.2. ve Çizelge 

1.3 „te verilmiĢtir. 
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Çizelge 1.2. Türk Gıda Kodeksi Bal Tebliğine Göre Türk Ballarının Genel Özellikleri (Anonim, 2005)  

 

BileĢim Öğesi Çiçek Balı Salgı Balı 
Çiçek ve Salgı 

Balı KarıĢımı 
Fırıncılık Balı 

Nem (en fazla) 
% 20 

% 23 (püren Calluna ballarında) 

% 20 

 

% 20 

 

% 23 

% 20 ( püren 

Calluna kaynaklı 

fırıncılık balı) 

Sakkaroz (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 balı) 
 

5 g/100g 
10 g/100g (Kızılçam 

Pinus brutia ve fıstık 

çamlarından Pinus 

pinea elde edilen 

salgı ballarında) 

5 g/100g 

 

5 g/100g 

 

Fruktoz + Glikoz 
(en az) 

100g‟da 60 gram 100g‟da 45 gram 100g‟da 45 gram - 

Suda Çözünmeyen 

Madde* 
0.1 g/100g 

0.1 g/100g 

 

0.1 g/100g 

 

0.1 g/100g 

 

Serbest Asitlik 

 
50 meq kg

-1
 (en fazla) 50 meq kg

-1
 50 meq kg

-1
 50 meq kg

-1
 

Elektrik Ġletkenliği En fazla 0.8 mS/cm En az 0.8 mS/cm 

 

En fazla 0.8 mS/cm 
 

En fazla 0.8 mS/cm 

 

* Suda çözünmeyen madde miktarı 0.5g/100g‟ı geçemez. 
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Çizelge 1.2. (devamı)  Türk Gıda Kodeksi Bal Tebliğine Göre Türk Ballarının Genel Özellikleri (Anonim, 2005)  

 

BileĢim Öğesi Çiçek Balı Salgı Balı 
Çiçek ve Salgı Balı 

KarıĢımı 
Fırıncılık Balı 

Diyastaz Sayısı (en az)  

 

8  
 3 (Narenciye balı gibi yapısında 

doğal olarak düĢük miktarda enzim 

bulunan ve HMF miktarı 15 mg  

kg
-1

 ‟dan fazla olmayan balda)  

 

8 8 - 

HMF (en fazla)** 40 mg kg
-1

 40 mg kg
-1

 40 mg kg
-1

 - 

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  
( kızılçam Pinus Brutia ve 

fıstık çamlarından elde 

edilen salgı ballarında) 

-1.0 veya daha 

pozitif 
-1.0 veya daha pozitif 

Balda Protein ve Ham Bal 

Delta Cl3 Değerlerinden 

Hesaplanan C4 ġekerleri 

Oranı (en fazla) 

%7 

 

% 7 
%10 ( kızılçam Pinus Brutia 

ve fıstık çamlarından Pinus 

Pinea elde edilen salgı 

ballarında) 

%7 %7 

Prolin Miktarı (en az) 180 mg kg
-1

 180 mg kg
-1

 180 mg kg
-1

 180 mg kg
-1

 

Naftalin Miktarı 

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

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

*** Bal mumunda naftalin miktarı 10 ppb den fazla olamaz. 
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Çizelge 1.3. Çiçek ve salgı ballarının CODEX Alimentarus, Avrupa Birliği, Türk Gıda 

Kodeksi Bal Tebliğine Göre Biyokimyasal Ġçerik Limitleri (Anonim, 2005)  

 

Kalite Kriterleri 
Türk Gıda Kodeksi 

Bal Tebliği 
CODEX EU 

Mineral Madde (%) < 0.6 (Ç B) 
< 1.0 (S B) 

< 0.6 (Ç B) 
< 1.0 (S B) 

< 0.6 (Ç B) 
< 1.2 (S B) 

Nem Ġçeriği (%) < 21g/100g < 21g/100g < 21g/100g 

Asitlik (meq kg
-1

) < 50 meq / kg (Ç B) 
< 50 meq / kg (S B) 

< 50 meq / kg (Ç B) 
< 50 meq / kg (S B) 

< 50 meq / kg (Ç B) 
< 50 meq / kg (S B) 

HMF (mg kg
-1

 ) < 40 mg / kg (Ç B) 
< 40 mg / kg (S B) 

< 40 mg / kg (Ç B) 
< 40 mg / kg ( S B) 

< 40 mg / kg (Ç B) 
< 40 mg / kg (S B) 

Diyastaz Sayısı > 8 (Ç B) 
> 8 (S B) 

> 8 (Ç B) 
> 8 (S B) 

> 8 (Ç B) 
> 8 (S B) 

Ġnvert ġeker (%) 
> 65 (Ç B) 
> 45 (S B) 

> 65 (Ç B) 
> 45 (S B) 

> 65 (Ç B) 
> 45 (S B) 

Sakkaroz (%) 
< 5   (Ç B) 
< 10 (S B) 

< 5   (Ç B) 
< 10 (S B) 

< 5   (Ç B) 
< 10 (S B) 

Ġletkenlik (mS cm
-1

) 
< 0.8  (Ç B) 
> 0.8  (S B) 

< 0.8  (Ç B) 
> 0.8  (S B) 

< 0.8  (Ç B) 
> 0.8  (S B) 

Ç B: Çiçek balı,         S B : Salgı Balı 

 

1.2. Balın Özellikleri 

1.2.1. Balın Kimyasal Özellikleri 

 

Balın kimyasal içeriği sayesinde balın besleyici, iyileĢtirici ve hastalıklardan 

koruyucu özellikleri olduğu ifade edilmektedir (Tosmur, 2004). Kimyasal analizler 

sonunda balda, elementlerden kalsiyum, sodyum, potasyum, magnezyum, alüminyum, 

krom, mangan, nikel, silikon, titanyum, çinko; enzimlerden diyastaz, invertaz, katalaz, 

peroksidaz, lipaz, amilaz; asitlerden formik asit, sitrik asit, tartarik asit, okzalik asit; 

vitaminlerden B1, B2, B3, B5, B6, C, E, K‟ ya rastlanmıĢtır.  

1.2.1.1. Nem 

 

Balda nem miktarı çok önemli bir faktördür. Çünkü balın özü, yoğun Ģeker 

solüsyonu olduğundan, özgül ağırlığı ve bozulmadan kalabilmesi yapısındaki su miktarı 

ile yakından ilgilidir (Tosmur, 2004). Balın nem miktarına; bitki kaynağı, sıcaklık, 
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yağıĢ, sırlama durumu, süzme ve pazarlama sırasındaki iĢlemler, balın olgunlaĢma 

derecesi, depolanan odanın rutubeti etkili olmaktadır. Dünya standartlarına göre, 

olgunlaĢmıĢ bir balda nem oranının % 20‟yi geçmemesi gerekmektedir. Çiçek balları 

ortalama % 17.2, salgı balları ise ortalama % 16.3 nem içermektedir. Fakat depolama 

sırasında fermantasyon gibi bir güçlükle karĢılaĢmamak için en ideali, baldaki su 

miktarının % 15-18 dolayında olmasıdır (Polat, 2007). 

 

1.2.1.2. ġekerler 

 

Genel yapı itibariyle karbonhidratlı bir madde olan balın, kuru maddesinin  % 

75-80‟ini Ģekerler oluĢturur. Balın içerisinde on beĢ çeĢit Ģeker tespit edilmiĢ olup 

bunlardan bazıları Ģunlardır. Fruktoz, glikoz, sakkaroz, maltoz, izomaltoz, erloz, kestoz, 

melezitoz, refinoz ve dekstrozdur. ġekerler genellikle viskozite, nem çekme özelliği, 

enerji değeri, kristalizasyon gibi balın fiziksel yapısını belirler. Örneğin bal, içindeki 

dekstrozun fazlasının kristalleĢmesi ile Ģekerlenir. Bazı ballar petek içinde 

kristalleĢebilirken, bazıları hiç kristalleĢmezler. Balın kristalleĢmesine neden olan 

sıcaklık 13.8 
o
C‟dir. Yapılan araĢtırmalarda, bu derecenin altındaki sıcaklıklarda 

kristalleĢme daha hızlı olur. KristalleĢen balın 60-65.5 
o
C‟de 30 dakika ısıtılması gerekir 

(Tosmur, 2004).   

Balda bulunan Ģekerlerin önemli bir kısmı ise glikoz ve fruktozdan oluĢan invert 

Ģekerler meydana getirmektedir. Genel olarak fruktoz Ģekeri diğerlerinden fazladır. 

Glikoz ve fruktozun ortalama oranı, 1.2/2 „dir (White, 1963). Bu iki Ģeker nektarda fazla 

miktarda bulunan sakkarozun invertaz enzimi ile inversiyona uğraması ile meydana 

gelir. Sakkarozun baldaki miktarı, balın olgunlaĢma derecesine ve nektarın bileĢimine 

göre değiĢir. Çok erken hasat edilen olgunlaĢmamıĢ ballar fazla miktarda sakkaroz 

içerir. 

1.2.1.3. Asitler 

 

Bal asidik özellikte olup pH‟sı 3.29-4.87 arasında değiĢmektedir (Anonim 

2005). Balın asitlik derecesi malik asit olarak hesaplanır ve genellikle % 0.1 ve % 0.4 

arası değiĢir (Keskin, 1982). Bal için TSE tarafından belirtilen 4.2‟lik pH düzeyinin 
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salgı balı için düĢük bir sınır olduğu görülmüĢtür (Temiz, 1981). Balın tatlılığı, asitliğin 

fark edilmesini güçleĢtirmektedir.  

Balda kesin olarak tespit edilen asitler; asetik asit (sirke asidi), bütürik asit 

(tereyağı asidi), sitrik asit (limon asidi), formik asit (karınca asidi), laktik asit (süt asidi), 

malik asit (elma asidi), süksinik asit (kehribar asidi), glikonik asit (glikonik asit, Ģeker 

veya glikozun oksitlenmesi ile oluĢur), oksalik asittir (ÖtleĢ, 1995). Glikonik asit hariç, 

balda bulunan diğer asitlerin kaynağı kesin olarak bilinmemektedir. Glikonik asit ise, 

balda bulunan glikoza bir enzim etki etmesi sonucu oluĢmaktadır (White, 1963). 

Özellikle malik ve sitrik asidin tat ve kokuda etkili olduğu bilinmektedir. Çiçek 

ballarının asitlik düzeyi çam ballarına göre daha yüksektir (Crane, 1975).  

Salgı ve karıĢım ballarında, topraktaki tampon, tuz ve demir miktarının 

yüksekliğine bağlı olarak, asitlik düzeyi düĢük, dolayısı ile pH daha yüksektir (Keskin, 

1982). Bunun yanı sıra balın uzun süre çinko galvanize kaplarda depolanması asitliği 

yükseltir ve pH‟ı düĢürür (Kleinschmidt, 1997). Balda mineral maddenin artması da 

asitliği azaltır ve pH‟ı yükseltir (Günbey-ġerifoğlu, 1993). 

 

1.2.1.4. Proteinler ve Aminoasitler 

 

Baldaki proteinlerin belirlenmesi, balın doğal veya yapay olup olmadığının 

anlaĢılması açısından önemli olduğu gibi, beslenme yönünden de önemlidir. Ballarda 

protein içeriği normalde % 0.5 den daha azdır. 

Doğada bulunan 20 çeĢit aminoasitten 18 tanesi balda bulunur. Bunlar; lisin, 

histidin, arginin, aspartik asit, treonin, sistin, valin, metionin, lösin, izolösin, serin, 

glutamik asit, prolin, glisin, alanin, tirozin, fenilalanin, triptolindir. Bu aminoasitlerin 

kaynağını nektar ve polenler teĢkil etmektedir (Beyoğlu, 2006). 

1.2.1.5. Enzimler 

 

Balda bulunan maddeler arasında enzimler en ilginç olanıdır. Isıya karĢı olan 

hassasiyetlerinden dolayı enzimler özellikle beslenme açısından bal kalitesinin 

belirleyicisidirler. Çünkü balın biyolojik ve besleyici kalitesi, yapısında bulunan 

enzimlerin tahrip edilip edilmemesi ile yakından ilgilidir (Beyoğlu, 2006). 
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Bal enzimlerinin ilginç bir özelliği de, doğal ve yapay ballar arasındaki 

farklılıklar için belirleyici olmasıdır. Balda en fazla rastlanan enzimler diyastaz, invertaz 

ve katalazdır. Bunun yanı sıra maltaz, laktaz, proteaz, oksidaz gibi enzimlerin de balda 

belli değerlerde bulunduğu saptanmıĢtır. Bu enzimler içinde en aktif olanı invertazdır 

(Anonim 2005). Bu enzimin etkisi ile sakkaroz daha basit ve kolay sindirilebilen glikoz 

ve fruktoza dönüĢür (Muller ve Tobin, 1980). Katalaz yalnızca doğal balda bulunur 

(Crane, 1975; Maurizio, 1975; EniĢtegil, 1977). 

Saf ve hiçbir Ģekilde ısıtılmamıĢ balda enzim miktarı oldukça fazladır. Özellikle 

diyastaz enzimi ısıya karĢı dayanıksız olduğundan balda yapılabilecek herhangi bir hile 

bu enzim miktarında meydana gelen azalma ile belirlenebilir. Balda diyastaz sayısının 

azalması ile invert Ģeker düzeyi de azalmaktadır (Crane, 1975; Doğaroğlu, 1999). 

1.2.1.6. Mineral Maddeler 

 

Mineral içeriği çeĢidi renksiz balda % 0.04‟ den bazı koyu renkli ballarda % 

0.2‟ye kadar çeĢitlilik gösterir. Bu içerik nektarın toplandığı bitkinin yetiĢtiği yerdeki 

toprağın tipine, üretim dönemine, üretim yöntemine, iklim çeĢidine ve farklı coğrafik 

kökene de bağlıdır (White, 1984; Anklam, 1998; Doğaroğlu, 1999; Leblebici, Z., 2006). 

Esmer ballar, beyaz ballara göre mineral madde bakımından daha zengindir (Tolon, 

1999). Esmer balların özellikle Fe, Cu ve Mg açısından oldukça zengin oldukları 

bilinmektedir (White, 1984; Öder, 1988). 

Balın rengi bileĢimini oluĢturan çeĢitli maddelerin farklı dalga boyundaki ıĢınları 

absorbe etmesiyle oluĢan optik bir özelliktir. Balın bünyesindeki maddeler çeĢit ve 

miktar olarak büyük bir varyasyon gösterdiği için balın rengi de büyük bir yelpaze 

içinde değiĢmektedir. 

1.2.2. Balın Fiziksel Özellikleri 

 

Balın rengi beyazdan sarı ve koyu esmer renge kadar çok çeĢitlidir. Madensel 

maddeler arttıkça balın rengi de koyulaĢmaktadır. Balın viskozitesi bileĢimine ve 

özellikle nem içeriğine bağlıdır. Ağır bünyeli bir balın viskozitesi yüksek olur. 

Viskozite balın petekten süzülmesi, yabancı madde ve hava kabarcıklarından 

arındırılması, kaplara doldurma ve boĢaltma gibi iĢlemler açısından pratikte önemlidir. 
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Balın özgül ağırlığı içindeki su miktarı ve sıcaklığa göre değiĢiklik gösterir. 20 
0
C‟de 

balın özgül ağırlığı; 1.4225 g/cm
3
olarak bulunmuĢtur (Leblebici, Z., 2006). 

IĢığın madde içindeki hızının havadaki hızına oranı refraktif indeks olarak 

kullanılmaktadır. Bu özellik en doğru olarak balın su içeriğini tespitte kullanılır. Nem 

oranı en kolay refraktometre ile tespit edilmektedir. Bal hidroskopik bir madde olup 

havadan nem absorbe etme özelliğindedir, bu özellik balın özel yapısına, Ģeker ve su 

içeriğine bağlıdır (Öder, 1988). Çiçek balları ortalama % 17.2 salgı balları ise ortalama 

% 16.3 su içermektedir. Havadaki nem oranı % 58 olduğu zaman baldaki nem oranı % 

17.4 civarında olmaktadır. Havadaki nem oranı % 58‟den düĢük olduğunda bal nem 

kaybederken; daha nemli atmosfer koĢullarında bal nem absorbe ederek su içeriği artar. 

Baldaki nem miktarı arttıkça maya sporlarının aktiviteleri de artmakta ve bu nedenle su 

içeriği yüksek olan ballar daha çabuk fermante olmaktadır (Doğaroğlu,1999). 

1.2.3. Balın Farmakolojik Özellikleri 

 

Bal, temel olarak besin maddesi ve enerji kaynağı olarak kullanılmakta, bunun 

yanı sıra insan sağlığı bakımından da önem taĢımakta ve çeĢitli hastalıkların tedavisinde 

kullanılmaktadır. 

Bazı bakteri türlerinin büyümesi için optimum pH‟ın 7.2-7.4 arasında olması 

gereklidir. Minimum düzeyde ise Escherichia coli‟nin geliĢmesi için pH‟ın 4.3 

Salmonella sp‟nin 4.0; Streptococcus pyogenes‟in 4.5 olması gereklidir. Bundan dolayı 

sulandırılmamıĢ balın asitliği önemli bir antibakteriyel faktördür. Balın kaynağı olan 

nektar, antioksidan etkiye sahip bileĢikler ile bitki pigmentlerinin ve flavonoidlerin 

büyük bir kısmını içermektedir. Bal kronik sindirim sistemi hastalıklarından özellikle 

peptik ülser ve hazımsızlığa, duodenal ülsere çocuklarda ise bakteriyel gastroenteritise 

karĢı etkili bir Ģekilde tedavi amacıyla kullanılmaktadır (Molan, 1997). 

Ayrıca bal antibakteriyel özelliği ile ağız, boğaz ve bronĢ enfeksiyonlarına karĢı 

kullanılmaktadır (Krell,R.,1996). Bunların yanında bal, cildi besleyici ve nemlendirici 

krem olarak, çeĢitli ülser, yara ve yanıklara karĢı ilaç olarak da kullanılmaktadır 

(Dumronglert, E. 1983 ). Tıbbi bitki ekstraktlarıyla beslenen bal arısı kolonilerinden 

elde edilen balların larenjite, üst solunum yolları enfeksiyonlarına, kronik ülser ve 

yaralara karĢı kullanıldığı belirtilmektedir (Rosenblat, G., S. Angonnet 1997 ). Klinik 

araĢtırmalarda ise gözde katarakt hastalığına konjiktivit ve çeĢitli kornea 
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rahatsızlıklarına karĢı, direkt gözün içine uygulanarak kullanıldığı bildirilmektedir. 

Balın antifungal etkisinin bulunduğu ancak birçok mantar türüne karĢı bu aktivitenin 

test edilmediği bildirilmektedir (Lusby ve ark. 2002). 

Son yıllarda ise travmatolojik hastalıkların tedavisinde de balın kullanıldığı 

belirtilmiĢtir. Bal en az 3000 seneden beri birçok rahatsızlığın tedavisinde 

kullanılmıĢtır. Yakın zamanda yapılan bilimsel araĢtırmalar balın mucizevî etkilerini 

göz önüne sermektedir. Balın antiseptik/ antimikrobiyal, osmotik, hidrojen peroksit ve 

asiditesine bağlı çok çeĢitli iyileĢtirici etkileri olduğu saptanmıĢtır. Böbrek hastaları 

(böbrek yetmezliği) tedavilerinde çok önemli bir yere sahiptir (Lusby ve ark. 2002). 

Bal temel olarak iki monosakkaritin yoğunlaĢmıĢ bir karıĢımıdır. Bu karıĢımda 

su etkisi az olduğu için yani su moleküllerinin çoğunluğu monosakkaritlere bağlı 

oldukları için mikroorganizmaların hayatta kalmasını sağlayacak nemden ve sudan 

yoksundur. Böylelikle balda hiçbir mikroorganizma canlı kalmaz. Bunun içindir ki bal 

asırlardır yanık yara ve deri ülserlerini iyileĢtirmek için kullanılmıĢtır. Balın yüksek 

Ģeker oranı, hipertonisitesini arttırdığı için etrafındaki bakterilerin suyunu hipertonik 

alana çekip bakteri hücrelerinin büzüĢmesini sağlar (Beyoğlu, 2006). Bir antiseptik 

olarak balın metisilin dayanıklı Staphylococcus aureus (MRSA) gibi dirençli bakterilere 

karĢı etkili olabileceğini savunan araĢtırmalar mevcuttur. Bal içindeki hidrojen peroksit, 

tıbbi olarak kullanılan hidrojen perokside üstündür. Balın içindeki hidrojen peroksit 

sulandırma sonucunda faal hale gelir. Yani, bal yara üzerine sürüldüğünde hidrojen 

peroksit yavaĢça vücut sıvıları tarafından sulandırılarak etkili hale geçer. Hem yavaĢ 

olarak etkinlik kazanması hem de tıbbi hidrojen peroksitten daha düĢük bir yoğunlukta 

bulunması balın mikropları öldürüp vücudun hücrelerinin zarar görmemesini sağlar. 

  Bir çalıĢmada ballar ile antiseptik ve sistemik antibiyotiklerin postoperatif 

yaralar üzerine etkisi çalıĢılmıĢtır. Diğer uygulamalara göre balın iyileĢtirme zamanı 

daha kısa olmuĢtur. Balın doğal bir ürün olması ve yara iyileĢtirici özelliğiyle ilgili 

durumun arının cinsi, coğrafi konumu ve botaniksel orijini, üretimi ve depolama 

koĢullarıyla bir etkileĢim içinde olduğu bildirilmiĢtir (Beyoğlu, 2006). 

Balın pH „ı 3.2 ve 4.5 arasında olduğu için enfeksiyondan sorumlu bakterilerin 

çoğalmasını önler. Bal içinde birçok polifenol yani doğal antioksidan olarak iĢlev gören 

madde barındırdığı için uzun dönem tüketimi sonucu kanseri önlediği bildirilmiĢtir. 

Ayrıca, içindeki demir vücuttaki zararlı oksijen radikallerini zararsız hale getirir.  

http://tr.wikipedia.org/wiki/%C5%9Eeker
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bakteri
http://tr.wikipedia.org/wiki/Antioksidan
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kanser
http://tr.wikipedia.org/wiki/Demir
http://tr.wikipedia.org/wiki/Oksijen
http://tr.wikipedia.org/wiki/Radikal
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1.3. Ġndüktif EĢleĢmiĢ Plazma-Optik Emisyon Spektroskopisi  

 

Atomik emisyon spektroskopisinde elektrik boĢalımına dayanan atomlaĢtırma ve 

uyarma kaynakları, son yıllarda yerini plazmalara bırakmıĢtır. Plazma, gaz halindeki 

iyon akımı olarak tanımlanabilir (Yıldız, A. 1993). Kolay iyonlaĢtırılabilmesi ve inert 

olması nedeniyle, ICP tekniğindeki plazma, argon gazı ile oluĢturulur. Çok çeĢitli 

yöntemlerle plazma oluĢturmak mümkün olmakla beraber bu yöntemde elektromanyetik 

olarak, argon gazının indüksiyon sarımlarında bir radyo frekans (rf) jeneratörü ile 

etkileĢtirilmesiyle elde edilir (Leblebici, Z., 2006). ġekil 1.1.‟de ICP-OES „nin temel 

bileĢenleri verilmiĢtir. 

 1.3.1. ICP-OES Temel BileĢenleri 

 

 

 

 

ġekil 1.1. ICP-OES‟in temel bileĢenleri (Yıldız, A. 1993) 

 

 

ICP yönteminin üstünlükleri; yüksek sıcaklıklara ulaĢabilmesi, örnek çözeltisinin 

plazma içerisinde oldukça uzun alıkonma süresine sahip olması ve atomlaĢtırma ve 

uyarma iĢlemlerini inert bir kimyasal çevrede gerçekleĢtirmesidir. 
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1.3.2. ICP-OES ÇalıĢma Sistemi 

 

ġekil 1.1.‟de görüldüğü gibi, örnek çözeltisi argon gazı ile birlikte silindirik bir 

kuvartz tüp içinden plazmaya pompalanır. Plazmayı oluĢturacak argon gazı çapı bu 

silindirik tüpten biraz daha büyük olan ikinci bir kuvartz silindirin içinden geçirilir. DıĢ 

silindirin uç kısmına değiĢik sayıda indüksiyon sarımı sarılır ve bu sarımlar bir radyo 

frekans jeneratörüne bağlanır (Yıldız, A. 1993). DıĢtaki silindirin ucunda, radyo frekans 

jeneratöründen gelen ve indüksiyon sarımlarından geçen akım nedeniyle bir 

elektromanyetik alan oluĢur. Argon gazı akımında ilk elektronların oluĢturulması, bir 

elektron kaynağı ile sağlanır ve elektronlar, indüksiyon sarımının oluĢturduğu manyetik 

alanda hızlanarak, argon atomları ile çarpıĢırlar ve argon iyonları daha fazla sayıda 

elektronun oluĢmasını sağlar. Bu iĢlemin tekrarlanması ile ortam sıcaklığı 6000-10000 

K (+273= 
o
C) arasında değiĢen bir sıcaklığa ulaĢır. Plazmanın içine giren örnek çözeltisi 

atomlaĢır ve uyarılır.  

