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OZET
Marketlerde ve Attarlarda Satilan Ballarin Antioksidan ve Oksidan
Kapasitelerinin Arastirilmasi

Mehmet DOGAN
Biyokimya,Yiiksek Lisans Tezi

Yeryiiziindeki 11.500°1 asan bitki tiiriinden yaklasik 10.000 tiirii tilkemizde bulunmakta olup
biiyiik bir ¢ogunlugu endemiktir. Ulkemizin bitki florasmnin ¢ok zengin olmasi balimizi diinyada kiymetli
kilmaktadir. Ulkemizin degisik bolgelerinde, sahip olduklar1 floraya bagh olarak, cesitli ballar
iiretilmektedir (pamuk, ¢icek, geven, maydanoz, kekik, sardal, narenciye ve ti¢giil gibi).

Bu calismada, dogrudan bal iireticisinden temin ettigimiz, dogal oldugunu bildigimiz farkli yore
ballar1 ile piyasada marketlerde satilan gesitli ticari marka ballarin toplam antioksidan kapasitelerini
(TAK), toplam oksidan durumlarin1 (TOS), fenol igeriklerini, protein diizeylerini ve amilaz aktivitelerini
aragtirdik ve her iki grubun degerlerini birbirleriyle karsilastirdik. TAK ve TOS testleri Erel
yontemleriyle, protein diizeyi Brillant mavisi ayraci ile, Fenol icerigi Folin-Ciocalteu ayraci kullanilarak
calisildi. Amilaz aktivitesi ticari kit kullanilarak o6l¢iildii.

Dogal bal oldugunu bildigimiz grubun amilaz aktiviteleri, TOS ve protein diizeyleri marketlerde
satilan bal grubunun degerlerinden istatistiksel olarak anlamli bi¢imde yiiksek, TAK diizeyi diisiik
bulundu. Fenol icerikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark saptanamadi. Amilaz ile TOS ve fenol
diizeyleri arasinda 6nemli korelasyonlar saptandi.

Ballarin amilaz aktivitelerinin 6l¢iilmesi ballarin dogallig1 ve tazeligi hakkinda 6nemli degere
sahip bilgi vermektedir. Ballarin TAK, TOS, protein ve fenol diizeylerinin belirlenmesi amilazin anlamin

daha da artirabilecegi diisiincesindeyiz.

Anahtar kelimeler : Antioksidan , Bal, Oksidan
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ABSTRACT
Investigation Of Antioxidant and Oxidant Capacities Of Honeys
Sold in Herbalists and Markets

Mehmet DOGAN
Biochemistry, Master Thesis

Approximately 10.000 species of over 11.500 plant species in the world present in our country
and a big majority is endemic. Honey of our country because of richness of plant flora in Turkey have
been valuable. Different honeys depending on flora in different areas of our country have been produced.
(such as cotton, flower, astragalus, parsley, thyme and citrus fruits)

In this study, we investigated total antioxidant capacities (TAC), total oxidant status (TOS),
phenol levels, protein levels and amylase activities of different trademark honeys to be sold in markets
and different regions honeys which we know to be natural and which we collected from direct honey
producer, and we compared the values of both two groups with each other. TAC and TOS tests were
measured with EREL methods, protein levels were measured with Brillant blue reagent, phenol levels
were studied using the Folin Ciocalteu reagent. Amylase activities were measured using the commercial
reagent.

We found significantly higher values of amylase activities, TOS and protein levels of natural
group from honeys to be sold in markets, whereas we found significantly lower TAC levels. Between the
phenol levels in both groups have not been obtained statistically significant difference. Between amylase
activities with TOS and phenol levels in both groups have been obtained important correlations.

Measurement of amylase activities of honeys has given the information to have important value
about naturalness and freshness of honeys. We have thought that determination of TAC, TOS, protein and

phenol levels of honeys can increase the mean of amylase activity more and more.

Keywords: Antioxidant, Honey, Oxidant



1. GIiRIiS VE AMAC

Uretimi M.O. 4000 yillarina ve tiiketimi daha eskilere dayanan bal, tarih boyunca
insan beslenmesi ve sagligi acisindan Onemini almig, magara resimlerine konu olmus ve
kesfedildigi glinden bugiine degin besinler arasinda belki de en gizemlisi olarak dikkatleri
lizerinde toplamayr basarmustir. Kiiclicikk bir canlinin binlerce ¢icegi dolasarak insana
sundugu balin insan sagligi i¢in yine yadsinamaz 6neme sahip oldugu kabul edilen bitkilerin
ve Ozellikle de onlara ait cigeklerin 6zsuyundan olusturulmasi insanlarin ilgisinin artmasina
neden olmustur.

Cesitli bitki tiirlerinden elde edilen ballar genel olarak igerigindeki maddeler nedeniyle
insan blinyesinde saglik ve enerji kaynagi olarak 6nem kazanirken her bir ¢esidinin daha
yararli oldugu bazi 6zel durumlar da bulunmaktadir. Ornegin Rize’nin Anzer yaylasinda
iretilen ballar insan sagligi bakimindan genel olarak tibbi bal olarak deger kazanirken cam
bali sindirim sistemi rahatsizliklarinda, okaliptiis bali ise solunum sistemi rahatsizliklarinda
daha biiylik bir 6neme sahip olabilmektedir. Balin tibbi degerinin artirilmasi amaci ile son
zamanlarda farkli katkilar i¢eren suruplarla arilarin beslenmesi sonucu elde edilen ve “Expres
Bal” olarak adlandirilan ballar tedavi amaci ile kullanilabilmektedir.

Arilarin yutak istii salgi bezlerinden salgilanan glikozoksidaz enziminin glikozu
okside etmesi ile balin igerisinde olusan glukonik asit ve H>O, (hidrojen peroksit) balin anti
bakteriyel bir etkiye sahip olmasini sagladiklar1 gibi kaynagini olusturan bitki tiiriine bagl
olarak degisen oranda balin antibakteriyel etkisi artabilmektedir. Bala uygulanan 1s1 ve 151k bu
etkilerin azalmasina neden olmaktadir.

Insan beslenmesinde alinmasi zorunlu goriilen enerjinin cay sekeri olarak bilinen

sakkaroz yerine balla alinmasi insan saglig1 agisindan ayri bir 6éneme sahip bulunmaktadir.



Sakkarozun organizmada emilebilmesi i¢in enzimlerle monosakkaritlere indirgenmesi
gerekmektedir. Baldaki sekerler ise dogrudan organ ve sistemler igerisine girerek hazir enerji
olarak kullanilirlar. Bu nedenle gelisme bozukluklarinda, hastalik ve nekahet sirasinda
alinmasi organizmanin daha ¢abuk toparlanmasinda yardimci olur.

Diinya {izerinde sayist 11.500°1 asan bitki tiiriinden yaklasik olarak 10.000 tiiri
tilkemizde bulunmakta olup bunlarin biiylik bir ¢ogunlugu endemiktir. Tiirkiye’de bitki
florasinin gok zengin olmasi iilkemizin balim diinyada kiymetli kilmaktadir. Ulkemizin
degisik bolgelerinde sahip olduklari floraya bagli olarak farkli ballar iiretilmektedir (pamuk,
cicek, geven, maydanoz, kekik, sardal, narenciye ve tiggiil gibi).

Bala olan talebin artmasi nedeniyle cesitli bi¢cimlerde iiretim, pazarlama ve arz
teknikleri gelistirilmis bulunmaktadir. Ticari {irlinlerin hazirlanmasi sirasinda 1s1l islemler gibi
baz1 fizikokimyasal islemler uygulanmakta olup, bu durum balin dogal yapisina zarar
verebilmektedir.

Calismamizda bal ireticilerinden dogrudan, veya atarlar araciligiyla saglanan dogal
ballarin ve marketlerde satilan ticari {iriin ballarinin toplam antioksidan kapasiteleri, toplam
oksidan seviyeleri, fenol bilesigi icerikleri, protein miktarlar1 ve amilaz aktivitelerini

saptamay1 ve her iki grubun degerlerini birbiriyle karsilagtirmay1 amacladik.

2. GENEL BIiLGILER

2.1.ARILAR



Arlar tarthin c¢ok eski devirlerinden bu yana insanlara bal {reterek hizmet
etmektedirler. Oyle ki aricilik tarihi milattan 6nce 3500 yillarina kadar dayanmaktadir.(1)
Yirmi bin tlirden olusan genis bir familyaya sahip olan arilar, hayvanlar diinyasindaki en
carpicl mithendislik ve mimarlik bilgisine sahip, sosyal hayatlar1 ile diger pek ¢ok canlidan
ayrilan, aralarindaki iletisim ile kendilerini inceleyen bilim adamlarini hayretler icinde
birakan canlilardir.

Bal arilar1 digerlerinden farkli 6zelliklere sahiptirler. Koloniler halinde yasarlar. Bir ar1
kolonisi bir kralige, birkag yliz erkek ve 10-80 bin aridan olusur. Goriiniis olarak birbirinden
farkli olan bu ii¢ aridan kralice ar1 ve is¢i arilar disidir. Her kolonide sadece bir kralice
bulunur ve diger disilere gore daha biiyliktiir. Kraligenin temel gorevi yumurtlamaktir. Bunun
haricinde koloninin biitiinliigiinii ve kovandaki sistemin isleyisini saglayan 6nemli maddeler
saglar. Kralige bireyler arasinda en uzun yasayandir. Yasam siiresi 5-7 yildir. Giinde kendi
agirhigma es agirlikta 2000-3000 adet ¢ok iyi kosullarda ise 6 bin adet yumurta birakabilir.
Erkekler ise disilerden iridirler ama ne igneleri vardir, ne de kendileri i¢in besin
toplayabilecek organlari. Tek fonksiyonlar1 kraligeyi doéllemektir. Kovanda petek orme,
yiyecek toplama, ari siitii iiretme, kovan 1sisin1 diizenleme, temizlik, savunma gibi akla
gelebilecek tiim isleri ise is¢i arilar yaparlar.

Yapilan arastirmalar, bilgisayarin saniyede 16 milyon aritmetik islem yaptigi ama
dogadaki kiyaslanamaz rakibi bal arisininsa daha az enerji harcayarak 10 trilyonluk islem
yetenegine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Miithendislik harikas1 petek goziiniin derinligi
12 mm, duvar kalinlig1 ise 1/500 in¢ olup en az bal mumu harcayarak maksimum Ol¢iide bal
depolamak icin en uygun sekil, arilarin inga ettigi altigen prizmadir. 450 gramlik saf bali elde
edebilmek icin yaklasik olarak 17 bin bal arisinin 10 milyon ¢icegi ziyaret etmesi gereklidir.
Armin yiyecek aramak icin ihtiyag duydugu ortalama bir gezinti yaklasik olarak bes ¢icek

ziyaretini gerektirir ve 25 dakika siirer. Bu ylizden 450 gram saf bal edebilmek i¢in arilarin 7



bin is saati caligmalar1 gereklidir (2). Ar1 kovanindaki hayatin her asamasinda bir diizen
vardir. Larvalarin bakimindan, kovanin genel ihtiyaglarinin teminine kadar her gorev hig
aksamadan yerine getirilir. Diger canlilarda oldugu gibi arilarda farkli biiyiime evrelerinden
gecerler, ar1 yavrulari, sirayla larva ve pupa evrelerini tamamlayarak erigkin hale gelirler.
Kralice armin yumurtalar1 birakmasiyla baslayan bu dénem boyunca ar1 yavrularina son
derece 6zenli ve dikkatli bir bakim uygulanir. Yumurtalarin gelisimi igin gerekli olan sartlarin
saglanmasindan yumurtadan ¢ikacak olan larvalarin ihtiyaclari olan besin maddelerinin temin
edilmesine, hiicre sicakliklarinin sabit tutulmasindan, 6zel hiicre kontrollerine kadar pek ¢ok
sey Ozel olarak ayarlanir. is¢i ayarlar, detayli metotlar kullanarak larvalara ¢ok dikkatli bir
bakim uygularlar. Hiicrelerdeki ar1 yumurtlar1 yaklasik 3 giin i¢inde gelisirler. Ve biliylime
dénemi boyunca is¢i arilar tarafindan yaklasik 10.000 kere ziyaret edildikleri tespit edilmistir
(3).

Larvalar yumurtadan ¢iktiktan sonraki ilk ii¢ gilinleri boyunca ari siitii ile beslenir. Ar1
larvalar1 bu donemdeki diizenli beslenme sonucunda 6 giin igerisinde ilk agirliklarinin 1500
katina kadar ulasirlar (4).

Kovanda binlerce ar1 larvasi olmasina ve bu larvalarin besleme sekillerinin giinlere
gore degisiklik gostermesine ragmen hi¢ karisiklilik ¢ikmaz. Larvalarin hangisini ka¢ giinliik
oldugu hangisinin ne ile beslenecegi gibi detaylar is¢i arilar tarafindan hig atlanmaz.

Ar1 kovanindaki 6zel hazirlanmis peteklerde biiyiimeye devam eden larvalarin yedinci
giinlerde sasirtict bir olay gergeklesir larva yemek yemeyi keser ve bakici arilari larvanin
bulundugu hiicrenin agzin1t mumdan yapilmis hafif kubbeli bir kapak ile tamamen kapatirlar.
Bu sirada larvada kendi iirettigi bir madde ile bulundugu odanin iginde etrafina koza orerek
kendini buraya adeta hapseder.

Larva artik Pupa donemine girer ve bulundugu hiicre i¢inde 12 giin boyunca kalir. Ar1

yumurtasi hiicreye birakildiktan tam {i¢ hafta sonra ugmaya hazir bal aris1 ¢ikar ve yaklasik 6



hafta siirecek 0mriine baslamis olur. Kralice gibi disi olan is¢i arilar hiicrelerinden ¢ikmaz

biiylik bir hizla kovanin islerine koyulurlar.

2.1.1. Temizlik
Bir is¢i armin kovanindaki ilk gérevi temizliktir. Pupadan ¢ikan ar1 hemen temizlige
baslar. Oncelikle kendi hiicresinde baslayarak ilk iki giin boyunca kulugka hiicrelerini

temizler.

2.1.2. Larva Bakicih@
Hayatlarinin ilk 3.giiniinden itibaren larvalarin beslenmesi i¢in {istlenenler bu konuyla

ilgili her tiirlii detayla 6zenli bir sekilde ilgilenirler.

2.1.3. Petek insasi ve Onarim

10. giinden itibaren arilar kovan disina ¢ikarak ¢evreyi tanirlar. Bu arada iscilerin
karnindaki balmumu bezleri gelismeye baslar. 12. giinlerinde olgunlasarak balmumu iiretecek
hale gelirler. 12.giinliik olan isciler, ar1 yavrularini beslemeyi keserler ve birbirine esit

altigenlerden olusan petegin insasina koyulurlar.

2.1.4. Kovan Bekgileri
Bu dénemde arilarin igne bezleri gelisir ve zehir iiretmeye baslar. Iste bu dénemdeki

arilar kovan kapisinda nobet tutarak davetsiz misafirlerin igeri girmesini engellerler. Gelen



her canli (arilar bile) kapidaki nobetcinin kontroliinden gecerek igeri girebilir. Nobetci arinin

yerinden ayrilmast durumunda ise hemen bagka bir is¢i ar1 nobeti devralir.

2.1.5. Bal Yapim

Isci bal arilarinin hayatlarinin son donemindeki gérevleri ihtiyaclari olan tiim besin
maddelerini (Polen ve Nektar) toplamaktir. Arilar kigin besin bulamadiklari i¢in kovanlarina
bal depo ederler. Kis i¢in ayrica polen depo edilmez yalniz yagmurlu havalarda kullanilmak

lizere yavru arilara yetecek kadar polen biriktirilir.

Canli 6ldiiglinde bedeninde bozulmalarin olacaginin ve ortaya c¢ikan maddelerin
kovandaki canlilara zarar verebilecegini bildiklerinden bu bozulmayi1 onlemek igin Olen
canliy1 6zel bir kimyasal isleme tabi tutarak icindeki bakteriyi barindirmama &zelligine sahip

ar1 reginesi de denilen propolis ile kaplarlar (5).

