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ARI EKMEKLI VE POLENLI KREM BAL URETIM PROSESININ
IN VITRO BIYOAKTIVITE VE BiYOERISEBILIRLIK
UZERINDEKI ETKIiSi

OZET

Aricilik faaliyeti modern bir bulus olmayip, bilinen en eski gida iiretim faaliyetlerinden
biridir. Son zamanlarda ortaya ¢ikan hastaliklar, salginlar ve toplumun refah diizeyinin
artmas1 sonucunda insanlarin dogal iiriinlere olan talebi artmistir. Tiiketicilerin dogal,
biyoaktif bilesenler acisindan zengin ve sagliga ek faydalari olan fonksiyonel gidalara
talepleri giderek artmaktadir. Bal, yaklasik %18’lik bir su igerigi ve %70’den fazla seker
icerigine sahip asir1 doymus bir seker ¢ozeltisi oldugundan dolayr kristallesmeye
egilimlidir. Sivi balda kristallesme genellikle arzu edilmezken, damak tarafindan
algilanmayacak kadar ¢ok sayida kiigiik boyutlu kristallerin bulundugu krem bal gibi arzu
edilen bir {irlinii yapmak i¢in kontrollii kristallestirme islemi kullanilmaktadir.

Bu ¢alismanin iki temel amac1 bulunmaktadir; birincisi sade, pergali ve polenli ii¢ farkli
krem bal {retiminin gergeklestirilmesi, ikincisi ise krem bal iiretim prosesinin balin
fizikokimyasal oOzelliklerine, in vitro gastrointestinal sindirim simiilasyonu ile
biyoerisilebilirligine etkisinin ve antioksidan kapasitesinin incelenmesidir.

Calisma bulgularina gore; en yiiksek diastaz sayis1 (15,63), HMF igerigi (11,52 mg/kg )
ve prolin igerigine (562,24 mg/kg) sahip numune pergali krem bal numunesidir. En az
diastaz sayis1 (12,48), HMF igerigi (10,77 mg/kg ) ve prolin igerigine (419 mg/kg) sahip
numune ise siizme bal numunesidir. Krem bal prosesinin etkisi gz Onilinde
bulunduruldugunda diastaz sayisi, HMF igerigi ve prolin igerigi bakimindan tiim
numuneler arasinda anlamh bir farklihik gortilmemistir (p>0,05). Toplam fenolik igerik
(mg GAE/g 6rnek) bakimindan baslangi¢, mide ve bagirsak fazlarimin tiimiinde en yiiksek
degerlere (sirasiyla 11,88; 10,68; 8,35) pergali krem bal numunesi sahiptir. Toplam
fenolik icerik, in vitro gastrointestinal sindirim boyunca tim numunelerde azalmistir.
Toplam flavonoid icerikte de, toplam fenolik icerige benzer sekilde in vitro
gastrointestinal sindirim boyunca tiim numunelerde azalma goriilmiistir. ABTS
yontemiyle belirlenen antioksidan kapasite degerleri, in vitro gastrointestinal sindirim
boyunca tiim numunelerde artmistir. CUPRAC yontemiyle belirlenen antioksidan
kapasite sonuclari, tim numunelerde baslangica gére mide fazinda azalma gosterirken,
bagirsak fazinda tekrar artmistir. DPPH yontemiyle belirlenen antioksidan kapasite
degerlerinde ise toplam flavonoid igerik ve toplam fenolik igerige benzer sekilde in vitro
gastrointestinal sindirim boyunca tim numunelerde azalma goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bal, polen, perga, kristalizasyon, krem bal, in vitro
biyoerisebilirlik, biyoaktivite.
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EFFECT OF CREAMED HONEY WITH BEE BREAD AND POLLEN
PRODUCTION PROCESS ON IN VITRO BIOACTIVITY AND
BIOACCESSIBILITY

ABSTRACT

Beekeeping is not a modern invention, but is one of the oldest known food production
activities. In recent years, balanced and healthy nutrition has gained importance due to
increasing diseases and concerns about synthetic foods or food additives. Consumers are
increasingly demanding functional foods that are natural, rich in bioactive ingredients and
have additional health benefits. Honey is prone to crystallization because it is a
supersaturated sugar solution with a water content of approximately 18% and a sugar
content of more than 70%. The new product, which consists of very small crystals that
cannot be perceived by the palate, and is formed as a result of controlled crystallization to
improve the sensory and physical properties of honey, such as giving natural honey a
spreadable feature, is called creamed honey. This study has two main aims; The first aim
is to produce three different creamed honeys, plain, with perga and pollen. The second
aim is to examine the effect of the creamed honey production process on the
physicochemical properties of honey, its bioaccessibility with in vitro gastrointestinal
digestion simulation and its antioxidant capacity.

According to the study findings; The sample with the highest diastase number (15,63),
HMF content (11,52 mg/kg) and proline content (562,24 mg/kg) is the creamed honey
with perga sample. The sample with the lowest diastase number (12,48), HMF content
(10,77 mg/kg) and proline content (419 mg/kg) is the filtered honey sample. Considering
the effect of the creamed honey process, there was no significant difference between all
samples in terms of diastase number, HMF content and proline content (p>0.05). In terms
of total phenolic content (mg GAE/g sample), creamed honey with perga sample had the
highest values in all initial, gastric and intestinal phases (11,88; 10,68; and 8,35,
respectively). Total phenolic content decreased in all samples throughout in vitro
gastrointestinal digestion. Total flavonoid content also decreased in all samples
throughout in vitro gastrointestinal digestion, similar to the total phenolic content.
Antioxidant capacity values determined by the ABTS assay increased in all samples
throughout in vitro gastrointestinal digestion. Antioxidant capacity results determined by
the CUPRAC assay showed a decrease in the gastric phase when it is compared to the
initial in all samples but increased again in the intestinal phase. Antioxidant capacity
values determined by the DPPH analysis decreased in all samples throughout in vitro
gastrointestinal digestion, similar to the total flavonoid content and total phenolic content.

Keywords: Honey, pollen, perga, crystallization, creamed honey, in vitro
bioaccessibility, bioactivity.



1. GIRIS

Son zamanda ortaya ¢ikan hastaliklar, salginlar ve toplumun refah diizeyinin artmasi
sonucunda insanlarin dogal iiriinlere olan talebi artmistir. Insan beslenmesi ve saglhig
arasinda ¢ok giiclii iliski mevcuttur. Dogal gidalar veya dogal besin takviyeleri insan
beslenmesinde Onemli bir yer edinmistir. Tiketicilerin dogal, biyoaktif bilesenler
acisindan zengin ve sagliga ek faydalari olan bu tiir iiriinlere olan tercihleri oldukca
onemli hale gelmektedir. Ornegin; gidalardaki dogal antioksidanlarin fizyolojik

yararlarina olan ilgi giderek artmaktadir.

Aricilik faaliyeti tarih boyunca hemen her ¢agda insanoglunun ilgisini ¢eken ve gegim
kaynagi haline gelmis bir meslek olmustur. Aricilik, insan sagligi acisindan tasidigi
onem, gelir kaynagi olma ve istithdama sagladig: katki nedeniyle giiniimiizde de yaygin
olarak uygulanan bir tarimsal faaliyettir. Ornegin; 2021 yilinda Bingdl ilinde aricilik
yaklasik 157413 kovan ve 1724 ton bal iiretimiyle (TUIK, 2022) énemli bir gelir kaynag

haline gelmistir.