ġekil 1.2. plazmanın çeĢitli kısımlarındaki sıcaklıkları gösterir. Örnek atomları, 

zamanla gözlenen noktaya ulaĢır. Burada atomlar 4000-8000 K sıcaklık aralığında 

yaklaĢık 2 ms kalırlar. Bu zaman ve sıcaklıklar, alev yöntemlerinde kullanılan (asetilen / 

nitröz oksit) en sıcak alevlerde (asetilen / nitröz oksit) görülenden yaklaĢık 2-3 kat daha 

büyüktür. Bunun sonucunda daha iyi bir atomlaĢma olur ve çok daha az kimyasal 

giriĢim sorunu ile karĢılaĢılır. Sürpriz olarak, iyonlaĢma giriĢimi etkileri çok küçük veya 

hiç yoktur, çünkü argonun iyonlaĢmasından gelen elektron deriĢimi, numune 

bileĢenlerinin iyonlaĢması sonucu oluĢan elektron deriĢimine göre çok büyüktür (Yıldız, 

A. 1993). 
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ġekil 1.2. Ġndüktif ÇiftleĢmiĢ Plazma Kaynağındaki Sıcaklıklar (Yıldız, A. 1993) 

1.3.3. ICP-OES’in Genel Kullanım Alanları 

 

Kullanım yaygınlığı bakımından katı örneklerle çalıĢma olanağının olmaması, ICP-

OES için kısıtlayıcı bir engeldir. Ancak çoğu laboratuarlar çözeltiye alma iĢlemlerini, 

Alevli AAS için olduğu gibi, ICP-OES içinde giderek daha kolay ve daha hızlı Ģekilde 

gerçekleĢtirebilmekte, mikrodalgalı fırınlar ve basınçlı bombalar gibi yöntemler, hatta 

otomasyona bağlı çözünürleĢtirme iĢlemleri, bu konuda analizcinin yükünü 

azaltmaktadır. ICP-OES için bazı genel kullanım alanları Ģunlardır;  

 Tarım ürünleri ve gıda maddeleri 

 Biyolojik ve klinik uygulamalar 

 Jeolojik maddeler 

 Çevre sorunları ve su analizleri 

 Metaller ve metal alaĢımları 

 Petrol ürünleri ve yağ analizleri 

 Organik maddelerde element tayinleri 
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1.4. Kemometri 

 Kemometri; bilgisayar, istatistik ve matematiksel yöntemlerin kimyasal verilere 

uygulanmasıdır. Ne var ki, tüm bu metotların limitleri ve varsayımları tam olarak 

anlaĢılmadan kimyasal problemlerin çözümüne yönelik istatistiksel metotların 

kullanılması uygun olmamaktadır. Kimyasal veriler tek değiĢkenli olabildiği gibi çoğu 

zaman birçok değiĢkene bağlı olabilmektedir. Bu değiĢkenlerin her birinin analiz 

baĢlangıcında eĢit öneme sahip olduğu önemle düĢünülen bir noktadır. Çok değiĢkenli 

verilerin analizinde çoğu zaman kemometrik metotlar kullanılmaktadır (Demir, 1997). 

Kemometri yöntemlerinde veriler genellikle matriks formundadır. Satır ve sütunlardan 

oluĢan matriks yapıları kimyasal verileri karakterize etmektedir. Matriksler vektörlerden 

oluĢmaktadır. Vektörler küçük, koyu ve italik simgelerle gösterilirler. Matriksler ise 

büyük, koyu ve italik simgelerle ifade edilir. Çok değiĢkenli veri analizinde ham veri X 

simgesiyle gösterilir. Bu verinin boyutları I x J Ģeklinde ifade edilir. Burada I örneği, J 

ise değiĢkeni gösterir. Konsantrasyon vektörleri ise y simgesiyle gösterilir. Eğer birden 

fazla konsantrasyon vektörü varsa simge Y Ģeklini alır ve konsantrasyon matriksi olarak 

isimlendirilir (Demir, 1997). DeğiĢik amaçlara göre birçok kemometrik yöntem vardır. 

ÇalıĢmada kullandığımız kemometrik yöntemler temel bileĢen analizi (PCA), öbekleme 

analizi, korelasyon analizi ve optimizasyon teknikleridir.  

1.4.1. Optimizasyon Teknikleri 

 

Deneysel parametrelerin klasik yöntemlerle optimizasyonunda değiĢkenlerden 

biri sabit tutulurken diğer değiĢkenler farklı oranlarda alınarak bu değiĢkenlerin etkileri 

incelenir. Bu iĢlem her bir değiĢken için tekrarlanır. Fakat bu yöntemde parametreler 

arasında da etkileĢim olabileceği ve eğer etkileĢim oluyorsa bu iki parametre arasındaki 

etkileĢimin diğerlerini etkileyebileceği hesaplanmamaktadır. Bu nedenle bu yöntem 

yeterli değildir. Kemometrik optimizasyon tekniklerinde ise; hangi parametreler 

etkilidir, bu parametrelerin etkisi ne kadardır ve bu parametrelerin etkileĢim miktarları 

ne ölçüdedir gibi sorulara yanıt aranmaktadır. 

Kemometrik optimizasyon tekniklerinde optimum koĢulların sağlanabilmesi için 

deneysel dizaynlar oluĢturulur. Bu dizaynlar deneysel çalıĢmanın planlı bir Ģekilde, 

zaman kaybı olmadan ve yeterli sayıda yapılmasını sağlar. DeğiĢik amaçlara yönelik 
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çeĢitli deneysel dizayn yöntemleri vardır. Deneysel dizayn yöntemlerinden biri olan 

merkezi kompozit dizayn, kemometrik optimizasyonda sıkça kullanılan optimizasyon 

tekniklerinden biridir (Brereton, 2003). 

Merkezi kompozit dizayn ortagonal ve döndürülebilir merkezi kompozit dizayn 

olarak ikiye ayrılır. Ortagonal merkezi kompozit dizaynda değiĢkenlerin sayısını ifade 

eden faktör sayısı (k) ve değiĢkenlerin alacağı değerleri belirten seviye sayısı 

tanımlanmaktadır. Yapılacak deney sayısı eĢitlik (1.4.1.-1)‟de verilen bağıntıyla 

hesaplanmaktadır.  

                                                          2
k
 + 2k + 1                                                  (1.4.1.-1) 

 

Bu eĢitlikte 2
k
 faktöriyel dizaynı, 2k eksen noktalarını ve 1 ise merkez noktayı ifade 

etmektedir. Eksen noktaları (a) simgesiyle ifade edilir ve eĢitlik (1.4.1.-2)‟deki gibi 

hesaplanır. 

                                                           a= k                                                       (1.4.1.-2) 

 

Buna göre ortagonal merkezi kompozit dizayn yönteminde iki değiĢken için seviye 

sayıları ġekil 1.3.‟deki gibi Ģematize edilmiĢtir. 

ġekil 1.3. Ġki değiĢken için merkezi kompozit dizayn Ģeması (Brereton, 2003). 

 

 : Faktöriyel dizayn,  : Merkez nokta,  : Eksen noktaları 

 

Ġki değiĢkenli ortagonal merkezi kompozit dizayn matriksi ġekil 1.4.‟deki gibi 

oluĢturulabilir. 
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ġekil 1.4. Ġki değiĢken için merkezi kompozit dizayn matriksi (Brereton, 2003). 

 

 

Böylece oluĢturulan dizayn matrixine göre dokuz deney yapılarak iki değiĢken optimize 

edilebilir. 

Döndürülebilir merkezi kompozit dizaynda ortagonal dizayna göre değiĢen tek 

Ģey eksen noktalarını ifade eden (a) değerinin değiĢmesidir. Döndürülebilir merkezi 

kompozit dizayn yönteminde noktalar merkeze biraz daha yaklaĢtırılır. Böylece 

belirsizlik azaltılmıĢ olur. Bu dizayn yönteminde a‟nın hesaplanması eĢitlik (1.4.1.-

3)‟deki gibi yapılmaktadır. 

 

                                                           a= 4 2k                                                     (1.4.1.-3) 

 

1.4.2. Temel BileĢen Analizi (PCA) 

 

Çok değiĢkenli veri analizinde temel bileĢen analizi en çok kullanılan 

tekniklerden biridir. Temel bileĢen analizi yapılarak örnekler arası nasıl bir iliĢki vardır, 

değiĢkenler arası nasıl bir iliĢki vardır gibi sorulara yanıt bulunur. Temel bileĢen 

analizinde X ile gösterilen bir veri matrixi, T ile gösterilen bir score matrixi, P ile 
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gösterilen bir loading matrixi ve E ile gösterilen bir hata matrixi bulunur. Bu değerlerle 

ilgili eĢitlik (2.5.2.-1)‟deki ifade yazılabilir. 

 

                                                          X = TP
’
 +E                                                  (1.4.2.-1) 

 

Temel bileĢen analizinin uygulanmasında çeĢitli algoritmalar kullanılmaktadır. 

En çok kullanılan algoritmalar NIPALS (Sürekli olmayan en küçük kareler) ve SVD 

(Tek değiĢkenli ayrıĢma)‟ dır. Temel bileĢenlerin çıkarılmasında çoğunlukla NIPALS 

algoritması kullanılır. Bu metodun SVD‟ye göre avantajı bizim istediğimiz kadar temel 

bileĢeni hesaplamasıdır (Demir, 1997). 

PCA için genel eĢitlik temel bileĢenlerin toplamı olarak eĢitlik (1.4.2.-2)‟de olduğu gibi 

yazılır. 

 

                                                          X = Ept k

K

k

k

'

1

                                         (1.4.2.-2) 

 

EĢitlikte k bileĢen sayısını belirtmektedir. Veri matrixinin elementel boyutta ayrıntılı 

yapısı ġekil 1.5‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 1.5. Veri matrixinin ayrıntılı yapısı (Demir, 1997) 

 

                   

ġekil 1.5.‟te görüldüğü gibi ilk olarak t1  scores‟i  ve p
’
1 loadigs‟i ile t1 p

’
1 çarpımı elde 

edilir. Eğer t1 p
’
1 çarpımını X matrixinden çıkarılırsa  E1 hatası hesaplanmıĢ olur. Bu 

hata bir sonraki hatayı hesaplamada kullanılır. Bununla ilgili bağıntılar eĢitlik (1.4.2.-3) 

ve (1.4.2.-4)‟de verilmiĢtir. 

 

                                                          E1 = X – t1 p
’
1                                              (1.4.2.-3) 



22 

 

 

                                                          E2 = E1 – t2 p
’
2                                            (1.4.2.-4) 

 

k sayıda bileĢen için hata hesabına yönelik (1.4.2.-5) eĢitliği kullanılmaktadır. 

 

                                                          Ek = Ek-1 - tk p
’
k                                           (1.4.2.-5) 

 

Yukarıdaki eĢitlikte  p
’
k  simgesiyle gösterilen loadings vektörü eĢitlik (1.4.2.-6)‟da 

gösterildiği Ģekilde hesaplanır. 

 

                                                           p
’
k = t’X / t’ t                                              (1.4.2.-6)  

 

Aynı Ģekilde benzer bir formül ile scores vektörü tk eĢitlik (1.4.2.-7)‟de gösterildiği 

Ģekliyle hesaplanır. 

 

                                                           tk = X pk / p
’
k pk                                          (1.4.2.-7) 

 

Yukarıdaki eĢitliklerde verilen loadings ve scores vektörleri her bir bileĢen için 

hesaplanır ve böylece temel bileĢenler elde edilir (Brereton, 2007). 

Temel bileĢenlerin hesaplanmasında kullanılan loadings ve scores değerleri 

normalizasyon ve ortagonallik gibi bazı önemli özelliklere sahiptir (Demir, 1997). 

1.4.3. Eigen Değerler 

 

Temel bileĢen analizinde eigen değerler verideki bileĢen sayısının bulunmasında 

kullanılır. En yüksek eigen değeri en önemli temel bileĢen anlamına gelmektedir. 

 Kemometri literatüründe eigen değerlerine yönelik bir çok tanım bulunmaktadır. 

Genel istatistiksel tanımı bir temel bileĢenin değiĢimidir. Eigen değer genellikle temel 

bileĢen scores‟larının karelerinin toplamının örnek sayısının bir eksiğine bölünmesiyle 

elde edilir. Ġfade matematiksel olarak eĢitlik (1.4.3.-1)‟de verilmiĢtir. 
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                                                           gk =
1

1

2

I

t
I

i

ik

                                                  (1.4.3.-1) 

 

Bazı araĢtırmacılar ise eigen değerleri basit bir Ģekilde temel bileĢen scores‟larının 

karelerinin toplamını örnek sayısına bölerek hesaplamıĢlardır. EĢitlik (1.4.3.-2)‟de 

denklem gösterilmiĢtir. 

 

                                                           gk = 
I

t
I

i

ik

1

2

                                                 (1.4.3.-2) 

1.4.4. Verilerin Analize Hazırlanması 

 

Kemometrik analizlerde ham veri büyük öneme sahiptir. Yapılan bir deneysel 

çalıĢma sonrasında elde edilen verilerin kemometrik hesaplamalarına geçmeden önce 

verilerin özellikleri dikkatle incelenmelidir. Elde edilen veriler arasında birbirinden çok 

farklı değerler bulunuyorsa ya da değerler arası büyük dengesizlik varsa, verilerin 

benzer birimlere çevrilmeleri veya ortalama değer etrafında toplanması gerekebilir. 

Bunun gibi durumlarda verilere merkezileĢtirme, standartlaĢtırma ve normalizasyon gibi 

verilerin analize hazırlanmasına yönelik iĢlemler uygulanır (Brereton, 2007). 

1.4.4.1. MerkezileĢtirme 

 

Kemometrik analizde veri matrixinin X simgesiyle ifade edildiği ve bu matrixin 

satırlarının i sütunlarının ise j simgeleriyle gösterildiği bölüm 2.5.‟de belirtilmiĢti. Buna 

göre Xij Ģeklindeki bir veri matrixinin merkezileĢtirme iĢlemi eĢitlik (1.4.4.1.-1)‟de 

belirtildiği gibi yapılmaktadır. 

 

                                                           
m

Xij = Xij – Xj                                          (1.4.4.1.-1) 

 

EĢitlikte  
m

Xij merkezileĢtirme iĢlemi yapılmıĢ matrixi ifade etmektedir. Xij i‟inci satır 

j‟inci sütundaki matrix elemanını, Xj ise her bir kolonun ortalamasını belirtmektedir. 

EĢitlikten de görülebileceği gibi, matrixteki her bir kolonun ortalamasının kolon 
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elemanlarından çıkarılmasıyla matrix verisinin merkezileĢtirme iĢlemi yapılmıĢ 

olmaktadır. Böylece matrixteki her bir değer ortalama çevresinde toplanmıĢ olmaktadır. 

1.4.4.2. StandartlaĢtırma 

 

StandartlaĢtırma iĢleminde öncelikle her bir kolonun ortalama ve standart 

sapması hesaplanır. Daha sonra kolondaki her bir elemandan kolon ortalaması çıkarılır 

ve kolon standart sapmasına bölünür. Böylece matrix verisi standartlaĢtırılmıĢ olur. 

EĢitlik (1.4.4.2.-1)‟de standartlaĢtırma iĢlemi formülü gösterilmiĢtir. 

 

 

                                                 

1

)(
1

2

N

XX

XX
X

I

i

jij

jij

ij

S                                 (1.4.4.2.-1) 

 

EĢitlikte ij

S X  simgesi standartlaĢtırma iĢlemi yapılmıĢ matrixi ifade eder. 

1.4.4.3. Normalizasyon 

 

Normalizasyon iĢlemi verilerin sabit bir değere getirilmesi iĢlemidir. Matrix 

üzerinde normalizasyon iĢlemi yapılırken önce satır elemanları toplanır ve toplam 

değerler her satır için ayrı ayrı hesaplanır. Sonra her bir satır toplamı her satırın kendi 

elemanlarına bölünür ve normalizasyon iĢlemi tamamlanmıĢ olur. Normalizasyon iĢlemi 

eĢitlik (1.4.4.3.-1)‟de gösterilmiĢtir. 

 

                                                          
I

i

i

ij

ij

N

X

X
X

1

                                          (1.4.4.3.-1) 

 

EĢitlikte ij

N X  simgesi normalize edilmiĢ matrixi ifade etmektedir (Brereton, 2003). 
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1.4.5. Öbekleme Analizi 

 

Öbekleme analizi örnekler yada değiĢkenler arasındaki benzerliklerin 

gösterilmesi ve yorumlanmasına yönelik kimyada sıkça kullanılan kemometrik 

yöntemlerden biridir (Brereton, 2003). Öbekleme analizi ile benzer örnekler aynı grup 

altında toplanabilmektedir. Öbekleme analizi görsel metot, hiyerarĢik metot ve 

hiyerarĢik olmayan metot olmak üzere üç ayrı Ģekilde yapılabilmektedir. Görsel metot 

genellikle temel bileĢen noktalarının gözlenmesinde kullanılmaktadır. Diğer iki teknik 

arasında en çok kullanılanı hiyerarĢik öbekleme analizidir (Brereton, 2007). 

HiyerarĢik öbekleme analizinde öklid uzaklığı (Euclidien distance) dikkate alınır 

ve birbirine en yakın veya en uzak gruplar oluĢturulur. Gruplar arasındaki yakınlık 

benzerliği, uzaklık ise farklılığı ifade eder. Bu gruplar dendogram adı verilen 

grafiklerde gösterilir. Öklit uzaklığı eĢitlik (1.4.5.-1)‟deki gibi hesaplanır. 

 

                                  ),max(
22

BiAi

BiAiBiAi

ki dd
dddd

d                      (1.4.5.-1) 

EĢitlikte (k) ve (i) simgeleri (k) numaralı kolonun (i) numaralı elemanını ifade eder. A 

ve B simgeleri ise örnekleri gösterir. 

1.4.6. Korelasyon Analizi 

 

Korelasyon analizi, değiĢkenler arasındaki benzerliği incelemek amacıyla 

kullanılan bir kemometrik analiz yöntemidir. Bu yöntemde r simgesiyle gösterilen 

korelasyon katsayısı hesaplanmaktadır. Korelasyon katsayısı 1‟e ne kadar yakın ise iki 

örnek arasındaki benzerlik o kadar fazladır. Öklit uzaklığına bir alternatif olan bu 

yöntem ile örnekler arası benzerlikler karakterize edilmektedir (Brereton, 2007). 

Korelasyon katsayıları (1.4.6.-1) eĢitliğine göre hesaplanır. 
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                             (1.4.6.-1) 
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EĢitlikte (i) ve (k) simgeleri örnekleri, (j) simgesi ise değiĢkenleri ifade eder. Yapılan 

kemometrik analizlerde, örnekler arası benzerliklerin ölçülmesinde korelasyon 

katsayıları tek baĢına yeterli olmayabilir. Bu nedenle çalıĢmalarda genellikle hem 

korelasyon katsayıları hem de öklit uzaklıkları hesaplanır ve değerlerin uyumluluğu 

karĢılaĢtırılır.   
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

2.1. Balın Biyokimyasal Analizleri Konusunda Yapılan ÇalıĢmalar 

 

Andrada ve ark. (1998), Portekiz‟de üretilen süpürge otu ballarının polen 

spektrumları, kalite kontrol özellikleri ve fizikokimyasal özellikleri incelenmiĢ ve 

balların nem içeriği % 14.6-19.9, indirgeyici seker miktarı % 65 ve sükrozun % 0.27 

tespit edilmiĢ ve bu değerlerin çiçek ballarıyla çalıĢıldığının kanıtı oldugu açıklanmıĢtır. 

Crane (1975);  Tolon (1999), balda çok yüksek düzeyde diyastaz bulunması da 

arzu edilmez. Balda yüksek düzeyde diyastaz bulunması, yüksek asit oluĢumuna 

dolayısıyla fermantasyona neden olmaktadır. HMF, balda ısıtmadan veya uzun süre 

depolamadan dolayı früktozun parçalanması ile ortaya çıkar. Ballarda HMF miktarının 

az olması istenir. Balda HMF miktarının artmasına, hasad sonrası ısıtma iĢleminin 

uygulanması, depolama süresi, depolama sıcaklığı ve balın pH‟sı etki etmektedir. 

Kumova (1986) ve Doğaroğlu (1999), yeteri kadar olgunlaĢmamıĢ balın hasat 

edilmesi çok su içermesine, dolayısıyla erken kristalleĢmesine ve fermantasyonuna 

neden olmaktadır. Bunların yanında balların saklandığı kapların nem geçirgenliğinin ve 

depolandığı yerin neminin yüksek olması da balın higroskopik özelliğinden dolayı nem 

düzeyinin artırabildiği bilinmektedir. 

Tolon (1999)‟a göre ballardaki asit miktarı çoğunlukla pH ve formol titrasyona 

bağlı olarak titre edilebilen toplam asitliğin belirlenmesi ile değerlendirilir. Doğal bal 

asidik yapıda olup, pH‟sı 3.4 ile 6.1 arasında değiĢmekle birlikte ortalama olarak 

3.9‟dur. Balın asidik yapıda olması, bünyesinde barındırdığı tiamin (vitamin B1), 

riboflavin (vitamin B2), askorbik asit (vitamin C), pridoksin (vitamin B6), pantotenik 

asit ve nikotinik asit gibi önemli vitaminlerin deforme olmasını geciktirmektedir. Muğla 

ve yöresi çam balları üzerinde yaptığı bir çalıĢmada, bölgede bulunan Yatağan Termik 

Santralinden yayılan küllerin bölgede üretilen bala geçtiğini ve özelikle ihracatta önemli 

sorunlar yaĢandığını belirtmiĢtir. 

Doğaroğlu (1999), yaptığı çalıĢmada 5 gün süreyle 45 °C‟de tutulan balların 

HMF değerinin normalden iki kat, 63 °C‟de 30 dakika bekletilen balların HMF 

değerlerinin ise normalden üç kat daha fazla çıktığını saptamıĢtır. Doğaroğlu, (1999)‟e 

göre batı ülkelerinde uygulanmakla birlikte, ülkemizde uygulanmayan filtrasyon 

iĢleminde zorunlu olan sıcaklık 77 °C dir. ÇeĢitli yöntemlerle ani olarak 77 °C de 
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ısıtılarak bu sıcaklıkta 5 dk. bekletilen ve tekrar hızla soğutulan, ballarda fermantasyon 

ile kristalizasyon önemli ölçüde geciktirilmekte ve bu durumda balın HMF içeriğinde 

sakıncalı bir artıĢ olmuĢtur. 

Persano Oddo ve ark. (1999), çalıĢmalarında nektar akımının bolluğu, Ģeker 

içeriği, koloninin fizyolojik yaĢı, iĢçi arıların yaĢı, bala ısı uygulaması, depolama gibi 

bir takım faktörlerin etkilediği invertaz enziminin diyastaz sayısını belirlediği 

bildirilmiĢtir. 

  Tolon (1999), Yılmaz (1999), çalıĢmalarında bal örneklerinin nem oranını % 

17.05 ve % 16, HMF içeriklerini 3.3 mg kg
-1

  ve 12.11 mg kg
-1

, sakaroz oranını % 4.18 

ve % 1.8, diyastaz sayısını 14.6 ve 11.23 olarak bildirmiĢlerdir. 

Raminez Cervantes ve ark. (2000), Ġspanya‟nın Tahonal ve Dzidzilche 

yörelerine ait ballar üzerinde yaptıkları bir araĢtırmada, balların değiĢik sıcaklık ve 

sürelerde ısıtılması ile depolanması esnasında HMF değerlerinin artıĢlarını 

incelemiĢlerdir. AraĢtırma sonunda ısıtma süreleri arasında önemli bir fark olmamasına 

karĢılık depolama ile yapısındaki HMF değerinde önemli bir artıĢ olduğu 

bildirmiĢlerdir. Her iki bal örneğinde baĢlangıçtaki HMF değeri 3 mg kg
-1

 iken ısıtma 

sonunda 5 mg kg
-1 

„a kadar bir artıĢ görüldüğünü, depolamanın 23. haftasından sonra ise 

Tahonal ballarında HMF oranları 30 mg kg
-1

 ‟a kadar, Dzidzilche ballarında ise 16 mg 

kg
-1 

kadar bir yükselme olduğunu bildirmiĢlerdir.  

Karkacier (2000)„ın yaptıkları çalıĢma, Antalya bölgesinde üretilen bazı balların 

Ģeker içeriklerini kullanarak farklı ballardan ayırt edilmesine yöneliktir. Ġncelenen 

balların Ģeker içerikleri arasında anlamlı farklılıklar bulunmadığından dolayı, Ģeker 

içeriği kullanılarak farklı balların birbirinden ayırt edilmesinin mümkün olmadığı bu 

araĢtırmada belirlenmiĢtir araĢtırmanın sonuçları Çizelge 2.1.‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

Çizelge 2.1. Antalya bölgesinde üretilen bazı Türk ballarının Ģeker içerikleri                      

(Karkacier, 2000) 

                                                                                                     

 

ġeker 
Bal ÇeĢitleri 

Sahil Çiçek Balları Yayla Balları Salgı Balları 

Fruktoz (%) 39.42 + 0.34* 42.20 + 0.63 42.02 + 0.17 

Glikoz (%) 31.19 + 0.38 31.40 + 0.61 29.61 + 0.55 

Sakaroz (%) 3.04 + 0.39 2.32 + 0.13 3.25 + 0.43 

Maltoz (%) 2.16 + 0.28 2.30 + 0.18 2.58 + 0.62 

Galaktoz (%) 0.16 + 0.15 0.11+ 0.06 0.14 + 0.11 

Riboz (%) 0.07 + 0.01 0.07+ 0.03 0.29 + 0.05 

Ksiloz (%) 0.10 + 0.06 0.02 + 0.01 0.11 + 0.04 

Toplam ġeker (%) 75.67 + 0.75 78.40 + 0.21 78.00 + 0.42 

Fruktoz / glikoz 1.25 + 0.01 1.35 + 0.04 1.42 + 0.03 

Glikoz / su 1.48 + 0.01 1.72 + 0.04 1.60 + 0.03 

* Değerler: Ortalama + standart sapma 

 

Karabournioti ve Zervalaki (2001), balın ısıtılmasıyla içeriğinde bulunan HMF 

miktarının ve invertaz aktivitesinin arttığını bildirmiĢlerdir. 