2.2.BAL

2.2.1. Balin Tanim

Bal, bal arilar1 tarafindan ¢igeklerden ve meyve tomurcuklarindan alinarak yutulan
nektarin, arilarin bal midesi denilen organlarinda invertaz enzimi sayesinde kimyasal
degisime ugramasiyla olusan ve kovandaki petek hiicrelerine yerlestirilen, ¢cok faydali bir
besindir. Nektar bala cevrilirken arilar sagladiklar1 invertaz enzimi sayesinde sakkarozu
inversiyona ugratarak fruktoz ve glikoz seklinde basit sekerlere doniistliriir ve
fermantasyonun meydana gelmesini Onleyecek miktarda suyunu ugururlar. Kovandaki
hiicrelere yerlestirilen ve iizeri mumdan bir kapakla ortiilen iirlin, arilar tarafindan saglanan

0zel havalandirma sistemi sayesinde bildigimiz tat ve kivama gelir (6).



2.2.1. Balin Simiflandirilmasi1 ve Bal Cesitleri

2.2 .1.1 Anllarin Yararlandig1 Kaynaklara Gore Ballar
Cicek bali (saf nektar bal1), salgi bali ve beslenme bali olarak iige ayrilir. Cigek

balinda, bal arisinin bitkilerin ¢i¢eklerinden topladigi nektar veya bal 6zii denen tath sulari
viicutlarindaki 6zel bezlerden salgilanan maddelerle karigtirarak zenginlestirmesi ve
peteklerde olgunlastirmasi sonucu dogal bal veya cicek bali elde edilir. Nektarin topladig:
cigegin tad1 balin aromasinda hissedilir (portakal ¢igcegi bali, thlamur ¢igegi, yonca bali, vb.)
(7).

Salg1 bali, ithlamur, mese, erik, cam agaci gibi bitkilerin yapraklarinin sizdirdiklari
sekerli siv1 ile, yaprak bitleri kirmiz1 bocegi gibi bazen ufak bdceklerin yapraklar {lizerine
salgiladiklar tath sividan meydana gelen ballardir. Bir bagka tanima gore salgi bali, geneli
orman agaclar1 iizerinde yasayan boceklerin tath salgilarinin arilar tarafindan toplanmasiyla
olusan ballardir .

Beslenme ballarinda ise bazi balcilar, fazla ¢icek bulunmayan yerlerde kovanlarin
cevresine kaplar i¢inde serbet gibi tatli ¢ozeltileri dizerek arilar1 bunlarla beslerler. Bu sekilde
beslenmis arilarin yaptiklari dogal olmayan ballara “beslenme bal” denilmektedir. Bu ballarin

tad1 yavan renkleri agiktir (beyaz uguk sar1) sakkaroz miktar1 yiiksek (%10°dan fazla) olur (8).

2.2.1.2.Tiiketime Sunus Sekillerine Gore Ballar

Petekli bal, siizme bal ve pres bal olmak iizere ii¢ boliime ayrilir. Petek iginde
bulunan ve higbir yabanct madde icermeyen glimec¢ agizlar1 sirlanmis ve giimegleri
bozulmamis dogal bala “petekli bal” denilmektedir. Cesitli yontemlerle petek gozlerinden
disariya ¢ikarilip kaplara konduktan sonra dinlendirilip siiziilerek ¢ikarilan bala “siizme bal”

ad1 verilmektedir. Petekli balin oda sicakliginda veya enzimlerini yitirmeyecek bicimde hafif
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sitilarak basing altinda sizdirilmasiyla elde edilen bala “ pres bali” denilir .

Petekli ballarda kendi arasinda iige ayrilir. Bunlar: Cergeveli petekli ballar, seksiyon
petekli ballar, kesilmis parca ballardir. Cerceveli petekli ballar, fenni kovandan ¢ikarildigi
gibi cergevesiyle piyasaya g¢ikarilan ballardir. Seksiyon petekli ballar, gerceveler igerisine
yerlestirilmis 6zel seksiyonlar icersinde elde edilen ve bu sekilde satilan ballardir. Seksiyon

petekli ballar, ¢erceveden kesilerek cikarilmig cesitli biiyiikliiklerde plastik veya teneke

kutularla veya jelatinli kagitlara sarili durumda satilan ballardir.

2.2.3. Balin Fiziksel (Organoleptik) Ozellikleri

2.2.3.1. Balin Rengi

Bal genellikle saydamdan baslayip koyu kirmiziya kadar sari, kehribar, kahverengi
yesilimsi ve kirmizimsi renkte olmaktadir. Ballar renklerine gore; su beyazi ,ekstra beyaz
ekstra agik amber, koyu renk olmak iizerine dort gruba ayrilir. Bala renk veren maddeler;

Klorofil, karoten, ksantofil bitki pigmentleridir.

1930 yilinda Yeni Zelanda’da Thomson adli aragtirmaci balin rengi ile kimyasal
bilesimi arasindaki iliskiyi incelemis ve koyu renkli ballarda amino asit ve seker miktarini ile
mineral maddelerden 6zellikle demir bakir, manganez miktarinin fazla oldugunu ve baldaki

mineral maddeler artik¢a renginin koyulastigini bildirmistir.

Von Fellenberg ve Rusrecki balin rengini su ve lipitlerde ¢oziilebilir fraksiyonlara
ayirmis, karotenoidlerin balin renginden sorumlu oldugunu ama bunlarin karotinle 6zdes

olmadiklarini ortaya koymuslardir (9).

2.2.3.2. Balin Lezzet ve Aromasi



Her balin kendine 6zgii bir tadi vardir, dikkatle tadilirsa lezzetler hissedilir. Baldaki
aromanin asil maddeleri esterler, aldehitler, ketonlar, alkoller ve serbest asitlerdir. Bu
maddeler arasinda en genis yeri alkoller almaktadir. Aroma maddeleri daha ¢ok hammadde
olan nektardan gelirken, nektar hangi bitkilerden toplanmis ise o bitkinin aromasini bu balda

hissetmek mimkindiir.

2.2.3.3. Balin Kokusu

Bal i¢indeki polene bagli olarak 6zel bir kokuya sahiptir. Bala dogal kokusunu veren
maddenin diketon gibi bir diasetol olabilecegi ileri siiriilmiistiir. Balin kokusu agza alinip
yenilirken hissedilir. Genellikle koyu renkli ballar agik renkli ballardan daha keskin kokulu ve

daha asitlidirler.

2.2.3.4. Balin Viskozitesi

Viskozite akicilifa karsi koyma 6zelligi olup aricilikta biinye kelimesi karsiligidir.

Agir biinyeli bir balin akicilig1 yavastir. Koyu renkli ballarin vizkozitesi ytiksektir

2.2.3.5. Balin Kivam

Balin kivamini nektarin alindigr bitki c¢esidi etkilemektedir. Balin duru veya bulanik
olmasi igindeki hava kabarciklari, su orant ve kolloid maddelerin fazla veya az olmasina
baglidir. Bala uygulanan islemler sirasinda hava kabarciklar1 az olursa bal daha berrak olur.
Sicak bolgelerde ve hafif kumlu topraklarda yetisen bitkiler koyu kivamda bal meydana
getirirken, yayla ve daglik bolge ¢igeklerinden yapilan ballar daha akici olup lezzet ve aroma

bakimindan da tstiindirler.

2.2.3.6. Balin Ozgiil Agirhg
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Balin 6zgiil agirhigi, igersindeki su miktar1 ve sicakliga bagli olup 1.41-145 g/cm?
arasinda degismektedir. Bal 20°C de o6l¢iildiigiinde balin 6zgiil agirhigr 1.4225 g/m?® olarak

bulunmustur.

2.2.3.7 . Bahin Karilma Indisi

Bu deger 20°C de refraktometre ile Olgiilen bir 6zelliktir. Balin bu 6zelliginden
faydalanarak icersindeki rutubet miktar1 tayin edilmektedir. Yeteri kadar bal numunesi
refraktometrenin prizma ylizeyleri arasina konur alet kullanma talimatina gore kapatilir.

Gerekli su baglantilari ile numunenin kondugu bolgenin sicakligi 20°C’ ye ayarlanir ve balin

optik kirilma indeksi okunur (10).

Tablo 1. Balin 20°C sicakliktaki kirilma indisi ile % rutubet oranlar1 arasinda iliski.

Kirilma Rutubet Kirllma Rutubet Kirilma Rutubet
Indisi 20°C | Miktar1% indisi 20°C | Miktar% Indisi 20°C | Miktar1%
1,5044 13,00 1,4940 17,00 1,4840 21,00
1,5038 13,20 1,4935 17,20 1,4835 21,20
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1,5033 13,40 1,4930 17,40 1,4830 21,40
1,5028 13,60 1,4925 17,60 1,4825 21,60
1,5023 13,80 1,4920 17,80 1,4820 21,80
1,5018 14,00 1,4915 18,00 1,4815 22,00
1,5012 14,20 1,4910 18,20 1,4810 22,20
1,5009 14,40 1,4905 18,40 1,4805 22,40
1,5002 14,60 1,4900 18,60 1,4800 22,60
1,4997 14,80 1,4895 18,80 1,4795 22,80
1,4992 15,00 1,4890 19,00 1,4790 23,00
1,4987 15,20 1,4885 19,20 1,4785 23,20
1,4982 15,40 1,4880 19,40 1,4780 23,40
1,4976 15,60 1,4875 19,60 1,4775 23,60
1,4971 15,80 1,4870 19,80 1,4770 23,80
1,4966 16,00 1,4865 20,00 1,4765 24,00
1,4961 16,20 1,4860 20,20 1,4760 24,20
1,4956 16,40 1,4855 20,40 1,4755 24,40
1,4951 16,60 1.4850 20,60 1,4745 24,80

1,4740 25,00

Ozelligine sahiptir. Balin havadan nem almasi onun 6zel yapisina, seker oranina

2.2.3.8. Balin Higroskopik Ozelligi

Bal higroskopik bir madde olup bulundugu ortamdaki havanin nemini ¢ekme

icersindeki su miktarina bagl olarak degigsmektedir.

2.2.3.9 . Balin Isig1 Dondiirmesi (Poliarizasyonu)

Ve
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Balin polarize 15181 ¢evirme yonil ve miktar1 bal ¢esitlerine gore degismektedir. Cigcek
ballar1 polarize 15181 sola, salgi ballart polarize 15181 saga ¢evirdiginden bu 06zellikten

faydalanarak balin salgi bali m1 yoksa ¢i¢ek bali m1 oldugu anlagilir .

Normal ve olgunlasmis baldan hazirlanan taze soliisyonlar polarize 15181 sola
cevirirken, sakkarozu fazla olgunlagmamis veya temil ballarda, dekstrince zengin olan
ballarda 15181 saga cevirirler bu durum suni balin tespitinde kullanilir ve bu tespit sakametre

ile yapilmaktadir.

2.2.3.10. Balin kristalizasyonu ve etki eden faktorler

Ballarin biiylik bir kismi kristallenmeye egilimlidir. Bu egilim balin icerdigi su,
dekstroz ve leviiloz sekeri oranlarina ve sicakliga bagl olarak degismektedir. Kristalizasyona
balin elde edildigi bitki kaynaklar1 da etkili olmaktadir. Ozellikle “hindiba” gibi bal
cesitlerinde dekstroz miktar1 daha fazla olup, bal ekstraktorde kristallenirken dekstrozu ¢ok
diisiik olan “tupelo” (Nysa) bali (fruktoz miktart %48, glikoz miktar1 %24 birka¢ sene

kristalize olmadan korunabilmektedir.

Kristallenme seker bilesimine bagl bir olaydir. Kristallenmeden sorumlu olan faktor,
glikoz olup monohidrat halinde ¢okmektedir. Cogu zaman balda diger sekerlerin varligi bu
olay1 etkileyebilirken sakaroz, maltoz ve melezitoz sekerleri i¢in ispatlanmigtir. Sakkaroz ve
maltoz fruktoza benzer davramig gostererek glikozun ¢oziiniirliigli azaltirlar. Melezitoz ise
kristallenmeyi hizlandirmakta kristallenme de fermantasyonu cabuklastiran bir etkendir. Bal
iireten, satan ve tiiketen herkes tarafindan balin zamanla kristalize oldugu yani akiciligini
kaybederek sertlestigi goriilmiistiir. Balin kristalize olmasi haline yanlis olarak “sekerlenmis”
deyimi kullanilmaktadir. Halkimiz bal icersindeki ¢ok ¢esitli sekerleri bal olarak tanidig i¢in

bu ballara seker katilmis veya sekerden yapilmis nazariyla bir yanilgiya diismektedir (11).
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Baz1 ballar iiretildikten hemen sonra hatta bazilar1 petek goézii icerisinde iken
kristallestigi halde bazilar1 ise birkag ay veya yil s1iv1 kalabilir. Igerisinde bulunan ve eksimeye
sebep olan sekere dayanikli mayalarin tahrip edilmesi ve kristallesmenin geciktirilmesi i¢in
ballar 1sitilarak pastorize edilmektedir. Pastorizasyon igleminde sicaklik derecesi ylikseltilince
siire kisalmakta sicaklik derecesi diisiiriiliince slire uzamaktadir. Ballar 68°C* de 1 dakika
veya 54°C ‘de 3 saat 1s1 islemine tabi tutulduklarinda igersindeki mayalar tahrip olmakta ve
eksime onlenmektedir. Isitma ¢ogu zaman 60-65°C” de 30 dakika siire ile de yapilmaktadir.

Isitma isleminin sonunda bal kisa siire i¢ersinde sogutulmalidir.

Balin kristalizasyonuna etki eden faktorler baldaki seker orani, glikoz/su orani, 1s1

etkisi ve alet ekipman etkisi olarak siralanabilir.

Kristalizasyonun hizi baldaki glikoz, fruktoz oranina ve su miktarina bagl olarak
degismektedir. Genel olarak baldaki fruktoz miktar1 glikozdan fazladir. Eger glikoz miktari
fruktoz miktarina yaklagirsa bal c¢abuk, aradaki fark biylirse ge¢ kristallesmektedir.
Olgunlagmamis balda sakkaroz fazla, glikoz daha az oldugu icin kristalizasyon yavas olurken
olgunlagmig ballarda ise daha az sakkaroz bulunmaktadir. Fruktozun glikoza orani 1.0-1.2

arasidayken kristallenme gecikmektedir. (12)

Glikoz / Su= 1,70 ve daha kii¢iik degerlere sahip olan ballar hi¢ kristalize olmamakta

“ Glikoz /su =2,10” ve lizeri degerler ¢abuk kristalize olurlar.

Ballar en fazla 14°C*de kristalize olmakta, kristalizasyon 5-7 °C de baslamaktadir. Bu
derecelerin disinda saklanildiginda kristallesme gecikmektedir. Son yillarda ultrasonik dalga

ve homojenizasyon gibi metodlar uygulanmaktadir.
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Kristal hiicresi tesekkiiliinden sakinmak icin pratikte kullanilan cihazlarin ve boru
sistemlerinin, kullanim haricinde devamli olarak bal kalintilarindan temizlenmis halde
tutulmasi dikkat edilmektedir. Cam kavanozlarin, kapaklarin veya 6zel ambalajlarinda balin

doldurulmasi sirasinda tozsuz ve tamamen kuru olmalar1 gerekmektedir.

2.2.4. Balin Kimyasal Ozellikleri

Balin kimyasal bilesimi birgok etkene bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu
etkenlerin en 6nemlisi nektar ve salginin dogal bilesimidir. Ayrica iklim kosullar1 ve arinin
bal yapma 0Ozelligi de balin kimyasal bilesiminde etkili olmaktadir. Kimyasal bilesimi
bakimindan bal, fruktoz, glikoz, sakkaroz, dekstrin, azotlu maddeler, enzimler, anorganik
kokulu ve boyar maddeler, ugucu yag, organik asitler, mumlar ve polen taneleri ihtiva

etmektedir.