Uretim bakimindan kayda deger miktarda bal depolayanlar yalnizca sosyal tiirlerin
olusturdugu bu biiylik kolonilerdir. Bu arilar, bal arilar1 olarak bilinen Apis cinsine aittir.
Insanlar bu ar1 tiirlerinden ge¢misten giiniimiize kadar hem sifa hem de besin amach
faydalanmiglardir. Kontrollii bir sekilde ar1 iirlinlerinden faydalanma (bal iiretimi gibi)
uygulamasi, Minos Cagina ait ariciligr gosteren mezar resimlerinde yansitilmaktadir

(Engel ve ark. 2009; Reybroeck et al. 2014).

En ¢ok bilinen ar1 tirlinleri bal, ar1 poleni ve propolistir. Ancak bunun yani sira ari siiti,
balmumu ve ar1 zehiri de son derece 6nemli iiriinlerdir. Bu iriinlerin ar1 kolonisinde ve
insan sagliginda farkl rolleri vardir. Arn {riinleri antioksidan, antimikrobiyal, antiviral,
anti-timor, antiinflamatuar gibi birgok 6zellikler saglayan biyoaktif bilesikler agisindan
son derece zengindir. Ar1 iiriinlerinin ¢ok sayida farkl bilesik ve kompozisyonu igermesi,
cevre kosullarma gore degismesi, iilkemizin diinyada en biiyiik bal iireten iilkelerinden

biri olmas1 nedeniyle ar1 iirtinleri 6nemli bir konuma sahiptir.



Ar1 poleni, isci bal arilar tarafindan ¢icekli bitki polenlerinin nektar ve kendilerine has
salgilariyla (tiikiirik bezlerinden gelen enzimlerle) karistirilmasiyla elde edilen pelet
goriiniimlii bir {riindiir. An poleni, protein, lipitler, vitaminler veya polifenoller
bakimindan besinsel ve biyoaktif degeriyle iyi bilinmektedir. Geleneksel tipta, alternatif
diyetlerde ve tamamlayici beslenmede ar1 poleni, besleyici 6zellikleri ve sagliga olan
faydalar1 nedeniyle uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Raporlar, polenin, ekzin
tabakas1 nedeniyle insan sindirim sistemine girerken yeterince sindirilmedigini
gosteriyor. Ancak polenin besin degeri yliksektir (Rebiai et al., 2013). Arilar hayatta
kalmak i¢in en 6nemli protein kaynagi olan poleni toplamak ve tiikketmek zorundadir. Art
poleninin kimyasal bilesimi 6nemli 6l¢lide botanik kdkenine, cografi bolgeye, depolama
sartlarina, isleme sartlarina, iklim kosullarina ve bazi cevresel faktorlere baglidir

(Almeida-Muradian et al., 2005).

Bal arilan tarafindan toplanan polenler petek gozlerinde depolanir ve viicutlarindaki
enzimlerle islerler. Bu silire¢ sonucunda, peteklerde depolanan ve ar1 ekmegi (perga)
olarak adlandirilan bir iiriin ortaya ¢ikmaktadir. Perga, arilar i¢cin dnemli bir besin deposu
olarak islev goriir ve iceriginde polen, nektar, bal, ar1 salgilar1 ve bitkisel o6zler
bulunmaktadir. Arilar, perga depolarim1 yavrularin1 beslemek ve koloniyi beslemek i¢in
kullanirlar. Insan tiiketimi igin de uygun olan perga, cesitli besin maddeleri igerir ve
dogal antibakteriyel ile antioksidan ozelliklerinden dolayr saglik agisindan Onemli
goriilmektedir. Bu nedenle, beslenme takviyeleri veya saglik {irlinleri iginde
kullanilmaktadir. Ar1 ekmeginin bilesimi polenden farklidir. Laktik asit varligi ve daha
fazla miktarda K vitamini nedeniyle daha yiiksek asitlige sahiptir. Laktik asit
fermantasyonu siireci polenin kalite kaybina ugramasini engellemenin yani sira, ayni
zamanda enzimatik doniislimlerin sonucunda eskisinden farklt yeni maddelerin
olusmasina da katki saglamaktadir. Arlar i¢in en besleyici iirlin olan ar1 ekmegi

proteinlerin, lipitlerin, mikro elementlerin ve vitaminlerin ana kaynagidir.

Ozellikle seker kamisinin yayginlasmasina kadar en onemli tatlandirici madde olarak
kullanilmaktayd: (Khan et al., 2018). Balin bilesimi botanik kdken, ar tiirti, iklim, ¢cevre
sartlar1 ve isleme kosullarina gore degisebilmektedir (Ramos et al., 2018). Balda bitki
nektarindan kaynakli 300°lin lizerinde farkli bilesik tespit edilmistir (Bentivenga et al.,
2004). Bal diinyada en yaygin olarak tiiketilen ve en eski gida iiriinlerinden biridir (Meo



et al, 2017). Ayrica giiniimiizde fonksiyonel gida olarak da smiflandirilmaktadir
(Badolato et al., 2017). Bal antililser, antiviral, antitimor, antimikrobiyal, antioksidan ve
tedavi edici aktivitelere sahip oldugundan tam gida olarak kabul edilmektedir (Bueno-
Costa et al., 2016). Balin iiretiminden tiiketimine kadar standartlara uygun ve hijyenik bir
sekilde sekilde iiretilmesi, muamele edilmesi, islenmesi, muhafaza edilmesi, transfer ve
pazara arz edilmesi siireglerinde balin kalite parametrelerini korunmasi ve giivenligi i¢in

ballarin asgari diizeyde tagimasi gereken 6zellikler ve limitler bulanmaktadir.

Balin igerdigi nem miktar1 %15-20 arasinda degismekte olup, karbonhidratlardan sonra
balin toplam bilesimi igerisinde en yiiksek orana sahiptir (Ramalhosa et al., 2011). Balin
mineral icerigi %0,1 ile %0,8 arasinda degismekte olup bu oran, bitkinin kdkenine, ortam

kosullarina ve isleme yontemine bagli olarak biiyiik 6l¢iide degisebilmektedir.

Balin icerdigi farkli miktarlardaki mineraller ve agir metaller, baslica topragin
bilesiminden etkilenmektedir. Mineraller insan metabolizmas1 ve saglig1 i¢in hayati bir
rol oynar. Insan beslenmesinde bulunmalari kritik ©neme sahiptir ancak giivenli
limitlerinin iizerine ¢ikarlarsa olumsuz etki meydana cikabilmektedir (Madejczyk and

Baralkiewicz, 2008).

Baldaki toplam protein miktar1 %0,22 ile %2,93 arasinda degismektedir. Bal fizyolojik
olarak esansiyel amino asitlerin neredeyse tamamini i¢cermektedir (Santos-Buelga et al.,
2017). Balin amino asit igerigi (a/a) yaklasik %1°dir (Hermosin et al., 2003). Balda

20’den fazla farkli amino asit bulunmaktadir.

Hidroksimetil furfural (HMF) balda bulunan heksoz sekerlerinin asidik ortamda
dehidrasyonu veya Maillard reaksiyonu sonucunda olusan bir bilesiktir. HMF olusumu
yiiksek sicaklik, nem igerigi, metalik kaplarin kullanimi, koétii depolama sartlari, pH,
toplam asitlik, mineral igerigi gibi faktorlere baglidir (Saxena et al., 2010). Bala 1s1l islem
uygulamasi, kotli muhafaza sartlar1 zamanla HMF miktarin1 artirabilmektedir. Baldaki
HMF miktarinin artmasi kalitenin diismesinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir
(Zirbes et al., 2013). HMF norotoksik, kanserojen, genotoksik ve mutajenik dahil olmak
lizere insan sagliginda diger risklere neden olan toksik bir madde olarak kabul

edilmektedir (Shapla et al., 2018).