Silici ve Tolon (2002), çam salgı balı (Pinus nigra) üzerinde yaptıkları bir 

çalıĢmada mineral madde miktarını % 0.36, nem oranını % 19.80, asitlik değerini 27.0 

meq kg 
-1

, pH değerini 4.5, HMF miktarını 8.80 mg kg 
-1

, invert Ģeker miktarını % 67.60 

ve sakaroz miktarını % 1 olarak belirlemiĢlerdir. ÇalıĢma sonucunda elde ettikleri 

değerlerin tüm standartlara uygun olduğunu vurgulamıĢlardır. 

Lusby ve ark. (2002), balın ciltteki yanık yaralarında iyileĢtirme özelliği 

üzerinde çeĢitli araĢtırmalar yapmıĢlardır. Elde edilen bulgulara göre balın ozmotik 

aktivitesi, pH değeri, hidrojen peroksit oluĢturma özelliği, Leptospermum scoparlum ve 

L. polygallfollum gibi bitki kısımlarını içermesi özellikleriyle bal, yara ve yanıkların 

tedavisinde kullanılabilen terapatik bir gıdadır. 

Azeredo ve ark. (2003), Eucalyptus, Sapindaceae, Cassia, Citrus, Vermonia gibi 

monofloral ve bu cinslerle birlikte çeĢitli cinslerin bulunduğu multifloral balların 

protein, pH, nem, asitlik, diyastaz enzimi, indirgeyici ve indirgeyici olmayan Ģeker 

içeriği ve HMF içerikleri üzerinde yaptıkları çalıĢmalar sonucunda en yüksek nem 
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içeriğinin Sapindaceae balında (% 19.58); HMF içeriğinin ise en yüksek Cassia ve 

Eupatorium türlerinin nektarlarıyla yapılmıĢ olan multifloral ballarda olduğunu tespit 

etmiĢlerdir (4.12 mg/100g). Analiz edilen Eucalyptus balının pH değeri en düĢük olup, 

3.1 değerinde, en yüksek pH değeri ise Borreira verticillata balında bulunmuĢ ve 4.05 

olduğu açıklanmıĢtır.  

Sorkun (2002), yapmıĢ olduğu çalıĢmada çiçek ve salgı ballarının biyokimyasal 

analizlerini yaparak Çizelge 2.2.‟deki gibi sonuçlar elde etmiĢtir. 

 

Çizelge  2.2. Türkiye‟deki bazı balların fiziksel ve kimyasal özellikleri (Sorkun, 2002) 

 

BileĢim 

Öğesi 

Bal ÇeĢitleri 

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

Min. Max. Ort . Std. Sapma Min. Max. Ort . Std. Sapma 

Nem (%) 14 21.8 17.3 0.85 13.60 19.60 17.2 0.37 

pH Değeri 3.16 4.77 4.03 0.15 4.12 5.30 4.26 0.09 

Asitlik  
(meq kg

-1
) 

15 64.7 29.3 4.08 16.65 50.51 32.0 3.81 

Diyastaz  5 50 22.6 4.07 10.90 38.50 25.2 2.33 

Fruktoz (%)  32.78 48.5 34.3 1.14 31.30 43.90 37.4 0.56 

Glikoz (%) 26.10 46.5 27 0.99 26.05 35.21 31.5 0.04 

Sakaroz (%) 0.24 15.0 3.91 0.92 1.33 10.18 5.98 0.87 

Prolin  
(mg kg

-1
) 

15.87 96.3 59.8 10.26 17.14 67.46 37.2 2.96 

 

Cavia et al. (2002), Devillers et al. (2004) „e göre özellikle monosakkaritlerden 

fruktoz ve glikoz baĢta olmak üzere, doğal olarak çiçek ve salgı ballarında kuru 

maddenin çoğunluğu karbonhidratlardır. YaklaĢık bütün bal çeĢitlerinde, miktar 

açısından fruktozun üstünlüğü bulunmakla birlikte, pek az balda (Brassica napus balı 

gibi) glikoz daha fazladır. 

Terrab et al. (2002), Fas ballarının biyokimyasal analizlerini yaparak, Çizelge 

2.3‟teki gibi sonuçlar elde etmiĢtir. 

 

Çizelge 2.3. Fas ballarının bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri (Terrab, 2002) 
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BileĢim 

Öğesi 

Bal ÇeĢitleri 

Okaliptüs 

(n=12) 

Narenciye 

(n=10)  

Lythrum 

(n=7) 

Apiaceae 

(n=7) 

Salgı 

(n=3) 

Çiçek 

(n=59)  

Nem (%) 17.3 + 1.5* 16.8 + 1.9  16.8 + 0.9 17.6 + 1.7 20.3 + 3.7 17.6 + 1.8 
pH Değeri 3.65 + 0.5 3.55 + 0.4 3.62 + 0.2  3.99 + 0.36  4.28 + 0.4  3.72 + 0.4  
Serbest 

Asitlik  
(meq kg

-1
) 

19.5 + 5.3  20.8 + 10.9  28.4 + 5.3  30.0 + 10.7  88.6 + 23.4  29.8 + 10.7  

Laktonik 

Asitlik 

(mg kg
-1

) 
9.3 + 4.8  9.3 + 5.03  7.6 + 5.6  12.1 + 6.8  8.1 + 4.8  12.1 + 4.5  

Toplam 

Asitlik  
(meq kg

-1
) 

28.8 + 8.8  30.1 + 11.7  36.0 + 8.7  42.1 + 12.9  96.7 + 24.0  71.9 + 12.4  

Diyastaz 

Sayısı 
40.5 + 39.0  40.2 + 89.2  34.7 + 24.9  35.4 + 34.7  11.2 + 2.6  27.6 + 32.6  

Prolin  
(mg /100g) 

56.1 + 14.1 25.0 + 9.42  38.5 + 23.1  63.9 + 41.5  97.0 + 10.4  74.1 + 37.9  

* Değerler: Ortalama + standart sapma 

 

Genç (2003), ısıtılan ve bekletilen ballarda enzim kaybı olduğunu, balın 

renginde koyulaĢma görüldüğünü ve böyle ballarda HMF düzeyinin arttığını 

belirtmiĢlerdir. Ayrıca yaptıkları baĢka bir araĢtırma sonucunda, bugün dünyada balın 

nem içeriğine göre sınıflandırılıĢı ile ilgili olarak; I sınıf balların nem oranı en fazla % 

17.8, II sınıf balların nem oranı en fazla % 18.6, III sınıf balların nem oranının ise en 

fazla % 20.0 Ģeklinde olduğunu belirlemiĢlerdir. 

Devillers ve ark. (2004), çam, kestane, lavanta, ayçiçeği, kolza, akasya gibi 

monofloral balların sınıflandırılmasıyla ilgili yapılan araĢtırmada 469 adet bal örneğinin 

elektriksel iletkenlik, nem, diyastaz aktivitesi, pH, asitlik, renk, HMF ve Ģeker 

bileĢimlerini incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre en yüksek elektriksel iletkenlik 

değeri çam ve kestane ballarından elde edilirken (sırasıyla 1069 ve 1308 μs cm
-1

), 

diyastaz aktivitesinin ise ayçiçeği ve kolza ballarında yüksek olduğu (sırasıyla; 25.04 ve 

26.85 ID) bulunmuĢtur. Kestane ve çam ballarının pH değeri 5 civarındayken, akasya ve 

ayçiçek ballarının pH değeri ise 3 civarlarında bulunmuĢtur. En yüksek nem içeriği 

kestane balında (%18.79), en yüksek serbest asitlik çam balında (24.24 meq/kg), en 

koyu renkli balın kestane (62.26 mm Pfund) ve en açık renkli balın ise akasya balı 

(7.647 mm Pfund) olduğu açıklanmıĢtır. 

ġahinler ve ark. (2004), ayçiçeği, narenciye, pamuk, çam ve yayla balı 

örneklerinin biyokimyasal analizlerini yaparak, elde edilen verilerden balların 
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orijinlerinin diskriminant analizi yardımıyla belirlenebileceğini bildirmiĢlerdir. Aynı 

zaman da Hatay yöresinden toplamıĢ oldukları 50 adet bal örneğinin biyokimyasal 

analizi sonucunda, örneklerde ortalama kül, nem, asitlik, HMF miktarı, diyastaz sayısı, 

invert Ģeker, pH, sakaroz, elektriksel iletkenlik ve protein değerlerini sırasıyla % 0.32, 

% 16.03, 40.41 meq kg
-1

, 10.71 mg kg
-1

, 10.31, % 57.83, 4.12, % 2.39, 0.69 mS cm
-1

 ve 

% 0.76 olarak bulmuĢlardır. 

Gidamis ve ark. (2004), Tanzania‟da bal üretimi yapılan alanlardan topladıkları 

bal örneklerinde özgül ağırlık, toplam asitlik, toplam yağ asitleri içeriği, diyastaz sayısı 

ve en düĢük hidroksimetilfurfural değerlerini diğer bölgedeki (Tanga, Morogoro, Same, 

Arusha ve Tabora) bal örnekleri ile karĢılaĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda HMF 

miktarının diğer bölgelerdeki örneklerden farkının önemsiz olduğunu bildirmiĢlerdir. 

AraĢtırıcılar tüm bal örneklerindeki HMF miktarının, Codex Alimentarius Commission 

Standard‟ın belirlemiĢ olduğu değerlerin çok altında olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Fallico ve ark. (2004), narenciye (Citrus spp.) balı üzerinde yaptıkları bir 

çalıĢmada nem içeriğini % 18.5, pH değerini 3.4, diyastaz sayısını 7.4, HMF miktarını 

5.95 mg kg
-1

, asitlik derecesini 25 meq kg
-1

 ve kül miktarını % 0.03 olarak belirleyerek 

bu sonuçların tüm standartlara uygun olduğunu bildirmiĢlerdir.  

Serrano ve ark. (2004), Ġspanya‟daki Eucalyptus ve Citrus ballarını inceleyip 

diskriminant analizleri yaparak bu balları birbirleriyle karĢılaĢtırmıĢlardır. Elde edilen 

verilere göre Eucalyptus balının pH değeri 4.1 iken Citrus balının pH değeri 4.0 

olmuĢtur. Serbest asitlik Eucalyptus balı için 26.9 meq kg
-1

 iken Citrus balı için 17.7 mg 

kg
-1

 olmuĢtur. Nem içeriği Eucalyptus balında daha yüksek olup, %16.63 civarında 

bulunmuĢtur. 

Felsner ve ark. (2004), Eucalyptus ve Citrus gibi monofloral ballar üzerinde 

yaptıkları çalıĢmada Eucalyptus ballarındaki kül içeriğini Citrus balına göre daha 

yüksek bulmuĢ ve bu balların teĢhisi için kül analizinin önemli bir parametre 

olabileceğini açıklamıĢlardır. Kül içeriği Eucalyptus balında % 0.319-0.423 ve Citrus 

ballarında ise % 0.078-0.128 olarak bulunmuĢtur. Polen analizinde Eucalyptus polenleri 

% 83-96 oranında olup, Citrus balında Citrus polenleri % 45-56 oranında bulunmuĢtur.  

Lazaridou ve ark. (2004), Yunanistan‟daki çam ve portakal çiçeği ballarının 

bileĢimi ve reolojik özellikleri üzerinde yaptıkları çalıĢmada 33 bal Newtonien akıĢ 

özellikleri gösterilmiĢtir. Sıcaklık ve nem miktarının viskoziteyle ters orantılı olduğunu 
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belirtmiĢlerdir. Elde ettikleri refraktif indeks değeri 1.4892-1.5043 olup nem içerikleri 

% 13-18.9 civarında bulunmuĢtur. 

Quchemoukh ve ark. (2005), Cezayir‟deki bazı ticari balların fizikokimyasal 

karakteristikleri ve polen spektrumlarını inceleyerek polen spektrumlarında 

Barassicaceae, Capparis, Citrus ve Eucalyptus gibi türlerin yer aldığı 13 polen tipi 

bulmuĢlardır. Bu balların nem miktarları % 14.64-19.04 arasında olup, bu değerlerle 

refraktif indeks değerleri arasında korelasyon olduğu bildirilmiĢtir. Tüm ballar asidik 

olup kül içerikleri % 0.06-0.54 arasında bulunmuĢtur. Tüm ballarda glikozun temel 

aldoz olduğu da bulgular arasındadır.    

ġahinler ve Gül (2005); ġahinler (2007), yaptıkları araĢtırmada bala ısı 

uygulamasının balda HMF içeriğini artırdığını, diyastaz sayısını ise azalttığını 

bildirmiĢlerdir.  

Özcan ve ark. (2006), inversiyona uğratılmıĢ sakkarozun bal üzerindeki etkileri 

incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada sakkaroz Ģurubuyla, asit ve ısı uygulamasıyla 

inversiyona uğratılmıĢ sakkarozla beslenen arıların yaptığı ballar ve normal bal 

incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre bal arılarından inversiyona uğratılmıĢ 

sakkarozla beslendikten sonra alınan balın HMF değeri daha yüksek (28.22 mg kg
-1), 

nem ve serbest asitlik içeriği ise doğal bala göre daha düĢük olmuĢtur (inversiyona 

uğratılmıĢ sakkarozla beslendikten sonra alınan balın nem içeriği % 15.50, 14.021 meq 

kg
-1

, doğal balın serbest asitliği 22.8 mg kg
-1 ve nem içeriği % 15.36). HMF değerinin 

yüksek çıkması ise sakkaroza uygulanan ısıl isleme bağlanmıĢtır. Tabi en düĢük HMF 

değeri doğal balda saptanmıĢtır (1.75 mg kg
-1

). En yüksek diyastaz aktivitesi ve 

viskozite normal balda bulunmuĢtur. En yüksek kül içeriği asit/ısı kompleksiyle 

muamele edilen sakkarozla beslenen arılardan alınan balda olup % 0.49 civarında 

bulunmuĢtur. Bu balın diyastaz aktivitesinin 5.0 olduğu da bulgular arasındadır. 

Khan ve ark. (2006), Pakistan‟daki mevcut market ballarından topladıkları 15 

bal örneğinde fizikokimyasal analizler yaparak, kül miktarını % 0.03-0.21, nem 

miktarını % 15.6-19.2, serbest asitliği 23.55-58.52 meq/ kg, elektriksel iletkenliği 0.27-

0.37 mS/ cm, pH değerini 3.29-4.05, viskoziteyi 33.4-136.4 poise bulmuĢlardır. Tüm bu 

değerlerin standartlara uygun olduğunu fakat balların ısıl iĢleme tabi tutulmasından 

kaynaklı, HMF miktarının yüksek olduğunu belirtmiĢlerdir. Aynı zamanda temel 

bileĢen analizi (PCA) yaparak bal örneklerini karakterize etmiĢlerdir. 
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ġahinler (2007), farklı bal orijinlerinde ısı uygulamasının balın HMF içeriği ve 

diyastaz sayısı üzerine etkisinin, balın botanik orijinine bağlı olarak farklılık 

gösterdiğini bildirmiĢtir. 

Nanda V. ve ark. (2009), Hindistan‟ın kuzeyinden topladıkları 4 farklı orijine 

sahip balların biyokimyasal özellikleri ve eser element içeriklerini belirleyerek 

karakterizasyonunu yapmıĢlardır. Biyokimyasal analizlerden; nem miktarını % 13.33- 

19.45, pH değeri 3.51- 4.03, serbest asitlik miktarını 14.67 - 23.76 meq kg
-1

 ve toplam 

Ģeker miktarını % 60.6 - 68.02 bulmuĢlardır. 

Quchemoukh ve ark. (2009), Cezayir‟den toplamıĢ oldukları 50 farklı bal 

örneğinin Ģeker analizini HPLC ile yapmıĢlardır. Ġki monosakkarit, 9 oligosakkarit 

olmak üzere 11 Ģekerin analizi yapılmıĢtır. Fruktoz miktarını ortalama % 35.99, glikoz 

miktarını ise % 24.63 olarak bulmuĢlardır. 

  Saxena ve ark. (2010) , Hindistan„dan toplamıĢ oldukları 7 bal örneğinde, balın 

hem fizikokimyasal hem de antioksidan özelliklerini incelemiĢlerdir. Fizikokimyasal 

özellikler ile ilgili olarak viskozite, nem miktarı, kül miktarı, pH, elektriksel iletkenlik 

ve  suda çözünmeyen katı tayinlerini yaparak; viskozite miktarını 2765-8500 mPa.s, 

nem miktarını % 17.2-21.6, % kül miktarını 0.03-0.23 ve elektriksel iletkenliği 0.33-

0.94 mScm
-1

 olarak bulmuĢlardır. Biyokimyasal analizlerden ise toplam Ģeker ve 

protein miktarı tayinlerini yaparak, toplam Ģekeri % 45.3- % 66.7 aralığında, protein 

miktarını ise 480-2293 µg g
-1

 aralığında bulmuĢlardır.  

Kahraman ve ark. (2010), Marmara bölgesinden toplamıĢ oldukları 70 bal 

örneğinde nem miktarı, serbest asitlik, diyastaz aktivitesi, HMF tayini, toplam Ģeker 

miktarı ve kül miktarı belirlenmiĢtir. Nem miktarı ortalama % 15.3, asitlik miktarı 23.9 

meq kg
-1

, diyastaz aktivitesi 9.89, HMF miktarı 31.8 mg kg
-1

, toplam Ģeker miktarı % 

72.2 ve kül miktarı % 0.29 bulunmuĢtur. 

Bentabol Manzanares ve ark. (2011), Ġspanya‟dan toplamıĢ oldukları 77 adet 

çiçek ve salgı balında birçok fizikokimyasal analizler ve Ģeker analizleri yapmıĢlardır. 

Salgı balında nem oranını % 16.98, çiçek balında ise 16.73; elektriksel iletkenliği salgı 

balında 1.21 mS cm
-1

, çiçek balında ise 0.47 mS cm
-1

; HMF miktarını salgı balında 

10.84 mg kg
-1

, çiçek balında 7.67 mg kg
-1

; asitlik sayısı salgı balında 34.65 meq kg
-1

, 

çiçek balında ise 24.44 meq kg
-1

; pH değeri salgı balında 4.58, çiçek balında 3.96 ve 

diyastaz aktivitesi salgı balında 16.74, çiçek balında 16.02 bulunmuĢtur. ġeker 
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analizlerinde ise fruktoz miktarı; salgı balında % 39.64, çiçek balında %39.54, glikoz 

miktarı ise; salgı balında % 31.19, çiçek balında % 33.29 olarak bulunmuĢtur. 

2.2. Element Analizleri Ġle Ġlgili Yapılan ÇalıĢmalar 

 

Türkiye, mineral maddeler bakımından zengin topraklara sahip bir ülkedir. 

Toprakta bulunan mineral maddeler önce bitki özüne daha sonra nektarla birlikte balın 

bileĢimine geçebilmektedir. Ancak bal içerisindeki mineraller veya ağır metaller 

çevreden de kontamine olabilmektedir (Porrini ve ark., 2003). Özellikle yoğun trafik ve 

sanayi bölgelerinin bulunduğu ortamlarda üretilen ballarda, ağır metal içerikleri yüksek 

çıkmaktadır (Demirezen ve Aksoy, 2005). 

Ağır metaller atmosferden arıların kılları üzerinde, polen, su, nektar veya salgı 

balları ile kovana taĢınabilmektedir. Balda ağır metaller incelendiğinde; yağmur ve 

rüzgâr gibi hava koĢulları, üretim sezonu ve bitkinin botanik orijini gibi birçok değiĢken 

göz önüne alınmalıdır. Yağmur ve rüzgâr atmosferdeki ağır metalleri temizleyerek diğer 

çevredeki bitkilere yada arıların yararlandıkları diğer su vb. kaynaklara bulaĢtırarak 

etkili olmaktadır. Ġlkbaharda nektar akımı yaz ve sonbahar dönemlerine göre daha fazla 

olup buna bağlı olarak bulaĢma daha az gerçekleĢir. Ayrıca yapısı morfolojik olarak 

açık olan çiçekler ile salgı balları kirlenmeye daha fazla maruz kalmaktadırlar (Porrini 

ve ark., 2003). 

Tong ve ark. (1975), yaptıkları bir çalıĢmada, endüstriyel alanlar ve 

karayollarına yakın bölgelerden aldıkları 19 bal örneğinde Al, Ba, Ca, Cu, Mg, Ni ve S 

baĢta olmak üzere 47 elementin varlığını belirlemiĢlerdir. 

Caroli (1999), ballarda Na ve K miktarlarını sırasıyla 162 mg/kg ve 2495 mg/kg 

olarak bulduğu çalıĢmasında, Na ve K içeriğinin açık ve koyu renkli ballarda farklılık 

gösterdiğini bildirmiĢtir. 

Üren ve ark. (1998), Türkiye‟de salgı balları üzerinde yaptıkları bir çalıĢmada 

ortalama Cd, Fe, Cu, Mn ve Mg miktarlarını sırasıyla 10.8 mg kg
-1

, 10.4 mg kg
-1

mg/kg, 

1.05 mg kg
-1

, 0.752 mg kg
-1

ve 55 mg kg
-1

olarak bulmuĢlardır. 

Al-Khalifa ve ark. (1999), Acacia, Hypericum perforatum, Trifolium, 

Heliantemomum, Cucumis, Ocimum repandra ve Lavandula gibi türlerden alınan 

nektarlarla yapılan monofloral ballarında sırasıyla en çok potasyum, sodyum ve fosfor 
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saptanmıĢtır. Bunlar sırasıyla; 9.33-1367 mg kg
-1

, 15-77 mg kg
-1 

ve 8.91-170 mg kg
-1 

bulunmuĢtur. 

Yılmaz ve Yavuz (1999), Güneydoğu Anadolu bölgesinin farklı kesimlerinden 

alınan bal örneklerinde Na, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn ve Co mineral maddelerinin 

miktarını sırasıyla 118 mg kg
-1

, 296 mg kg
-1

, 51 mg kg
-1

, 33 mg kg
-1

, 1.8 mg kg
-1

, 6.6 

mg kg
-1

, 1.0 mg kg
-1

, 2.7 mg kg
-1

ve 1.0 mg kg
-1

olarak tespit etmiĢlerdir. 

Celechovska ve Vorlova (2001), Çek Cumhuriyeti marketlerinden aldıkları bal 

örneklerinde, yaĢam için risk teĢkil eden Cd, Pb, Hg, Cu ve Zn elementlerinin miktarını 

sırasıyla 0.5-77.4 μg kg
-1

; 0.02-1.0 mg kg
-1

; 0.67-0.93 mg kg
-1

; 0.06-1.55 mg kg
-1

ve 0.2-

22.9 mg kg
-1

olarak saptamıĢlardır. 

Somerville ve Nicol (2002), bal arılarının 34 bitkiden toplamıĢ oldukları 

polenlerde 10 farklı elementin analizini yaparak K, P, S, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Mn ve Cu 

elementlerinin miktarını sırasıyla 5530, 4600, 2378, 1146, 716, 82, 67, 58, 33 ve 12 

mg/kg olarak bulmuĢlardır. ÇalıĢmada Mn ile Cu, P ile S; K ile S ve K ile Zn arasında 

yakın bir korelasyon olduğunu belirlemiĢlerdir. AraĢtırıcılar Echium plantagineum 

bitkisinin poleninde toplamda ortalamanın üstünde P (7411 mg kg
-1

) ve S (3133mgkg
-1

); 

Brassica napus poleninde yüksek konsantrasyonda Mg (1400 mg/kg), Ca (1750 mg/kg) 

ve düĢük miktarda Fe (27 mg kg
-1

) tespit etmiĢlerdir. AraĢtırıcılar Hypochoeris radicata 

poleninde ise düĢük miktarda 6 element (Fe (4.5 mg kg
-1

), Zn (20 mg kg
-1

), Mg (240 mg 

kg
-1

), S (1400 mg kg
-1

), P (2066 mg kg
-1

) ve K (2433 mg kg
-1

)) varlığını 

belirlemiĢlerdir. Asphodelus fistulosus poleninde ise en yüksek miktarda K (38000 mg 

kg
-1

) bulunduğunu, bunu Prunus dulcis (8200 mg kg
-1

) bitkisinin takip ettiğini 

bildirmiĢlerdir. 

Taddia ve ark. (2004), ticari bal örneklerinde yaptıkları bir çalıĢmada ortalama 

Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn miktarlarını sırasıyla 0.07, 0.06, 6.2, 67.1, 68.7, 0.388, 

0.401 ve 58.8 μg g 
-1

 olarak belirlemiĢlerdir. 