Tablo 2. Nektar Ve Salgi Kaynakh Balin Ortalama Kimyasal Bilesimi

Ozellikler Nektar Salg
kaynaklh Bal Kaynakh Bal

Nem (%) 17,20 16,30

Fruktoz (%) 38,19 31,80
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Glikoz (%) 31,28 26,08
Sakkaroz (%) 1,31 0,80
Maltoz (%) 7,31 8,80
Yiksek Molekillii | 1,50 4,70
Sekerler(%)

Diger Maddeler (%) 3,10 10,10
Toplam Asitlik(meq/kg) 29,12 4,45
Kil (%) 0,169 0,736
Nitrojen (%) 0,041 0,100
Diastas Sayisi 20,8 31,9

2.2.4.1. Balda Rutubet Miktar1

Balin tipik tatlilik ve sagliga uygunlugunu saglayan sekerler yeteri kadar yiiksek
konsantrasyonda oldugunda fermantasyon baglamamaktadir. Su oran1 % 18,5 ve daha yiiksek
oldugunda fermentasyon sekillenirken, bu degerin altinda oldugunda normal sartlarda
fermentasyon azalmaktadir. Fermantasyon sonucu olusan asetik asit ve karbondioksit balin
tadin1 ve rengini bozdugundan ballardaki maksimum su orani %21 olarak tespit edilmistir.
Genel olarak dag ballari, ova ballarindan daha az nem igerirken fazla nem balin
olgunlagsmadigint yada disaridan su katildigini gostermekte bu durumda balin ylizey

mayalanmasi tehlikesini dogurmaktadir .

2.2.4.2. Baldaki Karbonhidratlar

Bal karbonhidratli bir madde olup kati1 maddesinin %95-99,9° unu sekerler teskil

etmektedir. Balda en fazla fruktoz ve glikoz bulunmakta ve bala tadin1 veren bu iki
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monosakkaridin (basit sekerin ) bitki 6zsularinda fazla miktarda bulunan sakkarozun invertaz

enzimi ile inversiyona ugramasi sonucu meydana geldigi bilinmektedir.

Balin tatlilik, nem kapma, enerji degeri ve diger fiziksel ozellikleri bu iki sekerden
ileri gelmektedir. Genelde biitiin ballarda fruktoz miktar1 fazla iken kolza (Braspicanapus ) ve
kara hindiba ¢i¢egi (Taraxacum afficinale) gibi bazi bitkilerden elde edilen ballarda glikoz
oranit daha yiiksek olmaktadir. Diger karbonhidratlarin biiyiik kismini iki veya daha fazla
fruktoz ve glikoz molekiiliinden olusan oligosakkaritler ve az miktarda polisakkaridler
olusturmaktadir.Yapilan pek ¢ok analizlerin ortalamasi olarak ¢icek balinda %70-80 invert
seker, eser miktardan %5’e kadar varan oranlarda sakaroz, %7,3 indirgen disakkaritler
(maltoz, izomaltoz ve digerleri) ve % 1,5 oraninda dekstrin bulunmaktadir. Salg1 bali, ¢igek
balina gore daha diisiik invert seker (%60-70) ve daha yiiksek oranda sakkaroz (%5-10) ihtiva

ederken indirgen disakkarit ve dekstrin miktarlar1 ise ¢i¢ek baliyla yaklasik ayni orandadir.

Yiiksek sakkaroz miktar1 (%8 ve tizeri) arilarin sekerle fazla beslenmesiyle ilgilidir.
Bunun sonuncunda, mat renkli, tanimlanamayan bir tatta ve kokuda bal olusur. Sakkaroz
miktarinin belli bir limitte tutulmasinin ana amaci arilarin sekerle beslenmesi ile bal
iiretiminden vazgecirmek veya sonradan balin direk olarak sakaroz ile karistirilmasini

onlemektir (13).

2.2.4.3. Baldaki Enzimler

Bal enzimler bakimindan olduk¢a zengindir. Enzimlerin bir kismi1 nektardan ve yaprak
bitlerinin yaprak iistiinde biraktiklar1 salgidan, biiylik bir kismi ise arilarin tiikiiriik bezi

salgilarindan meydana gelmektedir.

e Amilaz (diaztaz)
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e Invertaz (sakaraz)
e Katalaz
e Fosfataz

e (Glikozoksidaz

Baldaki amilazlar; alfa amilaz, beta amilazdir. Alfa amilaz; nisastaya etki ederek alfa
1,4 glikozit baglarin1 pargalar, dekstrin ve ¢ok az miktarda maltoz olusur. Uzun siire sonunda
dekstrin maltoza ve izomaltoza pargalanir. Alfa amilazin optimum aktivitesi 22-30 °C ‘de pH
5,0°dir. Beta amilaz; Polisakkaritlerin indirgen olmayan ucundan her defasinda bir maltoz
birimini olusturmak {izere alfa 1,4 glikozit baglarimi hidrolizler. Beta amilazin optimum

aktivitesi 45-50°C pH 5,3‘diir.

Invertaz (sakaraz ) Enzimi; Nektarin bala doniismesindeki kimyasal degisikliklerin
cogundan sorumlu olup nektardaki sakarozun fruktoz ve glikoza cevrilmesini saglamaktir.

Invertazin fruktoinvertaz ve glikoinvertaz iki genel tipi vardir.

Onemli bal enzimlerinden olan glikozoksidaz, glikoz etki ederek hidrojen peroksit ve
glikonolaktan olusturmaktadir. Balin antibakteriyel etkisi de olusan hidrojen peroksitten
kaynaklanmaktadir. Is1, invertaz ve amilazin aktivitelerini olumsuz yonde etkilemektedir Is1

ile bu enzimlerin etkinlikleri azalirken hidroksimetil furfural (HMF) igerigi artmaktadir.

Gida maddeleri tiizligiine gore amilaz sayisi ( diastaz ) sayisi ) 8° den az olmakla
birlikte diastaz sayis1 40°C’de 1 saatte l1gr baldaki enzim tarafindan hidrolize edilebilen

%1°lik nisasta ¢ozeltisinin mililitresi olarak tanimlanmaktadir.

2.2.4.4. Baldaki Asitler
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Balda en fazla bulunan asit komponenti glikozoksidaz enziminin faaliyeti sonucu
meydana gelen glikonik asittir. Balin asitligi mikroorganizmalara kars stabilitesini artirirken
arilar bala formik asit ilave ederek balin olgunlasmasina yardim ederler. Balin asitlik derecesi
malik asit cinsinden hesaplanmig %0,1 — 0,4 arasinda olup, asitligi %0,4 ‘ten fazla olan ballar

siipheli ballardir.

2.2.4.5. Baldaki Proteinler

Azotlu maddeler, ¢igcek ballarinda %0,3 salg1 ballarinda ise %1 civarindadir. Cigek
ballarinda azotlu maddelerin yiiksek ¢ikmasi, salgi bali ile karistirlldigini gdstermektedir.
Balda proteinlerin belirlenmesi dogal veya yapay olup olmadigi agisindan ve beslenme
yoniinden 6nem tasimaktadir. Balda 15 ¢esit amino asit tespit edilmistir. Tirozin ve triptofan

koyu renkli ballarda daha fazla bulunur .

Ballarda miktar olarak en fazla bulunan aminoasitler;

e Prolin
e Lisin

e Glutamik asit

e Histidin
e Arjinin
e Treonin
e Serin

e QGlisin

e Valin

e Metionin

e LOsin
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e Alanin

e Fenilalanin

2.2.4.6 . Baldaki Vitaminler

Son yillarda yapilan kimyasal ve biyolojik arastirmalar sonucunda balda B grubu

vitaminler Bi ,B: ile C, E ve K vitaminlerinin varlig1 gosterilmistir.

2.2.4.7. Baldaki Mineral Maddeler

e Potasyum (K)

e Kalsiyum (Ca)

o Kiikiirt (S)

e Klor (CI)

e Kalsiyum oksit (CaO)
e Fosfor (P)

e Magnezyum (Mg)

e Silisyum oksit (SiO)

¢ Bakir (Cu)

2.2.4.8.Balda bulunan Diger Maddeler
e Hidroksi Metil Furfutal (HMF)
e Bazi toksik maddeler
e Lipidler
e Tokoferroller

e Alkoloidler
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e Flavanoidler
e Fenolikler

e Karboniller
e Esterler

e Maya sporu gibi mikroorganizlar

2.2.5. Hidroksimetilfurfural

2.2.5.1.Hidroksimetilfurfuralin Tammim (HMF)

Hidroksimetilfurfural, 1s1l islem sonucu indirgen sekerler ve amino asitler arasindaki
tepkimeyle olusan ve birgcok mamulde asir1 1s1 uygulamasini énlemek i¢in miktar1 siirlanan
bir bilesiktir. Bu sinir balda en ¢ok 40mg/kg’dir. Heksozlarin asidik ortamda 1sitilmasi da

hidroksimetilfurfural olusumuna yol agmaktadir (14).

H H H H
HO — [ O H [ [

| | “ZH A || ||
H — [ H e [ Z — CHO
HOH = o H CHO i dad Sl o

HEKSOZ 5 HIDROKSIMETIL FURFURAL

Sekil 1 : Hidroksimetil furfural
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Bir bagka tanima gore pisirme yada sterilizasyon esnasinda gidalara uygulanan 1sil
islemler sonucu indirgen sekerlerin amino asitlerle olusturdugu ve enzimatik olmayan
“Maillard  reaksiyon” neticesinde olusan en temel ara drin  HMF  (5-

Hydroxymethylfurfural)’dir.

2.2.5.2 .Hidroksimetilfurfurahim Olusumu ve Onemi

Balda 6nemli bir kalite faktorii olan HMF islem sirasinda 1sitmakla olustugu gibi uzun
siire bekletilen ballarda da zamanla olusabilmektedir. Yiiksek sicaklikta ve uzun siire bekleme

sirasinda balda bulunan fruktoz ve glikozun ¢ok az bir kismi HMF’ e dontismektedir.

Genel olarak mekanizma asagidaki gibidir.
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Sekil 2: Genel Olarak Ballarda HMF Olusumu

Balda HMF’in olusumu pH, sicaklik, 1sitma siiresi ve seker konsantrasyonuna bagli
oldugundan balin kalitesini belirlemede kullanilan en 6nemli kriterlerdendir. HMF, taze

ballarda da az miktarda bulunur, ancak miktar1 10 mg/kg 1 nadiren asar. Balin uzun siire
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depolanmasi ve yliksek sicaklikta 1sitilmasi bu oran 30-40mg/kg ‘a kadar yiikselir. Bu oranin

150 mg/kg ‘dan biiylik olmasi bala invert seker katildiginin belirtisidir (15).

2.2.5.3.Balda HMF Olusumunu Hizlandiran Etkenler

Tiirkiye’de bal genellikle siiziilerek pazarlanmaktadir. Bal eldesi sirasinda peteklerde
stizme islemini kolaylastirmak ve kristallenmeyi geciktirmek icin genelde i1sitma islemi
uygulanmakta ve bu islem sirasinda baldaki HMF miktar1 yiikselme, diastaz aktivitesinde ise

diisme oldugu bilinmektedir.

Balin depolanmasi esnasinda HMF degisimi iizerinde Fiehe ve anilin klorid testleriyle
calisildiginda, HMF gelisiminin kendini katalize ettigini, seker ve sakarinin 1sitma esnasinda,
depolamada ve asitlerle muamelede HMF gelistirdigi bilinmektedir. Bundan dolay1 taklit
olmayan bir bal 6rnegi bile belli bir miktarda HMF ihtiva eder. FAO/WHO‘nun Codex
Alimentarius komisyonu, baldaki HMF konsantrasyonunu, balin bayathigin1 depolandig:
kosullar1 ve invert sekerle karistirilip kanstirilmadigini - kontrol edebilmek igin

40ppm(40mg/kg)in altinda belirlenmistir (16).

2.2.6.Bahin Besin Degeri ve Saghk Uzerine Etkileri

2.2.6.1 Balin Beslenmedeki Onemi

Bal1 bildigimiz sekerlerden ayiran ¢ok 6nemli fark vardir. Seker ancak sindirim
sisteminde degisime ugradiktan sonra kana karisirken bal, sindirime gerek olmadan ¢ok
siiratli bir sekilde kana karisir. Dolaysiyla bal insan viicudunun en yiiksek derecede ve en

hizl1 bi¢imde faydalanacag bir gidadir.
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Bal temel olarak besin maddesi ve enerji kaynagi olarak kullanilmakta bunun
yani sira insan sagligi bakimindan da 6nem tasimakta cesitli hastaliklarin tedavisinde
kullanilmaktadir. Baz1 bakteri tiirlerinin biiylimesi i¢in optimum pH’nin 7.2-7.4 arasinda
olmas1 gereklidir. Minimum diizeyde ise Escherichia coli’nin gelismesi i¢in pH’nin 4.3;
salmonella sp‘nin, Streptococcus pyogenes i¢in pH 4.5 olmasi gereklidir. Bundan dolay1

sulandirilmis balin asitligi 6nemli bir anti bakteriyel faktordiir.

Bal yara ve yaniklarin tedavisinde kullanilmaktadir. Yara ve yaniklarin
tedavisinde kullanilan krem ve antibiyotiklerin, yara izi, yara kabugu gibi olumsuz etkileri
bulunmakta bal kullanilmasiyla bu olumsuz etkiler goriilmemekte ve yaniklara karsi
kullanilan silver sulfadiazine yerine bal kullanimiyla iyilesme daha kisa bir siire iginde

gergeklesmektedir .

Bal kronik sindirim sistemi hastaliklarinda o6zelikle peptik iilser ve
hazimsizliga duodenal iilsere ¢ocuklarda ise bakteriyel gastroenteritise karsi etkili bir

sekilde tedavi amaciyla kullanilmaktadir (19).

Klinik aragtirmalarda ise gozde, katarakt hastalifina, konjuktivit ve ¢esitli kornea

rahatsizliklarina karsi, direkt goziin i¢ine uygulanarak kullanildig: bilinmektedir. (20)

Balin seker hastalar1 i¢in uygun bilinir ancak bal yiiksek seker icerigine sahiptir.
Bununla birlikte seker hastalari i¢in sekerli bir iiriinden daha iyi oldugu bildirilmistir. Esit
kaloriye sahip diger gidalarin bal karsiliginda balin daha az insiilin gerektirdigi, ancak

tilkketildikten kisa bir siire sonra kandaki seker oraninin ayni veya biraz daha yiiksek oldugu
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belirlenmigtir. Bal ve ayn1 miktarda sukroz tiiketimi karsilastirildiginda kan seker oraninin bal

tilkketimiyle daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Bobrek fonksiyonlarini diizenleyici, uykusuzlugu giderici, ates diisiirlicii etkisi
bulunmakta olup, kalp-dolasim sistemi hastaliklar1 ve karaciger rahatsizliklarina karst

kullanilmaktadir.

Balin antifungal aktivitesinin de bulundugu ancak bir ¢ok mantar tiirlerine karsi bu
aktivitenin test edilmedigi bildirilmektedir. Bunlarin yaninda sigir ve kecilerde, sagmal
hayvanlarda goriilen mastitise karsi balin kullanilmasiyla basarili sonuglar alinmaktadir. Son
yillarda ise travmatolojik hastaliklarin tedavisinde de kullanildig1 bilinmektedir. Balda ayrica
viicudun ancak az miktarda iiretebildigi Chocin maddesi vardir. Chocin karacigerin yag

metabolizmasinin ayarlar ve bu organin yag baglamasini 6nler .