Balin olgunlagsmas1 sirasinda arilarin salgilayip bala karistirdigi ¢esitli  enzimler
mevcuttur. Invertaz, diastaz, glikoz oksidaz, katalaz, amilaz, a-glukosidaz, p-glukosidaz
balin icerisinde bulunan bazi enzimlerdir (Ramalhosa et al., 2011). Balin elektriksel
iletkenliginin Sl¢iimii, genellikle balin ¢icek mi yoksa salgi bali m1 oldugu, botanik ve
cografi kaynagi gibi bazi karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir

(Acquarone et al., 2007; Yadata, 2014).

Balin elektriksel iletkenligindeki farklilagma baldaki minerallerden, organik asitlerden,
poliol igeriklerinden ve proteinlerden kaynaklanmaktadir. Elektriksel iletkenlik,
iyonlasabilen ¢oziinen madde konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir (Hermosin et

al., 2003).

Bal, kuru agirlik bazinda sakarozdan yaklasik %25 daha tatlidir. Balin tamaminin
yaklasik %80’1 (glikoz %31 ve fruktoz %38,5 basta olmak iizere), kuru madde igeriginin
ise yaklasik %95°1 karbonhidratlardan olusmaktadir (Kasprzyk et al., 2018; Anthony,
2021). Balin su igerigi diisiiktiir ve ana bilesenleri fruktoz ve glikozdan olusan
karbonhidratlardir. Bal, yaklasik %18’lik bir su igerigi ve %70’den fazla seker igerigine
sahip asir1 doymus bir seker ¢ozeltisi olarak diisiiniilebilir (Bogdanov, 2016). Bu diisiik

su icerigi nedeniyle bal kristallesmeye egilimlidir.

Balda kristallegsme, balin agir1 doymus yapisindan dolayr farkli boyutlarda monohidrat
glikoz kristallerinin olusumu, ¢okelmesi ve balin katilagmasi olarak tanimlanmaktadir
(Zamora and Chirife, 2006). Kristalizasyon islemini ve hizimi etkileyen ¢esitli faktorler
bulunmaktadir. Yaygin olarak glikozdan daha fazla fruktoz igeren ballarda
kristallesmenin daha yavas gerceklestigi kabul edilmektedir. Glikoz-fruktoz igerigine ek
olarak, balin igerisinde bulunan ve 6nceden olusan kristaller (¢cekirdek gorevi goriir) veya
safsizliklarin (polen, toz vb.) varligi gibi kristallesmeyi etkileyen baska faktorler de

vardir.

Kristallesme siirecinin tersi olan dekristalizasyon, balin katidan sivi faza sivilastirilmasi
olarak tanimlanmaktadir (Subramanian et al., 2017). Geleneksel bir 1sitma yontemi olan
su banyosunda balin dekristalizasyonu islemi, aricilikta kullanilan en yaygin

uygulamadir. Bu 1sitma metodu sadece dekristalizasyon icin degil ayni zamanda



mikroorganizmalar1 uzaklastirmak i¢in de uygulanmaktadir. Geleneksel 1sitma iglemi
cogunlukla 24-48 saat boyunca 40°C’den yiiksek olmayan sicaklikta bir su banyosunda
gergeklestirilmektedir. Ancak gerek bilingli gerekse bilingsiz olarak bu sartlarin disina
cikilmaktadir (Dzugan et al., 2021).

Insanlar ¢ogu zaman dogal gidalarin tiiketiminin herhangi bir risk olusturmayacagi
diigtintirler. Ancak bir gida iiriinii dogal olmasina ragmen zamana bagli olarak veya
uygulanan islemler sonrasinda dogalligin1 kaybedebilir, yapis1 bozulabilir veya iceriginde
zararli maddeler olusabilir. Gidalarda olusan bu maddelerin bir kismi toksiktir. Bu toksik

bilesikler zaman zaman insan saglig1 agisindan risk olusturabilmektedir.

Yukarida da bahsedildigi gibi bal, zamana bagl kristallesmeye duyarli, genellikle asirt
doymus, oldukga viskoz bir seker ¢ozeltisidir. Ticari ballarin ¢ogunda kristallesme, faz
ayrilmasi, ¢okelme ve su aktivitesinin artmasi nedeniyle kalite kaybina neden olan bir
kusurdur. Ballarda arzu edilmeyen kristalizasyon olaymi asgari diizeye indimek veya
dekristalizasyon islemlerinden olan bala 1sil islem uygulamasini 6nlemek amaciyla

kontrollii bir sekilde kristalizasyon uygulanabilir.

Cok kiiciik boyutlardaki kristal yapilarin (dondurma vb. {riinlerde oldugu gibi)
bulundugu, bala siiriilebilir ve yayilabilir 6zellik katmak gibi balin organeleptik ve
fiziksel ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in kontrollii kristalizasyon islemi yapilmaktadir. Bu
kontrollii kristalizasyon islemi sonucu olusan ve balin baslangi¢ halinden neredeyse farkli
olmayan yeni lirlin, krem bal olarak tanimlanmaktadir (Karasu et al., 2015). Krem bal,
normal kosullar altinda ham balda olusabilecek daha biiyiik kristallerin olusumunu
onleyen cok sayida kiiciik kristaller icerir. Tereyagina benzer piiriizsiiz, siiriilebilir bir
kivama sahip ve kontrollii kosullar altinda tiretilen krem bal, nektar bali ile ayn1 besin
degerini korur. Krem balin kimyasal igerigi ham balin kimyasal i¢eriginden neredeyse
farksizdir. Farkliligin biiylik cogunlugu fiziksel ve duyusal 6zelliklerdir (DZugan et al.,
2017).

Biyoaktif bilesiklerin az da olsa uzun siireli alimlarin, hiicreleri potansiyel oksidatif
zararlardan koruyarak kanser olasiligii Onleme potansiyeli gosterebilecegine dair

kanitlar vardir. Bununla birlikte, zengin fitokimyasal diyetlerin alimi ve etkinligi bu



bilesiklerin insan gastrointestinal sisteminden farkli sekillerde etkilenebileceginden ve
sonu¢ olarak biyolojik aktivitelerine yansiyabileceginden dolayr sindirimden Onceki
durumundan farkli olabilmektedir. Bu nedenle, gastrointestinal sisteme maruz kalan
biyoaktif bilesiklerden kaynaklanan degisikliklerin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir.
Sindirim siireglerini simiile eden in vitro yontemler, gida veya ilaglarin gastrointestinal

davranigini incelemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Insan beslenmesi ¢alismalarinda in vitro yontemler daha hizli, daha ucuz, daha az emek
avantajina sahiptir ve etik kisitlamalara gerek duymamaktadir. Bu, tarama amaciyla
nispeten ¢ok sayida numunenin paralel olarak daha kolay ve daha hizli 6l¢iilmesine
olanak saglar. Insan sindirimi sirasinda gidada meydana gelen fiziksel ve kimyasal
degisiklikler biyoerisilebilirligi, biyoyararlanimi ve sonug olarak belirli bir bilesigin veya
bilesik grubunun biyoaktivitesini etkileyebilmektedir (Lucas-Gonzalez et al., 2018). Gida
bilesenlerinin biyoerisilebilirligi ve biyoyararlaniminin degerlendirilmesi, esas olarak
besinlerin biyoaktif bilesiklerle iligkili saglik yararlar1 ve ayni1 zamanda toksik etkilerinin
arastirllmas1 diinya c¢apindaki arastirmacilarin ve bazi sirketlerin dikkatini iizerine

¢cekmektedir.