Subrahmanyam (2004), Venezuela‟nın Zulia kentinin 5 farklı bölgesinden 

toplanan bal örneklerinde yaptıkları element analizlerde Na, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn ve 

P değerlerini sırasıyla 353, 1774, 237, 52, 0.76, 13.5, 0.92 ve 1642 ppm olarak 

bulmuĢlardır. AraĢtırıcılar, potasyum miktarının çok fazla olduğunu ve Zulian ballarının 

üretildiği bölgelerde floranın mineral maddelerce zengin olduğunu belirtmiĢlerdir. 
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  Ferrer ve ark. (2004), avokado balının 1774 ppm gibi yüksek oranda potasyum 

içerdiğini, bu değerin çam balında belirlenen potasyum içeriği (1931 mg kg
-1

) miktarı 

ile benzerlik gösterdiğini bildirmiĢlerdir. BaĢka bir çalıĢmada ise; bal örneklerinde Na, 

K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn ve P minerallerinin miktarlarını ortalama olarak sırasıyla 353, 

1774, 237, 52, 0.7, 13.5, 0.92 ve 1642 mg kg
-1

olduğunu bulmuĢlardır. 

Terrab ve ark. (2004), çalıĢmasında melissopalinolojik analizlerde avokado balı 

olduğunu belirledikleri bal öreklerinin her birinde 24 elementin analizini ICP 

(Inductively Coupled Plasma) cihazı ile belirlemiĢlerdir. AraĢtırma sonunda tüm bal 

örneklerinde Al, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Se, Si, Zn 

elementlerinin olduğunu; baldaki miktarlarının Al (9.91 mg kg
-1

 ), As (0.52 mg kg
-1

 ), 

Ba (0.57 mg kg
-1

), Ca (113 mg kg
-1

), Cd (0.04 mg kg
-1

), Co (0.02 mg kg
-1

), Cr (0.10 mg 

kg
-1

), Cu (4.18 mg kg
-1

), Fe (9.19 mg kg
-1

), K (1778 mg kg
-1

), Li (19.6 mg kg
-1

), Mg 

(136 mg kg
-1

), Mn (1.14 mg kg
-1

), Mo (0.01 mg kg
-1

), Na (279 mg kg
-1

), Ni (0.33 mg 

kg
-1

), P (148 mg kg
-1

), Pb (0.08 mg kg
-1

), S (92.5 mg kg
-1

), Se (0.05 mg kg
-1

), Si (68.2 

mg kg
-1

), Sr (0.41 mg kg
-1

), V (0.01 mg kg
-1

), Zn (5.65 mg kg
-1

) olduğunu ve bu 

elementlerin balda bulunma düzeylerine göre yoğun elementler (Ca, K, Mg, Na, P, S, 

Si), daha az yoğun elementler (Al, Cu, Fe, Li, Zn) ve iz elementler (As, Ba, Cd, Co, Cr, 

Mo, Ni, Mo, Pb, Se, Sr, V) olarak üç farklı sınıfa ayırdıklarını belirtmiĢlerdir. 

Demirezen ve Aksoy (2005), Kayseri‟de Erciyes dağı civarından topladıkları 6 

bal örneğinde, metal konsantrasyon aralıklarını Cd için 0.11-0.18 mg/kg, Cu için 0.15-

0.66 mg kg
-1

, Zn için 2.2-11 mg kg
-1

, Ni için 0.2-0.8 mg kg
-1

ve Pb için 0.1-0.85 mg kg
-

1
olarak bulmuĢlardır. 

Hernandez ve ark. (2005), Atomik Absorpsiyon Spektrometresi (AAS) ve 

Atomik Emisyon spektrometresi (AES) cihazları ile 116 bal örneğinde 10 adet 

elementin analizini yaparak bal örneklerinin orijinlerini belirlemiĢlerdir. Bu 

araĢtırmacılar Fe, Cu, Zn, Mg, Ca ve Sr elementlerini; Atomik Absorpsiyon 

Spektrometresiyle; K, Na, Li ve Rb elementlerini ise Atomik Emisyon Spektrometresi 

ile tespit etmiĢlerdir. Elde edilen sonuçlara baĢlıca temel bileĢen, öbekleme, 

diskriminant analizi ve lojistik regresyon analizleri uygulanarak, bal örneklerinin bitki 

kaynaklarına göre sınıflandırılmasını yapılmıĢtır. Bu sonuçlara göre 116 bal örneğinin 

81‟inin Kanarya adalarına, 35‟in ise diğer bölgelere ait olduğunu belirlemiĢlerdir. 
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Gonzalez-Miret ve ark. (2005), 77 bal örneğinin renk karakterizasyonunu ve 

mineral madde içeriğini belirleme çalıĢmalarında; koyu renkli ballarda (avokado, 

süpürge otu, kestane ve salgı balı) parlaklık ile S, Ca, Fe, As, Pb ve Cd elementleri 

arasındaki iliĢkinin önemli olduğunu saptamıĢlardır. 

Erbilir ve Erdoğrul (2005), ballarda ağır metallerin bir kalite ölçütü olmadığını 

çevreden kaynaklanan bir bulaĢma olduğunu; KahramanmaraĢ ilinden topladıkları 21 

bal örneği ile AAS cihazı ile yaptıkları çalıĢmada Cu, Cd, Mn, Fe ve Mg miktarını 

sırasıyla 0.01, 0.32, 0.03, 0.36 ve 10.45 mg kg
-1 

olarak tespit etmiĢlerdir. AraĢtırıcılar 

bal örneklerinde bulunan ağır metallerin miktarının izin verilen limitlerin altında 

olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Dağ ve ark. (2005), bal örneklerinde yaptıkları bir çalıĢmada Mg, Na ve Pb 

elementlerinin ortalama miktarlarını sırasıyla 64 mg kg
-1

, 69.76 mg kg
-1 

ve 2.56 mg kg
-1 

olarak bulmuĢlardır. 

Fernandez-Torres ve ark. (2005), Ġspanya‟nın farklı bölgelerinden topladıkları 

okaliptüs, süpürge otu, püren, narenciye ve biberiye orijinli 40 adet bal örneğinde Zn, P, 

B, Mn, Mg, Cu, Ca, Ba, Sr, Na ve K elementlerinin miktarını tespit etmiĢlerdir. 

AraĢtırıcılar K, Ca ve P elementlerini sırasıyla 434.1-1935 mg kg
-1

, 42.59-341.0 mg kg
-

1
, ve 51.17-154.3 mg kg

-1
olarak yüksek konsantrasyonda; Cu (0.531-2.117 mg kg

-1
), Ba 

(0.106-1.264 mg kg
-1

) ve Sr (0.257-1.462 mg kg
-1

) elementlerini tüm bal örneklerinde 

en düĢük konsantrasyonda ve Zn (1.332-7.825 mg kg
-1

), Mn (0.133-9.471 mg kg
-1

), Mg 

(132.7-438 mg kg
-1

) ve Na (11.69-218.5 mg kg
-1

) elementlerini ise elde edildiği floraya 

bağlı olarak yüksek konsantrasyonda olduğunu belirlemiĢlerdir. 

Terrab ve ark. (2004) „ın Ġspanya kekik ballarının fizikokimyasal özellikleri ve 

mineral içerikleriyle ilgili yaptıkları çalıĢmada, 25 kekik balı örneğinde bulunan 

dominant mineral potasyum olmuĢ ve 261-1380 mg kg
-1

olarak tespit edilmiĢtir. Sodyum 

miktarı 256-501 mg kg
-1

, kalsiyum miktarı 110-248 mg kg
-1

, Magnezyum miktarı 37-

139 mg kg
-1

ve fosfor miktarı 26-96 mg kg
-1

civarında bulunmuĢtur. 

Saraçoğlu S. ve ark. (2010), Kayseri ve çevresinden toplamıĢ oldukları 10 kayısı 

örneğinde Cu, Mn, Fe, Zn, Se, Cd, Pb, Ni, Cr, Al elementlerinin miktarını 

belirlemiĢlerdir. Bunlar sırasıyla; 0.92-6.49 µg g
-1

, 0.97-8.27 µg g
-1

, 10.4-80.1 µg g
-1

, 

2.96-12.0 µg g
-1

, 0.32-0.64 µg g
-1

, 0.02-0.72 µg g
-1

, 0.72-3.77 µg g
-1

, 2.30-5.83 µg g
-1

, 

4.76-28.9 µg kg
-1

, 0.08-0.22 µg g
-1

 „dır.  
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Nanda V. ve ark. (2009), Hindistan‟ın kuzeyinden topladıkları 4 farklı orijine 

sahip bal örneklerinde eser element analizi yapmıĢlardır. Atomik absorpsiyon 

spektrometresi ile Na, K, Fe, Ca, Zn, Cu elementlerinin miktarı sırasıyla; 112-301.38 

mg kg
-1

, 359.55- 821.91 mg kg
-1

, 6.89-18.92 mg kg
-1

, 29.21-43.06 mg kg
-1

, 4.74-17.64 

mg kg
-1

1.29-2.76 mg kg
-1 

olarak bulunmuĢtur.  

Chudzinska M. Ve ark. (2010), Polonya‟dan topladıkları 3 farklı orijindeki 55 

bal örneğinde 13 farklı elementin (Al, B, Ba, Ca, Cd, Cu, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Zn) 

miktarını ICP-MS cihazı kullanarak belirlemiĢlerdir. Bunlar sırasıyla 10.5 mg kg
-1

, 6.92 

mg kg
-1

, 0.121 mg kg
-1

, 44.4 mg kg
-1

, 0.021 mg kg
-1

, 0.819 mg kg
-1

, 1346.0 mg kg
-1

, 

18.5 mg kg
-1

, 4.96 mg kg
-1

, 24.8 mg kg
-1

0.429 mg kg
-1

, 0.438 mg kg
-1

, 3.22 mg kg
-1 

olarak bulunmuĢtur.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. ÇalıĢmada Kullanılan Maddeler 

3.1.1.1. Bal Materyali 

 

Bu araĢtırmada, iki ana bal çeĢidi olan, salgı ve çiçek ballarından toplam 45 bal 

numunesi kullanılmıĢtır. Salgı balı olarak çam balı (Pinus sp.) kullanılmıĢtır. Diğer 

ballar ise; pamuk (Gossypium hissutum L.), turunç (citrus), püren (Calluna) okaliptüs 

(Eucalyptus), kapari (capparis spinosa L.), maydonoz (petroselinum crispum M.) , 

çakırca bitkisi, Karakovan ve çiçek ballarıdır. 10 çeĢit bal numunesi, ġekil 2.1. ve ġekil 

2.2.‟deki gibi 2009 ve 2010 yıllarının bal üretim mevsiminde 9 farklı ilçeden toplanarak 

bu çalıĢmanın materyali olmuĢtur. Numune kapları ortam nemini almayacak Ģekilde 

ağzı sıkıca kapatılarak, analiz süresine kadar karanlık dolaplarda (± 15 
0
C) muhafaza 

altına alınmıĢtır. 

 

 

 

                           

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.1. ÇalıĢma kapsamında arıcılardan toplanan bal numuneleri 
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ġekil 2.2. Hatay genelinde numune toplanan noktalar 

3.1.1.2. Kimyasallar 

 

Asetik asit (CH3COOH), MERCK 100056 

Asetonitril (CH3CN), MERCK100030 

Barbitürik asit (C4H4N2O3), MERCK 100132 

Borik asit, (B(OH)3) MERCK100165 

D-Fruktoz Standardı (C6H12O6), MERCK105323 

D-Glikoz standardı (C6H12O6), MERCK 108337 

Dietileter (C2H60), MERCK 100926 

Disodyum hidrojen fosfat dihidrat (Na2HPO4·2H2O), MERCK106580 

Etil alkol (C2H5OH), MERCK 100983 

Fosforik asit (H3PO4), MERCK100563 

Hidrojen peroksit (H2O2), MERCK108597 
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Hidroklorik asit (HCl), MERCK100314 

Ġyot (I2), MERCK104761 

Ġzopropil alkol (C4H11O), MERCK101097 

Kjeldahl tableti,  MERCK 115348 

Metanol (CH3OH), MERCK 106008 

Mineral madde standardı Multi 4, MERCK 170216 

Nitrik Asit (HNO3), MERCK100443 

P  High-Purity Standards for ICP-OES, MERCK 170340 

Para-toluidin (C7H9N), MERCK 108310 

Potasyum iyodür (KI), MERCK 105050 

Se High-Purity Standards for ICP-OES, MERCK170350 

Sitrikasitmonohidrat (C6H807·H20), MERCK 100242 

Sn High-Purity Standards for ICP-OES, MERCK 170242 

Sodyum hidroksit (NaOH), MERCK106462 

Sodyum klorür (NaCl), MERCK106404 

Sülfürik asit (H2SO4), MERCK100748 

3.1.2. ÇalıĢmada Kullanılan Cihazlar  

 

Hassas Terazi: Precisa XB220A 

HPLC: SHIMADZU Class VP 

ICP-OES: Varian Vista-MPX OES Australia 

Ġletkenlik cihazı: Sension 5 HACH Portable case, U.S.A 

Kjeldahl Cihazı: Gerhart Kjeldatherm model 

Kül Fırını: Protherm Furnace, TURKEY 

Mikrodalga: Marsexpress, U.S.A  

pH Metre: Sension 1 HACH Portable case, U.S.A 

Refraktometre: Abbe Tipi RMI/ RMT Model Optech Optical Technology 

Spektrofotometre: HITACHI U-1900, JAPAN 

Ultra Saf Su Cihazı: Human power Scholar- UV 

Viskozimetre: Fungilab S.A. V12014 Premium, SPAIN 
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3.2. YÖNTEM 

3.2.1. Bal Örneklerinin Toplanması 

 

Bal örnekleri 2009 yılının Mart ayından, 2010 yılının Kasım ayına kadar 

Samandağ, Antakya, Ġskenderun, Dörtyol, Kumlu, Erzin, Kırıkhan, Reyhanlı ve 

Altınözü ilçelerinde bulunan üreticilerden temin edilmiĢtir. Numune kaplarının üzerine 

balın alındığı yörenin adı, ana ve tali yollara uzaklığı, çevrede herhangi bir kirleticinin 

olup olmadığı kaydedilerek incelenmek üzere laboratuara getirilmiĢtir. Toplanan bal 

numuneleri Çizelge 3.1.„deki gibi kodlanmıĢtır.  AraĢtırmada toplanan bal örnekleri, 

analizlerin yapıldığı bölüm laboratuarına getirildikten hemen sonra bekletilmeden 

analizlere baĢlanmıĢtır. 

3.2.2. Bal Örneklerinin Analize Hazırlanması 

 

Sıvı haldeki örnekler, deneyden evvel iyice karıĢtırılarak homojen hale 

getirilmiĢtir. Ġçinde kristal oluĢmuĢ örnekler ise kapalı bir kap içinde, su banyosuna 

konarak, 60
o
C‟nin altında, yarım saati geçmeyecek Ģekilde ısıtılarak çözünmesi 

sağlanmıĢtır. Diyastaz sayısı tayini ve hidroksimetil furfural tayinlerinde kullanılmak 

üzere ayrılan bir miktar örnek hiç ısıl iĢleme tabi tutulmamıĢtır. Petekli örneklerlerden 

analiz numunesi hazırlamak için, petek kesilerek; uygun büyüklükte bir parça alınmıĢtır. 

Alınan parçadan bal numunesi süzülerek ayrılmıĢtır (ÖtleĢ 1995). 
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Çizelge 3.1. Toplanan bal örnekleri ile ilgili bilgiler 

 

Örnek 

no. 
Numune Ġsmi Alındığı Yer AÇIKLAMALAR 

1 Salgı Balı  SAMANDAĞ Hıdırbey Köyü A.U. 50 m Mart 2010 

2 Salgı Balı ANTAKYA Merkez A.U. 2 km Mart 2009 

3 Çiçek Balı ĠSKENDERUN Avcılarsuyu Köyü A.U. 2 km ġubat 2009 

4 Çiçek Balı DÖRTYOL Merkez A.U. 300m Ocak 2010 

5 Çiçek Balı ANTAKYA Sünberi Köyü A.U. 3 km Nisan 2010 

6 Çiçek Balı ANTAKYA Toygarlı Beldesi A.U. 2 km Mayıs 2009 

7 Çiçek Balı ANTAKYA Narlıca Beldesi A.U. 1 km Ağustos 2009 

8 Çiçek Balı ANTAKYA Narlıca Beldesi A.U.1 km Kasım 2009 

9 Çakırca KUMLU Akpınar Köyü A.U.1 km Eylül 2010 

10 Kapari  KUMLU Akpınar Köyü A.U. 2 km Eylül 2010 

11 Çiçek balı 

(Karakovan tipi) 
ERZĠN Burnaz Köyü A.U. 5 km Ağustos 2009 

12 Çiçek balı 

(Karakovan tipi) 
KIRIKHAN Kızılkaya Köyü A.U. 3 km Temmuz 2010 

13 Çiçek balı 

(Karakovan tipi) 

ERZĠN Burnaz Köyü A.U. 2 km Ağustos 2009 

14 Maydonoz ĠSKENDERUN Hacıahmetli Köyü A.U. 5 m Ocak 2010 

15 Okaliptüs ERZĠN YeĢil tepe Köyü A.U. 200m Eylül 2010 

16 Pamuk Balı ANTAKYA Uydu Kent A.U. 200m Eylül 2010 

17 Pamuk Balı ANTAKYA Serinyol A.U. 300m Ekim 2010 

18 Pamuk Balı KIRIKHAN AktaĢ Köyü A.U. 2 km Eylül 2010 

19 Pamuk Balı REYHANLI Merkez A.U. 2 km Ekim 2010 

20 Pamuk Balı KIRIKHAN KaradurmuĢlu  A.U. 250m Kasım 2010 

21 Pamuk Balı ANTAKYA Merkez A.U. 2 km Kasım 2010 

22 Pamuk Balı KIRIKHAN Yalan göz civarı A.U. 10km Kasım 2010 

23 Pamuk Balı KIRIKHAN Hacıalaslı Köyü A.U.5 km Kasım 2010 
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Örnek 

no. 
Numune Ġsmi Alındığı Yer AÇIKLAMALAR 

24 Pamuk Balı KIRIKHAN 
KaradurmuĢlu 

Köyü 
A.U. 250m Kasım 2010 

25 Püren Balı ĠSKENDERUN Haymaseki Köyü A.U. 200m Ocak 2010 

26 Püren Balı ANTAKYA Ballı öz civarı A.U.50 m Ocak 2010 

27 Püren Balı ANTAKYA Seldiren Köyü A.U. 200m ġubat 2010 

28 Püren Balı ANTAKYA Çekmece Beldesi A.U.2 km Kasım 2009 

29 Püren Balı ANTAKYA Harbiye A.U.7 km Ocak 2010 

30 Püren Balı REYHANLI Merkez A.U.2 km Kasım 2010 

31 Turunç Balı PAYAS Merkez A.U.15 m Mayıs 2010 

32 Turunç Balı ĠSKENDERUN Gözcüler Köyü A.U.1 km Mart 2010 

33 Turunç Balı DÖRTYOL Merkez A.U.30 m Mart 2010 

34 Turunç Balı ERZĠN Turunçlu Köyü A.U.2 km Mart 2010 

35 Turunç Balı DÖRTYOL Merkez A.U.100 m Mayıs 2009 

36 Turunç Balı ĠSKENDERUN Madenli Köyü A.U.5 km Mart 2010 

37 Turunç Balı PAYAS Merkez A.U.1 km Mart 2010 

38 Turunç Balı ANTAKYA MaraĢ Boğazı A.U.10 m Mart 2010 

39 Turunç Balı ALTINÖZÜ Yolağzı Köyü A.U.100m Mart 2010 

40 Turunç Balı PAYAS Akarca Köyü A.U. 150m Mayıs 2009 

41 Turunç Balı ĠSKENDERUN Gözcüler Köyü A.U.1 km Mart 2009 

42 Turunç Balı SAMANDAĞ Fidanlı Köyü A.U.2 km Mayıs 2010 

43 Turunç Balı DÖRTYOL Kozlu dere Köyü A.U.3 km Mart 2010 

44 Turunç Balı DÖRTYOL Merkez A.U. 200 m Mayıs 2010 

45 Turunç Balı PAYAS Merkez A.U. 300m Mart 2010 

 ⃰A.U. Anayola uzaklığı 
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3.2.3. Bal Örneklerinin Biyokimyasal Analizleri 

 

Tüm bal örneklerinin biyokimyasal analizleri (Kül, nem, pH, serbest asitlik, 

diyastaz sayısı, HMF, elektriksel iletkenlik, protein, glikoz miktarı, fruktoz miktarı, 

viskozite ve suda çözünmeyen katı) TSE 3036 bal standardı; Gül (2008); Leblebici 

(2006);  Tosmur (2004) ve Haroun (2006)‟ya göre yapılmıĢtır. 

3.2.3.1. Kül Tayini 

 

Kül tayini için kullanılacak olan porselen krozeler sabit tartıma getirilmiĢ ve 

darası alınmıĢtır (m0). Analiz için krozeler içerisinde yaklaĢık 3‟er g bal numunesi 

tartılmıĢtır (milk). Bu numuneler 550±25ºC „e ayarlanmıĢ olan kül fırınına konularak 4 saat 

süre boyunca yakma iĢlemine tabi tutulmuĢtur. 4 saat süre sonunda porselen krozeler 

çıkarılarak desikatör içerisine alınarak oda sıcaklığına kadar soğutulmuĢtur. Soğuyan 

krozeler tekrar tartılarak (mson) , oluĢan kül miktarı eĢitlik 3.2.-1 „deki gibi 

hesaplanmıĢtır (Gül, 2008; Leblebici, 2006).  

 

% Kül = (mson – milk) / m0 x100                                                                               3.2.-1 

 

mson : Yakma iĢleminden sonra yapılan tartım miktarı, (g) 

milk : Yakma iĢleminden önce yapılan tartım miktarı, (g) 

m0    :  Krozenin darası, (g) 

3.2.3.2. Nem Ġçeriği Tayini 

 

Baldaki rutubet refraktometre ile tayin edilmiĢtir. Balın Ģeker granüllerini 

çözündürmek amacıyla, kırılma indisi okunmadan önce, balın az bir kısmı cam tüpe 

alınıp 20 ºC‟deki su banyosunda 30-45 dakika süreyle ısıtılmıĢtır. Analiz için 

numunelerden alınan 1-2 damla bal, refraktometrenin prizma yüzeyleri arasına 

konulmuĢtur. Refraktometrenin, ekranından balın optik kırılma indisi okunmuĢtur. 

Okunan kırılma indisi karĢılığı TSE 3036 „da verilmiĢ olan, balın 20 ºC sıcaklıktaki 

kırılma indisi ile % nem arasındaki iliĢkiyi gösteren çizelgeden örneklerin nem miktarı 

hesaplanmıĢtır. Kullanılan refraktometrede tam 20 ºC „de okuma yapılamadığı 

durumlarda, okuma yapılan sıcaklık ölçülmüĢtür. 20 ºC‟nin üzerinde okunan kırılma 
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indisi değerine, her 1 ºC için 0.0002 eklenmiĢ olup, 20 ºC‟nin altında okunan kırılma 

indisi değerinden ise her 1 ºC için 0.0002 çıkarılmıĢtır (Anonim 2005). 

3.2.3.3. pH Değeri Tayini 

 

Balın pH değeri TSE 3036‟ya göre pH-metre (Sension 1 HACH Portable case, 

U.S.A) ile belirlenmiĢtir. Bunun için 10 g bal numunesi bir beher içerisinde tartılarak 75 ml 

saf su içerisinde çözülmüĢtür (Haroun, 2006; Gül, 2008). 

3.2.3.4. Serbest Asitlik Tayini 

 

Serbest asitlik tayini için hazırlanması gereken çözeltilerden 0.05 N NaOH 

çözeltisi; 2 g NaOH bir beher içerisinde tartılarak 200-300ml su içerisinde çözülmüĢtür. 

Daha sonra 1000ml‟lik balona aktarılarak iĢaret çizgisine kadar saf su eklenerek 

hazırlanmıĢtır. Fenolftalein Çözeltisi, 0.5 g fenolftalein tartılarak, hacimce %50‟lik etil 

alkol-su karıĢımında çözülerek hacmi 100 ml olacak Ģekilde hazırlanmıĢtır. 

Karbondioksiti uzaklaĢtırılmıĢ su, bir miktar saf su 15-20 dk. kaynatıldıktan sonra hava 

almayacak Ģekilde kapatılıp musluk suyu ile soğutularak hazırlanmıĢtır. Bal 

örneklerinden yaklaĢık 10 g tartılarak 75 ml karbondioksiti uzaklaĢtırılmıĢ su ile 

çözülmüĢtür. Çözelti içerisine birkaç damla fenolftalein indikatörü damlatılarak sodyum 

hidroksit ile pembe renk oluĢuncaya kadar titre edilmiĢtir. Titrasyonda harcanan 

sodyum hidroksit çözeltisi hacmi Vt değeri kaydedilmiĢtir. Aynı iĢlem bal içermeyen 

bir beher içerisine 75 ml su ile indikatör eklenerek tekrarlanan titrasyonda harcanan Vo 

değeri elde edilmiĢtir. Numune ve Ģahit deneme ile (V=Vt-Vo) hesaplanarak 

kaydedilmiĢtir. Bal örneğinin asitlik miktarı miliequvalent asit kg bal
-1

 cinsinden, eĢitlik 

3.2.-2 „deki gibi hesaplanmıĢtır (Anonim 2005, Leblebici, 2006; Gül, 2008). 