Amerikan Dental Aragtirmalar Birliginin Illinois Chicago da diizenlenen ‘Oral Saglik
I¢in Yararli Yiyecekler’ konulu sempozyumda, balin dis ¢iiriigiinii 6nledigi ortaya konmustur.
Yeni Zelanda Waikata Universitesi Biyokimya Uzmam Bal Arastirma Unitesi baskan1 Doc.
Dr. Peter Molan dis ciirigiinden sorumlu bakterilerden Streptococcus mitis, Streptococcus
Sabrinus ve Lactobacillus casii nin iirettikleri asit miktarin1 balin énemli dlglide azalttigini
belirtmistir. Bu durumun balin Dental plaktaki dekstran iiretimini engellediginden
kaynaklandig1 ve baldaki bir enzimin Hidrojen Peroksit iirettigi goriilmiis bunun balin anti
bakteriyel etkisini artiracagini, boylece dis etinin enflamatuar enfeksiyonlarinin tedavisinde
balin bu etkisinden faydalanilabilecegi bildirilmistir. Antienflamatuar kompenentleri
sayesinde sisligi ve agriy1 azaltan 6zelligi ile balin yaralari iyilestirme konusunda miikemmel

bir sonug verdigi saptanmstir (17).
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2.2.6.2.Bal Zehirlenmesi

Balin zehirli olan tiirline “Deli Bal” denilmektedir. Zehirlenmeler
andromedotoksin denilen toksik bir madde igeren ballarin yenmesiyle olugsurken bu madde
rhododendron (Orman Giilii) tiirlerinde bulunmakta ve burada bal 6zii toplayan arilar

vasitasiyla bala karigmaktadir.

Zehirli bitkiler de zehirli bal verir. Bunlar; Baldiran otu, ylksiik otu ile
beslenen arilarin ballar1 zehirli olmaktadir. Tiirkiye’de zehirli bala Karadeniz bolgesinde
cok rastlanir. Ozellikle Hopa, Kastamonu, Zonguldak, Rize, Ordu, Tokat, Sinop zehirli
polen igeren ballarin bulundugu illerimizdir. Zehirlenme, 50-100 gr kadar bal yenmesi ile
20 dakika sonra bas donmesi, mide bulantisi, kusma, ishal, terleme ve halsizlik belirtileri

ile kendini gdsterir.

2.2.6.3. Bal Hasadx

Bal hasadi bal olgunlastiktan sonra yapilmalidir. Bir cer¢evede petek gozlerinin
tamami veya 3/4 ‘U sirlanmis ise bunlar hasat edilmelidir. Bu donem de nektar akimi
azaldigindan kovanlarda yagmacilik baglar ve hasat giiclesir. Bal hasadi sabahin erken
saatlerinde yapilmalidir. Sirli petekler tizerindeki arilar, ar1 kagiran ile veya firca yardimi ile
kuluckaya indirilmekte tasima sandiklari i¢inde bal siizme odasina veya arilarin girmeyecegi

bir ¢cadira getirilmektedir.
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2.2.6.4. Balin Kullanim Alanlar

e Firin endiistrisinde nemi absorblamasi ve kaybetmemesi 6zeliklerinden otiirii
onemlidir. Bu sayede ekmekler ve kekler taze ve nemli kalir

e lcerdigi froktoz kizartma kalitesini artirir

o Konserve veya dondurulmus meyve, regel, jel ve igeceklerde tatlandirici olarak
kullanilmaktadir.

e Kozmetik sanayisinde ve icki sanayisinde kullanilir

2.2.7. An1 Uriinleri
2.2.7.1. Balmumu
Balmumu, is¢i arilarin 12-18. donemlerinde 4,5,6,ve7. abdominal segmentlerdeki
mum salgir bezlerinden salgilanan bir maddedir. Rengi salgiladigi anda beyaz olmasina
ragmen, daha sonra koyulasarak sariya veya kahverengine doner. Arilar bu maddeyi yavru
yetistirmek, bal ve polen depolamak iizere gerekli depo gozlerini 6rmek igin salgilar.
Gilintimiizde peteklerin bali siiziildiikten sonra geriye kalan oriilmiis petek mumlar eritilip

yabanci maddelerden ayrilarak tekrar aricilikta kullanilmaktadir.

Balmumunun Kimyasal Yapisi Oran%
e Monesterler 35
e Diesterler 14
e Triesterler 3
e Hidroksi ester ve poliester 12
e Asit ester ve poliester 3
e Uzun zincirli hidrokarbonlar 14

e Uzun zincirli yag asitleri 12
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Bal mumu aricilik sektdriinde petek yapiminda, marangozculukta agagtan yapilmig
esyalarin parlatilmasinda, parke vernigi yapiminda ve boya endiistrisinde ¢esitli amaclarda
kullanilir. Kiigiik heykel ve biblo endiistrisinde madeni kap ve sise kapaklarinin yapiminda
yine bal mumundan yararlanir. Ayrica 151k kaynagi mum iiretiminde, parfiimeri endiistrisinde,
kozmetikte dudak boyasi yapiminda kullanilir. Bunlarin yaninda insan saglig1 acisindan ¢esitli
merhem tiirii ilaglarin yapiminda, ayrica yiiz kremlerinin yapiminda ve dis¢ilik alanin da bal

mumunun kullanildig1 bilinmektedir.

2.2.7.2.Polen

Cigeklerin erkek organlarinin (stamen) iist kisminda bulunan anterlerin igindeki polen
kesecikleri icerisinde yer alan, erkek hiicre tasiyan, burusuk dikenli, yagli ve yapiskan yapida
olan, bal aris1 tarafindan toplanan kurutulmus cicek tozlaridir. Polen arilari biiyiiyiip
gelismelerini tamamlamalari, salgi bezlerinin gelismesi i¢in gerekli olan baslica protein
kaynagidir. Polen olmadigi takdirde koloninin yavru yetistirip hayatini devam ettirmesi

imkansizdir (18).
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Tablo 3. Polen kimyasal orant

Bilesen Oran Bilesen Oran
Enerji 2,46kcal/g Nikel 4,5 ppm
Protein 23,7% Tiamin 9,4 ppm
Karbonhidrat 27 % Niasin 157 ppm
Lipit 4,8 % Riboflavin 18,6 ppm
Fosfor 0,53 % Pridoksin 9 ppm
Potasyum 0,58 % Pantotenat 28 ppm
Sodyum 0,044% Folik asit 5,2 ppm
Kalsiyum 0,2255 Biotin 0,32 ppm
Magnezyum 0,148% Vitamin C 350 ppm
Cinko 87ppm Karoten 95 ppm
Bakir 14ppm Vitamin E 14 ppm
Demir 140ppm

Polenin bilesiminde degisik oranlarda mineral maddeler, karbon hidratlar, protein ve
lipitler bulunmaktadir Kiiliin esas kompozisyonunu ise potasyum kalsiyum, magnezyum,
fosfor, olusturur. Iz element olarak ¢inko, bakir ve nikele rastlanir. Polen insan beslenmesi
icin ¢ok biiylik bir 6neme sahiptir Biiylime hizlandirmakta, yorgunlugu gidermekte kansizligi

onlemekte, metabolizmay1 diizenleyici etkileri bulunmaktadir .

Polen besin degeri bakimindan diger tarimsal tirlinlerle karsilastirilmis ve domates,
kabak, fasulye, elma, ekmek ve ete gore daha fazla protein Fe, tiamin, Riboflavin, niacin
icerdigi bildirilmistir. Zengin madde igerigine sahip olan polenin buzagi ve broiler bazi ¢iftlik

hayvanlarinin rasyonlarina katilmasiyla canli agirliklarinin artig1 belirtilmistir.
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2.2.7.3. An Zehiri ve Kimyasal Bilesimi

Ar zehiri, arilarin zehir torbasinda olusan ve igerisinde baslica mellitin, apaminii
MCD-peptidi, histamin, hyaluronidaz, fosfolipaz-A2 bulunan keskin kokulu, aci tadta,
sarimtirak renkte sivi hava ile temasinda ¢abuk kuruyup kristalize olan bir maddedir. Ar
zehiri arilarda zehir ile bir kanal ile baglanan, asit ve alkali salgi bezlerinde iiretilerek zehir
torbasinda depolanir. Bu salgi ar1 soktugu zaman igne igerisindeki zehir kanalindan sokulan
kimseye enjekte edilir. Yeni ergin hale gelmis bir giinliik arilarda bir miktar ar1 zehri mevcut
olmasma ragmen, bu donemde ignenin heniiz sert olmamasi nedeniyle sokmazlar. ikinci
giinden itibaren asit salgi bezinin aktivitesi artar ve 16-19 giinliik arilarda ar1 zehri tiretimi en

yiiksek seviyeye ulasir.

Bir aridaki zehir miktart mevsimi ve arinin yapisina gore 0,05-0,3ul/ar1 olacak sekilde

degisiklik gosterir (19).

Ar1 Zehirinin Kimyasal Bilesimi

Kimyasal madde Oran
e Mellitin 30-50
e Fosfolipaz 10-20
e Apamin 3
e Hyaluronidase 2
e  MCDpeptidi 2

e Histamin <1
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Amerikan Apiterap1 birligi giiniimiizde mafsal iltihabi, doku sertlesmesi, deri veremi,
yaslilarda goriilen deri sertlesmesi, kronik yorgunluk sendromu, yara izi, deri kanseri, ekzema

gibi hastaliklarin tedavisinde ar1 zehirinin kullanildigini bildirmistir.

Art zehiri temel olarak immiinolojide, allerjik hastalarin tedavisinde bunun yaninda
romatizma hastaliklarinda, gut hastalifinda, sklerosis’de ¢esitli immiinolojik hastaliklarin

tedavisinde kullanilmistir.

Bunlarin yaninda ar1 zehiri epilepsiye bir c¢ok arthritis cesitlerine, bazi kanser
cesitlerine bogaz enfeksiyonlarina karsi, migrene, kolesterole karsi, siniizite, lilsere, astima

vb. tedavi amaciyla kullanilmaktadir.

2.2.7.4. An Siitii

Ar siitii 5 ile 15 giinliik is¢i arilarin alt ¢ene (mandibular) ve bogaz (hypopharyngeal)
bezlerinin salgilarindan birisi olup ana ar1 gozlerine asilanan larvalarin beslenmesine yarayan
ancak ana ar1 gozlerine asilama yapildiktan sonra 36-48saat zarfinda toplanan pelte kivaminda

kemik renginde, kendine has bir kokuya ve yakici tada sahip gidadir’

Arisiitiiniin kompozisyonu, arilarin dogal beslenmesine, mevsime ve larvanin yasina
tiretim yoOnetimine gore degismektedir. Suda eriyen pH ‘s1 3,5 olan arisiitiiniin yapisinda
proteinler, lipitler, karbonhidratlar bulunmaktadir. Dinclik, zindelik ve sagladigi hiicre
yenilemesine katkida bulundugu diisiincesi nedeniyle, insanlar tarafindan yaygin olarak
tilkketilen ar1 siitiiniin ¢ok diisiik miktarda ptrein, neopterin, biopterin, ksantopterin gibi

biyolojik aktif maddeler ile hormonlar igerdigi bilinmistir.
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Ar siitli en fazla brons astimi, damar sertligi, mide ve bagirsak hastaliklar1 romatizma
gibi rahatsizliklarin tedavisinde kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda yiiksek tansiyonu
Onleyici, bobrek ve idrar yolu rahatsizliklarimi diizenleyici 6zellikleri de vardir. An siitii
zihinsel ve bedensel yorgunluklarin giderilmesine karsi ve ciltteki kirigiklik ve sivilcelere

karsida etkili bir sekilde kullanilmaktadir (20).

Tablo 4. An Siitliniin Bilesimi

Bilesen (%) Bilesen (%)
Su 68,43 Amino Asitler mg/100g
Kuru Madde 31,57 Sistin | —mmeee-
Protein 14,01 Valin 573
Asitlik 33,18 Metiyonin 403
Amino Asitler mg/100g [zol6sin 312
Aspartik Asit 3851 Losin 962
Treonin 807 Tirosin 828
Serin 980 Fenilalanin 905
Glutamik asit 3851 Histidin 589
Prolin | - Lizin 643
Glisin 421 Amonyak 139
Alanin 517 Arginin | ===

Ar siitliniin kandaki kolesterol, toplam lipit, fosfolipit, trigliserid ve LDL-lipoprotein
seviyesini diisiirmekte, tansiyon diisliriicii ve damar genisletici etkisi bulunmaktatir. Insiilin

benzeri peptidler igermesi nedeniyle hipoglisemilk ve immiinolojik etkisi bulunmaktadir.
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Bunlarin yaninda cilt ve sac hastaliklarinda tedavi edici, cinsel fonksiyonlar1 diizenleyici
etkileri bulunmakta ve hiicre onarici ve genglestirici etkilere sahip bulunmaktadir.

Yapilan invitro calismalar ari siitiiniin, yapisinda bulunan HDA ‘den dolay1 anti
bakteriyel ozelliginin bulundugunu gdstermistir. Bu 6zelik ile ar1 siitii Escherichia coli,
Salmonella, pruteus, Bacillus, subtilis ve staphlococus aureus’un gelisimini engellemektedir.

Son yillarda yapilan klinik ¢aligmalarda ise kemoterapi ve radyoterapi uygulanan,
16semili ¢ocuklarda ar1 siitiinlin canli agirlik artisiyla birlikte kandaki beyaz kiire, nétrofil ve

lenfositlerin artmasina neden oldugu saplanmistir.

2.2.7.5. Propolis ve Yapisi

Propolis, is¢i arilarin bitkilerin filiz ve tomurcuklarindan topladigi reginemsi
maddeleri ve bitki salgilarinin baslarinda bulunan guddeler tarafindan salgilanan enzimlerle
biyokimyasal degisiklige ugratarak olusturduklari kirli saridan, koyu kahverengiye kadar

degisen renkte ve oda sicakliginda yar1 kat1 olan bir maddedir.

Propolisin insan tiiberkiiloz basilini kapsayan gram pozitif basilluslsra kars1 anti bakteriyel
etkiye sahip oldugu bildirilmistir. Propolisin kompozisyonu konusunda ¢esitli arastirmalar
yapilmistir.

Propolisin spreylerinin solunum yoluyla alindiini romatizmaya ve astima iyi geldigi
gut hastaliginin tedavisinde ve sinirlerin yatistirilmasinda kullanildigi bilinmektedir. Bunlarin
yaninda propolisin beyin cerrahisinde kanamay1 engelledigi, yine %2’lik Propolisin genel

olarak merhemlerin anti bakteriyel etkilerini artig1 bilinmektedir (21).
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Propolisin Yapisi

Kimyasal Madde (%)
e Recine 50
e Mumlu Bitkiler 30
e Esansiyel Yaglar 10
e Polen 5

e Organik Maddeler ve Mineral maddeler 5

Propolisin antidiyabetik aktivitesi bulunmakta ayrica kapilleri giiclendirmekte doku
yenilenmesini saglamakta, habis timor hiicrelerinin gelisimini engellenmektedir. Propolis
doku yenileyici bakterisid ve funguisid 6zelligi ile kozmetikte cesitli kremlerin yapiminda

kullanilmaktadir .

Kronik wvajinit, serviks uterinin lezyonlar1 gibi disi genital sistemin Onemli

patojenlerinin tedavisinde Propolis sprey veya merhemleri lokal olarak kullanilmaktadir.

Genel olarak tipta kardiyovaskiiler ve dolagim sistemi hastaliklarinda dermotolijide,
doku yenilemesi, iilser, ekzema, yara ve yaniklara karsi, kanser tedavisinde immiin sistem ve
sindirim sistemi hastaliklarinda tedavi edici olarak karaciger rahatsizliklarinda karsi ise

koruyucu olarak kullanilmaktadir.

Ayrica propolisin anti inflamatuvar o6zeliginin oldugu dermatitlere karsi anti

bakteriyel krem olarak kullanildig1 ve doku yenileme 6zelligini sahip oldugu bildirilmektedir.
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2.3. SERBEST RADIKALLLER

Atomlardaki elektronlar orbital denilen bolgelerin i¢inde yer alir. Her orbital birbirine
zit yonde yerlesimli en fazla iki elektron igerebilir. Serbest radikaller ise en dis orbitalinde bir
veya daha fazla eslesmemis elektron tagiyan kisa omiirlii bilesiklerdir. Bu nedenle kararsiz bir
yap1 Ozelligi gosteren serbest radikaller diger organik ve inorganik molekiillerle reaksiyona
girebilme yetenegine sahiptirler. Elektronlar orbitallerde ciftler halinde bulunurken daha stabil
olduklarindan, radikaller genel olarak non-radikallere gore daha aktiftirler ancak
aktivitelerinde kayda deger farkliliklar vardir. Eger iki radikal karsilasirsa ciftlesmemis
elektronlar1 (- ile sembolize edilir) birlesir ve paylasilan bir ¢ift elektronla kovalent bir bag
olusur. Tek c¢iftlesmemis elektronu bulunan hidrojen atomu radikaldir ve hidrojen atomunun

iki tanesi kolaylikla diatomik hidrojen molekiiliinii meydana getirir (H- + H- — H;)(22,23).