Bu ¢aligmanin iki temel amaci bulunmaktadir. Birincisi; sade, pergali ve polenli ti¢ farkl
krem bal iretiminin gergeklestirilmesi, ikincisi ise; krem bal {iretim prosesinin balin
fizikokimyasal ozelliklerine, in vitro gastrointestinal sindirim simiilasyonu ile

biyoerisilebilirligine etkisinin ve antioksidan kapasitesinin incelenmesidir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Aricilik

Aricilik faaliyeti modern bir bulus olmayip, bilinen en eski gida iiretim faaliyetlerinden
biridir. Ge¢ Paleolitik ve hatta Mezolitik donem eserlerinin kanitladig: {izere, insanlarin
arilar ile tanmigmasit ve bal iiretimi ile ugrasmasit olduk¢a eskiye dayanmaktadir
(Reybroeck et al. 2014). Ariciligin yapildigina dair en eski kanitlarindan birisi, milattan
once yaklasik 13.000 yillarina ait kaya resimlerinin oldugu diistintilmektedir (Harissis and
Harissis 2009). Diinya geneline bakildiginda aricilik gegmiste en ¢ok Misir’da iyi
gelismistir ve Romali yazarlar tarafindan tartigilmistir (Gupta et al. 2014).

Simdiye kadar kesfedilip siniflandirilan yaklasik 30.000 ar tiirli vardir. Bu tiirlerin ¢ogu
sosyal olmayip tek yasamaktadir. Ancak bazi arilar da sosyal tiirler olup bitkilerden
nektar1 toplar, bunu bala doniistiiriir ve bir besin kaynagi olarak depolamaktadir (Engel et
al. 2009). Uretim bakimindan kayda deger miktarda bal depolayanlar yalmzca sosyal
tirlerin olusturdugu bu biiyiik kolonilerdir. Bu arilar, bal arilar1 olarak bilinen Apis
cinsine aittir. Insanlar bu ar1 tiirlerinden ge¢misten giiniimiize kadar hem sifa hem de
besin amaclh faydalanmislardir. Kontrollii bir sekilde ar1 iiriinlerinden faydalanma (bal
dretimi gibi) uygulamasi, Minos Cagma ait aricilifi gosteren mezar resimlerinde

yansitilmaktadir (Engel ve ark. 2009; Reybroeck et al. 2014).

Insanlar diinya ¢apinda bal ve diger ar1 iiriinlerini elde etmek amaciyla arilardan birgok
farkli yolla faydalanmaktadir. Giiniimiizde aricilik i¢in en yaygin olarak kullanilan bal
aris1 tiirleri Avrupa, Asya ve Afrika’ya 6zglidiir (Wenke and Olszewski, 2007). Farkl1 ar1
kovanlari tasarimi, iiretimi, yonetimi, yetistirme sistemleri gelistirme, yiiksek verimlilikle
bal iiretme ve pazarlama metotlarin1 miitkemmellestiren yenilik¢iler 19. Yiizyilda son

derece popiiler hale gelmistir (Luo et al. 2008).

Tiirkiye’de aricilik, Anadolu uygarliklari, Anadolu Tiirkleri Beylikleri, Sel¢uklular ve

Osmanli doneminde oldugu gibi giiniimiizde de yaygin olarak yapilan bir tarim



faaliyetidir (Reybroeck et al. 2014). Tiirkiye’nin yedi cografi bolgesinde flora yapisi
(yaygin olarak bilinen bitki tiirleri Papaver, Castenea, Tamarix, Rosa, Carduus ve
Malus), mevceut bitki tiirlerinin farkli ¢igeklenme donemleri, topografik konumu, farkli
mevsimlerin ayn1 zamanda goriilmesi, aycicegi ve pamuk gibi sanayi bitkilerinin genis
alanlara yayilmasi ve ¢am bollugu gibi faktorler nedeniyle aricilik sektoriiniin ¢ok hizli
gelisgmesine neden olmustur. Ayrica bu faktorler, Tiirkiye’nin aricilik faaliyetleri
acisindan cok daha ileri bir konumda olmasini ve bu faaliyete bagli olarak yiliksek oranda

{iriin iiretilmesini zorunlu kilmaktadir (Ozkirim 2006).

2020 y1l1 verilerine gore Tiirkiye 8.179.085 koloni ile koloni sayist bakimindan diinyada
tciincii iilke olup, diinya stokundaki payr %9’dur. Diinya bal iiretim miktarlarina
bakildiginda; Cin 466 bin ton bal iiretimi ile (yaklaisik %40’lik paya sahip) birinci
siradadir. Tiirkiye ise 104 bin ton bal iiretimi (yaklasik %9 paya sahip) ile ikinci sirada
yer almaktadir (Kadiroglu 2022; FAOSTAT 2022). Aricilik, diinyanin ¢esitli bolgelerinde
oldugu gibi iilkemizde de bazi bolgelerde ge¢im kaynagi haline gelmistir. Ornegin;
aricilik, 2021 yilinda 157,413 kovan ve 1,724 ton bal {iretimi ile TRB-1 bolgesinde ilk
sirada yer alan Bingol (Tirkiye) ilinde gecim kaynagi haline gelmistir (Kadiroglu 2022;
TUIK 2022). Yazarin bilimsel arastirma ve hobi amagh Bingél ilinde yaptig1 aricilik
faaliyetinden gorseller Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.1. Yazarin aricilik faaliyetinden gorsel-1



Sekil 2.2. Yazarin aricilik faaliyetinden goérsel-2

Tirkiye’de Apis mellifera caucasica (Tirkiye’nin kuzey dogusu), Apis mellifera
anatoliaca (I¢ Anadolu) ve bunlarin Mugla, Gékgeada, Marmara ve Karadeniz ekotipleri
gibi farkli ar1 irklar1 ve ekotipleri mevcuttur. Bal arist Apis mellifera’ya ait gorsel Sekil
2.3’de verilmistir. Her bal aris1 ki ve ekotipi, yasadigi bolgeye bagli olarak
morfolojisinde, davranisinda ve endemik araliginin ¢evresel 6zelliklerini yansitmaktadir.
Onemli miktarda ¢igek bali ve salg1 bali iiretimi gerceklestirilmektedir (Reybroeck et al.
2014).

Sekil 2.3. Bal aris1 Apis mellifera (Berk, 2020)

2.2. An1 Uriinleri

Son zamanlarda hizlica yayilan hastaliklar, yapay besinler veya gida katki maddeleri ile

ilgili endiseler artmaktadir. Bu faktérlerden dolayr dengeli ve saglikli beslenme kadar
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dogal beslenme de 6nem kazanmustir. Tiketicilerin dogal, biyoaktif bilesenler agisindan
zengin ve sagliga ek faydalari olan fonksiyonel gidalara talepleri giderek artmaktadir. Bu
baglamda bal, propolis, ar1 poleni ve ar1 ekmegi gibi ar1 {iriinlerini igeren, besin degeri
yiiksek ve sagliga olumlu etkileri olan dogal fonksiyonel {irtinlerin bulunmasina yonelik

arastirmalara ilgi giderek artmaktadir (Kieliszek et al., 2018).