 

Asitlik Miktarı (meq kg
-1

)=( 1000 x N x V) / m                                                       3.2.-2 

 

N : NaOH çözeltisinin normalitesi, (EĢd. g L
-1

)  

V : Titrasyonda harcanan NaOH hacmi, ml (V= Vt-Vo) 

m : Tartılan bal miktarı, (g) 

1000 : Sabit değer 

 



48 

 

3.2.3.5. Suda Çözünmeyen Katı Tayini 

 

Suda çözünmeyen katı madde tayini için iki saat süre ile yaklaĢık 135 ºC „de 

etüvde tutulan mavi bant süzgeç kağıtları, süre sonunda etüvden çıkarılarak tartımı 

alınmıĢtır (milk) yaklaĢık10 g bal tartılarak 20 ml 80 ºC „de ısıtılmıĢ olan sıcak saf su ile 

iyice karıĢtırılarak çözülmüĢtür. Sıcak çözelti darası alınmıĢ süzgeç kağıdından 

süzüldükten sonra, süzgeç kâğıdı 135±2 ºC‟ ye ayarlanmıĢ etüvde 2 saat tutulmuĢtur. 

Süzgeç kâğıtları desikatör içerisinde soğutulduktan sonra tekrar tartılarak kaydedilmiĢtir 

(mson). Baldaki suda çözünmeyen katı madde ağırlıkça yüzde olarak, eĢitlik 3.2.-3‟teki 

gibi hesaplanmıĢtır (Anonim 2005). 

 

% KM = (mson – milk) /m x100                                                                               3.2.-3                                                                                                                                                                    

 

% KM  : Suda çözünmeyen katı madde yüzdesi 

mson       : Süzme  iĢleminden sonra yapılan tartım miktarı, (g) 

milk      :  Süzme iĢleminden önce yapılan tartım miktarı, (g) 

m0           :  Tartılan bal miktarı, (g) 

3.2.3.6. Viskozite Tayini 

 

Bal örneklerinin viskozitesi, Fungilab S.A.V12014 viskozimetresi ile L3 uç 

kullanılarak 5 rpm hızda tayin edilmiĢtir. Viskozite tayininde gerekli akıĢkanlığı 

sağlamak için bal örneklerinin belirli bir kısmı 40 ºC‟ deki sıcak su banyosunda bir gün 

süreyle ısıtılmıĢtır. ġeker granülleri çözünmüĢ olan ballar bir gün süreyle oda 

sıcaklığına gelene kadar bekletilmiĢtir. Analiz için kaplardan behere aktarılan balın 

sıcaklığı kaydedilmiĢ ve yaklaĢık 20 ± 2 ºC‟deki viskozitesi belirlenmiĢtir (Polat, 2007). 

3.2.3.7. Elektriksel Ġletkenlik Tayini 

 

Ġletkenlik tayini için ultra saf su ile ağırlıkça % 20‟lik hazırlanan bal numuneleri 

iletkenlik cihazı (Sension 5 HACH Portable case, U.S.A) ile ölçülmüĢtür. Ayrıca TSE 

3036 „ya göre bal örneklerinde iletkenlik değerini belirlemek için bal örneklerinde 

belirlenen kül miktarlarından da yararlanılmıĢtır. Bal örneklerinde belirlenen iletkenlik 

değeri eĢitlik 3.2.-4‟teki gibi hesaplanmıĢtır (Anonim 2005; Bogdanov ve ark. , 2002). 
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Elektriksel iletkenlik mS/cm = 0.14+ (1.74x Kül Miktarı)                                3.2.-4 

3.2.3.8. Diyastaz Tayini 

 

Diyastaz tayini, tampon çözeltisindeki niĢastanın balda bulunan diyastaz tarafından 

parçalanması prensibiyle yapılmıĢtır. Bu analizde bal numunelerinin hiç ısıl iĢleme tabi 

tutulmamıĢ olması gerekir. Diyastaz aktivitesi, Anonymous (1989)‟a göre ve TSE 3036 

tarafından belirlenen küçük modifikasyonlardan da yararlanarak tayin edilmiĢtir. 

Baldaki diyastaz enzimi tesiri ile niĢasta hidroliz olur. ġartları ve süresi bu deneyde 

belirtilen hidroliz olayından sonra, geriye kalan hidroliz olmamıĢ niĢasta, iyot çözeltisi 

ile muamele edilerek renkli bir komplekse dönüĢür. Farklı hacimlerde niĢasta çözeltileri 

aynı iĢleme tabi tutularak, 1 g balın tamamen hidroliz edebildiği niĢasta çözeltisi hacmi 

hesaplanmıĢtır (Anonim 2005). Diyastaz sayısı belirlenirken hazırlanan çözeltiler; 

 

Ġyot Çözeltisi 

0.5 g potasyum iyodür (KI) bir beher içerisinde tartılarak 10 ml saf su ile 

çözülmüĢtür. Üzerine 0,25 g katı iyot (I2) eklenmiĢtir. Tamamen çözünmüĢ olan karıĢım 

100 ml „lik balon jojeye aktarılmıĢtır. Balon jojenin iĢaret çizgisine kadar saf su ilave 

edilerek tekrar karıĢtırılması ile hazırlanmıĢtır. 

 

0.2 M Fosfat - Sitrat Tamponu 

0.2 M Sitrik Asit Monohidrat Çözeltisi için yaklaĢık 21.01 g sitrik asit 

monohidrat (C6H8O7.H2O) bir beher içerisinde tartılarak 500-600 mI saf suda 

çözülmüĢtür. Daha sonra 1000 ml„lik balona aktarılarak iĢaret çizgisine kadar saf su ile 

tamamlanarak hazırlanmıĢtır. 0.2 M Disodyum Hidrojen Fosfat Dihidrat Çözeltisi için 

ise 35.60 g disodyum hidrojen fosfat dihidrat (Na2HPO4.2H2O) bir beherde tartılarak 

500-600 ml saf suda çözülmüĢtür. 1000 ml‟lik balona aktarılan çözelti iĢaret çizgisine 

kadar saf su ile tamamlanarak iyice karıĢtırılmıĢtır. 
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0.5 N Hidroklorik Asit Çözeltisi 

  Yoğunluğu 1.19 g ml
-1

 olan % 37‟lik hidroklorik asit (HCl) çözeltisinden alınan 

1.05 ml asit, 10-15ml saf su ile dolu olan 25ml‟lik balona aktarılarak, saf su ile 25 ml‟ye 

tamamlanmıĢtır. 

 

0.5 N Sodyum Hidroksit Çözeltisi 

20 g sodyum hidroksit (NaOH) bir beher içerisinde 250-300 ml saf suda iyice 

karıĢtırılarak çözülmüĢtür. Çözelti daha sonra 1000 ml‟lik balona aktarılarak saf su ile 

iĢaret çizgisine kadar tamamlanarak hazırlanmıĢtır. 

 

Fosfat-Sitrat Tamponu 

Tamponun hazırlanması için 469 ml sitrik asit çözeltisi ve 531 ml fosfat 

çözeltisi, bir behere konularak karıĢtırılmıĢtır. Beher magnetik karıĢtırıcı üzerine 

konularak orta hızda karıĢtırılmıĢtır. Tamponun pH „ı pH metre ile ölçülmüĢtür. 

Beherdeki karıĢımın pH‟sı 3.2‟den büyük ise hidroklorik asit çözeltisi ile 3.2‟den küçük 

ise sodyum hidroksit çözeltisi eklenerek tampon çözeltinin pH değeri 3.2 olacak Ģekilde 

ayarlanmıĢtır. Hazırlanan çözelti en çok 2 hafta kullanılabildiğinden her analizden önce 

taze olarak hazırlanmıĢtır (Haroun 2006; Gül, 2008, Anonim 2005). 

 

0.1 N Sodyum Klorür Çözeltisi  

0.585 g sodyum klorür (NaCl) Temiz bir beher içerisinde tartılarak 30-40 ml saf 

su çözülmüĢtür. Daha sonra çözünen NaCl 100 ml „lik balon joje içerisine aktarılarak 

iĢaret çizgisine kadar saf su eklenmiĢtir (Haroun 2006; Gül, 2008, Anonim 2005). 

 

NiĢasta Çözeltisi 

1 g niĢasta bir erlen içerisinde tartılarak 60 ml saf suda magnetik karıĢtırıcı 

vasıtası ile kaynama sıcaklığına kadar kaynatılarak çözülmesi sağlanmıĢtır. Isıtma 

esnasında niĢasta çözeltisi magnetik karıĢtırıcı ile hızla karıĢtırılmıĢtır. Çözelti 

kaynadıktan sonra ısıtma hızı düĢürülmüĢ ve 3 dakika süre ile kaynatmaya devam 

edilmiĢtir. Bu sürenin sonunda erlenin ağzı kapatılıp oda sıcaklığında soğutulmuĢtur. 

Çözelti soğuduktan sonra 100 ml‟lik balona aktarılarak iĢaret çizgisine kadar saf su 

eklenmiĢtir (Haroun 2006; Gül 2008, Anonim 2005). 
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NiĢasta Tampon KarıĢımı 

NiĢasta tampon karıĢımını hazırlarken, 40 ml fosfat/sitrat tampon çözeltisi, 100 

ml niĢasta çözeltisi, 20 ml 0,1 N sodyum klorür çözeltisi bir erlen içerisine aktarılıp 

karıĢtırılarak hazırlanmıĢtır. 

Elde edilen karıĢım siyah bantlı süzgeç kâğıdından süzülmüĢtür. Süzülen çözelti 

temiz, kuru ve ağzı iyice kapanan bir ĢiĢeye konarak saklanmıĢtır. Hazırlanan bu çözelti 

2 gün süre ile kullanılabildiğinden her analizden önce taze olarak hazırlanmıĢtır. 

10 g bal bir beher içerisinde tartılarak 40-50 ml kadar saf suda çözülmüĢtür. 

KarıĢım, 100 ml‟lik balon jojeye alınarak iĢaret çizgisine kadar saf su ile 

tamamlanmıĢtır. 1‟den 12 ve kadar numaralı deney tüplerine Çizelge 3.2.‟de belirtilen 

miktarlarda, bal çözeltisi, saf su ve niĢasta tampon karıĢımı konularak bütün tüplerdeki 

karıĢımların hacimleri 18 ml olması sağlanmıĢtır. Tüplerin karıĢtırılarak, sıcaklığı 47 ±1 

°C‟ye ayarlanan su banyosunda 1 saat boyunca bekletilmiĢtir.  Süre sonunda, deney 

tüpleri su banyosundan çıkarılmıĢ ve hemen buzlu suda soğutulmuĢtur. Her tüpe birer 

damla iyot belirteci damlattıktan sonra tüpler karıĢtırılmıĢtır. Tüpler, 1 numaralı olandan 

itibaren, incelenmiĢtir. Mavilik gözlenen ilk tüp sınır olarak alınmıĢtır. Bundan bir 

önceki deney tüpündeki niĢastanın tamamı, iyot ile hiç renk vermeyecek Ģekilde hidroliz 

olduğundan diyastaz enzimi varlığını bu son tüpün karĢılığı değer ile  eĢitlik 3.2.-5 ile 

diyastaz enzimi hesaplanmıĢtır (Haroun 2006; Gül, 2008, Anonim 2005). 

 

Diyastaz sayısı = 50                                                                                              3.2.-5 

                            v 

 

v : Alınan bal çözeltisinin hacmi 
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Çizelge 3.2. Diyastaz sayısı tayininde, inkübasyon için alınan bal çözeltisi  ve reaktif 

hacimleri  

 

Tüp 

no 

Bal 

çözeltisi 

(ml) 

Saf su 

(ml) 

NiĢasta 

Tampon 

KarıĢımı  (ml) 

Toplam Diyastaz Sayısı 

1 10.0 5.33 2.67 18.0 1 

2 10.0 3.3 4.7 18.0 2.5 

3 10.0 0.0 8.0 18.0 5 

4 7.7 2.3 8.0 18.0 6.5 

5 6.0 4.0 8.0 18.0 8.3 

6 4.6 5.4 8.0 18.0 10.9 

7 3.6 6.6 8.0 18.0 13.9 

8 2.8 7.2 8.0 18.0 17.9 

9 2.1 7.9 8.0 18.0 23.0 

10 1.7 8.3 8.0 18.0 29.4 

11 1.3 8.7 8.0 18.0 38.5 

12 1.0 9.0 8.0 18.0 50 

 

3.2.3.9. Hidroksimetilfurfural Tayini (HMF) 

 

Balın ilk ısıtılması, süzme iĢlemini kolaylaĢtırmak için bal süzme odasında ve sır 

almadan önce yapılır. Bu amaçla bir gün süreyle bal 32-35°C hava ile ısıtılmalıdır. 

Ġkinci ısıtma ise, süzme ve arındırmayı kolaylaĢtırmak için sıcak su ile yapılır. Daha 

sonra fermantasyonu ve kristalizasyonu önlemek üzere esas ısıtma iĢlemi uygulanır. 

Ancak ısıtma sırasında balda enzim kaybı olmakla birlikte fruktozun parçalanmasıyla 

HMF de oluĢmaktadır. HMF miktarı bal örneklerine ısıl iĢlem uygulanıp uygulanmadığı 

ile ilgili bilgi vermektedir.  

Yöntemin prensibi baldaki hidroksimetilfurfural‟ın para-toluidin ve barbitürik 

asit ile renkli bir komplekse dönüĢtürülüp 550 nm dalga boyunda absorbansının 

ölçümüne dayanır (ÖtleĢ, 1995). 
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HMF, heksozların asit katalizörlüğünde dehidrasyonları sırasında oluĢur. 

Ballardaki HMF basit Ģekerlerin (glikoz, fruktoz gibi) glukonik asit yada diğer bal 

asitlerinin içinde parçalanmaları ile oluĢur. Böylece ballardaki HMF miktarı basit 

Ģekerlerin miktarlarındaki azalmalar ile ortaya çıkar (Anonim, 2005). 

Para-Toluidin Çözeltisi 

 10 g para-toluidin (C7H9N) bir beher içerisinde tartılarak 50 ml izopropil alkol 

ile su banyosunda hafifçe ısıtılarak çözülmüĢtür. Bir miktar izopropil alkol ile 

yıkanarak, 100 ml‟lik cam balona aktarılmıĢtır. Çözelti içerisine 10 ml kristalize asetik 

asit (CH3COOH) eklenmiĢtir. Hacim 100 ml olacak Ģekilde iĢaret çizgisine kadar 

izopropil alkol ile tamamlanmıĢtır. Hazırlanan çözelti 24 saat süre bekletildikten sonra 

kullanılmıĢtır. 

Barbitürik Asit Çözeltisi   

0.5 g barbitürik asit (C4H4N2O3) bir beherde 60-70 ml saf ile çözülmüĢ ve sonra 

100 ml‟lik balona alınarak üzeri saf su ile iĢaret çizgisine kadar tamamlanarak 

hazırlanmıĢtır. 

Oksijensiz Damıtık Su 

  Büyük bir beher içerisinde saf su kaynatılarak suda çözünmüĢ halde bulunan 

oksijeni tamamen uzaklaĢtırılmıĢtır. Elde edilen su ağzı kapatılarak soğutulmuĢtur. 

 

HMF tayini için yaklaĢık 10 g bal tartılarak 20 ml oksijensiz su içinde 

ısıtılmadan çözülmüĢtür. Aynı oksijensiz su ile hacmi 50 ml‟ye tamamlanmıĢtır. Çözelti 

hazırlandıktan sonra bekletilmeden analize alınmıĢtır. Ġki ayrı deney tüpünün her birine 

2‟Ģer ml bal çözeltisi ve 5‟er ml para toluidin çözeltisi konulmuĢtur. Tüplerden birine 1 

ml su, diğerine 1 ml barbitürik asit çözeltisi eklenerek her iki tüp iyice karıĢtırılmıĢtır. 

Su katılan tüpteki çözelti karıĢımı spektrofotometrenin sıfırlanması için blank olarak 

kullanılmıĢtır. Spektrofotometre (HITACHI U-1900, JAPAN) 550 nm. dalga boyuna 

ayarlandıktan sonra blank ile absorbans değeri sıfırlanmıĢ ve renk geliĢtirme iĢlemi 

tamamlanarak örnek çözeltinin absorbansı (A) okunmuĢtur. Absorbansı okunan değer 

eĢitlik 3.2.-6‟daki gibi hesaplanarak HMF miktarı bulunmuĢtur (Anonim 2005; Gül 

2008).  
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HMF = A x 192                                                                                                 3.2.-6 

 

 

HMF: Hidroksi metil furfural içeriği (mg/kg) 

A: Spektrofotometreden okunan optik yoğunluk. 

192: Deneyde oluĢan renkli maddenin ekstinksiyon (yok olma) katsayısı ve sonuç için 

seçilen konsantrasyon birimi hesaba katılarak bulunmuĢ bir faktör. 

3.2.3.10. Protein Analizi 

 

Hayvansal ve bitkisel maddelerin, özellikle gıda maddelerinin analizinde 

Kjeldahl metodu, azot miktarının tayini için kullanılır.  Bu yöntemde 4 aĢama vardır : 

 1. YaĢ Yakma: Bal örneğinden 1 g tartılarak Kjeldahl tüpüne konulup, üstüne 20 ml % 

98‟ lik sülfürik asit (H2SO4) ile 2 adet Kjeldahl tableti (10 g sodyum sülfat + 1 g bakır 

sülfat + 0.5 g demir sülfat)  konulduktan sonra tüpler, Kjeldahl cihazının yaĢ yakma 

kısmına yerleĢtirilmiĢtir. Cihazın ısıtıcısı çalıĢtırılarak 410 °C‟ ye kadar kademeli olarak 

arttırılarak, sıcaklık 410 °C‟ de sabit kalacak Ģekilde tüp içeriği berrak yeĢilimsi renk 

alana kadar ısıtma iĢlemine devam edilmiĢtir. DeriĢik sülfürik asit ile bal numunelerinin 

410°C civarında muamele edilmesi ile organik kütlenin parçalanmıĢ ve proteini 

oluĢturan aminoasitlerin amin grubundaki (ve protein kaynaklı olmayan diğer azot 

kaynaklarındaki) NH2 formunda bulunan azotun amonyum azotuna yükseltgenmiĢtir. 

Ġstenilen berrak yeĢil renk elde edildikten sonra cihaz kapatılarak, tüpler soğumaya 

bırakılmıĢtır.  

2. Nötralizasyon: Meydana gelen amonyum sülfattan (NH4)2SO4, amonyağı (NH3) 

serbest hale getirmek için ortama 25 ml % 40 „lık NaOH ilave edilmiĢtir. 

3. Destilasyon: Soğuyan tüpler 50–60 ml saf su ile sulandırılarak destilasyon 

makinesinin büyük tüplerine aktarılarak destilasyon cihazına yerleĢtirilmiĢtir. Elde 

edilen destilatın toplanacağı ve 25 ml % 4‟lük borik asit içeren erlen, cihazın toplayıcı 

kısmına yerleĢtirilerek destilat 150 ml oluncaya kadar destilasyona devam edilmiĢtir. 

Amonyum azotunun % 40„lık NaOH ile ortamın kuvvetli alkalileĢtirilmesi sonucunda 

NH3 halinde su buharı ile birlikte destile edilerek, toplama kabındaki borik asit çözeltisi 

tarafından tutulmuĢtur. 

4. Titrasyon: Destilasyondan sonra titrasyon iĢlemine geçilmiĢtir. Titrasyon, 0.1 N HCl 

ile yapılmıĢtır. Titrasyonda harcanan HCl miktarı ml olarak belirlenmiĢtir.  
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Protein miktarı eĢitlik 3.2.-7 „deki gibi hesaplanmıĢtır (Gül, 2008). 

 

Protein (%) =  6.25 x14.01 x0.1( a − b ) x100                                                         3.2.-7 

                                    c 

 

a :  Titrasyon da harcanan HCl miktarı, ml 

b :  ġahit denemede titrasyonda harcanan HCl miktarı, ml 

c :  Tartılan örnek miktarı, mg 

 

GerçekleĢen reaksiyonlar; 

Organik Madde + H2SO4 + ısı+katalizör →(NH4)2SO4 +H2O+CO2+SO2  (YaĢ Yakma) 

 

(NH4)2SO4+2NaOH→Na2SO4+2H2O+ 2NH3   (Nötralizasyon) 

 

NH3+ H3BO3 →NH4H2BO3    (Destilasyon) 

 

NH4H2BO3 + HCl → NH4Cl + H3BO3  (Titrasyon) 

  

3.2.3.11. ġeker Analizleri  

 

Bu çalıĢmada, balın önemli bir kısmını oluĢturan fruktoz ve glikoz miktarının 

tespiti yapılmıĢtır. Balda Ģeker miktarlarını belirlemek amacıyla, yüksek saflıkta fruktoz 

ve glikoz Ģeker standartları Merck firmasından temin edilmiĢtir. Analizler, HPLC 

cihazında yapılmıĢtır (Duman ve ark., 2011). Analizler için öncelikle belirli 

konsantrasyonlarda Ģeker standartları hazırlanmıĢ ve HPLC‟ye enjekte edilmiĢtir. 

OluĢan pik alanları ve konsantrasyonlar ile ġekil 3.1. ve ġekil 3.2.‟deki gibi kalibrasyon 

grafikleri elde edilmiĢtir. Sonrasında uygun konsantrasyonlarda hazırlanan numunelerin 

analizleri yapılmıĢtır. Bal içerisindeki Ģekerlerin pik alanları ile standart Ģekerlerin pik 

alanları karĢılaĢtırılarak bal Ģekerlerinin yüzde miktarı belirlenmiĢtir. 

 

ġeker Standartlarının Hazırlanması 

 

Temiz ve kuru bir beher içerisine fruktoz ve glikoz standartlarından 1g tartılıp, 

100ml ultra saf su ile çözülmüĢtür. OluĢan 10000 ppm „lik Ģeker standartlarından ultra 

saf su ile seyreltme yapılarak 6 farklı konsantrasyondaki çözeltileri hazırlanmıĢtır. Bu 
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çözeltiler HPLC‟ye enjekte edilmiĢtir. Bal numunelerinin Ģeker kromatogramları Ek 

1‟deki gibidir. 

FRUKTOZ MİKTARI

y = 176,37x + 919,79

R2 = 0,9924
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ġekil 3.1. ġeker analizindeki standart fruktozun kalibrasyon grafiği  

 

 

GLİKOZ MİKTARI
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ġekil 3.2. ġeker analizindeki standart glikozun kalibrasyon grafiği  
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Bal Örneklerinin Hazırlanması 

 

1 g bal 100 ml „lik beherde tartılıp 75 ml ultra saf suda çözüldükten sonra 100 ml‟lik 

balon jojeye aktarılmıĢtır. Elde edilen karıĢım ultra saf su ile 100 ml‟ye tamamlanmıĢtır. 

Elde edilen stok çözeltiler 0,45 μm membran filtresi üzerinden geçirilmiĢtir. Süzme 

iĢleminden sonra numuneler analiz edilinceye kadar 0 °C‟de buzdolabında tutulmuĢtur. 

Hazırlanan bu çözeltiler analiz için ultra saf su ile 100 ppb‟ye seyreltilerek HPLC‟ye 

enjekte edilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.3. HPLC cihazının çalıĢma koĢulları  

 

HPLC Shimadzu Class VP (LC-10AD VP) 

Dedektör Conductivity dedector ( CCD-10A VP) 

Kolon TSK ODS- 120T, 5µm 4,6 x 250 mm (LKB Bromma Sweden ) 

Mobil faz Metanol : su (80:20) 

Kolon fırını sıcaklığı 30ºC 

Basınç 150 bar 

AkıĢ Hızı 1 ml/dk 

Enjeksiyon Hacmi 50 μl 

 

3.2.4. Bal Örneklerinin Eser Element Analizleri 

3.2.4.1. Bal Örneklerinin ÇözünürleĢtirilmesi 

 

Bal örneklerine çeĢitli çözücü karıĢımı ve çözme teknikleri (yaĢ yakma, kuru 

yakma, mikrodalga) uygulanmıĢtır. En iyi çözme yöntemi olarak  mikrodalgada yakma, 

en iyi  çözücü karıĢımı olarak ise HNO3-H2O2 ; 9:1 olarak bulunmuĢtur. Mikro dalga 

tüpleri içerisinde yaklaĢık 0.5 g bal tartılarak, üzerine 9:1 oranında % 65 „lik HNO3 ve % 

30 „luk H2O2  ilave edilmiĢtir. Örnekler Çizelge 3.4‟teki gibi MarsExpress  mikrodalga 

fırınında 70 ºC , 100 ºC, 150 ºC ve  200 ºC olmak üzere 30 dk süreyle kademeli olarak  

yakılmıĢtır. ġahit deneme için ise sadece 9:1 HNO3 ve H2O2 eklenmiĢtir. 30 dk sonunda 

tüpler çıkarılarak soğumaya bırakılmıĢtır. Soğuyan tüpler 25 ml‟ye kadar ultra saf su ile 

seyreltilmiĢtir. Daha sonra tüm çözeltiler mavi bant süzgeç kâğıdından süzülerek 
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saklama kaplarına konulmuĢtur. Saklama kaplarına konulan çözeltiler ICP-OES‟ de 

okuma iĢlemine kadar buzdolabında bekletilmiĢtir. Çizelge 3.5 ve Çizelge 3.6 „da ICP 

OES cihazının çalıĢma koĢulları ve emisyon dalga boyları verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.4. Eser element analizinde mikrodalga koĢulları 

 

Kademe ºC W Süre 
(dk) 

1. 70 400 5 
2. 100 800 5 
3. 150 800 10 
4. 200 800 10 

3.2.4.2. Kalibrasyon Grafiklerinin OluĢturulması 

 

Multi 4 ICP standardı ile  Fe, Cu, Pb, Co, Ni, Cd, Cr, Sr, Al, Zn, Ba, K, Ca, Mg, 

Mn, Na ve B olmak üzere 17 element için yüksek saflıktaki standartlar ile farklı 

konsantrasyonlardaki stok çözeltileri hazırlanarak, ICP-OES‟de okunmuĢtur. Her 

element için kalibrasyon doğruları Ek 2‟deki gibi oluĢturulmuĢtur. Eser element analiz 

sonuçları Çizelge 4.3.‟te verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.5. ICP-OES cihazının çalıĢma Ģartları 

 

Cihaz ICP-OES Varian Vista MPX  

Rf güç 1.2 Kw 

Plazma/nebulizer argon akıĢ 

oranı 
1.5 L dk

-1
 

Auxiliary (yardımcı) gaz akıĢ 

oranı (Ar) 
1.5 L dk

-1
 

Algılama yüksekliği 5-12 mm 

Örnek alıĢ süresi 30 sn 
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Çizelge 3.6. Elementlerin emisyon dalga boyları (nm) 

 

Element Dalga boyu Element Dalga boyu 

Al 396.152 Mg 279.553 

B 249.772 Mn 257.610 

Ba 455.403 Na 589.592 

Ca 396.847 Ni 231.604 

Cd 214.439 Pb 220.353 

Co 238,892 Sr 407.771 

Cr 267.716 Zn 213.857 

Cu 327.395 Se 196.026 

Fe 259.940 P 213.618 

K 766.491 Sn 189.927 

 

3.2.5. Bal Örneklerinin Kemometrik Analizleri 

 

 Hatay bölgesinden toplanan 45 bal örneği kemometrik metotlarla karakterize 

edilmiĢtir. Örneklerinin eser element ve ağır metal içeriklerine göre karakterize 

edilmesinde temel bileĢen analizi, öbekleme analizi ve korelasyon analizi kullanılmıĢtır. 