Radikaller radikal olmayan bilesiklerle cesitli sekillerde reaksiyona girebilirler. Bir
radikal elektronunu non-radikale devredebilir (rediiktan radikal), veya bir molekiilden
elektronunu ¢ift olusturmak iizere alabilir (oksidan radikal). Bir radikal bir baska non-radikale
de katilabilir. Bu ii¢ reaksiyondan hangisi gerceklesirse gergeklessin, non-radikal tiirler bir
radikale dontisiir. Serbest radikallerle non-radikal reaksiyonlarinin bir 6zelligi de zincir
reaksiyonu olusturma egilimidir. Bir serbest radikal digerini olusturur(24,25). Kararli bir

molekiil ii¢ yolla serbest radikal halini almaktadir:

1-Homolitik pargalanma (X:Y->X - +Y)
2-Tek bir elektron kaybetme (A:—>A - +¢)

3-Tek bir elektron alma (A+e—> A
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Biyolojik sistemlerde serbest radikaller en fazla elektron transferi sonucu meydana
gelirler. Serbest radikaller pozitif yiiklii, negatif yiiklii veya elektriksel olarak notral
olabilirler. Organik veya inorganik molekiiller seklinde olabilirler. Cu? , Fe’, Mn ve Mo gibi
gecis metallerinin de ortaklanmamis elektronlart oldugu halde serbest radikal olarak kabul
edilmezler. Fakat, bu iyonlar reaksiyonlar1 katalize ettiklerinden dolay1 serbest radikal

olusumunda 6nemli rol oynarlar (23).

2.3.1.Reaktif Oksijen Tirleri

Reaktif oksijen tiirleri (ROS) biyolojide genel bir terim olarak kullanilir. Sadece
oksijen merkezli serbest radikalleri (OH-, O, gibi) degil ayn1 zamanda radikal olmayan toksik
oksijen tiirlerini de (H,O,, HOCI, Singlet O, gibi) i¢ine alir. Oksijen, canlilarin hayatlarini
devam ettirebilmesi i¢cin mutlak gerekli bir elementtir. Ciinkii oksijenin yapisal ve fonksiyonel
olmak tizere iki gorevi vardir. Organizmayi olusturan molekiillerin yapisinda bulundugu gibi
besin kaynagi olan maddelerinde yapisinda bulunan baslica elementlerden birisidir. Oksijenin
diger bir gorevi fonksiyoneldir ve aerobik canlilar i¢in hayati 6nemi vardir. Cilinkii oksijen
oksidasyon tepkimeleriyle solunum sisteminde rol alir. Elektron Transport Zincirinde (ETZ)

oksijen son elektron akseptorii olarak kullanilmaktadir.

Aerobik organizmalarda serbest radikallerin baslica kaynagi molekiiler oksijendir.
Oksijen molekiillerinin %95-99’u oksidatif fosforilasyon sirasinda mitokondrial stokrom
oksidazlari ile 4 ¢ alarak suya doniistiiriilmekte ve sonucta ATP elde edilmektedir. Fakat bu
stirecte oksijenin % 1-3 kadar1 tam olarak suya donlisemez ve hidroksil radikali ile siiperoksit

anyon radikali meydana gelir.
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Insan viicudunda olusan radikallerin biiyiik bir kism1 oksijenden tiiremektedir. Zira
oksijen elektronlariin ikisi eslesmemis sekilde dagilmistir. Bu yiizden oksijen “diradikal”
olarak degerlendirilmektedir. Oksijen bu 6zelliginden dolay1 diger serbest radikallerle kolayca

reaksiyona girebilir (26).

Sekil 3 : Oksijenin normal metabolizmasi sonucu olusan radikaller.

2.3.1.1.Siuiperoksid Radikali

Rediiktan ve orta derecede oksidandir. Siiperoksit bir serbest radikal olmakla birlikte
kendisi direkt olarak fazla zarar vermemesine ragmen H,O, olusumuna kaynaklik etmesi ve
gecis metal iyonlarinin rediiktan1 olmasi nedeniyle zararlidir. H,O,, membran lipitlerinde lipit
peroksidasyona, siiperoksit dismutazin  inaktivasyonuna, DNA hasarima neden
olmaktadir(27,28) . O, nin yar1 dmrii uzundur ve lipofilik 6zellik tasimasindan dolayr uzak
bolgelere difiizyonla yayilabilmektedir. O, daha sonra spontan veya enzimatik (siiperoksid
dismutaz, SOD) olarak dismutasyona ugrayabilir (29,30,31).

O, + e~ — Oy (siiperoksid radikali)
0O, + 2¢ + 2H" —  H,0;(hidrojen peroksid)

0, + Oy + H," — 0, + H,0; (hidrojen peroksid )
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Tablo 5. Aerobik metabolizmasi olan canlilarda oksijen kaynakli reaktif oksijen tiirleri

yukaridaki tabloda verilmistir.

Radikaller Radikal Olmayanlar
Hidroksil (OH") Hidrojen peroksit (H202)
Stiperoksit (O27) Singlet oksijen (102)
Nitrik oksit (NO') Peroksinitrit (ONOO-)
Azotdioksit (NO2') Ozon (03)

Alkoksil (RO) Hipoklorid asit (HOCI)
Peroksil (ROO) Lipit peroksit (LOOH)

2.3.1.2. H,0; (Hidrojen Peroksid)

Mitokondrial membranlar, peroksizomal membranlar ve plazma membranindan
kolayca difiize olarak, toksik etkisini aciga ¢iktig1 noktadan daha uzak hiicre boliimlerinde
gosterebilir ve molekiil yliksiiz kovalent yapiya sahiptir. H,O, eslesmemis e olmadigi i¢in
aslinda bir radikal degildir ancak siiperoksit radikali veya Fe gibi gecis metalleri ile
reaksiyona girerek hidroksil radikalinin olusmasina neden olarak toksik etki gdsterebilir. Bu

doniistimler Fenton ve Haber-Weiss reaksiyonlari olarak bilinmektedir.

Fenton reaksiyonu:
02_' + Fe 3 —> Oz + Fe 2
H.0, + Fe> — OH + OH + Fe™ (hidroksil radikali)

Oy + H,0, —» 0O, + OH- + OH (Netreaksiyon)

Haber-Weiss reaksiyonu

H,0O, + 0O, - — OH- + OH + O (hidroksil radikali)
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Ileri derecede reaktif bir radikal olan hidroksil radikalinin biyomolekiillerle
reaksiyonu, hidrojen eklenmesi veya cikartilmasi ya da e transferi seklinde olur. Hidroksil
radikalinin 6zellikle membranlar iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Membran lipitlerinin
yapisina girerek membran harabiyetine neden olmaktadir. Hidroksil radikalinin DNA
tizerindeki etkileri mutajenik ve onkojenik olabilmektedir.

20, + H — 2HO, - (hidroperoksil radikali)

O2’nin protonlanmasiyla da hidroperoksil ( HO, -) radikali olusur. Bu radikalin
herhangi bir biyolojik sistemde sitotoksik rolii kanitlanmamasina ragmen, biyolojik
membranlar1 kolay gegebilmesi ve yag asitleriyle direkt etkilesime girebilmesi yoniinden

onemlidir (31,32,33).

2.3.1.3.Hidroksil Radikali
Hidrojen peroksidin gecis metallerinin varliginda indirgenmesi ile (Fenton reaksiyonu)

olusur. Suyun yiiksek enerjili iyonizasyonundan olusan gercek {irtindiir.

H-O-H - H- + OH-

Bu radikallerden biri hidrojen (H) ve digeri ise hidroksil (OH-) radikalidir.
Hidroksil radikalleri en reaktif radikal olarak bilinir ve OH" her molekiile hiicum ederek hasar
meydana getirir. Oldukca reaktif OH "nin biyolojik molekiillerle reaksiyonu nonradikal bir
tepkimedir. OH Reaksiyonlart DNA’nin piirin ve pirimidin bazlari ile etkilesir, ayrica tiyol

grubu igeren biyolojik molekiillerden H atomu gikarabilir. Ornegin;

R-SH + OH- > RS- + H,O (Tiyol radikali olusumu)
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Sonugta olusan siilfiir radikalleri ilging kimyasal 6zelliklere sahiptir. Siilfiir radikalleri,
0, ile kombine olabilir ve oksi siilfiir radikallerini olusturur. RSO, ve RSO gibi bunlarmn
bircogu da biyolojik molekiillerde hasara neden olurlar (6rnegin bazi proteinlerde hasar

olusturma 6zelligi gibi).

Hidroksil radikali, biyolojik molekiillere saldirabilen ¢ok agresif oksidan bir ajandir.
Tiyol ve karbon igeren molekiillerden hidrojen atomu kopararak su olusturmak {izere tiyol
radikalleri ve karbon merkezli radikallerin olusumuna neden olurlar. Yar1 6mrii kisa olmakla
birlikte, asir1 reaktif olmasi nedeniyle cok yiiksek doku hasarlar1 olusturur. Hidroksil
radikalinin suya indirgenmesi biiyiik enerji a¢ig1 olusturur ve yar1 dmiirleri uzun, daha kararli,
daha az reaktif bilesimlerin olusmasina neden olur. OH’ 1n sebep oldugu en iyi karakterize
edilmis olan biyolojik hasar lipit peroksidasyon olayidir. OH', membran fosfolipitlerinin
doymamis yag asit yan zincirlerine hiicum eder. Bu 06zellikle arasidonik asitleri gibi
doymamis yag asit yan zincirlerinin karbon atomunun birinden H atomunu ¢ikartir ve sonugta

su olusumunu saglar (34,35).

-C- + OH- -» -C.- + H;O (Karbon merkezli radikal olusumu)

2.3.1..4. Singlet Oksijen
Ortaklanmamis bir elektron icermedigi icin radikal olmayan reaktif oksijen
molekiiliidiir. Molekiiler oksijenden serbest radikal reaksiyonlar ile olusur ve serbest radikal
reaksiyonlarinin baslamasia sebep olur. Oksijenin elektronlarindan birinin enerji alarak
kendi spininin ters yoniinde olan baska bir orbitale yer degistirmesiyle olusur. Hipoklordz asit

ve hidrojen peroksidin reaksiyonu ile de iiretilebilir. Patofizyolojik 6nemi hala tartismalidir

(36).
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2.3.1.5. Nitrik Oksit ve Tiirevleri

Nitrik oksit (NO), lipofilik 6zellikte olup, oksijensiz ortamda oldukga stabildir. Diisiik
konsantrasyonlarda iken, ortamda oksijen varliginda dahi stabilitesini koruyabilen NO,
bilinen en diisiik molekiil agirlikli, biyoaktif memeli hiicresi sekresyon iirliniidiir (37,38,39).
Diger radikallerden farkli olarak diisiik dozlarda toksik degildir ve ¢ok onemli fizyolojik
islevleri gerceklestirir. NO ve nitrojendioksit (NO;) tek sayida elektronlara sahiptirler, bu
ylizden serbest radikaldirler. Nitrozoksit (N,O) ise serbest radikal degildir. NO viicutta
ozellikle endotel hiicreleri olmak tizere pek ¢ok hiicre tarafindan iiretilir. NO esansiyel bir
amino asit olan L-argininden, molekiiler oksijen ve kofaktdr olarak NADPH varliginda, nitrik
oksit sentaz (NOS) etkisiyle L-Sitriilin ile birlikte sentezlenir.

L-Arginin - NO- + L-Sitriilin

NO, stiperoksit gibi diger endojen serbest radikallerle reaksiyona girebilir ve reaktif
bir ara {iriin olan peroksinitrit (ONOQO") meydana gelir. Peroksinitrit gii¢lii bir oksidan olup,
DNA ve proteinler gibi biyolojik molekiillerde hasar olusturabilir ve uygunsuz pH’larda metal
katalizorlerden bagimsiz olarak az miktarda hidroksil radikali olusturabilir.

NO- + 0O, — ONOO ve ONOO + H" — OH- + NO-

2.3.1.6. Hipokloroz Asit

Aktif notrofillerde olusan giiglii bir oksidandir. Fagosit stoplazmasinda bulunan, hem
iceren myeloperoksidaz enzimi (MPO), klor iyonu ve hidrojen peroksitten hipoklordz asid
(HOCI) olusumunu katalize eder.

HO, + CI' + H — HOCI + HO
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Hipoklordz asit Fe™ bagimli ve bagimsiz bir reaksiyon ile hidroksil radikali
olusumunu arttirabilir.
Fe**

—
H,O, + O OH- + CI' + O,

Serbest oksijen radikalleri, 6zellikle hidroksil radikali, tiim hiicresel makromolekiiller
ile reaksiyona girebilir. Cesitli patolojik durumlarda normalden daha fazla serbest oksijen
radikali olusumu, ya da organizmanin antioksidan savunma sisteminin yetersiz kalmasi
sonucu artan serbest radikaller, hiicrenin degisik bilesenleri ve hiicre dis1 yapilar ile
etkileserek; hiicrede metabolik, yapisal ve fonksiyonel bir bozukluga yol agabilir ve bu da

hiicre 6liimiiyle sonuglanabilir (40,41).

2.3.1.7. Ozon

Atmosferde solar radyasyona kars1 global bir antioksidan gorevi yapmasina ragmen
yerylizii seviyesinde toksiktir ve okside olabilen bir kirleticidir. Ozon, bazi fotokopi
makinelerinde ve bilimsel ekipmanlarda kullanilan siddetli 151k kaynag1 vasitasiyla olusur ve
sehir havasini kirletir. Ozon, akcigerde lipitleri, cabuk okside olan proteinleri ve DNA’y1 asir1

derecede zedeler (34,42,43).
2.3.2 . Serbest Radikal Kaynaklar
Hiicrelerde en biiylik serbest radikal kaynagi, elektron transport zincirinden elektron

sizintisidir. Mitokondri i¢ zarinda yerlesmis oksidatif fosforilasyon zinciri bilesenleri biiytik

oranda indirgendigi zaman mitokondriyal siiperoksit radikal iiretimi artar. Endoplazmik
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retikulum ve niikleer membranda ise serbest radikal iiretimi membrana bagl sitokromlarin

oksidasyonundan kaynaklanir (37,39,44) .

Serbest radikaller organizmada, normal metabolik reaksiyonlar sirasinda veya ¢evresel
faktorlerin organizma {iizerine etkisi ile olusabilirler. Cevresel faktorler direkt olarak veya
hiicre hasar1 yoluyla hiicresel kaynaklari aktifleyerek reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu
artirirlar. Olusan radikaller, ¢oziinen oksijen veya hiicresel kimyasal maddelerle sekonder

reaksiyonlara girebilirler (45,46).

2.3.2.1.Endojen Kaynaklar

Endojen kaynaklar hiicrenin tiim fraksiyonlarinda olusabilme o6zelligindedirler.
Radikal olusumu hiicre tiplerine gore degisiklik gostermesine ragmen, tiim aerobik hiicrelerde
belirli diizeylerde radikal olusmaktadir. Bunlar: mitokondriyal elektron transport sistemi,
endoplazmik retikulum, redoks dongiisii, arasidonik asit metabolizmasi, fagositoz.,

otooksidasyon ve oksidan enzimlerin reaksiyonlaridir.

Mitokondriyal elektron transport sisteminde mitokondrideki enerji metabolizmasi
sirasinda oksijen kullanilirken, tiiketilen oksijenin %1-5 kadari siiperoksit yapimu ile sonlanir.
Buradaki radikal yapiminin nedeni NADH dehidrogenaz ve koenzim Q gibi elektron
tagiyicilardan oksijene elektron kacaginin olmasidir. Fizyolojik olarak reaktif oksijen
tirlerinin temel kaynagi normal oksijen metabolizmasidir. Dolayisiyla fizyolojik kosullar
altinda mitokondriyal elektron transport sistemi serbest radikal {iretiminin en 6nemli kismini

olusturmaktadir (47).
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Endoplazmik retikulumda bulunan sitokrom P-450 molekiiler oksijeni kullanarak
bir¢ok substrati oksitler. Oksijen molekiiliiniin bir atomu substrata baglanir, diger atomu ise
su olusturur. Bu reaksiyon monooksijenaz veya karisik fonksiyonlu oksidaz reaksiyonu olarak

adlandirilir.