Ar1 iriinleri arasindan en ¢ok bilineni ve tiiketileni baldir. Ancak art siitii, ar1 zehri, polen,
perga (ar1 ekmegi) ve propolis hem saglik hem de beslenme agisindan insan i¢in en az bal
kadar degerli diger ar1 iirlinleridir. Bu gida {irtinleri antioksidan, antimikrobiyal, antiviral,
anti-timor, antiinflamatuar 6zellikler saglayan biyoaktif bilesikler agisindan zengindir.
An lrlinlerinin ¢ok sayida farkli bilesik ve kompozisyonu icermesi, ¢cevre kosullarina
gore degismesi, lilkemizin diinyadaki bal iiretiminde 6nemli bir yere sahip olmasi

nedeniyle ar1 iiriinlerinin karakterizasyonu ve kalitesinin korunmasi son derece 6nemlidir.

Ar lriinleri biyouyumluluk, biyolojik olarak pargalanabilirlik ve toksik olmayan bir yap1
gibi ¢cok yonlii biyolojik 6zelliklere sahiptir (Kaskoniene et al., 2008). Bu nedenle, ilacin
dolagiminin artmasi, tagima yiiklerinin artmasi, ilaglarin bozulmaya kars1 korunmasi ve
sistemik uygulamay1 zorlastiran dogal farmakolojik 6zelliklere sahip ilaglar1 ¢oziindiirme
yetenegi nedeniyle geleneksel ilaglar icin tamamlayici bilesenler olarak veya nanopartikiil
iiretiminde birgok avantaj sunarlar. Ornegin; ar1 ekmeginin benzersiz &zellikleri,
nanopartikiillerin {iretimini 6nemli Ol¢lide arttirmak i¢in kullanilabilir ve gelecekteki
cabalar, gelismis goriintiileme, sondalama ve kanser tedavisi i¢in rasyonel olarak

tasarlanmis ar1 irlinleri-nanopartikiillerden yararlanilabilir (Khalifa et al., 2020).

2.2.1. An Poleni

Polenler tohumlu bitkilerin {iremesinde gorev alan c¢ap1 2,5 um ila 250 pm arasinda

degisen mikrosporlardir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Bitki poleni 6rnegi (Anonim, 2023)

Ar1 poleni, isci bal arilar1 tarafindan ¢icekli bitki polenlerinin nektar ve kendilerine has
salgilartyla (tiikiirik bezlerinden gelen enzimlerle) karistirilmasiyla elde edilen pelet

goriintimlii bir tirtindiir (Sekil 2.5) (Rebiai et al., 2013).

Sekil 2.5. Ar1 poleni 6rnegi (Anonim, 2023)

Art poleni, Sekil 2.6’te gosterildigi gibi beyazdan siyaha kadar degisebilen, ¢ogunlukla
sar1, turuncu veya sarimsi kahverengi farkli renk ve sekillerle karakterize edilir. Ancak
botanik kaynaklarina gore ¢esitli farkli renkler de miimkiindiir (Popov-Ralji¢ et al.,
2010). An poleninin geometrik sekli genelde kiiresel sekiller baskin olsa da polenin
goriiniimt, cesitli sekil ve boyutlarda heterojen taneler formundadir (Popov-Ralji¢ et al.,

2010).
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Sekil 2.6. Farkli renklere sahip ar1 polenleri (Krell, 1996)

Her bir polen tanesi, intin ve ekzin kisimlarindan olusan matriks tipi iki hiicresel
katmanla ¢evrelenmis bitkisel ve Tlretken hiicrelerden olusmaktadir (Denisow and
Denisow-Pietrzyk, 2016). Intin olarak adlandirilan i¢c kisim esas olarak seliiloz ve
pektinden olusur, ekzin olarak bilinen dis kisim ise agirlikli olarak kompleks bir
karbonhidrat olan sporopollenin (sporoderm) tarafindan olugsmaktadir (Denisow and
Denisow-Pietrzyk, 2016). Di1s katmanin gorevi fizikokimyasal faktorlere kars1 koruma
saglamaktir (Komosinska-Vassev et al., 2015). Bal aris1 sindirim enzimleri sporopollenin
ve seliilozu sindirimi ¢ok zor veya neredeyse imkansiz olsa da, hemiseliiloz ve pektik asit
bilesenlerinin bal arilar1 tarafindan kismen sindirilebildigi ileri siiriilmektedir (Roulston

and Cane, 2000).

Sekil 2.7. Polen toplayan bal arist (Anonim, 2023)
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Isci arilar dogadaki gezileri sirasinda ciceklerin basgiklarindan gecerken polenler
viicutlarina yapisir. Arilar, ¢igeklerden polen tanelerini toplayip, cesitli taraklar ve killar
yardimiyla arka ayaklari iizerinde polen topaklari halinde depolarlar. Bu islem sirasinda
bu bacaklarin her birinde bir polen yiikii olusur ve arilar daha sonra bu polen yiiklerini

kovanlarina tasirlar (Sekil 2.7 ve Sekil 2.8.) (Almeida-Muradian et al., 2005).

Sekil 2.8. Polen toplayan bal aris1 (Anonim, 2023)

Aricilar, arilarin getirdigi polenleri ¢esitli tiplerdeki polen tuzaklar1 kullanarak rahatlikla
toplayabilmektedir. Kovan girisine sabitlenen polen tuzaklar1 sayesinde, arilar
kovanlarina girdiklerinde polen yiiklerinin biiyiik kismi1 tuzaklara takilmakta (Sekil 2.9)
ve aricilar tarafindan toplanmaktadir (Barth et al., 2010). Aricilar her ar1 kolonisinden
giinde yaklasgik 50-250 g, yilda ise yaklasik 7 kg’a kadar polen toplayabilmektedir
(Komosinska-Vassev et al., 2015). Ar1 poleninin hasadi, saflastirilmasi ve depolanmasi,
optimum kaliteyi korumak i¢in 6nemli basamaklardir. Hasat edilen taze ar1 poleninin nem
igerigi (su aktivitesi degeri 0,66-0,82) kiiflerin gelismesi i¢in uygun bir ortam oldugundan
dolay1 polenin toplandiktan sonra 1 giin i¢inde kurutulmasi gerektigi ve taze polenin nem
iceriginin yaklasik %25’ten %6’ nin altina diisiirtilerek karanlik bir yerde saklanmasi veya
kurutma yapilmayacaksa dondurularak muhafaza edilmesi gerektigi belirtilmektedir

(Gupta et al., 2014).
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Sekil 2.9. Polenleri kovana getiren arilar (Anonim, 2023)

Aricy, artlarin getirdigi tiim polen yiiklerini toplamamali, kolonilerde niifusun geri kalani
icin yeterli polenin (ana protein kaynagi) bulundugundan emin olmalidir. Polen insanlar
icin 1yi bir besin takviyesi olmasinin yani sira koloni popiilasyonunu arttirmak igin de
kullanilmaktadir (Barth et al., 2010). Ar1 poleni yavru gelisimi, normal koloninin
biiyiimesi ve bakimi amaciyla ¢igek poleni agliitinasyonu sonucu arilar tarafindan iiretilen
bir besindir (Feas et al., 2012). Arilar hayatta kalmak i¢in en dnemli protein kaynagi olan

poleni toplamak ve tiiketmek zorundadir (Almeida-Muradian et al., 2005).