Temel bileĢen analizi ve korelasyon analizi Excel programı ile yapılmıĢtır. Öbekleme 

analizinde ise Statistica 8.0 programı kullanılmıĢtır.     
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4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

 

ÇalıĢmada Hatay‟ın 9 farklı ilçesinden, 10 farklı orijindeki, toplam 45 bal 

numunesi toplanarak, 3 tekerrürlü olmak üzere, biyokimyasal analizleri ve eser element 

analizleri yapılmıĢtır. Ayrıca yapılan temel bileĢen ve öbekleme analizleri ile eser 

element içeriklerine göre bal örnekleri karakterize edilmiĢtir. Bunun yanında çalıĢma 

sonucunda tespit edilen biyokimyasal analiz değerleri, Türk Gıda Kodeksi, Avrupa 

Birliği ve FAO/WHO Kodeks standartları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

4.1. Örneklerinin Biyokimyasal Analiz Sonuçları 

 

         Bal örneklerinde kül, nem, elektriksel iletkenlik, pH, serbest asitlik, protein miktarı, 

glikoz miktarı, fruktoz miktarı, viskozite, HMF, diyastaz ve suda çözünmeyen katı madde 

tayini yapılmıĢtır. Biyokimyasal analiz sonuçları Çizelge 4.1.‟de verilmiĢtir.   

4.1.1. Kül Miktarı Sonuçları 

 

 

  ġekil 4.1. Bal örneklerinin kül içeriği        

      Bal örneklerinin kül miktarı ġekil 4.1.‟de görüldüğü gibi ortalama % 0.228 + 0.52 

bulunmuĢtur. En düĢük (% 0.02) kül miktarı Ġskenderun‟dan alınan 3 nolu çiçek 

balında, en yüksek (% 0.52) kül miktarı Antakya‟dan alınan 29 nolu püren balında 

bulunmuĢtur. Kül miktarı mineral içeriğinin bir göstergesi olup, kül miktarının yüksek 
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olduğu bal örneklerinde eser element analiz sonuçlarının da yüksek olduğu tespit 

edilmiĢtir. Tüm kül miktarı sonuçlarının TGKBT „ye uygun olduğu görülmüĢtür. 

4.1.2. Nem Miktarı Sonuçları  

 

      Bal örneklerinin nem miktarı ortalama % 17.14 + 1.77 bulunmuĢtur. En düĢük (% 14)  

nem miktarı Ġskenderun‟dan alınan 32 nolu turunç balında, en yüksek (% 20.8) nem 

miktarı ise Kırıkhan‟dan alınan 23 nolu pamuk balında bulunmuĢtur. Tüm nem miktarı 

sonuçlarının TGKBT „ye uygun olduğu görülmüĢtür. Bal örneklerinin nem miktarı ortalama %17.14+ 1.77 bulunmuĢtur. En düĢük (% 14)  nem miktarı (Ģu ilçeden toplanan) 32 nolu (bal adını yaz), en yüksek (% 20.8) nem miktarı ise 23 nolu  ( bal adını yaz), bulunmuĢtur. 
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  ġekil 4.2. Bal örneklerinin nem içeriği        

4.1.3.  pH Değeri Sonuçları  
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ġekil 4.3. Bal örneklerinin pH değerleri  
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             Bal örneklerinin pH değeri ortalama 3.81 + 0.29 bulunmuĢtur. En düĢük (3.19)  

pH değeri Antakya‟dan toplanan 38 nolu turunç balında, en yüksek (4.39) pH değeri ise 

Payas‟tan toplanan 31 nolu turunç balında bulunmuĢtur. Tüm pH değerlerinin TGKBT 

„ye uygun olduğu görülmüĢtür. Asitlik miktarı ile pH değerleri belirlenen örnekler 

arasında korelasyon olduğu tespit edilmiĢtir. 

 4.1.4. Serbest Asitlik Miktarı Sonuçları 

 

Serbest Asitlik Miktarı
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ġekil 4.4. Bal örneklerinin asitlik içeriği 

      

          Bal örneklerinin asitlik miktarı ortalama (24.32 + 1.14 meq kg
-1

) bulunmuĢtur. En 

düĢük (18.06 meq kg
-1

) asitlik miktarı ġekil 4.4.‟teki Payas‟tan alınan 40 nolu turunç 

balında, en yüksek (34.88 meq kg
-1

) asitlik miktarı ise Antakya‟dan toplanan 2 nolu çam 

balında bulunmuĢtur. Balın asitliği mikroorganizmalara karĢı stabiliteyi arttırır. 

DıĢarıdan formik asit ilavesi ile balın olgunlaĢmasına katkı sağlanır. Bu kapsamda 

analiz edilen tüm bal örneklerinin asitlik miktarı sonuçlarının TGKBT „ye uygun olduğu 

görülmüĢtür. 

4.1.5. Suda Çözünmeyen Katı Madde Miktarı Sonuçları 

 

         Bal örneklerinde suda çözünmeyen katı miktarı ortalama %0.039+ 0.01 bulunmuĢtur. 

En düĢük (% 0.02) suda çözünmeyen katı miktarı Antakya‟dan alınan 7 nolu çiçek 
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balında, en yüksek (% 0.07) suda çözünmeyen katı miktarı ise 27 ve 29 nolu püren 

balında bulunmuĢtur. Tüm sonuçların TGKBT „ye uygun olduğu görülmüĢtür. En 

yüksek suda çözünmeyen katı madde miktarını içeren püren ballarının aynı zamanda kül 

miktraları da yüksek bulunmuĢtur. 
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ġekil 4.5. Bal örneklerindeki suda çözünmeyen katı madde miktarı       

         

4.1.6.   Viskozite Tayini Sonuçları 
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ġekil 4.6. Bal örneklerinin viskozite tayini sonuçları     

          

         Bal örneklerinin viskozitesi ortalama 10445.92 + 0.25 mPa. s bulunmuĢtur. En düĢük 
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(4398.8 mPa.s) viskozite Kırıkhan‟dan alınan 23 nolu pamuk balında balında, en yüksek 

(20739 mPa.s) viskozite ise Ġskenderun‟dan alınan 32 nolu turunç balında olduğu 

saptanmıĢtır. Tüm sonuçların TGKBT „ye uygun olduğu görülmüĢtür. Viskozite 

sonuçlarının yüksek olduğu bal örneklerinde, yüksek miktarda Ģeker tespit edilirken, 

düĢük miktarda nem içerdikleri de tespit edilmiĢtir. 

4.1.7.   Elektriksel Ġletkenlik Sonuçları 

             

         Bal örneklerinin iletkenlik miktarı ortalama 0.5615 + 0.25 mS cm
-1

 bulunmuĢtur. En 

düĢük (0.17 mS cm
-1

) iletkenlik miktarı Ġskenderun‟dan alınan 3 nolu çiçek balında, en 

yüksek (1.04 mS cm
-1

) iletkenlik miktarı ise Antakya‟dan alınan 29 nolu püren balında 

bulunmuĢtur. 13 nolu karakovan balında; 25, 26, 27, 28 ve 29 nolu püren ballarında; 36, 

38 ve 41 nolu turunç ballarında bulunan sonuçların TGKBT „ye uygun olmadığı 

görülmüĢtür. Ġletkenlik miktarı balın içerisinde bulunan eser elementlerden dolayı 

etkilenen bir parametre olup, iletkenlik miktarının yüksek olduğu bal örneklerinin eser 

element içeriklerinin de fazla bulunduğu tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.7. Bal örneklerinin iletkenlik tayini sonuçları     

 

4.1.8. Diyastaz Sayısı Tayini Sonuçları  

 

             Bal örneklerinin diyastaz sayısı ortalama 11.58 + 4.37 bulunmuĢtur. En düĢük 
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(6.5) diyastaz sayısı 33, 40, 43 ve 44 nolu turunç ballarında, en yüksek (23) diyastaz 

sayısı ise 11 nolu karakovan balında tespit edilmiĢtir. 33, 40, 43 ve 44 nolu turunç 

ballarında bulunan sonuçların TGKBT „ye uygun olmadığı, düĢük miktarda bulunduğu 

görülmüĢtür. Diyastaz enzimi arının ağzında bulunan doğal bir enzim olup, TGKBT „ye 

uygun olmayan bu bal örneklerinde arılara besleme yapıldığından dolayı diyastaz 

enziminin düĢük olduğu belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.8. Bal örneklerinin diyastaz içeriği     

 

4.1.9. HMF Miktarı Sonuçları  
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ġekil 4.9. Bal örneklerinin HMF miktarı sonuçları     
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       Bal örneklerinin HMF miktarı ortalama 5.72 + 0.76 bulunmuĢtur. En düĢük (4.25 g 

kg
-1

 ) HMF miktarının Dörtyol‟dan toplanan 43 nolu turunç balında, en yüksek (7.88 g 

kg
-1

) HMF miktarının ise Antakya‟dan alınan 2 nolu çam balında bulunduğu 

görülmüĢtür. Tüm sonuçların TGKBT „ye uygun olduğu görülmüĢtür. HMF tayini bal 

numuneleri için bir çeĢit kalite parametresidir. Isıl iĢleme tabi tutulmuĢ bal içerisindeki 

fruktozun parçalanmasıyla oluĢan hidroksi metil furufuralın yüksek olması balda 

istenmeyen bir durumdur. Isıl iĢlem gören ballarda HMF miktarı yüksek diyastaz sayısı 

ise düĢük miktardadır. Bu nedenle bal içerisindeki karbonhidratların ısıya maruz 

kaldığında parçalanarak, balın besin değerini düĢürdüğü gözlenmiĢtir.     

 

4.1.10.  Protein Miktarı Sonuçları 
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ġekil 4.10. Bal örneklerinin protein miktarı sonuçları     

 

       Bal örneklerinin protein miktarı ortalama % 0.39 + 0.18 bulunmuĢtur. En düĢük (% 

0.13) protein miktarı Antakya‟dan alınan 5 nolu çiçek balında, en yüksek (% 1.15) 

protein miktarı ise Antakya‟dan alınan 2 nolu çam balında tespit edilmiĢtir. Tüm 

sonuçların TGKBT „ye uygun olduğu görülmüĢtür. Salgı balında belirlenen protein 

miktarının, çiçek balında daha fazla olduğu gözlenmiĢtir. 
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4.1.11. ġeker Analizi Sonuçları 

 

HPLC ile yapılan Ģeker analizinde, glikoz ve fruktoz yüzdeleri tespit edilen farklı 

orijindeki ballara ait kromatogamlar EK 1‟ de verilmiĢtir. 

4.1.11.1. Glikoz Miktarı Sonuçları 

 

        Bal örneklerinin glikoz miktarı ortalama % 28.6 + 3.61 bulunmuĢtur. En düĢük (% 

20) glikoz miktarı Payas‟tan alınan 40 nolu turunç balında, en yüksek (% 37) glikoz 

miktarı ise Payas‟tan alınan 45 nolu balda tespit edilmiĢtir. Tüm sonuçların TGKBT „ye 

uygun olduğu görülmüĢtür. ġeker miktarı fazla bulunan bal örneklerinin viskozitesinin 

yüksek nem miktarının düĢük olduğu tespit edilerek, sonuçlar arasında korelasyon 

olduğu görülmüĢtür. 
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ġekil 4.11. Bal örneklerinin glikoz miktarı sonuçları     

4.1.11.2. Fruktoz Miktarı Sonuçları 

 

            Bal örneklerinin fruktoz miktarı ortalama % 35 + 3.96 bulunmuĢtur. En düĢük (% 

27) fruktoz miktarı Antakya‟dan alınan 28 nolu püren balında, en yüksek (% 42) fruktoz 

miktarı ise 34,44 ve 45 nolu turunç balında tespit edilmiĢtir. Tüm sonuçların TGKBT 

„ye uygun olduğu görülmüĢtür. Fruktoz bal içerisinde en fazla bulunan Ģeker olup, Ģeker 

miktarı fazla olan örneklerde viskozitenin yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. 
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Fruktoz Miktarı
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ġekil 4.12. Bal örneklerinin fruktoz miktarı sonuçları     
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Çizelge 4.1. Balın biyokimyasal analiz sonuçları (n=3) 

Örnek 

No. 
pH 

Asitlik 

(meq kg-1) 

Ġletkenlik (mS 

cm-1) 

Kül  

        (%) 

Suda 

Çözünmeyen 

Katı (g) 

Diyastaz 

Sayısı 

HMF 

(mg kg-1) 

Nem  

(%) 
Glikoz 

(%) 

Fruktoz 

(%) 

Protein 

(%) 

Viskozite 

(mPa.s) 

1 3.87 ± 0.03 26.14 ± 0.02 0.52 ± 0.02 0.22 ± 0.01 0.03 ± 0.01  8.30 ± 0.05 5.16 ± 0.25 18.8 ± 0.1 26 33 0.85   6087.8 ± 1.2 

2 3.42 ± 0.01 34.88 ± 0.03 0.40 ± 0.01 0.15 ± 0.02 0.03 ± 0.02 23.00 ± 0.01 7.88 ± 0.43 14.8 ± 0.3 30 38 1.15 18710.2 ± 2.3 

3 3.45 ± 0.02 26.22 ± 0.02 0.17 ± 0.03 0.02 ± 0.01 0.04 ± 0.02 17.90 ± 0.04 7.49 ± 0.34 14.8 ± 0.1 34 38 0.30 18750.1 ± 1.7 

4 3.71 ± 0.02 25.38 ± 0.50 0.36 ± 0.01 0.13 ± 0.04 0.03 ± 0.02  8.30 ± 0.04 5.26 ± 0.21 15.0 ± 0.2 30 38 0.28 17116.4 ± 5.4 

5 3.58 ± 0.01 23.08 ± 0.06 0.54 ± 0.01 0.23 ± 0.02 0.03 ± 0.01 17.90 ± 0.01 5.22 ± 0.52 17.2 ± 0.1 26 36 0.13   8543.2 ± 4.3 

6 3.46 ± 0.02 26.55 ± 0.07 0.76 ± 0.02 0.36 ± 0.01 0.05 ± 0.03  8.30 ± 0.02 5.33 ± 0.62 17.0 ± 0.1 27 33 0.16   8994.6 ± 2.7 

7 3.57 ± 0.01 23.15 ± 0.33 0.38 ± 0.04 0.14 ± 0.04 0.02 ± 0.01 13.90 ± 0.01 5.38 ± 0.24 18.8 ± 0.2 25 34 0.34   6074.6 ± 2.3 

8 3.52 ± 0.01 25.40 ± 0.05 0.52 ± 0.01 0.22 ± 0.03 0.03 ± 0.02  8.30 ± 0.01 5.45 ± 0.43 20.6 ± 0.3 23 29 0.22   4418.7 ± 1.2 

9 3.37 ± 0.01 32.44 ± 0.13 0.41 ± 0.01 0.16 ± 0.02 0.04 ± 0.02  8.30 ± 0.05 7.32 ± 0.52 16.8 ± 0.3 28 39 0.25   9154.9 ± 1.0 

10 3.66 ± 0.02 27.50 ± 0.07 0.52 ± 0.03 0.22 ± 0.02 0.03 ± 0.01 13.90 ± 0.02 6.01 ± 0.11 17.8 ± 0.3 29 33 0.24   7436.7 ± 0.9 

11 3.89 ± 0.01 25.22 ± 0.33 0.71 ± 0.01 0.33 ± 0.01 0.06 ± 0.04  23.00± 0.02 6.18 ± 0.37 15.6 ± 0.1 28 35 0.41   15238 ± 0.8 

12 3.77 ± 0.01 25.36 ± 0.07 0.74 ± 0.02 0.35 ± 0.04 0.05 ± 0.03 13.90 ± 0.04 6.20 ± 0.42 15.4 ± 0.2 30 37 0.59   15910 ± 1.2 

13 3.52 ± 0.01 25.23 ± 0.14 0.83 ± 0.01 0.40 ± 0.03 0.05 ± 0.01 17.90 ± 0.02 6.16 ± 0.13 15.8 ± 0.1 28 39 0.50   15103 ± 2.5 

14 3.57 ± 0.02 23.82 ± 0.26 0.74 ± 0.02 0.35 ± 0.01 0.04 ± 0.02 17.90 ± 0.01 6.28 ± 0.42 20.6 ± 0.3 24 29 0.52 4415.2 ± 2.4 

15 3.66 ± 0.01 27.75 ± 0.16 0.71 ± 0.05 0.33 ± 0.06 0.02 ± 0.01 13.90 ± 0.03 5.36 ± 0.26 17.8 ± 0.1 26 33 0.47 7435.6 ± 1.5 

16 3.53 ± 0.02 25.65 ± 0.12 0.22 ± 0.01 0.05 ± 0.01 0.04 ± 0.03  8.30 ± 0.05 6.44 ± 0.36 17.8 ± 0.1 29 31 0.23 7412.3 ± 2.5 

17 3.49 ± 0.01 20.32 ± 0.04 0.36 ± 0.03 0.13 ± 0.02 0.05 ± 0.04  8.30 ± 0.06 6.89 ± 0.21 17.6 ± 0.2 28 32 0.27 7611.2 ± 1.3 

18 3.74 ± 0.02 26.20 ± 0.01 0.33 ± 0.01 0.11 ± 0.02 0.03 ± 0.01 10.90 ± 0.02 5.92 ± 0.62 17.8 ± 0.3 26 33 0.26 7470.5 ± 1.6 

19 3.85 ± 0.03 26.84 ± 0.20 0.27 ± 0.03 0.08 ± 0.01 0.02 ± 0.01 17.90 ± 0.01 5.76 ± 0.16 16.6 ± 0.1 29 39 0.35 9187.1 ± 0.9 

20 3.61 ± 0.02 29.34 ± 0.06 0.24 ± 0.03 0.06 ± 0.03 0.05 ± 0.03 13.90 ± 0.02 6.14 ± 0.25 20.4 ± 0.1 27 28 0.35 4683.5 ± 1.2 

21 3.85 ± 0.02 27.21 ± 0.02 0.52 ± 0.02 0.22 ± 0.01 0.03 ± 0.01   8.30 ± 0.08 5.18 ± 0.22 19.2 ± 0.3 27 32 0.34 5483.4 ± 2.2 

22 3.66 ± 0.01 27.43 ± 0.23 0.54 ± 0.01 0.23 ± 0.06 0.06 ± 0.05 10.90 ± 0.03 5.17 ± 0.33 17.8 ± 0.3 26 36 0.25 7472.4 ± 1.4 

23 3.66 ± 0.01 27.24 ± 0.04 0.20 ± 0.04 0.04 ± 0.04 0.05 ± 0.02 13.90 ± 0.03 5.22 ± 0.13 20.8 ± 0.1 26 33 0.28 4398.8 ± 2.3 

24 3.93 ± 0.02 23.66 ± 0.06 0.24 ± 0.01 0.06 ± 0.01 0.04 ± 0.01   8.30 ± 0.07 5.24 ± 0.42 16.6 ± 0.1 28 37 0.28 9119.9 ± 2.1 

25 3.91 ± 0.02 23.45 ± 0.06 0.80 ± 0.01 0.38 ± 0.01 0.05 ± 0.04 17.90 ± 0.03 5.05 ± 0.31 17.2 ± 0.1 30 32 0.57 8590.1 ± 1.5 
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Çizelge 4.1. (Devamı) Bal örneklerinin biyokimyasal analiz sonuçları (n=3) 

 

Örnek 

No. 
Ph 

Asitlik 

(meq kg-1) 

Ġletkenlik (mS 

cm-1) 

Kül  

        (%) 

Suda 

Çözünmeyen 

Katı (g) 

Diyastaz 

Sayısı 

HMF 

(mg kg-1) 

Nem  

(%) 
Glikoz 

(%) 

Fruktoz 

(%) 

Protein 

(%) 

Viskozite 

(mPa.s) 

26 3.93 ± 0.01 23.52 ± 0.27 0.87 ± 0.03 0.42 ± 0.02 0.03 ± 0.02   8.30 ± 0.03 5.44 ± 0.17 17.0 ± 0.2 32 32 0.40 8919.5 ± 1.8 

27 4.14 ± 0.03 18.06 ± 0.28 0.94 ± 0.03 0.46 ± 0.02 0.07 ± 0.01 13.90 ± 0.02 5.18 ± 0.22 17.0 ± 0.1 32 34 0.28 8991.2 ± 1.3 

28 4.12 ± 0.02 19.26 ± 0.04 0.90 ± 0.02 0.44 ± 0.01 0.03 ± 0.01 13.90 ± 0.03 6.02 ± 0.31 17.6 ± 0.3 32 27 0.25 7639.3 ± 1.9 

29 4.20 ± 0.02 19.55 ± 0.08 1.04 ± 0.01 0.52 ± 0.08 0.07 ± 0.01 10.90 ± 0.01 6.78 ± 0.42 19.4 ± 0.1 27 32 0.59 5254.2 ± 2.2 

30 3.94 ± 0.03 23.55 ± 0.31 0.41 ± 0.02 0.16 ± 0.01 0.03 ± 0.02 13.90 ± 0.03 6.82 ± 0.35 16.4 ± 0.1 33 37 0.38 11.259 ± 3.4 

31 4.39 ± 0.01 18.44 ± 0.05 0.40 ± 0.06 0.15 ± 0.05 0.04 ± 0.02 8.30 ± 0.03 5.45 ± 0.42 14.8 ± 0.2 34 41 0.36  18733 ± 2.4 

32 4.25 ± 0.02 19.12 ± 0.21 0.66 ± 0.03 0.03 ± 0.01 0.02 ± 0.01 10.90 ± 0.03 5.26 ± 0.13 14.0 ± 0.3 35 42 0.32  20739 ± 3.6 

33 3.97 ± 0.01 25.12 ± 0.32 0.78 ± 0.04 0.37 ± 0.02 0.05 ± 0.01 6.50 ± 0.03 6.02 ± 0.24 16.2 ± 0.1 26 37 0.35  13960 ± 0.7 

34 3.71 ± 0.01 26.44 ± 0.05 0.41 ± 0.03 0.16 ± 0.03 0.02 ± 0.01 8.30 ± 0.03 5.95 ± 0.35 15.6 ± 0.3 26 42 0.42  15236 ± 0.9 

35 4.09 ± 0.08 21.65 ± 0.36 0.26 ± 0.02 0.07 ± 0.01 0.04 ± 0.03 10.90 ± 0.03 5.48 ± 0.21 18.0 ± 0.2 25 34 0.68 7334.6 ± 4.1 

36 4.16 ± 0.02 18.32 ± 0.03 0.88 ± 0.02 0.43 ± 0.01 0.06 ± 0.02 10.90 ± 0.05 5.26 ± 0.13 16.2 ± 0.2 29 38 0.38  12669 ± 2.4 

37 3.50 ± 0.02 30.02 ± 0.38 0.69 ± 0.01 0.32 ± 0.02 0.04 ± 0.03 10.00 ± 0.03 6.21 ± 0.42 19.4 ± 0.5 27 29 0.38 5149.9 ± 2.6 

38 3.19 ± 0.03 33.14 ± 0.32 0.87 ± 0.02 0.42 ± 0.01 0.05 ± 0.03 8.30 ± 0.07 4.38 ± 0.22 18.6 ± 0.1 28 29 0.37 6336.4 ± 3.1 

39 3.86 ± 0.07 25.43 ± 0.23 0.20 ± 0.02 0.04 ± 0.01 0.02 ± 0.01 8.30 ± 0.03 5.02 ± 0.21 17.4 ± 0.2 25 36 0.40 7764.5 ± 2.5 

40 4.34 ± 0.02 18.17 ± 0.01 0.73 ± 0.02 0.34 ± 0.01 0.04 ± 0.02 6.50 ± 0.03 5.14 ± 0.11 18.4 ± 0.1 20 35 0.58 6760.9 ± 2.4 

41 4.04 ± 0.02 18.45 ± 0.16 1.01 ± 0.07 0.50 ± 0.03 0.03 ± 0.03 8.30 ± 0.03 5.20 ± 0.27 16.6 ± 0.1 30 35 0.60 9189.8 ± 1.4 

42 3.89 ± 0.01 23.24 ± 0.43 0.52 ± 0.04 0.22 ± 0.03 0.03 ± 0.02 8.30 ± 0.15 5.15 ± 0.32 16.0 ± 0.1 32 36 0.36 13436 ± 4.3 

43 4.12 ± 0.01 19.20 ± 0.41 0.55 ± 0.01 0.24 ± 0.01 0.04 ± 0.01 6.50 ± 0.02 4.25 ± 0.63 15.4 ± 0.3 33 38 0.36 15922 ± 4.2 

44 4.14 ± 0.02 19.23 ± 0.05 0.38 ± 0.02 0.14 ± 0.05 0.02 ± 0.01 6.50 ± 0.03 5.23 ± 0.52 14.4 ± 0.1 31 42 0.33 19788 ± 1.6 

45 4.32 ± 0.03 18.84 ± 0.32 0.74 ± 0.01 0.35 ± 0.01 0.04 ± 0.01 8.30 ± 0.02 5.28 ± 0.41 14.2 ± 0.1 37 42 0.26 20166 ± 1.3 
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4.2. Bal Örneklerinin Eser Element Analiz Sonuçları 

 

                 Eser element analiz için metodun geçerliliği; sertifikalı referans malzeme 

NIST SRM 1573a Tomato Leaves kullanılarak yapılan gerikazanım çalıĢması ile 

sağlanmıĢtır. Salça örnekleri ile beraber bal numuneleri aynı ölçüm dizini içinde ICP 

OES ile analiz edilmiĢtir. Yapılan geri kazanım çalıĢması ile hesaplanan bağıl 

standart sapma be % gerikazanım değerleri Çizelge 4.2.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2.  Eser element analizi için hesaplanan % geri kazanım değerleri ve  % 

bağıl standart sapmaları (n=3) 

Elementler 

Ortalama  

Geri Kazanım 

(%) 

R.S.D.  