Kimyasal ajanlarin serbest radikal olusturmadaki en Onemli mekanizmalari,
mikrozomal sitokrom P—450 sistemi ile aktivasyonudur. Bu sistem, molekiilleri indirgeyerek
veya oksitleyerek serbest radikal olusturur. Son durumda bir elektron eksikligi vardir ve
elektrofilik bilesik olusur. Olusan bu elektofilik iirlin bir niikleofil ile reaksiyona girer. Bu
elektrofilik bilesigi ¢eken en dnemli bilesik sistein kalintilar1 {izerindeki tiyol (-SH) grubudur.
Tiyol grubu ise pek ¢cok endojen makromolekiilde (DNA, RNA, enzimler gibi) bulundugu i¢in

reaktif ara iirtinler bu molekiillerle kovalent baglanarak toksisite gosterbilirler (48).

Redoks dongiisiinde ksenobiyotiklerden serbest radikal olusumu sadece mikrozomal
reaksiyonlarla olmamaktadir. Menadion, parakuat, dikuat, nitrofurantoin, gibi bilesikler
alternatif bir redoks siklusuna girerler. Bu bilesikler, ilave bir ¢iftlenmemis elektron kazanma
egilimindedirler. Bu ajanlardan olusan radikaller, tekrar ana bilesige donlismek icin kolayca

oksijenle oksitlenir ve siiperoksit radikalini olustururlar (49).

Olusan ksenobiyotik ve siiperoksit radikalleri intraselliiler ferritin depolarindan demiri
serbest hale getirirler. Sitozole salinan demir, serbest radikaller arasinda en reaktif olan ve
dolayistyla daha yikict olan hidroksil radikali gibi ikincil radikallerin olustugu Fenton

reaksiyonunda katalitik rol oynar (50).
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Arasidonik asit metabolizmasinda hiicre membranlarinda prostaglandin i¢in en dnemli
doymamis yag asidi prekiirsorii arasidonik asittir. Fagositik hiicrelerin uyarilmasi, fosfolipaz
ve protein kinazin aktivasyonu, plazma membranlarinda arasidonik asidin salinimina yol acar.
Arasidonik asidin siklooksijenaz tarafindan katalizlenen oksidasyonu prostaglandinleri,
lipooksijenaz tarafindan katalizlenen oksidasyonu ise lokotrienleri verir ve bu tepkimeler

sirasinda serbest radikaller olusur (51).

Arasidonik asit oksidasyonu baslatilmig bir serbest radikal reaksiyonudur.
Siklooksijenaz ve lipooksijenaz enzimlerinin her ikisi de aktiviteleri i¢in peroksitlere ihtiyac
duyarlar. Siklooksijenaz aktivitesi daha sonra prostaglandinlerin sentezi iginde gerekli olan
endoperoksitlerin  olusumuyla sonuglanir. Ote yandan lipooksijenaz lipit peroksitleri
tizerinden l6kotrienlerin olusumunu katalize eder (51). Ayni zamanda bazi ksenobiyotiklerden
bu esnada reaktif ara {iriinler olugsmaktadir. Bu ara iiriinler hedef yapilarla etkileserek toksisite

gosterirler.

Radyasyon, stres ve ksenobiyotikler aktive olmus fagositlerde serbest radikal iiretimini
arttirirlar. Aktive fagositler intraselliiler radikal olusumuna neden olurlar (Tablo—6). Aktive

olmus fagositlerde iiretilen serbest radikaller patojenlerle savasta nemli rol oynar.

Tablo 6. Fagositlerin iirettigi reaktif oksidan iirlinler

Trombositler H,0,, O,, OH
Notrofiller H,0,, Oy, OH', HOCI
Eozinofiller H,0,, Oy, OH', HOCI,

Makrofajlar H,0,, O, OH', HOCIl, NO
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Kan monositleri, doku makrofajlar1 (kupfer hiicreleri, alveolar makrofajlar) gibi
fagositik hiicreler ve nétrofiller, eozinofiller, bazofiller gibi graniilositler immunojenik veya
0zel bir uyaranla uyarildiktan sonra lizozomlarim1 disar1 vermeye baslarlar. Reaktif oksijen
olusumunun yanisira, mitokondri disindaki oksijen iiretiminde bir patlama olur. Fagosite
edilmis patojenler oksidan ajanlar tarafindan o6ldiiriiliir. Solunum yolu ile patlamanin amaci
oksidan ajanlar saglamaktir. Olusan oksidan ajanlar patojenleri Oldiirmenin yanisira
myeloperoksidaz sistemine de etki eder. Hidrojen peroksit ve hipoklorit kombinasyonu
myeloperoksidaz sistemine etkiyerek de giiclii bir antimikrobiyal aktivite gosterir. Bu
radikaller memeli bakteri ve parazitlerine karsi sitotoksik etkiye sahip oksidan ajanlardir.
Membran peroksidasyonu, membran proteinlerinin dekarboksilasyonu ve/veya oksidasyonuna
yol a¢ip membran biitiinliigiinii bozabilir ve DNA'y1 okside ederek parcalayabilir. Fagositik

kaynakl1 oksidan ajanlar; ototoksik, immunosupresif ve mutojenik etki olusturabilirler (51).

Doku bilesenlerinin ¢ogu molekiiler oksijenin varliginda kimyasal olarak stabil
degildirler ve metabolik sartlar altinda az yada cok otookside olurlar. Kolayca otookside
olabilen bu bilesenler doku ve hiicrelerin son derece 6nemli komponentleridirler (46, 47, 48).
Bunlar arasinda, Hemoglobin gibi metalloproteinler, hormonlar, tiyoller, doymamis membran

lipitleri sayilabilir.

Biitlin otooksidasyonlar sirasinda serbest radikal intermediyerleri kadar aktive oksijen

tiirleri de iiretilir. Boylece otooksidasyonlar viicudun radikal kaynaklarina katkida bulunurlar.

Aerobik organizmalarda oksijenin katildig1 bir¢ok reaksiyonda oksijenin tek degerlikli

indirgenmesiyle siiperoksit anyonu meydana gelebilir. Glikojen oksidaz, ksantin oksidaz,
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NADPH oksidaz, NADH oksidaz, diamin oksidaz, iirat oksidaz gibi enzimler bunlardan

bazilaridir.

Uzerinde en ¢ok calisilan enzim ksantin oksidaz (XOD) aslinda ksantin dehidrogenaz
(XDH) olarak sentezlenmekte ve bu sekilde dokularda yaygin olarak bulunmaktadir. Bu
enzim elektronlari1 molekiiler oksijene degil NAD’ye verir ve siiperoksit anyon radikali
olusturmaz. Fakat XOD siilfidril oksidasyonu ya da sinirli proteolizis ile dehidrogenaz
formundan oksidaz formuna doniisebilir. XOD molekiiler oksijeni kullanarak H,O, ve Oy

olusturmaktadir ( 52).

2.3.2.2.Serbest Radikallerin Eksojen Kaynaklar

Diyet, cevresel etkenler ve bazi ilaglar organizmada serbest radikal olusturmada
etkilidirler.
*Diyetsel
-Cok doymamis yag asitlerince zengin beslenme
-Alkol
-Fazla kalorili beslenme (obezite)
-Hayvansal proteinlerce zengin beslenme
-Asirt demir ve bakir alinmasi
-Az sebze ve meyve yenmesi
-Yiyeceklerin uygun olmayan kosullarda saklanmasi ve hazirlanmasi

-Yiyeceklerin pisirme yontemlerindeki hatalar
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*Cevresel

-Sigara dumani

-Hava kirliligi (O3, NO,, SO;, hidrokarbonlar)
-Diger kirleticiler (Asbest, pestisitler)

-Radyasyon

eIlaglar
-Antikanser ilaglar

-Glutatyon tiiketen ilaglar (Asetaminofen, kokain)

*Metaller; Metal iyonlari, siiperoksit anyonlart ve HyO, ile biyolojik sistemlerde
hidroksil serbest radikali ve metal-oksijen kompleksleri gibi ¢ok reaktif tiirleri tiretmek igin
reaksiyona girerler ve sonucta oksidatif DNA hasar1 olusur. Kimyasal karsinojeneziste,
metallerin aracilik ettigi oksidatif DNA hasar1 6nemli rol oynar (53,54).

Serbest radikallerin hiicre ¢ekirdegi ve DNA’daki etkileri genotoksik ve mutojenik
degisikliklere yol agar. OH- radikali olusumu piirin ve primidinlerin modifikasyonuna veya

DNA ipliklerinin kirilmasina neden olur. Serbest radikaller DNA polimerazi inhibe ederler.

2.3.3. Serbest Radikallerin Hiicre Diizeyinde Etkileri

Cesitli patolojik durumlarda normalden fazla miktarda serbest oksijen radikali
olusmasiyla veya organizmanin antioksidan sisteminin yetersiz kalmasiyla artan serbest
radikaller; hiicrenin cesitli bilesenleri ve hiicre dis1 makromolekiiller ile etkileserek, hiicrede

yapisal ve fonksiyonel bozukluga neden olurlar. Oksijen radikallerinden etkilenebilecek
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baslica viicut kimyasal maddeleri arasinda; proteinler, noérotransmiterler, niikleik asidler,

DNA ve hiicre membranlarinin baslica bilesenleri olan yag asitleri bulunmaktadir(55) .

2.3.3.1.Serbest Radikallerin Enzimlere Etkisi

Hiicre membrani gibi, mitokondriyal ve mikrozomal membranlarinda fosfolipitlerinde
doymamis yag asitlerinin fazla miktarda bulunmasi nedeniyle lipit peroksidasyonuna karsi
duyarli olduklar1 bilinmektedir. Lipit peroksidasyon hasari, membran yap1 ve fonksiyonunda
bozukluklarla sonuglanabilen bir olaydir. Lizozomal membranlarin tahribi, hidrolitik
enzimlerin salinmasi ve intraselliiler sindirimle sonuglanir. Lipit peroksidasyonu ile meydana
gelen membran hasar1 geri doniisiimsiizdiir Enzimler de serbest radikal kaynakli fonksiyon
kaybina ugrayabilirler. Ornegin; Ca’ -ATPaz ve Na' -K' ATPaz enzimlerinin tiyol
gruplariin oksidasyonu aktive kaybina sebep olur ve buna bagli olarak hiicre i¢i ve dis1 iyon
dagilimi bozulur. Serbest radikaller glutamin sentetaz, pruvat kinaz, kreatin kinaz, LDH gibi
enzimlerde de aktive kaybina yol agarak metabolik fonksiyonel bozukluklara neden olurlar

(23,29).

2.3.3.2.Serbest Radikallerin DNA’ya Etkileri

Stabil bir molekiil olan DNA da lipitler, karbonhidratlar ve proteinler gibi spontan
kimyasal oksidatif hasara ugrayabilmektedir. Insan viicudunun her hiicresinde DNA’nin
giinde 10° kez oksidatif hasara maruz kaldig1 éne siiriilmiistiir(56). DNA hasari ve onarimi
arasindaki denge nedeniyle, c¢ok diisiik diizeylerde hasar, saglikli bireylerde de

saptanmaktadir. Yeni dogan si¢anlarda dahi oksidatif baz modifikasyonunun (§OHdG) oldugu
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gosterilmistir(57) . ROS olusumundaki artma, antioksidan enzim diizeylerindeki azalma
ve/veya DNA onarim mekanizmalarinda defekt olmasi oksidatif DNA hasarinin artmasina yol
acmaktadir. Oksidatif hasara bagl olarak DNA’da, tek ve ¢ift dal kiriklari, abazik alanlar, baz
modifikasyonlari (baz katilimi, bazlarda yeniden diizenlenme), seker hasar1 meydana gelebilir
veya DNA ile protein arasinda ¢apraz baglanma olabilir(58,59). Bu lezyonlardan bazilari
fizyolojik kosullarda da olusabilmektedir. Ornegin piirin kaybi ile apiirinik alanlarin olusmasi
insan genomunda giin icinde 104 kez meydana gelebilmektedir. Oksidatif modifikasyon
sonucunda DNA antijenik karakter kazanmakta ve anti DNA antikorlar1 olusmaktadir. Iyonize
radyasyon, yiiksek oksijen konsantrasyonu, otooksidasyona ugrayan kimyasallar
(dihidroksifumarat, dopamin, L-DOPA, noradrenalin, adrenalin), ksantin oksidaz ve
substratlart ve TNF-o dir (56). DNA’da oksidatif hasarin olusumu iki hipotez ile
aciklanmigtir. “Fenton Kimyasi” hipotezinde OH radikalleri DNA’ya saldirarak hasar
olusturur. O," gibi H,O,’de dogrudan DNA’da hasar yapmaz. OH radikalinin DNA {izerine
etkili olabilmesi icin DNA’da veya ¢ok yakininda olugsmasi gerekmektedir. Reaktivitesi ¢ok
yiiksek olan OHe radikalinin hiicre i¢inde diffiize olarak niikleusa ge¢me olasiliklari azdir.
Olas1 mekanizma membran1 kolayca gegebilen H,O;’in nukleusta Fe-Cu iyonlar ile
reaksiyonlasarak (Haber- Weiss ve Fenton reaksiyonlar1) hidroksil radikallerini

olusturmasidir.

DNA c¢ok sayida negatif yiiklii fosfat gruplar1 icerdiginden, ¢esitli katyonlar1 baglama

2+/3+ +/2+

yetenegine sahip biiyiik bir anyondur. Fe*”*" ve Cu'"** iyonlar1 negatif yiiklii DNA’ya siirekli
bagli bulunabildikleri gibi oksidatif stres altinda hiicre i¢inde bulunan demirli ve bakirl
proteinlerden serbestleserek de DNA’ya baglanabilmektedirler. Redoks aktif transisyon metal
iyonlarinin baglanmalart DNA molekiiliinii H>O,’in hedefi haline getirmektedir. DNA’ya

bagli metal iyonlar1 ile H,O,’in DNA {izerinde reaksiyonlasmasindan olusan OH radikalleri,



51

OH radikal temizleyicileri tarafindan uzaklastirilamamaktadir. Ayrica, OH radikal
temizleyicilerinin olusturdugu radikaller de DNA’ya hasar verebilmektedir (60). Doku kiiltiir
ortamunin Fe’™ ve Cu®" iyon konsantrasyonunun arttirilmasi ile oksidatif DNA baz hasarinimn
artigt ve H;O,’e¢ maruz birakilan hiicrelerde bakir ve/veya demir selatorlerinin
(deferoksamin) kullaniminin DNA’daki oksidatif hasari onledigi gosterilmistir (56). DNA
molekiiliine baglanarak transkripsiyon ve translasyonu etkileyen ribozomal proteinlerde ¢inko
yapilarinin bulundugu ve bu yapilarda c¢inko yerine demirin baglanmasi ile radikal
olusumunun arttig1 saptanmistir. DNAnin oksidatif hasardan korunmasi i¢in demir selatorleri
ve radikal temizleyicilerinin birlikte kullanilmalarinin 6nemli fayda sagladigi 6ne siiriilmiistiir
(56). OH radikali dort DNA bazma da saldir1 yapabilirken singlet oksijen (O2) ¢ok daha
secicidir (58). O2 dal kirigindan daha ¢ok, guanin tiirevli iiriinler olan 8-hidroksiguanin ve
FAPyGuanin (FAPYG) olusturmaktadir (62). Hiicrede DNA ile birlikte bulunan Cu®"
iyonlarinin bazi1 fenollerle reaksiyonlagmast ile ROS olusmakta ve sonucta baz
modifikasyonlari, dal kiriklar1 ve DNA baz-fenol katilma tiriinleri gibi c¢esitli DNA lezyonlari
meydana gelmektedir. Invitro Cu*" iyonlar1 varliginda DNA hasarina neden olan fenol
bilesikleri 2- hidroksidstradiol, 2-metoksiostradiol, dietilstilbestrol ve L-DOPA’dir. Bazi
fenolik bilesiklerin bu lezyonlarin olusumunda rol oynadiklar1 i¢in karsinojenik olduklar1 6ne
siiriilmektedir. Niikleaz aktivasyonu hipotezine gdore oksidatif stres, sitozolik Ca®>" iyon
konsantrasyonunda biiyiik bir artisa neden olarak nukleustaki Ca2 -bagimli endonukleazlari
aktive etmekte ve DNA’nin fragmantasyonuna neden olmaktadir. Nukleaz aktivasyonu DNA
bazlarinda kimyasal degisikliklere neden olmamaktadir. Ca** selatorlerinin kullanimi ile DNA
hasarinin engellenebildigini gosteren arastirmalar bulunmaktadir. Invivo her iki hipotezin de
birlikte gecerli oldugu kabul edilmektedir. Hiicre tipine ve oksidatif stres etkenine bagli olarak
mekanizmalardan biri 6ne ¢ikmaktadir. Transisyon metal iyonlarinin varligi reaksiyon hizini,

mekanizmasini ve baz modifikasyonunun tiiriinii etkilemektedir(61,63) .
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2.3.3.3.Serbest Radikallerin Lipidlere Etkileri