Art poleninin kimyasal bilesimi onemli Olglide botanik kokenine, cografi bolgeye,
depolama sartlarina, isleme sartlarina, iklim kosullarima ve bazi gevresel faktorlere
baglidir. Ar1 poleninin ortalama bilesimi; %13-55 karbonhidratlar, %10-40 protein, %0,3-
20 ham lifler ve %1-10 lipitlerdir (Nogueira et al., 2012). Ayrica ar1 poleni vitaminler (C,
B1, B2, B6, tokoferol, folik asit, B-karoten, B-kompleksi gibi), mineraller (Mg, Ca, K, Fe,
Cu, Zn gibi) eser elementler, fenolik bilesikler (rutin, kuersetin, kafeik asit, resveratrol,
kaempferol, katesin gibi), flavonoidler, sterol ve terpenler gibi yaklasik 250 bilesen
icermektedir (Conte et al., 2018). Ar1 poleni igerdigi ham lif, lipit, karbonhidrat, protein
ve diger dogal onemli bilesikler sayesinde miikemmel gidalar arasinda anilir (Kosti¢ et

al., 2015).

Ar poleninin besin degeri Ozellikle protein fraksiyonundan gelmektedir. Ar1 poleni
yaklasik %35 protein igerir ve proteinlerinin yaris1 serbest aminoasit formunda

oldugundan viicutta dogrudan emilebilmektedir (Campos et al., 1997). Ar1 poleni valin,
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fenilalanin treonin, histidin, izoldsin, metiyonin, 16sin, lizin, triptofan, tirozin ve sistein
gibi 6nemli amino asit kaynagidir (Taha et al., 2017). Ar poleni icerdigi degerli
bilesenler sayesinde eski caglardan beri hem hastaliklardan korunmak hem de besin
maddesi olarak kullanilmistir. Ar1 poleninin antikanser, antioksidan, antibakteriyel,
antineoplastik, antifungal ve antiinflamatuar aktiviteler gibi bir¢ok terapotik ozelligi

vardir (Denisow and Denisow Pietrzyk, 2016).

Ar1 poleninin antioksidan aktivitesi yani oksijen radikallerinin inaktivasyonu, antioksidan
enzimler, fenolik maddeler, vitaminler ve diger sekonder bilesiklerin igeriginden
kaynaklanmaktadir (Carpes et al., 2007). Flavonoidler, diisiik molekiiler agirlikli
polifenollerin en bol ve en sik c¢alisilan sinifidir. Ar1 poleni digerlerinin yani sira
apigenin, galangin, kafeik asit, kafeik asit fenetil ester (CAPE), kuersetin, rutin,

kaempferol bakimindan zengindir (Denisow and Denisow-Pietrzyk 2016).

Ar poleninin igeriginde var olan flavonoidlerin elektrofilleri inaktif ettigi, serbest
radikalleri, reaktif oksijen tiirlerini (ROS) temizledigini ve buna bagli olarak mutajeniteyi
onledigi bildirilmistir (Pascoal et al., 2014). Flavonoidlerin fenolik hidroksil gruplarindan
gelen hidrojen, serbest radikal zincir oksidasyonunu yakalar, boylece daha fazla
oksidasyonu engelleyen kararli son iirlinler olustururlar (Campos et al., 2008).
Flavonoidlerin diger bir gorevi de metal iyonlarmi kendine baglayarak toksik metalleri
viicuttan uzaklagtirmaktir (Rzepecka-Stojko et al., 2012). Flavonoidler serbest radikallere
karst savunmay1 destekler ve genotoksik maddelere veya kanserojenlere karsi bir
savunma faktorii olarak gorev goriir. Bununla birlikte, ar1 poleninin antioksidan etkisi
tiire 6zgiidiir ve bitkiler arasinda 6nemli olgiide farklilik gosterir (Campos et al., 2003).
Ar poleni biyobilesiklerinin hiicre fonksiyonu iizerindeki etkisinin bir diger 6nemli
mekanizmasi, protein fosforilasyonunu uyarma veya inhibe etme ve bdylece hiicre
proliferasyonunun inhibisyonu da dahil olmak iizere hiicre sinyal yollarim1 degistirme

kapasitesine de sahiptir (Richardson et al., 2000).

Polenin antimikrobiyal aktivitesi, arilar tarafindan {iretilen ve salgilanan glikoz oksidaz
enziminin varlig1 ile baglantt kurulmaktadir. Glikoz oksidaz enzimi, polen graniilleri
olusma asamasinda polene eklenir (Erkmen and Ozcan, 2008). Mikrobiyolojik aktivitenin

fenolik asitler ve flavonoidlerle iligkili oldugu da gosterilmistir (Carpes et al., 2007).
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Flavonoidlerin ve fenollerin bakteri ve mantar hiicrelerine karsi etki mekanizmasi,
potasyum iyonlarinin kaybina ve hiicre otolizinin baslamasina yol agan sitoplazma
zarmin bozulmasidir (Fatrcova-Sramkova et a., 2013).Yapilan bir ¢alismada Avrupa’da
iiretilen ar1 poleninin, 6rnegin Staphylococcus aureus ve Candida glabrata’ya kars1 bazi

antimikrobiyal etkileri gozlemlenmistir (Salles et a., 2014) .

Duclos et al. (2007), deneysel bir klinik ¢aligmada ar1 poleni ekstraktlarinin prostat
sekresyonunun  oksidatif  stresini azaltma ve antioksidan aktivitede artig

gbzlemlemislerdir.

Bazi caligmalar ar1 poleninin lipit metabolizmasini artirma ve kan serumundaki
triacilgliserol ve toplam lipitleri azaltma, kan akisin1 diizenleme ve insan kan
damarlarindaki aterosklerotik degisiklikleri Onleyebilme yetenegine sahip oldugunu
ortaya koymaktadir (Komosinska-Vassev et al., 2015). Ayrica yiiksek oranda igerdigi
flavonoidler ve fenolik asitler sayesinde toksik maddelerin miktarin1 azaltma ve karaciger
dokusunu hasardan koruyarak detoksifikasyon siirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir

(Komosinska-Vassev et al., 2015).
2.2.2. Ar1 Ekmegi (Perga)
Polenin arilar tarafindan sahadan kovana transferinin bir sonraki fazi, polenin kovanda

bulunan petek hiicrelerine paketlenmesidir (Fuenmayor et al., 2014). Sekil 2.10°da petek

hiicrelerinde paketlenmis polen 6rneklerine ait gorsel verilmistir.

Sekil 2.10. Petek hiicrelerine paketlenmis polenler (Fuenmayor et al., 2014)
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Polen, petek hiicrelerine paketlenirken arilar tarafindan bala ilaveten arilarin kendi salgi
bezlerinde bulunan organik asitler, sindirim enzimleri ve art mumu ile karistirilarak
zenginlestirilir (Deveza et al., 2015). Bu karisim, farkli enzimlerin, mikroorganizmalarin,
nem ve sicakligin (yaklasik 35-36°C) etkisiyle farkli kimyasal islemlere tabi tutulur ve
yaklagik 2 hafta icinde laktik fermantasyonu sonucunda ari ekmegi adini almaktadir
(Deveza et al., 2015). Yeni ¢ikan arilar daha yiiksek miktarda bal ve ar1 ekmegi
tilkettiginden, boylece arilardaki glikojen ve azot igerigini artirdigindan, sonbaharda geng
arilar i¢in yaza gore yiiksek protein igerigi bildirilmistir. Kuru agirlik, ortaya ¢iktiktan
sonraki ilk giinlerde de yiikselir (Fuenmayor et al., 2014).