(%) 
Elementler 

Ortalama Geri 

Kazanım (%) 

R.S.D. 

(%) 

Al 117 1.34 Fe 110.1 0.90 

B 99.7 1.39 K 112.1 1.11 

Ba 117.3 3.24 Mg 119.5 2.00 

Ca 121.1 3.07 Mn 110.7 1.05 

Cd 110.3 0.68 Na 112.4 2.41 

Co 111.2 1.13 Ni 110.8 0.76 

Cr 112.4 0.82 Pb 100.5 1.20 

Cu 96.4 1.62 Sr 111.2 2.89 

Zn 104.8 1.08    
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Çizelge 4.3. Bal örneklerinin eser element analiz sonuçları (n=3) 

 

Numune 
No 

Al  B  Ba  Ca  Cd  Co  Cr  Cu  Fe  

1 1.52 ± 0.16 15.30 ± 0.09 0.11 ± 0.01 174 ± 1.02 0.12 ± 0.01 0.10 ± 0.02 0.36 ± 0.02  0.90 ± 0.07 15.73 ± 0.12 
2 7.75 ± 0.06 11.84 ± 0.20 0.20 ± 0.03 193 ± 0.95 0.03 ± 0.03 0.05 ± 0.01 0.34 ± 0.01  0.69 ± 0.04 92.22 ± 0.14 
3 4.66 ± 0.10   4.60 ± 0.10 0.34 ± 0.03 290 ± 1.34 0.03 ± 0.01 0.05 ± 0.03 0.19 ± 0.05  1.02 ± 0.06 10.99 ± 0.13 
4 3.41 ± 0.08   3.58 ± 0.06 0.06 ± 0.01 167 ± 2.05 0.03 ± 0.01 0.02 ± 0.03 0.24 ± 0.05  0.77 ± 0.03 10.38 ± 0.08 
5 3.62 ± 0.12   3.72 ± 0.09 0.12 ± 0.01 156 ± 1.81 0.03 ± 0.03 0.04 ± 0.06 0.20 ± 0.01  0.57 ± 0.06   9.79 ± 0.13 
6 5.75 ± 0.10   3.21 ± 0.03 0.06 ± 0.01   73 ± 2.20 0.02 ± 0.03 0.01 ± 0.01 0.12 ± 0.03 0.72 ± 0.03 11.22 ± 0.08 
7 3.31 ± 0.06   3.74 ± 0.06 0.17 ± 0.01 208 ± 1.90 0.03 ± 0.03 0.02 ± 0.01 0.26 ± 0.03 0.99 ± 0.08 15.90 ± 0.15 
8 7.02 ± 0.08   4.67 ± 0.05 0.17 ± 0.01 530 ± 4.50 0.04 ± 0.01 0.02 ± 0.03 0.24 ± 0.01 2.70 ± 0.03 12.95 ± 0.08 
9 4.10 ± 0.03   4.36 ± 0.06 0.11 ± 0.01 196 ± 0.13 0.07 ± 0.01 0.04 ± 0.01 0.16 ± 0.03 0.72 ± 0.06    9.91 ± 0.13 

10 3.31 ± 0.16   4.28 ± 0.20 0.17 ± 0.01 137 ± 1.75 0.04 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.12 ± 0.01 0.79 ± 0.15   9.48 ± 0.18 
11 3.54 ± 0.06   4.11 ± 0.16 0.06 ± 0.01   92 ± 0.58 0.03 ± 0.03 0.01 ± 0.03 0.18 ± 0.03 0.73 ± 0.05 10.78 ± 0.15 
12 4.10 ± 0.09   5.30 ± 0.04 0.12 ± 0.01 128  ± 0.03 0.03 ± 0.06 0.02 ± 0.02 0.21 ± 0.05 0.81 ± 0.01 15.87 ± 0.05 
13 5.69 ± 0.05   4.55 ± 0.10 0.63 ± 0.01 177 ± 1.99 0.03 ± 0.03 0.02 ± 0.03 0.25 ± 0.01 0.97 ± 0.05 12.93 ± 0.06 
14    9.77 ± 0.25   8.33 ± 0.09 0.12 ± 0.01 157 ± 2.16 0.06 ± 0.03 0.12 ± 0.03 0.28 ± 0.01 3.31 ± 0.31 13.88 ± 0.08 
15    5.84 ± 0.01   4.64 ± 0.08 0.68 ± 0.03 175 ± 1.45 0.03 ± 0.03 0.04 ± 0.01 0.18 ± 0.03 1.38 ± 0.05 13.38 ± 0.08 
16    3.22 ± 0.08   5.13 ± 0.09 0.06 ± 0.01   87 ± 0.36 0.01 ± 0.03 0.01 ± 0.03 0.25 ± 0.03 0.72 ± 0.03  8.86 ± 0.10 
17 3.84 ± 0.03   4.01 ± 0.05 0.13 ± 0.14   212 ± 4.21 0.01 ± 0.01 0.02 ± 0.03 0.19 ± 0.05 0.71 ± 0.03 10.86 ± 0.10 
18 3.29 ± 0.10   6.23 ± 0.03 0.10 ± 0.06     91 ± 0.80 0.04 ± 0.03 0.02 ± 0.03 0.22 ± 0.03 0.90 ± 0.03 10.66 ± 0.03 
19 4.20 ± 0.05   2.93 ± 0.05 0.25 ± 0.01   271 ± 2.90 0.03 ± 0.03 0.04 ± 0.03 0.23 ± 0.03 0.77 ± 0.10   9.95 ± 0.08 
20 4.44 ± 0.05   5.30 ± 0.12 0.14 ± 0.08  163 ± 1.83 0.03 ± 0.03 0.02 ± 0.03 0.18 ± 0.03 1.57 ± 0.03 10.96 ± 0.18 
21 4.21 ± 0.10   6.27 ± 0.10 0.09 ± 0.01  140 ± 0.54 0.02 ± 0.03 0.02 ± 0.03 0.16 ± 0.03 0.72 ± 0.08   9.79 ± 0.13 
22 3.29 ± 0.12  2.84 ± 0.10 0.11 ± 0.01 199  ± 1.69 0.01 ± 0.03 0.02 ± 0.03 0.14 ± 0.05 0.81 ± 0.08   9.57 ± 0.05 
23 2.98 ± 0.25  3.08 ± 0.05 0.30 ± 0.01 296  ± 1.44 0.04 ± 0.01 0.04 ± 0.03 0.27 ± 0.03 1.03 ± 0.05   9.06 ± 0.20 
24 4.53 ± 0.03  4.96 ± 0.06 0.30 ± 0.01 393  ± 2.36 0.03 ± 0.01 0.01 ± 0.03 0.19 ± 0.06 0.88 ± 0.05 12.75 ± 0.03 
25 4.97 ± 0.03  3.77 ± 0.03 0.08 ± 0.01 118  ± 1.33 0.03 ± 0.03 0.02 ± 0.03 0.13 ± 0.06 1.05 ± 0.03 11.60 ± 0.05 
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Çizelge 4.3.(Devamı) Bal örneklerinin eser element analiz sonuçları (n=3)  

 
Numune 

no K  Mg  Mn  Na  Ni  Pb  Sr  Zn  

1 215 ± 9.8 87 ± 0.83 0.68 ± 0.01 173 ± 0.85 0.33 ± 0.10 1.69 ± 0.13 0.63 ± 0.01 2.18 ± 0.01 
2   218 ± 21.5 51 ± 0.45 0.58 ± 0.01 124 ± 2.02 0.30 ± 0.09 0.28 ± 0.33 0.58 ± 0.03 2.38 ± 0.03 
3 228 ± 5.0    105  ± 0.49 1.99 ± 0.01 289 ± 0.73 0.34 ± 0.05 0.13 ± 0.04 0.78 ± 0.03 2.29 ± 0.08 
4 169 ± 1.3 13 ± 0.15 0.40 ± 0.01   54 ± 0.40 0.27 ± 0.10 0.57 ± 0.20 0.21 ± 0.01 2.47 ± 0.03 
5 190 ± 2.8 31 ± 0.34 0.51 ± 0.01   73 ± 0.85 0.24 ± 0.01 0.52 ± 0.16 0.71 ± 0.01 1.57 ± 0.06 
6 486 ± 3.6 17 ± 0.52 0.48 ± 0.03   52 ± 1.03 0.20 ± 0.09 0.08 ± 0.01 0.12 ± 0.01 1.85 ± 0.03 
7 606 ± 4.2 55 ± 0.90 0.39 ± 0.01   89 ± 1.83 0.22 ± 0.06 0.38 ± 0.28 1.23 ± 0.01 1.65 ± 0.03 
8 619± 6.8 80 ± 0.20 0.36 ± 0.01  105 ± 0.83 0.21 ± 0.03 0.24 ± 0.21 2.05 ± 0.01 6.01 ± 0.05 
9 521 ± 0.7 27 ± 0.32 0.39 ± 0.01    94 ± 1.46 0.34± 0.08 0.33 ± 0.30 0.56 ± 0.01 30.65 ± 0.42 
10 862 ± 5.4 32 ± 3.59 0.25 ± 0.01   82 ± 4.05 0.24 ± 0.05 0.12 ± 0.18 0.81 ± 0.03 24.31 ± 2.34 
11 319 ± 4.0 23 ± 0.13 0.31 ± 0.01   78 ± 0.39 0.30 ± 0.03 0.11 ± 0.01 0.20 ± 0.01 1.45 ± 0.03 
12 521 ± 7.9 39 ± 0.06 0.36 ± 0.01   96 ± 0.23 0.34 ± 0.10 0.38 ± 0.23 0.87 ± 0.01 1.11 ± 0.03 
13   573 ± 24.4 58 ± 0.08 0.47 ± 0.08   75 ± 0.71 0.52 ± 0.05 0.51 ± 0.25 1.22 ± 0.03 1.66 ± 0.03 
14   405 ± 25.3 66 ± 0.79 0.37 ± 0.01  104 ± 0.88 0.40 ± 0.09 2.01 ± 0.15 0.50 ± 0.01 15.71 ± 0.16 
15   879 ± 28.4 58 ± 0.45 5.61 ± 0.01   76 ± 0.58 0.31 ± 0.06 0.13 ± 0.08 1.25 ± 0.01 1.27 ± 0.03 
16 408 ± 2.2 38 ± 0.09 0.31 ± 0.02   86 ± 0.73 0.64 ± 0.06 0.33 ± 0.26 0.58 ± 0.01 1.49 ± 0.03 
17 403 ± 2.8 45 ± 0.31 0.36 ± 0.01   74 ± 0.52 0.60 ± 0.09 0.23 ± 0.25 1.66 ± 0.01    0.10 ± 0.03 
18 387 ± 3.5 23 ± 0.22 0.27 ± 0.01   98 ± 1.65 0.41 ± 0.06 0.31 ± 0.13 0.54 ± 0.01    1.51 ± 0.03 
19 376 ± 4.9 59 ± 1.18 0.46 ± 0.01   73 ± 0.32 0.23 ± 0.05 0.13 ± 0.05 0.94 ± 0.03 1.14 ± 0.01 
20 628 ± 4.6 43 ± 0.30 0.49 ± 0.01  114 ± 0.38 0.41 ± 0.08 0.10 ± 0.14 0.85 ± 0.01 2.26 ± 0.03 
21 576 ± 1.8 37 ± 0.23 0.46 ± 0.02    93 ± 0.49 0.46 ± 0.12 0.16 ± 0.01 0.61 ± 0.01 1.66 ± 0.06 
22 598 ± 9.0 41 ± 0.21 0.40 ± 0.01    64 ± 0.60 0.28 ± 0.03 0.12 ± 0.46 0.76 ± 0.01 2.33 ± 0.05 
23 345 ± 6.2     132 ± 0.68 0.43 ± 0.01  106 ± 2.08 0.34 ± 0.01 0.23 ± 0.23 1.77 ± 0.03 1.13 ± 0.01 
24 411 ± 9.8     129 ± 0.65 0.44 ± 0.01  115 ± 0.94 0.27 ± 0.08 0.15 ± 0.07 2.46 ± 0.03 1.47 ± 0.01 
25   402 ± 14.4       90 ± 0.80 0.72  ± 0.01  159 ± 1.82 0.45 ± 0.03 0.19 ± 0.28 0.42 ± 0.01 1.56 ± 0.03 
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Çizelge 4.3. (Devamı) Bal örneklerinin eser element analiz sonuçları (n=3) 

 

Numune 
no 

Al  B  Ba  Ca  Cd  Co  Cr  Cu  Fe 

26 3.15 ± 0.10 3.86 ± 0.05 0.13 ± 0.01   193 ± 1.21 0.04 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.19 ± 0.01 2.01 ± 0.08 11.4 ± 0.20 
27 3.82 ± 0.12 2.67 ± 0.03 0.15 ± 0.01 282 ± 0.63 0.03 ± 0.03 0.01 ± 0.01 0.15 ± 0.03 0.63 ± 0.05 18.8 ± 0.36 
28 5.65 ± 0.08 2.65 ± 0.08 0.12 ± 0.01 305 ± 1.06 0.04 ± 0.02 0.02 ± 0.01 0.23 ± 0.03 0.72 ± 0.03 15.2 ± 0.22 
29 4.02 ± 0.12 5.04 ± 0.05 0.09 ± 0.01   96 ± 1.48 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.35 ± 0.01 0.81 ± 0.08    28 ± 0.13 
30 3.33 ± 0.10 5.60 ± 0.18 0.21 ± 0.03 270 ± 0.84 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.16 ± 0.03 1.00 ± 0.09 21.9 ± 3.03 
31 6.02 ± 0.15 7.24 ± 0.08 0.10 ± 0.01 128 ± 3.28 0.07 ± 0.03 0.04 ± 0.01 0.10 ± 0.01 9.52 ± 0.21 11.3 ± 0.28 
32 4.26 ± 0.13 5.74 ± 0.06 0.17 ± 0.01 144 ± 1.35 0.04 ± 0.01 0.05 ± 0.01 0.20 ± 0.01 0.68 ± 0.03 10.6 ± 0.23 
33 3.83 ± 0.03 5.46 ± 0.08 0.09 ± 0.01 105 ± 0.13 0.04 ± 0.01 0.04 ± 0.01 0.15 ± 0.01 0.75 ± 0.09 12.4 ± 0.05 
34 2.49 ± 0.06 6.34 ± 0.08 0.06 ± 0.02     55 ± 1.82 0.03 ± 0.03 0.03 ± 0.02 0.13 ± 0.02 2.43 ± 0.08   8.0 ± 0.18 
35 4.09 ± 0.13 6.05 ± 0.06 0.15 ± 0.01 213 ± 2.39 0.03 ± 0.03 0.04 ± 0.01 0.20 ± 0.06 0.93 ± 0.06   9.8 ± 0.15 
36 2.78 ± 0.08 1.07 ± 0.08 0.05 ± 0.02 460 ± 5.51 0.02 ± 0.03 0.03 ± 0.02 0.12 ± 0.05 1.92 ± 0.08   7.2 ± 0.25 
37 3.11 ± 0.13 6.08 ± 0.05 0.07 ± 0.02 519 ± 3.67 0.02 ± 0.03 0.04 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.82 ± 0.06 10.2 ± 0.15 
38 3.30 ± 0.03 4.60 ± 0.15 0.07 ± 0.01 305 ± 3.12 0.03 ± 0.01 0.04 ± 0.01 0.10 ± 0.01 0.80 ± 0.05   8.8 ± 0.06 
39 3.84 ± 0.01 6.89 ± 0.13 0.07 ± 0.02 196 ± 2.07 0.03 ± 0.01 0.05 ± 0.01 0.20 ± 0.01 0.87 ± 0.03   9.7 ± 0.06 
40 4.32 ± 0.03 3.84 ± 0.03 0.12 ± 0.03 325 ± 2.65 0.03 ± 0.01 0.06 ± 0.04 0.21 ± 0.03 0.90± 0.03 15.3 ± 0.08 
41 3.51 ± 0.05 3.92 ± 0.05 0.12 ± 0.03 294 ± 1.40 0.04 ± 0.01 0.04 ± 0.03 0.13 ± 0.03 0.81 ± 0.10   9.0 ± 0.03 
42 3.32 ± 0.03 3.84 ± 0.05 0.06 ± 0.01 312 ± 3.60 0.03 ± 0.01 0.03 ± 0.01 0.10 ± 0.03 0.74 ± 0.09 11.1 ± 0.03 
43 2.88 ± 0.10 4.15 ± 0.29 0.07 ± 0.03 446 ± 7.68 0.02 ± 0.03 0.03 ± 0.02 0.54 ± 0.03 0.91 ± 0.08  59.7 ± 3.70 
44 3.45 ± 0.03 3.35 ± 0.06 0.18 ± 0.08 168 ± 1.41 0.02 ± 0.01 0.03 ± 0.01 0.19 ± 0.03 1.35 ± 0.05   9.8 ± 0.03 
45 3.82 ± 0.10 2.64 ± 0.03 0.17 ± 0.01 154 ± 0.65 0.04 ± 0.01 0.03 ± 0.02 0.23 ± 0.01 0.87 ± 0.06 13.5 ± 0.56 
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Çizelge 4.3. (Devamı) Bal örneklerinin eser element analiz sonuçları (n=3) 

  

Numune 
no 

K  Mg  Mn  Na  Ni  Pb  Sr  Zn  

26 895 ± 11.65   53.1 ± 0.13 0.53 ± 0.01 78.4 ± 0.40 0.69 ± 0.06 1.39 ± 0.10 0.53 ± 0.01 16.13 ± 0.10 
27  604 ± 4.25   31.7 ± 0.18 0.45 ± 0.01 64.3 ± 0.58 0.19 ± 0.09 0.14 ± 0.21 0.50 ± 0.01   6.72 ± 0.08 
28  696 ± 2.22   57.6 ± 0.63 0.49 ± 0.01 82.3 ± 1.33 0.25 ± 0.05 0.05 ± 0.01 0.52 ± 0.01   5.77 ± 0.05 
29  878 ± 8.48   31.8 ± 0.23 0.53 ± 0.02 76.2 ± 0.71 0.37 ± 0.06 0.32 ± 0.30 0.35 ± 0.01   2.01 ± 0.03 
30 236 ± 31.43   84.9 ± 1.50 0.67 ± 0.03 25.0 ± 2.50 0.59 ± 0.01 0.37 ± 0.06 1.67 ± 0.04   1.09 ± 0.04 
31  306 ± 4.67   21.5 ± 0.68 0.29 ± 0.01 52.7 ± 0.77 0.27 ± 0.10 0.73± 0.18 0.23 ± 0.03   6.19 ± 0.05 
32  690 ± 4.99   33.5 ± 0.18 0.79 ± 0.01 65.0 ± 0.77 0.19 ± 0.08 0.35 ± 0.33 0.34 ± 0.01   1.42 ± 0.01 
33  201 ± 1.16   22.2 ± 0.18 0.21 ± 0.01 65.0 ± 0.42 0.20 ± 0.03 0.28 ± 0.24 0.20 ± 0.01   1.23 ± 0.03 
34  104 ± 1.50   17.7 ± 0.84 0.13 ± 0.03 63.8 ± 1.59 0.21 ± 0.05 0.37 ± 0.15 0.12 ± 0.03   1.69 ± 0.03 
35 703 ± 10.88   90.2 ± 0.34 0.70 ± 0.01  201 ± 0.81 0.22 ± 0.03 0.15 ± 0.01 0.76 ± 0.01   1.53 ± 0.01 
36 406 ± 52.35   18.2 ± 0.25 0.20 ± 0.01 53.5 ± 0.24 0.12 ± 0.03 0.26 ± 0.01 0.25 ± 0.01   7.05 ± 0.15 
37 660 ± 11.92   39.8 ± 0.28 0.31 ± 0.01 79.0 ± 0.33 0.44 ± 0.06 0.39 ± 0.25 0.45 ± 0.01 14.94 ± 0.13 
38  289 ± 2.44   53.6 ± 0.31 0.59 ± 0.01 87.0 ± 0.62 0.19 ± 0.06 0.40 ± 0.14 0.49 ± 0.01   4.21 ± 0.03 
39  677 ± 7.69   40.7 ± 0.28 0.41 ± 0.01 70.5 ± 0.15 0.38 ± 0.10 0.31 ± 0.04 0.26 ± 0.01   2.49 ± 0.03 
40  177 ± 8.45   46.4 ± 0.38 0.43 ± 0.01  141 ± 1.72 0.24 ± 0.08 0.44 ± 0.11 0.50 ± 0.01   4.68 ± 0.01 
41  184 ± 9.44   60.7 ± 0.18 0.49 ± 0.02  143 ± 1.32 0.41 ± 0.10 0.20 ± 0.15 0.59 ± 0.01   3.83 ± 0.01 
42  170 ± 1.00   18.6 ± 0.12 0.22 ± 0.03 64.3 ± 0.45 0.17 ± 0.03 0.42± 0.35 0.25 ± 0.01   5.83 ± 0.09 
43  149 ± 37.94   25.9 ± 8.08 0.46 ± 0.03 62.0 ± 3.62 0.36 ± 0.06 0.21 ± 0.25 0.35 ± 0.01   4.49 ± 0.33 
44  173 ± 1.86   30.0 ± 0.29 0.40 ± 0.01 90.1 ± 1.63 0.45 ± 0.05 0.60 ± 0.12 0.58 ± 0.01   2.20 ± 0.06 
45  560 ± 4.83   43.1 ± 0.42 0.37 ± 0.03 74.0 ± 0.92 0.42 ± 0.03 0.41 ± 0.08 0.46 ± 0.01   4.89 ± 0.03 
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Çizelge 4.4. Eser element analiz sonuçlarının istatistiksel değerleri  

 

Örnekler  Al B Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni Pb Sr Zn 

*Ortalama 4.43 4.99 0.15 219 0.033 0.031 0.203 1.249 15.1 447 49.1 0.56 95.9 0.345 0.389 0.708 4.71 

*Ortanca 3.89 4.63 0.12 195 0.030 0.028 0.192 0.875 11.2 406 41.3 0.44 82.9 0.323 0.309 0.556 2.23 

*Stdsapma 1.77 2.39 0.13 115.7 0.018 0.022 0.083 1.384 14.3 224.4 28.6 0.79 43.8 0.132 0.391 0.523 6.21 

Min 2.54 1.07 0.05 56.7 0.008 0.012 0.098 0.578 7.4 104.4 13.6 0.13 52.4 0.127 0.057 0.123 1.02 

Max 11.57 15.5 0.68 531.9 0.118 0.118 0.544 9.524 92.4 895.5 132.4 5.61 289.2 0.689 2.015 2.461 30.7 

LOD 0.024 0.009 4 10
-4

 0.127 0.002 0.002 0.004 0.012 0.009 0.129 0.137 0.003 0.235 0.003 0.011 3 10
-4

 2 10
-3

 

LOQ 0.071 0.027 0.001 0.381 0.006 0.006 0.012 0.036 0.027 0.387 0.411 0.009 0.705 0.009 0.033 0.001 6 10
-3

 

* Numunelerin 3 ölçümüne ait verileri
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4.3. Bal Örneklerinin Kemometrik Analiz Sonuçları 

4.3.1. Temel BileĢen Analizi (PCA) 

          Hatay‟ın farklı bölgelerinden toplanan 45 bal örneğinin eser element ve ağır metal 

düzeylerine ait verilere Excel programı kullanılarak temel bileĢen analizi uygulanmıĢtır. 