Serbest radikallere karsi en fazla hassasiyet gdsteren biyomolekiil grubu lipitlerdir.
Oksijen radikalleri poliansatiire yag asitlerini etkiyerek lipit peroksidasyonuna yol acarlar.
Membrandaki kolesterol ve yag asitlerinin doymamis baglari, serbest radikallerle kolayca
reaksiyona girerek peroksidasyona ugrayabilirler. Lipit peroksidasyonu, serbest radikallerin
poliansature yag asitlerinin metilenik karbonlarindan hidrojen atomunu ¢ikarmak igin
yaptiklar atakla baslar ve zincir reaksiyonu seklinde ilerler. Lipit peroksidasyonun en 6nemli
{iriini malondialdehid (MDA) dir. Ug ya da daha fazla ¢ift bag iceren yag asitlerinin
peroksidasyonunda MDA meydana gelir. Olusan MDA, hiicre membranlarindan iyon alig-
verisine etki ederek membrandaki bilesiklerin capraz baglanmasina yol acar ve iyon
gecirgenliginin ve enzim aktivitesinin degisimi gibi olumsuz sonuglara neden olur. MDA bu
ozelligi nedeniyle, DNA’nin nitrojen bazlari ile reaksiyona girebilir ve bundan dolay1

mutajenik, hiicre kiiltiirleri igin genotoksik ve karsinojeniktir (64).

2.3.3.4. Serbest Radikallerin Karbonhidratlara Etkileri

Serbest radikallerin  karbonhidratlar {izerine de Onemli etkileri vardir.
Monosakkaritlerin otooksidasyonu sonucu hidrojen peroksid, peroksitler ve okzoaldehitler
meydana gelirler. Bunlar diabet ve sigara i¢imi ile iligkili kronik hastaliklar gibi patolojik
proseslerde onemli rol oynarlar. Enflamatuvar eklem hastaliklarinda synovial siviya gegen
PML’lerden extraselliiler siviya salinan H,O, ve O, buradaki mukopalisakkarit olan
hyaliironik asidi parcalarlar. Goziin vitrdz sivisinda bol miktarda hyaliironik asit bulunur.

Bununda oksidatif hasar1 katarakt olusumuna katkida bulunur (26,65).
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2.3.3.5.Niikleik Asit’lere Etkileri

Oksijen radikalleri oksidatif yarilma ile DNA hasarma yol agabilir, pirimidinler
(timin) Ozellikle hassastir. DNA halatlarinin kopmasi, DNA ¢ift sarmali ayrilmast sonucu
hiicrede mutasyonlar ve 6liim gelisebilir. DNA molekiilleri niikleusta bulunur ve siki heliks
yapisinda diizenlenmistir, ayrica histonlarla da korunur. Bundan dolay1 serbest radikallerle

temasa bagli degisiklikler azdir (30,67) .

2.3.3.6. Serbest radikallerin proteinlere etkileri

Proteinler oksidanlara maruz kaldiklarinda bir ¢ok kovalent degisiklige ugrar. Bu
degisikliklerden bazilar1 serbest radikallerin protein molekiilleri tizerine direkt etkileri sonucu
olusabildigi gibi bazilar1 da oksidasyon yan {iriinlerinin proteinlere kovalent olarak
baglanmasi ile meydana gelir. Pek ¢ok sayida mekanizmanin protein hasarina neden oldugu
bilinmektedir. Proteinlerde yapisal degisiklige yol acan baslica mekanizmalar; PCO olusumu
ile karakterize edilen metal-iyon katalizli protein oksidasyonu, protein-tiyol (P-SH)
gruplariin kaybi, 3-nitrotirozin (3-NT), ditirozin(diTyr) olusumu olarak siralanabilir.
Potansiyel olarak biitlin amino agil yan zincirleri oksidatif modifikasyona ugrayabilme
Ozelligine sahiptir. Bu friinlerin olusum hizinin artmasi veya temizleyici mekanizmalarin
yetersiz kalmasi, proteinlerde dahil olmak tizere diger hiicresel molekiillerdeki oksidatif
modifikasyonlarin artmasina yol acar. Proteinlerin serbest radikal hasarina kars1 duyarliligi,
amino asit bilesimine, proteinin aktivasyonundan veya yapisinin diizenlenmesinden sorumlu
amino asitlerin yerlesimine, hasarli proteinin onarilabilirligine baglidir. Aromatik
aminoasitlerde (fenilalanin, tirozin, triptofan) doymamis yapilar oldugundan oksidatif ataklara

cok hassastirlar. Siilfiir igeren molekiillerin serbest radikallere duyarliligi ¢ok fazladir.
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Siilfiirlii amino asitler olan sistein ve sistin de serbest radikal atagina hassas amino asitlerdir.
Proteinin temel yapisindaki degisme, antijenitesindeki degismeye ve proteolize hassasiyete
yol acabilir. Radikaller, membran proteinleri ile reaksiyona girebilirler ve enzim,
norotransmitter ve reseptor proteinlerinin fonksiyonlarinin bozulmasina neden olabilirler.
Serbest radikaller etkisiyle IgG ve albiimin gibi fazla sayida disiilfit bagi bulunduran
proteinlerin li¢ boyutlu yapilar1 bozulur. Bdylece normal fonksiyonlarini yerine getiremezler.
Hem proteinleri de serbest radikallerden ©nemli oranda zarar goriirler. Ozellikle
oksihemoglobinin O, veya H,0, ile reaksiyonu methemoglobin olusumuna sebep olur

(68,69,70) .

O,. + 2H  + Hb-Fe-O, — Hb-Fe® + H,0, + O,

H,0, + 2H" +2Hb-Fe-O, — 2Hb-Fe™ +2H,0, + O
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2.4. ANTIOKSIDAN SAVUNMA

Oksijenli yasamla birlikte aerobik organizmalar oksijen kaynakli radikalleri
olusturmaya baslamislardir. Bununla es zamanli olarak, serbest radikallerin zararh etkilerini
engellemek {izere, organizmada antioksidan savunma sistemleri veya kisaca antioksidanlar
olarak adlandirilan ¢esitli savunma mekanizmalart gelismistir. Serbest radikallerin ve
antioksidanlarin diizeyleri arasindaki hassas dengenin korunamadigi durumlarda, hiicre

hasarina kadar giden birgok patolojik durum ortaya ¢ikmaktadir (71).

Antioksidanlarin ilk belirlenen etkileri, zar yapisinda bulunan lipitlerin peroksidasyona
karst korunmasi olmustur. Bunun sonucu olarak, baslangicta antioksidanlar lipit
peroksidasyonunu engelleyen molekiiller olarak tanimlanmiglardir. Glintimiizde ise,
antioksidanlarin tanimi lipitlerin yam sira proteinler, niikleik asitler ve karbonhidratlar gibi
diger hedef molekiilleri koruyucu etkilerini de igerecek sekilde genisletilmistir. Boylece
antioksidanlar, hedef molekiilleri oksidan hasar1 engelleyen ve geciktiren maddeler olarak
tanimlamakta ve bu tamimla baglantili olarak antioksidanlarin etkileri farkli sekillerde
olabilmektedir. Memeli hiicresinde oksidan iiriinlere kars1 korunma ii¢ prensip icinde

ger¢eklesmektedir:

1. Olusan radikallerin detoksifikasyonu
2. Radikal reaksiyonlarinin sona erdirilmesi

3. Radikal olusumunun siirlandirilmasi

Olusan radikallere karsi savunma sistemleri, enzimler ve diisiik molekiil agirlikli

serbest radikal tutucular1 olmak tiizere iki grupta toplanirlar. Savunmada 6ncelikle etkili olan
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enzim sistemleridir. Antioksidan savunmanin 6nemli bir kismini siiperoksit ve H»0;’i
temizleyen 6zel enzimler olusturur. Bunlar siiperoksit dismutaz, katalaz, glutatyon peroksidaz,
glutatyon rediiktaz ve glukoz-6-fosfat dehidrogenaz enzimleridir. Bu enzimlerin aktivitesi,
serbest radikallerin sentez ve yikilma hizina, beslenme ile eser elementlerin (Mn, Se, Fe, Zn,

Cu) alinmasina baghdir (72).

Enzimsel savunma disinda diisiik molekiil agirlikli serbest radikal tutucularini, lipitte
eriyebilir 6zellikte olanlar ve stoplazmada bulunanlar olmak {izere iki grupta toplayabiliriz. E
vitamini ve [-karoten lipitte eriyebilir 6zellikte antioksidan 6zellikli vitaminlerdir. GSH, tirik

asit, bilirubin ve askorbik asid stoplazmik yerlesim gosteren antioksidan etkili maddelerdir.

Plazmada yaklagik 300 uM konsantrasyonda bulunan iirik asit, hemoglobini peroksit
oksidasyonundan ve eritrositleri lipid peroksidasyonundan korur. Bu ozellikleri ile iirat
serbest radikal temizleyicisi olarak kabul edilebilir. Antioksidanlar cesitli kriterlere gore

gruplanabilirler:

1.Yapilarina gore; Enzimler ve enzim olmayan proteinler, kii¢iik molekiiller

2.Kaynaklarina gore: Organizmaya ait olanlar (endojen antioksidanlar) ve disaridan
almanlar (ekzojen antioksidanlar)

3.Coziniirliiklerine gore: Suda ¢oziinenler ve lipitlerde ¢ozilinenler

4.Yerlesimine gore: Hiicre icinde bulunanlar ve plazma ve diger ekstraselliiler

sivilarda bulunanlar.

Bu bahsedilen antioksidanlar disinda, ¢ok sayida endojen molekiiliin antioksidan etkisi

oldugu ileri siiriilmiistiir. Bu molekiiller arasinda sistein, histidin gibi amino asitler ile safra
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asitleri, bilirubin gibi bilesikler ve sitokinler gibi yapilar1 ve islevleri ¢ok farkli molekiiller

vardir (73).

2.4.1. Enzimatik Antioksidanlar

2.4.1.1.Superoksit Dismutaz (EC US.1.1. EC-SOD)

SOD’lar bir grup metalloenzimdir. Siiperoksit radikalinin H,O,’ye doniistimiinii
katalizleyerek, sliperoksit radikalinin zararli etkilerine karsi hiicreleri korurlar. Ayn1 zamanda
lipit peroksidasyonunu da inhibe ederler.

SOD aktivitesi yiiksek oksijen kullanan dokularda fazladir. SOD’nin ekstraselliiler
aktivitesi ¢ok disiiktir (74).

Oy + Oy + 2H" — HO, + Oy

2.4.1.2. Glutatyon Peroksidaz (EC 1.11.1.9)

Glutatyon peroksidaz (GSH-Px), hidroperoksitlerin indirgenmesinden sorumlu
enzimdir. Olusan H,O,, GSH-Px veya katalaz araciligi ile suya indirgenir. Glutatyon
peroksidaz fagositik hiicrelerde dnemli foksiyonlara sahiptir. Diger antioksidanlarla birlikte
GSH-Px, solunum patlamast sirasinda serbest radikal peroksidasyonu sonucu fagositik
hiicrelerin zarar gdrmesini engeller. Eritrositlerde de GSH-Px oksidatif strese kars1 en etkili
antioksidandir. GSH-Px aktivitesindeki azalma, hidrojen peroksidin artmasina ve siddetli

hiicre hasarina yol agar. Bu enzim fagositik hiicrelerde 6nemli fonksiyonlara sahiptir (74).
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2.4.1.3.Katalaz (EC 1.11.1.6)

Katalaz yapisinda protoporfirin IX Fe (Hem) grubu icerdiginden bir hemoprotein
olarak kabul edilmistir (74). Kan, kemik iligi, karaciger, bobrek ve mukoz membranda yiiksek
miktarda bulunmaktadir(74). H,O, olusum hizinin diisiik oldugu durumlarda peroksidatif
tepkimeyle (tepkime 1) veya H,O, olusum hizinin yiiksek oldugu durumlarda ise katalitik
tepkime (tepkime 2) yaparak hidrojen peroksidi suya doniistiirerek ortamdan uzaklastirir.

H,0, + AH, — 2H,O + A tepkimel

H,O, + H,O, — 2H,O + O, tepkime 2

2.4.2. Enzimatik Olmayan Antioksidanlar

2.4.2.1. p-Karoten (Vitamin A On Maddesi)

B-Karoten yagda ¢oziinen bir antioksidan olarak serbest radikaller biyolojik hedeflerle
interaksiyona girmeden dnce direkt olarak onlar yakalayabilir ve ayn1 zamanda zincir kiran
bir antioksidan olarak etki ederek de peroksit radikalleri olusumunu 6nler. Karotenoidler 6zel
kimyasal yapilarindan dolay1 singlet oksijeni tutabilirler. Karotenoidlerin singlet oksijen yok
etme kabiliyeti, icerdikleri konjuge cift bag sayisina baghdir. Etkili bir yok etme i¢in dokuz
ya da daha fazla ¢ift baga sahip olmak zorunludur. B-karoten on bir konjuge ¢ift baga sahiptir.

Bu da onun singlet oksijen yok edici etkisini arttirmaktadir.
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2.4.2.2. C Vitamini

C vitamini (askorbik asit), kapali formiili C¢HgOs olan bir ketolaktondur. Suda
eriyebilir vitaminlerden olan askorbik asit, Ozellikle yesil renkli sebze, meyve ve
turunggillerde bol miktarda bulunur. Ince bagirsaklardan kolayca emilir. Isitilmaya
dayaniksiz, dondurmaya ise dayaniklidir. Plazma konsantrasyonu 0.5-1.5 mg/dl kadardir. C
vitamini organizmada bir¢ok hidroksilasyon reaksiyonlarinda indirgeyici ajan olarak gorev
yapar. Kollagen sentezinde lizin ve prolinin hidroksilasyonu igin gereklidir. Demirin
emiliminde enzimatik olmayan bir yol ile indirgeyici bir rol oynar. Midede ferri demiri ferro
demire indirgeyerek emiliminde gorev alir. immunite ve yara iyilesmesinde etkilidir. Cok
giiclii bir indirgeyici ajan olan askorbik asit semidehidroaskorbat radikal iiriinii {izerinden
kolaylikla dehidroaskorbik aside okside olur. Giiglii indirgeyici aktivitesinden dolay1 ayn
zamanda gii¢lii bir antioksidandir. Siiperoksit ve hidroksil radikali ile kolayca reaksiyona
girerek onlar1 temizler. C vitamininin diger bir 6zelligi, antioksidan etkisi yaninda okside etki
de gostermesidir. Cilinkii C vitamini, ferri demiri ferro demire indirgeyen siiperoksit radikali
disindaki tek selliiler ajandir. Bu yolla askorbat, proteine bagli ferri demiri uzaklastirarak ya
da dogrudan ferri demiri indirgeyerek Fenton reaksiyonunda hidrojen peroksit ile etkilesmeye
uygun olan ferro demire doniistiiriir. Yani siiperoksit tiretimine katkida bulunur. Bu
ozelliginden dolay1 C vitamini, serbest radikal reaksiyonlarinin énemli bir katalisti veya bir

pro-oksidan olarak degerlendirilir.