Arn ekmegi ¢ogu zaman petek hiicrelerinden cikarilarak tiiketilmektedir. Sekil 2.11°da

petek hiicrelerinden ¢ikarilip tiikketime hazir hale getirilen ar1 ekmegi gosterilmektedir.

Sekil 2.11. Petek hiicrelerinden ¢ikarilmis ar1 ekmegi (Kieliszek et al., 2018)

Lactobacillus mikroorganizmalarinin meydana getirdigi polenin laktik fermantasyon
prosesi, anaerobik kosullar altinda peteklerde meydana gelmektedir. Polenin yapisinda
bulunan dis kiliflar, polenin ar1 ekmegine donilismesi siirecinde parcalandigi i¢in ari
ekmeginin ¢ogu bilesimi polene kiyasa daha kolay emilmektedir (Kieliszek et al., 2018).
Art ekmeginin bilesimi polenden farkhidir. Laktik asit varligi ve daha fazla miktarda K
vitamini nedeniyle daha yiiksek asitlige sahiptir (Isidorov et al., 2009). Ar1 ekmegindeki
laktik asidin kalitesi polenle karsilagtirildiginda alti1 kat daha yiiksektir. Ar1 ekmeginin
daha yiiksek aktivitesi, kiiflerin ve mikroorganizmalarin biiylimesinin engellenmesi

nedeniyle ar1 ekmeginin iy1 bir sekilde korunmasina neden olur (Deveza et al., 2015).
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Laktik fermantasyon siireci polenin kalite kaybina ugramasini engellemenin yani sira,
ayn1 zamanda enzimatik donitisiimlerin sonucunda eskisinden farkli yeni maddelerin
olusmasma da katki saglamaktadir. Arilar i¢in en besleyici iiriin olan ar1 ekmegi
proteinlerin, lipitlerin, mikro elementlerin ve vitaminlerin ana kaynagidir. Ar1 ekmegi ile
yapilan c¢alismalar kismen az oldugundan dolay1 elde edilen veriler azdir ve
karsilastirilmast zordur. Ar1 ekmeginin ortalama bilesimi yaklagik %25-30 karbonhidrat,

%?20 protein, %3 lipit, %3 mineral ve vitamin igerigi gosterilmistir (Nagai et al., 2004).

Polendeki protein konsantrasyonu ar1 ekmegindekinden daha ytiksektir. Polen proteinleri,
fermantasyon islemi sirasinda peptitlere ve serbest amino asitlere indirgenebilmektedir
(Kieliszek et al., 2018). Ar1 ekmeginin yliksek serbest amino asit seviyesi, polipeptit seri
icinde mevcut olan ve peptit baglarinin krilmasini saglayan 6zgiin proteolitik enzimlerin

etkinliginin neden oldugu diisiiniilmektedir (Nagai et al., 2004).

Ar ekmegi, B vitaminlerinin yani sira taze polende bulunmayan K vitamini agisindan da
zengindir. Ancak nadirde olsa ar1 ekmeginde bazi amino asitlerin (triptofan gibi)
konsantrasyonu polene kiyasla daha diisiik olabilir. Bu olay, fermentasyon siirecindeki
mikrobiyal aktivitenin neden oldugu indirgeme siireci 1ile 1ilgili olabilecegi
distintilmektedir. Baz1 mikroorganizmalar, biiylimeleri icin amino asitleri bir karbon ve
enerji kaynagi olarak kullanabilir. Ayrica, serbest amino asitler de proteinlerin yapisina
dahil edilebilir ve bu da konsantrasyonlarini azaltir. Ar1 ekmegindeki bu bilesiklerin
icerigl sadece polen kaynagma bagli degil, aym zamanda ar1 ekmegine doniisimii

gerceklestiren arilarin genotipi faktorii de etkilidir (DeGrandi-Hoffman et al., 2013).

Bir ar1 ekmegi 6rneginde atomik absorpsiyon spektrometrisi kullanilarak mineral igerigi
Olclilmiistiir. Calisma sonucunda ar1 ekmeginin Ca, Mg, K, Zn, Pb, P, Fe, ve Mn
elementleri tespit edilmistir (Andelkovi¢ et al., 2012). Ar1 ekmeginin mineral iceriginin,

cicek poleni kaynagina bagl olarak degisiklik gosterebilecegi ileri siirtilmiistiir.

Icerdigi biyoaktif bilesenlerin miktar ve Kkalitesi sebebiyle perga, insan viicudunun
vitamin ve diger bazi besin eksikligini tamamlayabilecek miikemmel bir gida iiriiniidiir.
Bir organizmay1 gii¢lendirmek ve diizgiin isleyisini saglamak i¢in farkli yonlerde hareket

eder. Ar1 ekmegi tiim esansiyel amino asitleri icerdiginden dolayr hayvansal proteinlere
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dayali olarak tiiketilen ¢ogu dogal ve kaliteli tirlinden daha iyi bir besin olarak
degerlendirilir. Ar1 ekmeginin endistriyel olarak toplanmasi prosediirli; kurutma,
boliimlere ayirma, filtreleme ve dezenfekte etme olmak iizere dort adima ayrilabilir

(Markiewicz-Zukowska et al., 2013).

Bazi aragtirmacilar tarafindan ar1 ekmeginin baldan daha fazla besin degerine sahip
oldugu iddia edilmektedir. Ciinkii ar1 ekmegi fenolik bilesikler, vitaminler ve
magnezyum, kalsiyum, potasyum ve c¢inko gibi temel mineraller bakimindan daha

zengindir (Baltrusaityté et al., 2007).

Abouda et al. (2011), ar1 ekmegi ekstraktlarinin bazi patojenik bakterilere (Escherichia
coli, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus ve Pseudomonas aeruginosa) karsi
antibakteriyel aktivitesini incelemislerdir. Tiim numuneler, test edilen bakteri suslarina
kars1 belirgin bir etki sergiledigini gézlemlemislerdir. Ayrica; gram-pozitif bakterilerin

ar1 ekmegine kars1 gram-negatif bakterilerden daha duyarli oldugunu tespit etmislerdir.

Yapilan bagka bir calismada, Brezilya’nin cesitli bolgelerinden ar1 ekmeginin etanol
ekstraktt Streptokok biiylimesini inhibe ettigi goézlemlenmistir. Ayrica ari ekmeginin
gram pozitif bakterilere karsi, gram negatif bakterilerden daha fazla etki gosterdigi

bildirilmistir (Baltrusaityté et al., 2007).

Litvanya bali ve ar1 ekmegi Orneklerinin serbest radikal siipiiriicii aktivitesinin
belirlenmesi lizerine bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda ar1 ekmeginin
baldan daha fazla kaempferol icerigi nedeniyle baldan daha giiclii antioksidan aktivite

sergiledigini géstermistir (Baltrusaityté et al., 2007).

Arn ekmegi, yetiskin arilarin ve ar1 larvalarinin gelisimi ve biiylimesi i¢in 6nemli bir
protein kaynagidir. Proteinden zengin diyetlerin tliketimi bal aris1 iscilerinde
hipofaringeal bez gelisimini etkiler. Bal aris1 is¢ileri ar1 ekmegi ile beslendiginde
hipofaringeal bezin maksimum gelisimi gozlenmistir (Al-Ghamdi et al, 2011; Yoder et
al., 2013). Ar1 ekmegi ayrica baz1 hayvanlar i¢in de gida takviyesi olarak kullanilmistir.
Tavuklarin ar1 ekmegi gida takviyesi ile beslenmesi lizerine yapilan bir ¢alismada, pozitif

kontrole kiyasla farkli daha agir viicut agirliklar1 sergiledigi, dolayisiyla ar1 ekmeginin
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tavuk diyetlerinde biiylime destekleyicisi ve dogal antioksidan olarak kullanilabilecegi
ileri stirilmustiir. Dogurganlik yilizdesi kontrol gruplarina gore anlamli olarak iyilesirken,
set yumurtalarin kulucka yiizdesi kontrol grubuna gore anlamli olarak daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir (Awad et al., 2013).