Böylece bal örneklerini karakterize eden scores ve bal örneklerindeki elementleri 

karakterize eden loadings değerleri elde edilmiĢtir. Ayrıca bal örnekleri arasındaki grupları 

karakterize eden eigen değerler hesaplanarak grafiğe geçirilmiĢtir. Eigen değerler ve her 

bir temel bileĢenin yüzde varyans değerleri Çizelge 4.5.‟te verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.5. Bal örneklerinin eigen değerleri ve her bir temel bileĢenin yüzde varyans 

değerleri 

Temel BileĢen 

Sayısı 
Eigen Değer 

Varyans 

(%) 

Toplam Varyans 

(%) 

1 176.891 23.649 23.649 

2 127.672 17.068 40.717 

3 81.348 10.875 51.592 

4 67.946 9.084 60.676 

5 57.609 7.702 68.378 

6 54.657 7.307 75.685 

7 41.995 5.614 81.299 

8 30.063 4.019 85.318 

9 28.551 3.817 89.135 

10 19.721 2.636 91.772 

11 17.856 2.387 94.159 

12 11.684 1.562 95.721 

13 10.328 1.381 97.102 

14 8.093 1.082 98.184 

15 6.277 0.839 99.023 

16 5.309 0.710 99.733 

17 2.000 0.267 100 

 

          Çizelge 4.5. incelendiğinde ilk altı temel bileĢenin toplam varyansın % 75.69‟ unu 

açıkladığı görülmektedir. Ġlk temel bileĢenin değeri % 23.649 ve diğer temel bileĢenler 

sırasıyla % 17.068, % 10.875, % 9.084, % 7.702, % 7.307 Ģeklindedir. Çizelge 4.6„ da 
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toplam verinin % 75.69 „unu açıklayan ilk altı temel bileĢenin loading değerleri 

görülmektedir. Çizelge incelendiğinde veriler içerisinde en önemli temel bileĢen olan ilk 

temel bileĢende (PC1) Al, B, Cd ve Co elementleri öne çıkmaktadır. PC2 için önemli 

değiĢkenler Ba, Mg ve Sr, PC3 için ise Cr ve Fe elementleridir. PC4, PC5 ve PC6 için 

önemli değiĢkenler sırasıyla Ca, Mn; Ni, Zn; Ca ve Ni Ģeklindedir. Çizelgeden görüldüğü 

gibi ilk üç temel bileĢen elementlerin çoğunluğunu karakterize etmektedir. Bu nedenle 

örneklerin karakterize edilmesinde ilk üç temel bileĢen kullanılabilir. 

 

Çizelge 4.6. Altı temel bileĢen için değiĢkenlerin loading değerleri 

 

DeğiĢken PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 

Al  0.431 0.042 0.051 0.109 0.081 0.085 

B  0.411 -0.055 -0.129 0.133 0.017 -0.107 

Ba  0.056 0.445 0.188 0.260 0.173 0.086 

Ca  -0.029 0.190 -0.083 -0.461 -0.154 0.529 

Cd  0.401 -0.117 0.211 -0.114 0.029 0.047 

Co  0.417 -0.107 0.023 -0.094 0.159 0.109 

Cr  0.206 0.106 -0.434 0.244 -0.280 0.160 

Cu  0.144 -0.170 0.276 -0.025 0.098 0.041 

Fe  0.128 0.040 -0.526 0.249 -0.126 0.320 

K  -0.103 0.139 0.377 0.339 -0.273 0.214 

Mg  0.182 0.451 0.035 -0.308 -0.046 -0.114 

Mn  0.044 0.293 0.205 0.404 0.376 0.190 

Na  0.208 0.270 -0.069 -0.303 0.062 -0.279 

Ni  0.024 0.167 0.061 0.211 -0.562 -0.473 

Pb  0.368 -0.176 0.162 0.040 -0.236 -0.112 

Sr  0.014 0.474 0.072 -0.166 -0.146 0.023 

Zn  0.047 -0.170 0.357 -0.096 -0.441 0.376 

 

          PC1 ile PC2 ve PC1 ile PC3 verileri arasında çizilen scores ve loading noktaları 

ġekil 4.13.‟ te verilmiĢtir.  
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(c) 

 

 
 

(d) 

 

 
 

ġekil 4.13. Temel bileĢen analizi sonuçları (a) 1. ve 2. Temel bileĢenlerin scores 

değerleri (b) 1. ve 2. Temel bileĢenlerin loadings değerleri (c) 1. ve 3. Temel 

bileĢenlerin scores değerleri (d) 1. ve 3. Temel bileĢenlerin loadings değerleri 
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 ġekil 4.13 (a) ve (c) incelendiğinde bal örneklerinin A,B,C ve D olarak adlandırılan 

dört farklı grup oluĢturduğu görülmektedir. Genel olarak bir değerlendirme yapıldığında A 

grubu örneklerinin Antakya ile Antakya‟ya yakın bölgelerde üretilen balları içerdiği 

görülmektedir. Reyhanlı, Kumlu ve Kırıkhan balları B grubunu oluĢturmaktadır. C grubu 

bal örnekleri Ġskenderun ve Payas bölgesinden meydana gelmiĢtir. D grubunun bal 

örnekleri ise Samandağ bölgesinden alınan balları içermektedir. ġekil 4.13.‟den görüldüğü 

gibi A grubunun bir yarısı PC1 ve PC2‟ nin negatif değerleri diğer yarısı ise PC1 ve PC2‟ 

nin pozitif değerleri tarafından karakterize edilmektedir. B gurubu içinde benzer durum söz 

konusudur. ġekil 4.13. (b) ve (d) A,B,C ve D gruplarını hangi elementlerin karakterize 

ettiğini göstermektedir. Buna göre A grubu ballarını Sr, Ba, Mg, Mn, Ni, Fe, Cr, Na, K ve 

Ca elementleri; B grubu ballarını Sr, Ba, K, Ni ve Mn elementleri; C ve D grubu ballarını 

ise B, Cd, Co, Pb, Cu ve Zn elementleri karakterize etmektedir.  

 4.3.2. Öbekleme Analizi (CA) 

 

              Bal örneklerinin ICP-OES metodu kullanılarak analiz edilmesiyle elde edilen eser 

element ve ağır metal düzeylerine ait verilere hiyerarĢik toplam iliĢkilendirme öbekleme 

analiz yöntemi uygulanmıĢtır. Öbekleme analizi farklı bölgelerden alınarak analiz edilen 

bal örneklerinin kimyasal bileĢimine göre benzerliklerini ortaya koymakta kullanılmıĢtır. 

Elde edilen öbekleme analiz sonuçlarının temel bileĢen analiz sonuçları ile örtüĢtüğü 

belirlenmiĢtir. ġekil 4.14. (a) incelendiğinde % 70 benzerlik seviyesinde bal örneklerinin 

dört ana gruba ayrıldığı görülebilir. Sağdan sola doğru sırasıyla ilk grup turunç-pamuk 

ballarından, ikinci grup temel olarak püren ballarından, üçüncü grup çam-turunç 

ballarından ve son grup ise çam-maydanoz ballarından oluĢmuĢtur. Bu gruplar bal 

örneklerinin element içeriğine bağlı olarak incelendiğinde ġekil 4.14. (b)‟ de görüldüğü 

gibi ilk grup Al, B, Cd, Co, Pb ve Cu; ikinci grup Ba, Mn, Cr, Fe, Na ve Ni; üçüncü grup 

Sr ve Mg; son grup ise K ve Zn elementlerinden meydana gelmiĢtir. Sonuçlardan 

değiĢkenler (element içerikleri) ile öbeklenmiĢ bal örnekleri arasında korelasyon olduğu 

görülmektedir.
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ġekil 4.14. Bal örneklerinde öbekleme analizi sonucunda oluĢan dendogramlar (a) Bal 

numuneleri (b) Elementler 
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 4.3.3. Korelasyon Analizi 

 

 Bal örneklerinin ICP-OES metodu kullanılarak analiz edilmesiyle elde edilen eser 

element ve ağır metal düzeylerine ait verilere korelasyon analizi uygulanmıĢtır. Elde edilen 

sonuçlar Çizelge 4.7.‟de verilmiĢtir. Bu sonuçlara göre korelasyon katsayısı 0,5‟ ten büyük 

elementler arasında korelasyon bulunmaktadır. Çizelge 4.7. incelendiğinde Co, Pb, B, Al 

ve Cd ile Na, Mg, Mn ve Ba elementleri arasında iyi korelasyon olduğu görülmektedir. 1. 

ve 2. temel bileĢenlerin loadings değerlerini içeren ġekil 4.13. (b) incelendiğinde 

Ģekildeki elementlerin konumları ile aralarında korelasyon gözlenen elementlerin örtüĢtüğü 

görülmektedir. 

 

Çizelge 4.7. Bal örneklerinin element içeriklerine ait korelasyon katsayıları 

 

  Al B Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni Pb Sr Zn 

Al 1                 

B 0,702 1                

Ba 0,194 -0,040 1               

Ca -0,074 -0,210 0,050 1              

Cd 0,672 0,605 -0,011 -0,093 1             

Co 0,650 0,610 0,002 0,015 0,655 1            

Cr 0,309 0,322 0,093 0,069 0,151 0,238 1           

Cu 0,249 0,169 -0,042 -0,055 0,335 0,193 -0,155 1          

Fe 0,238 0,380 0,019 0,111 -0,078 0,106 0,609 -0,083 1         

K -0,015 -0,158 0,240 -0,055 -0,125 -0,299 -0,068 -0,064 -0,171 1        

Mg 0,294 0,159 0,442 0,321 0,204 0,178 0,155 -0,084 -0,021 0,030 1       

Mn 0,181 0,025 0,667 -0,047 -0,030 0,095 0,002 -0,030 0,020 0,296 0,164 1      

Na 0,287 0,304 0,187 0,110 0,217 0,292 0,082 -0,129 0,041 -0,158 0,663 0,090 1     

Ni -0,029 0,077 0,190 -0,155 -0,123 -0,183 0,163 -0,045 -0,009 0,155 0,186 0,000 0,146 1    

Pb 0,560 0,516 -0,102 -0,148 0,612 0,674 0,240 0,323 -0,037 -0,107 0,057 -0,097 0,043 0,228 1   

Sr 0,084 -0,061 0,538 0,365 -0,056 -0,191 0,103 -0,085 -0,045 0,137 0,697 0,182 0,215 0,236 -0,150 1  

Zn 0,023 -0,050 -0,144 0,149 0,300 0,156 -0,166 0,118 -0,080 0,299 -0,164 -0,128 -0,093 0,041 0,256 -0,138 1 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada öncelikle balların sahip oldukları farklı bileĢim değerlerini ortaya 

çıkararak, bu değerleri bazı istatistiksel analizlere uygulamak suretiyle özde farklı olan 

farklı orijin ve lokasyon ballarının birbirinden ayrılması sağlanmıĢtır. 

ÇalıĢma kapsamında Hatay‟ın 9 farklı ilçesinden 10 farklı orijine sahip 45 bal 

örneğinde 17 elementin içeriği (Al, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, 

Pb, Sr ve Zn) indüktif eĢleĢmiĢ plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) ile 

belirlenmiĢtir. Ca, K, Mg ve Na „un bal örneklerinde en çok bulunan elementler olduğu 

gözlenmiĢtir. Ca, K, Mg ve Na elementlerinin miktarları sırasıyla; 219.375; 446.930; 

49.064 ve 95.910 mg kg
-1

 bulunmuĢtur. Al, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr ve 

Zn elementlerinin miktarı ise sırasıyla, 4.434; 4.992; 0.153; 0.033; 0.031; 0.203; 1.249; 

15.071; 0.563; 0.345; 0.389; 0.708 ve 4.709 mg kg
-1 

bulunmuĢtur. 

En düĢük Fe deriĢimi (7.40 mg kg
-1

) sanayileĢmenin olmadığı Arsuz bölgesinden 

alınan ballarda, en yüksek Fe deriĢimi (59.90 mg kg
-1

) sanayinin yoğun olduğu Dörtyol 

bölgesinden alınan ballarda ölçülmüĢtür. Bölgedeki beĢ büyük Demirçelik fabrikasının 

toplam yıllık üretiminin yaklaĢık 6 milyon ton olduğu bilinmektedir. Bal örneklerinde 

bulunan Fe elementi sonuçlarının bölgeyi karakterize ettiği belirlenmiĢtir. 

 K (447 mg kg
-1

) , Ca (219 mg kg
-1

), Mg (49 mg kg
-1

) ve Na (96 mg kg
-1

 ) 

elementlerinin balda bulunan major elementler olduğu tespit edilmiĢtir.  

Cu (0.58 mg kg
-1

), Pb (0.11 mg kg
-1

), Co (0.01 mg kg
-1

) ve Cr (0.10 mg kg
-1

) 

elementlerinin konsantrasyonları ağır sanayiden uzak olan Samandağ, Reyhanlı ve 

Antakya„dan toplanan örneklerde düĢük miktarda tespit edilirken;  en fazla Cu (9.52 

mgkg
- 1

) , Pb (2,02 mg kg
-1

) Co (0.12 mg kg
-1

) ve Cr (0.54 mgkg
-1

) içerikleri sanayinin 

fazla olduğu Payas ve Dörtyol bölgesinden toplanan bal örneklerinde bulunduğu 

saptanmıĢtır. Payas bölgesinden toplanan bal örneklerinin Cd ve Pb (>0.04 mg kg
-1

 

)içeriğine göre Türk Gıda Kodeksi Bal Tebliğine ve Avrupa Birliği standartlarına uygun 

olmadığı tespit edilmiĢtir.  

Hatay‟daki ağır sanayinin Payas ve Dörtyol bölgesinde yoğunlaĢtığı dikkate 

alındığında bu bölgelerden toplanan bal örneklerindeki ağır metal düzeylerinin diğer 

bölgelere oranla daha fazla olması kaçınılmaz bir sonuçtur. 
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Bal örneklerinin içerdiği eser element miktarları ile farklı orijinlere sahip olan 

ballar arasında bir iliĢki olduğu temel bileĢen analizi, öbekleme analizi ve korelasyon 

analizi gibi kemometrik yöntemlerle belirlenmiĢtir. Kemometrik metotlardan temel 

bileĢen analizi (PCA), öbekleme analizi (CA) ve korelasyon analiz teknikleri ile bal 

örnekleri eser element ve ağır metal içeriklerine göre karakterize edilmiĢtir.  

Temel bileĢen analizinden bal örneklerini karakterize eden scores ve bal 

örneklerindeki elementleri karakterize eden loadings değerleri hesaplanmıĢtır. Ayrıca bal 

örnekleri arasındaki grupları karakterize eden eigen değerler belirlenerek grafiğe 

geçirilmiĢtir. Ġlk altı temel bileĢenin toplam varyansın % 75.69‟ unu açıkladığı 

görülmüĢtür. Ġlk üç temel bileĢenin elementlerin çoğunluğunu karakterize ettiği 

belirlenmiĢtir. Bal örneklerinin A,B,C ve D olmak üzere dört farklı grup oluĢturduğu 

bulunmuĢtur. A grubu ballarını Sr, Ba, Mg, Mn, Ni, Fe, Cr, Na, K ve Ca elementleri; B 

grubu ballarını Sr, Ba, K, Ni ve Mn elementleri; C ve D grubu ballarını ise B, Cd, Co, Pb, 

Cu ve Zn elementlerinin karakterize ettiği belirlenmiĢtir.  

Farklı bölgelerden alınan bal örneklerinin kimyasal bileĢimine göre benzerliklerini 

ortaya koymak için öbekleme analizi kullanılmıĢtır. Elde edilen öbekleme analiz 

sonuçlarının temel bileĢen analiz sonuçları ile örtüĢtüğü belirlenmiĢtir. % 70 benzerlik 

seviyesinde bal örneklerinin dört ana gruba ayrıldığı görülmüĢtür. 

Korelasyon analizi sonuçlarına göre Co, Pb, B, Al ve Cd ile Na, Mg, Mn ve Ba 

elementleri arasındaki korelasyonun yüksek olduğu hesaplanmıĢtır. Bu sonuçların 1. ve 2. 

temel bileĢenlerin loadings değerlerini içeren Ģekildeki elementlerin konumları ile 

örtüĢtüğü belirlenmiĢtir. 

Bu çalıĢmada temel bileĢen analizi, öbekleme analizi ve korelasyon analizinin 

farklı orijinlere sahip balların içermiĢ oldukları mineral içeriklerine göre ayrılmasında 

yararlı metotlar olduğu saptanmıĢtır. Aynı zamanda bu kemometrik analizler ile farklı 

bal orijinleri ile element dağılımları arasında bir iliĢki olduğu belirlenmiĢtir. Temel 

BileĢen Analizi sayesinde eser element içeriğinin değerlendirilmesi ile bazı lokasyon 

ballarının birbirinden ayrıĢtırılabileceği bu çalıĢmada görülmektedir. Aynı Ģekilde 

balların orijinlerine göre de aynı analiz yöntemi ile birbirlerinden tamamen veya kısmen 

ayrıĢtırılabileceği görülmüĢtür. 
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Toplanan bal örneklerinin biyokimyasal analizleri üç tekerrürlü olarak (kül, nem 

pH, asitlik, diyastaz sayısı, HMF, elektriksel iletkenlik, viskozite, suda çözünmeyen 

katı, protein, glikoz ve fruktoz tayinleri) yapılmıĢtır. Yapılan biyokimyasal analizler 

sonucunda tüm bölgelerden toplanan bal örneklerinde ortalama kül, nem, pH, asitlik, 

diyastaz sayısı, hidroksimetilfurfural, elektriksel iletkenlik, protein, fruktoz, glikoz, 

viskozite ve suda çözünmeyen katı madde değerleri sırasıyla, % 0.228, % 17.14, 3.81, 

24.32 meq kg
-1

, 11.58, 5.72 mg kg
-1

, 0.56 mS cm
-1

, % 0.39, % 35, % 28.6, 10445.92 

mPa.s ve % 0.04 olarak bulunmuĢtur.  

Bal örneklerinde HMF (hidroksimetilfurfural) oranları yüksek, diyastaz sayıları 

ise düĢük bulunmuĢtur. Ancak bu değerler Türk Gıda Kodeksi Bal Tebliği, Avrupa 

Birliği ve Kodeks standartlarının belirlediği limitler arasında bulunmuĢtur. Ayrıca 

çalıĢmada, arıcıların ürettiği balları ısıl iĢleme tabi tutmadıkları; doğal haliyle tüketime 

sundukları belirlenmiĢtir. 

Protein miktarı en çok çam ballarında bulunurken, en az çiçek ballarında mevcut 

olduğu görülmüĢtür. Kül miktarı fazla olan püren ballarında, diğer ballara göre suda 

çözünmeyen katı madde miktarı fazla bulunmuĢtur.  

Püren, turunç ve karakovan ballarının elektriksel iletkenliği yüksek iken; pamuk 

ballarında bu iletkenlik genellikle düĢük bulunmuĢtur. Püren, turunç ve karakovan 

balları iletkenlik açısından kendi aralarında değerlendirildiğinde, en yüksek elektriksel 

iletkenliğe sahip olan püren ballarının bu ballardan ve diğer ballardan ayırt edilebileceği 

görülmektedir. Bal örneklerinin elektriksel iletkenliğinin, kül ve mineral miktarı ile 

orantılı olarak arttığı görülmüĢtür. Elektriksel iletkenliği yüksek olan balların mineral 

açısından da zengin oldukları sonucuna rastlanmıĢtır. 

Çam ve turunç ballarının viskozitesi yüksek iken, maydonoz ve çiçek ballarının 

viskozitesinin düĢük olduğu bulunmuĢtur. Viskozitenin, bal içerisindeki Ģeker miktarı 

ile doğru; nem miktarı ile ters orantılı olduğu saptanmıĢtır. Farklı bal gruplarının nem 

içerikleri arasında önemsiz farklılıklar bulunmuĢtur. Bu parametre, bitkisel kaynaktan 

ziyade daha çok iklim koĢulları, üretim yılı, üretim mevsimi ve olgunluk derecesi ile 

iliĢkili bir parametredir. Bununla birlikte, hemen hemen bütün bal numuneleri doğal 

balların nem içeriklerinin sınırı içerisinde (< % 20) bulunmuĢtur. Nem miktarı düĢük, 

toplam Ģeker yüzdesi fazla olan turunç balının; viskozitesi yüksek bulunmuĢtur. Ayrıca 
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nem miktarının fazla, toplam Ģeker yüzdesinin az olduğu maydonoz balının 

viskozitesinin düĢük olduğu belirlenmiĢtir. 

Farklı bal çeĢitlerinin diyastaz aktivitelerinde önemli farklılıklar olmadığı 

saptanmıĢtır. Ancak, aynı bal çeĢidinde yüksek farklılıklar bulunmuĢtur. Bu çalıĢmada elde 

edilen sonuçlara göre, diyastaz aktivitesinin farklı bal çeĢitlerinin ayırt edilmesinde 

kullanımı mümkün olmamıĢtır. Çünkü diyastaz aktivitesinin bitkisel kaynağı ile iliĢkili 

olmasından çok; balın tazeliği, depolama koĢulları veya iĢletme sıcaklığı ile iliĢkili bir 

parametre olduğu belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmada kullanılan bazı ballar, doğal ballar için 

öngörülen sınırın altında diyastaz aktivitesi göstermiĢtir. 

ÇalıĢma sonunda, bal örneklerinin biyokimyasal özellikler yönünden, Türk Gıda 

Kodeksi Bal Tebliği, Avrupa Birliği Standardı ve Kodeks Standartlarına uygun olduğu, 

ağır metal analizleri sonucunda ise sanayinin yoğun olduğu, özellikle Payas bölgesinden 

alınan bal örneklerinin ağır metal içeriğinin yüksek olmasına rağmen güvenilir ve 

tüketime uygun olduğu belirlenmiĢtir. 

Sonuç olarak Hatay ve çevresinde üretilmekte olan bal örneklerinin ağır 

metalden tamamen yoksun olmadığı ancak bazı elementler için oranların kabul edilebilir 

sınırlar dahilinde olduğu belirlenmiĢtir. 

YerleĢim bölgelerine yakın noktalara yerleĢtirilen kovanlardaki ballar, evsel, 

endüstriyel ve trafik kökenli kirleticilere maruz kalabilmektedir. Bu nedenle arıcılık 

faaliyetlerinin kirlenme tehdidi altında bulunan; yol kenarları, sanayi ve endüstri 

kuruluĢları, Ģehir merkezleri, yoğun tarım alanları ve kirlenmiĢ su kenarları gibi 

alanlarda yapılmamasına özen gösterilmeli, ayrıca ağır metal içermeyen arıcılık ilaçları 

kullanılmalıdır. 

Üreticilerden alınan bal örnekleri rutin bir Ģekilde analiz edilmeli, ağır metal ve 

kalıntı içeriği fazla olan, Türk Gıda Kodeksi Bal Tebliğine uygun olmayan bal 

örneklerinin ait olduğu üreticilere veya firmalara gerekli cezalar verilmeli, gerekirse 

satıĢı durdurulmalıdır. 

Bal örnekleri hem üretilirken hem de satıĢa sunulurken yapılan ambalajlar ve 

saklama koĢullarına dikkat edilmelidir. Özellikle paketleme metal tenekelerden çok cam 

malzemelerden yapılmalı, dolayısı ile Fe, Zn ve Cr gibi elementlerin ballara bulaĢmaları 

bu sayede önlenmelidir.  

Bugün dünyada yaklaĢık 58 milyon koloniden 1 milyon 300 bin ton bal 

üretilmektedir. Türkiye koloni sayısı bakımından 4.2 milyon dolayında koloni ile 
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dünyada üçüncü, üretim bakımından 67 bin ton bal ile dördüncü sıradadır. Dört 

mevsimin iç içe yaĢanabildiği ülkemiz, farklı iklim özellikleri ile tarımsal üretim 

çeĢitliliği açısından dünyanın önemli ülkelerinden biridir. Fakat Türkiye‟de ormanlar 

her geçen gün tükenmekte ve dolayısıyla arıcılık ve diğer faaliyetler üzerinde zararlı 

etkiler oluĢmaktadır. Ülkemiz adeta bir arıcılık cennetidir ve bunu yok etmek yerine en 

iyi Ģekilde kullanmak yapabileceğimiz en iyi Ģey olacaktır. 
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EK 1 Bal örneklerinin Ģeker kromatogramları 
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           Turunç balının (No 36) Ģeker kromatogramı 
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          Pamuk balının (No 19) Ģeker kromatogramı 
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          Çam balının (No 1) Ģeker kromatogramı 
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           Okaliptüs balının (No 15) Ģeker kromatogramı 
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EK 2 Eser element analizindeki standartların kalibrasyon grafikleri 
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EK 3 Temel bileĢen analizindeki eigen değerleri ve varyanslar 

 

 

PC 

Numaraları 

Eigen 

Değerleri 

Varyans  

(%) 

Kümülatif varyans 

(%) 

1 176.891 23.649 23.649 

2 127.672 17.068 40.717 

3 81.348 10.875 51.592 

4 67.946 9.084 60.676 

5 57.609 7.702 68.378 

6 54.657 7.307 75.685 

7 41.995 5.614 81.299 

8 30.063 4.019 85.318 

9 28.551 3.817 89.135 

10 19.721 2.636 91.772 

11 17.856 2.387 94.159 

12 11.684 1.562 95.721 

13 10.328 1.381 97.102 

14 8.093 1.082 98.184 

15 6.277 0.839 99.023 

16 5.309 0.710 99.733 

17 2000 0.267 100.000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