2.4.2.3.Vitamin E (a-Tokoferol)
Vitamin E nin biyolojik olarak en aktif formu a-Tokoferoldiir. a-Tokoferol

liproproteinler ve biyolojik membranlar i¢cinde bulunan yagda ¢dzilinen bir bilesiktir. Vitamin
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E yagda c¢oziinen ve zincir-kirici bir antioksidandir. En Onemli gorevi oksijen serbest

radikallerinin ataklarina kars1t membran lipitlerindeki yag asitlerini korumaktir.

2.4.2.4. Glutatyon (GSH)
Glutatyon (GSH), basta karaciger olmak iizere pek cok dokuda yiiksek diizeyde
bulunan ve glutamat, sistein ve glisinden sentezlenebilen bir iri peptittir. Glutatyon, serbest

radikaller ve peroksitlerle reaksiyona girerek hiicreleri oksidan hasara kars1 korur.

2.4.2.5. Melatonin

Melatonin -OH radikalini ortadan kaldiran en gii¢lii antioksidandir. Melatonin, OH'
radikali ile reaksiyona girdikten sonra bir indolil katyon radikaline déniisiir ki bunun da
ortamdaki O,” radikalini tutarak antioksidan aktivite gosterdigi kaydedilmistir. Serbest
oksijen radikalleri olusturmak suretiyle kansere sebep olan safrol’iin DNA {izerindeki

hasarinin melatonin tarafindan ¢ok etkili bir sekilde inhibe edildigi gosterilmistir.

Melatonin’in, antioksidan olarak diger Onemli bir 6zelligi de lipofilik olmasidir.
Dolayisiyla hiicrenin hemen biitiin organellerine ve hiicre ¢ekirdegine ulasabildigi gibi kan-
beyin bariyeri gibi bariyerleri de kolayca geger. Bdylece ¢cok genis bir dagilimda antioksidan

aktivite gosterir.
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3. MATERYAL METOT

3.1.GERECLER

3.1.1.Kullanilan Arac¢ ve Geregler

Calismamizda Harran Universitesi Arastirma Hastanesi Biyokimya Laboratuarinda

kullanilan cihazlardan yararlanilmisgtir.

1. Santrifiij (Hettich Universal 30 RF)

2. Spektroflorofotometre (Shimadzu RF—1501 MODEL, Japon)

3. Derin dondurucu (New Brunswick Scientifi, C54285 model)

4. Hassas terazi (Sartorius marka 0,0001 g’a duyarl)

5. Su banyosu (Niive, BM 402 model, Tiirkiye)

6. Dijital pH-metre (Hanna, pH 211 model Japon)

7. Otomatik biyokimya analizorii (Abbott Aeroset, USA)

3.1.2.Kullanilan Kimyasal Maddeler

1. 2,4,6-tripyridyl-s- trazine (TPTZ)

2. Trolox

3. Gallik acid

4.+ (-) Catechin hydrate

5. Folin - Ciocalteau reagent

6. TRIS

7. 2,2-azinobi-bis(3-ethylbenz- thiazline-6 sulfonic acid)(ABTS)
8. Diammonium salt

9. t-butyl hydoperoxide
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10. Sodium carbonate
11. FeCls
12.Grade I deyonize su

Bu Kimyasallar Sigma, Aldrich ve Merck Firmalarindan temin edildi

3.2.YONTEM

3.2.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Bal hasadindan hemen sonra yurdumuzun ¢esitli yorelerinden cam kavanozlarda bal
ornekleri toplanmistir. Attar ve marketlerden temin ettigimiz ballari, 6rnekler calisilincaya
kadar -4°C de muhafaza edilmistir. Calisma 6ncesinde numuneler soguktan ¢ikartilip oda
1s1s1na gelmesi beklenildi ve sonrasinda 1/3 oraninda deiyonize suyla sulandirildi. Iyi bir
karisim saglayabilmek icin vorteks kullanildi. Son olarak 4000 devirde 10 dakika santrifiij

edilerek calismaya hazir hale getirildi.

3.2.2.1. Total Antioksidan Kapasite (TAK)

Prensip:

Erel tarafindan (75) gelistirilen tam otomatik bir yontem olup, giiclii serbest
radikallere karsi numunenin total antioksidan kapasitesini Olcen bir metottur. Fe?'—o-
dianisidine kompleksi hidrojen peroksit ile Fenton tipi reaksiyon olusturarak OH radikalini
olusturur. Bu giiclii reaktif oksijen tiirli indirgen diisiik pH’da renksiz o-dianisidine molekiilii
ile reaksiyona girerek sari-kahverengi dianisidyl radikallerini olustururlar. Dianisidyl
radikalleri ileri oksidasyon reaksiyonlarina katilarak renk olusumu artmaktadir. Ancak

orneklerdeki antioksidanlar bu oksidasyon reaksiyonlarini bastirarak renk olusumunu
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durdurmaktadirlar. Bu reaksiyon otomatik analizorde spektrofotometrik olarak oOlgiilerek

sonug verilmektedir (75).

Reaktifler:
Reaktif-1: 75 mM Clark tamponu ( pH=1.8) icerisinde 10 mM o-Dianisidine ve 45

mikromolar Fe(NH4),(S04),-6H,0 c¢oziilerek hazirlandi.

Reaktif-2: 7,5 mM hidrojen peroksit 75 mM Clark tamponu ( pH=1.8) icerisinde

karistirilarak hazirlanir.

3.2.2.2. Total Oksidant Seviye (TOS)

Prensip:

Ornekte bulunan oksidanlar ferréz iyon-o-dianisidine kompleksini ferrik iyona
oksitlerler. Ortamda bulunan gliserol bu reaksiyonu hizlandirarak yaklasik ii¢ katina
cikarmaktadir. Ferrik iyonlar asidik ortamda xylenol orange ile renkli bir kompleks
olustururlar. Ornekte bulunan oksidanlarin miktariyla iligkili olan rengin siddeti

spektrofotometrik olarak dl¢giilmektedir ve tam otomatik kolorimetrik bir yontemdir (76).

Reaktifler:
Reaktif-1: 140 mM’lik NaCI c¢ozeltisi icerisine 25 mM H,SO, c¢oziilerek ana
soliisyon hazirlanir. Ana soliisyonda 6nce % 10 oraninda gliserol ¢oziiliip daha sonra total

voliimde 250 uM Xlenol orange ¢oziilerek hazirlanir.
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Reaktif-2: Ana soliisyon igeriside dnce 10 mM o-Dianisidine dihidrochloride ¢oziiliip

sonra 5 mM amonyom ferrdz siilfat ¢oziilerek reaktif hazirlanir.

3.2.2.3. Protein Ol¢iimii
Prensip: Protein miktar1 Bradford Yontemiyle olgiildii (78). Coomassie Brilliant Blue
proteinlerle mavi renkli bir kompleks olusturur. 595 nm de absorbans alinir, sigir albiimin

¢Ozeltisi Standard olarak kullanilir.

3.2.2.4. Amilaz Aktivite Ol¢iimii

Amilaz aktivitesi Abbott marka ticari Amilaz kitleri kullanilarak 6l¢tildii.

3.2.2.5. Fenol Bilesikleri Ol¢iimii
Toplam fenol mikrar1 Folin — Ciocalteu ayraci ile dlgiildii (77). Standard olarak gallik

asit kullanildi.

3.3. Yapilan Istatistiksel Analizler:

Ticari bir program olan SPSS 11.0 kullanildi. Onemlilik derecesi p < 0.05 olmas1
anlaml olarak kabul edildi. Gruplarin arasindaki farki degerlendirmek icin student’s t-testi
kullanildi. Parametrelerin arasindaki iliskiyi degerlendirmek i¢in ise korelasyon analizi

yapild.
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4. BULGULAR

Cesitli yorelerimizden toplamis oldugumuz 45 adet dogal oldugu bilinen bal, 20 adet
marketlerden hazir olarak satilan bal Orneklerinden, TAK, TOS, amilaz, fenol, protein
diizeyleri saptanmistir. Asagidaki Tabloda her iki gruba ait bal 6rneklerinin ortalamalari,

standart sapmalar1 ve karsilastirilmalari verilmektedir.

TABLO 7. Dogal ballar ile islenmis market ballarinin parametre degerleri

DOGAL BALLAR | MARKET P
BALLARI

TAK 3,43+0,71 3,86+0,34 P=0,012
mmol Trolox Eqv/L
TOS 1927+1331 659+886 P<0,01
umolH202 Eqv/L
AMILAZ 3844190 288+100 P=0,036
U/L
FENOL 9,6+0,29 9,7+0,24 P>0,05
mmol Gallik Asit
Eqv/L
Protein 560+14 480+61 P=0,015
mg/L




Total Antioksidan Kapasite (mmol Troloks Equiv./L)

Sekil 4

5
4" | |
L ]
3 |
2 ] -
Market Bali Dogal Bal

: Dogal ballar ile Market ballarinin Total Antioksidan Kapasiteleri
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Total Oksidan Seviye (umol H,O, Eqv./L)
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Sekil 5.

Market Bali Dogal Bal

Dogal ballar ile Market ballarinin Total Oksidan Seviye
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Amilaz (U/L)
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Sekil 6. Dogal ballar ile Market ballarinin Amilaz Aktiviteleri
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Sekil 8.. Dogal Ballar ile Market Ballarinin protein diizeyleri
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5. TARTISMA VE SONUC

Bal, arilar tarafindan ¢i¢ek 6ziinden (nektarindan ) yada bitki 6z suyundan iretilen
degerli, tath bir maddedir. Bal, karbonhidratlarin zengin bir kaynagi olmakla ¢ok 6énemli bir
yiiksek enerjili yiyecektir. Yapilan bu ¢alismamizda Tiirkiye nin ¢esitli bolgelerinden dogal
oldugu bilinerek temin edilen ve ayrica marketlerden ambalajli olarak satin alinan ballarin
toplam antioksidan kapasiteleri, toplam oksidan seviyeleri, fenol ve protein diizeyleri ile
amilaz aktiviteleri saptandi ve her iki grubun degerleri karsilastirildi.

Market bali grubunun TAK diizeyi dogal bala gore yiiksek, TOS, protein ve amilaz
diizeyleri diisiik bulundu. Bu durum market ballarinin islenmesi sirasinda balin bir takim
fizikokimyasal islemlerden geg¢mesi ile ilgili olabilir.

Beretta ve arkadaslar1 (79) yaptiklar1 bir calismada floranin balin antioksidan
kapasitesi iizerinde Onemli etkisi oldugunu saptamiglaridir.  Literatiirde balin in-vivo
antioksidan etkisi arastirilmis olup, bal yenilmesinin ardindan serum antioksidan kapasitesinin
istatistiksel acidan onemli derecede arttig1 saptanmistir (80). Balin antioksidan kapasitesinin
fenolik igeriklerle ilgisinin oldugu gdsterilmis bulunmaktadir (81).

Balda antibiyotik 6zelligi giiclii bir molekiil olan hidrojen peroksit glikozdan glikoz
oksidaz enzimi araciligi ile iiretilir. Bunun yiiksek miktarda olmasi balin hem tadini hem de
gida kalitesini bozar ve insanlar i¢in de toksiktir. Cok diigiik diizeyde olmasi da bakteri,
parazit ve mantarlarin liremelerine firsat verir. Bal gida agisindan ¢ok zengin bir besin
olmasina ragmen icinde herhangi bir mikrobiyolojik organizmanin lirememesinin en énemli
faktorii stirekli dar bir aralikta sagladigi hidrojen peroksit molekiiliidiir. Genel anlamda
hidrojen peroksit halk arasinda oksijenli su olarak ta bilinir ve tipta mikrop Sldiiriicti olarak
yaralarin temizlenmesinde kullanilir. Balda az miktarda bulunan bu molekiil giday1

mikroplarin istilasina kars1 korur. Bu molekiil yine balda bulunan glikoz oksidaz aracilig: ile
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glikozdan sentezlenir. Bilindigi gibi glikoz balin en biiyiik bilesenlerinden birisidir. Glikozdan
hidrojen peroksit aciga ¢ikarilmasiyla geride glikonik asit kalir ve bu zayif asitte balin pH
sinin belli bir seviyenin altinda tutulmasini saglayarak mikrobiyolojik ajanlarin iiremesine
mani olur. Calismamizda kullandigimiz TOS testi hem hidrojen peroksidi hem de diger
peroksitleri toplam olarak 6l¢me kabiliyetindedir.

Uretilen asir1 miktardaki hidrojen peroksit molekiilii bu substrata 6zgiin, ¢ok hizli bir
enzim olan katalaz tarafindan ortamdan uzaklastirilir. Katalazin hidrojen perokside ilgisi
diistik miktarlarda az, asirt miktarlarda yiliksektir. Bu durum baldaki hidrojen peroksidin
diizeyinin belli bir aralikta tutulmasina yardimei1 olur (82).

Bizim arastirmamizda dogal oldugunu bildigimiz bal grubunun TOS diizeyi
marketlerden satin alinan bal grubun degerlerine oranla daha yiiksek bulunmustur. Bagka bir
ifadeyle, market ballarinin TOS diizeyi daha diisiiktiir. Bu durum, tam da beklenilen bir
durumdur. Ciinkii, TOS testinin 6l¢tligli hidrojen peroksit protein yapisinda bir enzim olan
glikoz oksidaz araciligi ile agiga ¢ikarilmaktadir. Bu ballarda 1s1l islemlerden gectigi i¢in bu
enzimin yapist geri doniisiimsiiz olarak denatiire olmus olabilir. Boyle bir durumda baldaki
peroksit diizeyi diisiik ¢ikacaktir.

Toplam fenol igerikleri market ballarinda dogal bal grubuna gore daha diisiiktii.
Saptadigimiz ballarin toplam fenol diizeyleri literatiirdeki degerlerle uyumlu idi (83). Balin
fenolik igerigi florayla ilgilidir. Dogal bal grubunun fenol iceriginin market ballarina gore
yiiksek ¢ikmasit market ballarinin ¢esitli monofloral ballarin karisimiyla da ilgili olabilir

diisiincesindeyiz.

Dogal balda amilaz enzimi 6nemli diizeyde mevcuttur (84). Amilaz enzimi sicaklifa
dayanikli bir enzim degildir. Isil islem sirasinda market balinin igerigindeki protein

yapisindaki amilaz enzimi sicaklikla denatiire olur ve tekrar renatiire olamaz. Bu durumda da
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amilaz enziminin aktivitesi diiger hatta kaybolur. Market ballarinda amilaz enzim
diisiikligliniin bagka bir nedeni de ballarin seyreltilmis olabilme olasiligidir. Gergekten de
satin aldigimiz market ballarinin bazilarimin fiyatlar1 recel ve pekmezden bile diisiiktii ve
goriinimleri de saydam ve parlakti. Yaptigimiz analizlerle bu balin dogal olmadigini iddia
etmemiz miimkiin degildir. Ancak bazi numuneler siiphe ¢ekmekteydi. Amilaz aktivitesi en
diisiik olan numuneler de bu cins bal numuneleriydi .

Bal yiiksek karbonhidrat, diisiik protein igerikli bir gidadir (85). Calismamizda market
ballarinin protein diizeyi dogal grubun protein diizeyine gore diisiik bulunmustur. Bu grupta
protein yapisindaki amilaz da diisiik bulunmustu. Proteindeki farklilik amilozunkine
benzerdir. Bu farkin bala uygulanan fizikokimyasal islemlerle veya teorik olarak seyreltme ile
ilgili olabilecegi kanaatindeyiz.

Ballarin TOS ve protein diizeylerinin 6l¢iilmesi, balin tazeligini, dogalligin1 gosteren
bir marker olan amilaz aktivitesi gibi 6nemli bir degere sahip olabilir. Bu konuda 6zellikle
gida bilimcilerinin de i¢inde bulundugu multidisipliner alanda ileri ¢aligmalara gereksinim

vardir.
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