Ar ekmeginin mevcut popiilaritesi yani sira, yaygin bir gida koruyucusu olarak
kullanilmasina yol acgan antibakteriyel ve antifungal Ozelliklerine de sahip olmasidir
(Anderson et al., 2014). Arn1 ekmegi, yiiksek antibakteriyel aktiviteye sahip yliksek
diizeyde bakteriyosin firetir (Audisio et al.,, 2005). Diger ar1 {rlnleri ile
karsilastirildiginda, ar1 ekmegi yiiksek asitlik, diisiik su aktivitesi, biiyiikk miktarlarda
laktik asit ve yliksek oksidasyon-indirgeme potansiyeli gosterir, bu da gida muhafazasinin
altinda yatan mekanizmay1 agiklamaktadir (Leistner, 2000; Nagai et al., 2004).Cesitli
toksinlerin viicuttan atilmasia katki saglayan ari ekmegi, bu 6zelliginden dolayr da

deger gormektedir (Gibriel et al., 2016).

Ar1 ekmegi, tiim esansiyel amino asitlerin ve dnemli miktarda protein, vitamin ve dogal
antioksidanlar gibi fenolik bilesiklerin varligi nedeniyle birgok hayvansal protein
irliniinden daha 1y1 bir bilesime sahiptir (Abouda et al., 2011; Nagai et al., 2005). An
ekmeginin ayrica lipit metabolizmasini diizenlemeye yardimci oldugu ve kronik eklem ve
kardiyovaskiiler hastaliklardan muzdarip hastalar {izerinde olumlu bir etkisi oldugu da

bildirilmektedir (Nagai et al., 2004).

2.2.3. Bal

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) bal tebligi (TS 3036) bali su sekilde tanimlamaktadir;
“Bal esas olarak yiiksek oranda glukoz ve fruktoz gibi indirgen sekerleri icerir. Balin
genel olarak rengi beyazdan koyu kahverengine kadar farklilik gdsterebilmektedir.
Avrupa Ekonomik Toplulugu (AET) konseyi bali Apis mellifera arilari tarafindan
bitkilerin nektarindan, bitkilerin canli kisimlarinin salgilarindan veya bitki emen
boceklerin  bitkilerin canli  kisimlar1 iizerindeki salgilarindan toplandiktan sonra
kendilerine ait belirli maddelerle birlestirerek degisiklige ugrattigi nem igerigini
diistirdiigiic. ve olgunlagtirmak icin peteklere depoladiklart dogal {irlin olarak

tanimlanmistir (Kasprzyk et al., 2018). Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi (Teblig No:
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2020/7)’nde (TGK) de yukaridaki tanima benzer olmak beraber “dogasi geregi
kristallenebilen” ifadesi 2020 yilindaki tebligde eklenmistir. Bal akiskan, viskozitesi
yiiksek, dogal olarak tiimii ya da bir kismi kristallesebilir, tadi ve aromasi botanik
kokenine bagli olarak degisir” ifadesi yer almaktadir. Bal, tarihte bilinen ve tiiketilen en
kadim gidalardandir. Bilhassa seker kamiginin yayginlasmasina dek en énemli tat verici
madde olarak kullanilmaktaydi (Khan et al., 2018). Gidalarda hem tatlanlandirict amagh
hem de fermantasyon i¢in temel substrat olarak islenmistir. Besleyici ve sifa 6zelligi
sebebi ile bal, eski ¢aglardan beri tatlandirici ve aroma verici olarak kullanilmakta ve 1yi
bir enerji kaynagidir. Bal diinyada en yaygin olarak tiiketilen gidalardan biridir
(Bogdanov, 2016; Meo et al., 2017). Ayrica giiniimiizde fonksiyonel gida olarak da
siiflandirilmaktadir (Badolato et al., 2017). Bal anti iilser, anti viral, anti tiimor, anti
mikrobiyal, antioksidan ve tedavi edici aktivitelere sahip oldugundan dolay1 tam gida
olarak disiiniilmektedir (Martos et al., 2000). Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi’ne (Teblig
No: 2020/7) gore ballarin siniflandirilmasi “kaynagina gore” ve “iiretim ve/veya pazara

sunulus” sekline gore yapilmistir (Sekil 2.12).

Bal Cesitleri

Kaynagina . .
Gére Uretim ve/veya Pazara

Sunulus Sekline Gére

Salg Bah Cigcek Bah
Dogal Petekli
Bal
Cam Bal
Petekli Bal

Karakovan
Bah

Sizme Bal

Petekli Sizme
Bal

Sizma Bal

Pres Bal

Filtre Edilmis
Bal

Sekil 2.12. Ballarin siniflandirilmas: (TGK, 2020)
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Bal arilart bitkilerin nektarmin yani sira diger tath bilesiklerle de beslenebilmektedir.
Agaclarda yasayan bazi emici boceklerin salgilar1 buna 6rnek olabilir. Dolayisiyla ortaya
c¢ikan salgr balmin iki farkli organizmanin isbirliginin iirlinii oldugunu sdylemek
miimkiindiir (de-Miguel et al., 2014). Bitki {izerinde yasayan emici bdcek bitkiden bir
salgi iiretir, daha sonra bal aris1 bu salgiy1 tiiketerek bal iiretir. Cam, kestane, mese gibi
bitkilerin canli pargalarinin ve/veya cesitli boceklerin salgilarindan arilar tarafindan
iiretilen bir bal tiiriidiir (de-Miguel et al., 2014; Pita-Calvo, 2018). Tiirkiye’de iiretilen
cam balinin biiyilkk c¢ogunlugunun kokeni Tiirck Cami olarak adlandirilan ¢am
agaclarindan (Pinus brutia) gelmektedir (Crane, 1999). Bu siire¢te en ¢ok bulunan
bocekler 6zellikle Marchalina hellenica tiirleridir (Gounari, 2006). Cam ballar1 genel
olarak nektar ballarina gore daha koyu renk, belirgin yogun bir aromaya sahip olup
elektrik iletkenligi gibi fizikokimyasal Ozellikleri yiiksektir. Ayrica; genel olarak cam
balinin probiyotikler i¢in prebiyotik 6zellik tasiyan oligosakkarit igcerigi, antioksidan ve
antibakteriyel aktiviteleri ¢igek balina gore daha yiiksektir. Cam balinin ticari degeri,
nektar baliyla karsilagtirildiginda tedavi edici Ozellikleri sayesinde artmaktadir. Cam
balinin ¢igek ballarina gore daha koyu bir renge (Bkz. Sekil 2.13) ve belirgin yogun bir
aromaya sahip oldugu belirtilmektedir (Marchese, 2009; Pita-Calvo, 2017).

Sekil 2.13. Cam bali

Cicek bali, bitkilerin nektarlarindan tiretilen (Bkz. Sekil 2.14) bir bal tiiriidiir (Pita-Calvo,
2017). Tirkiye’de hem salgi bali hem de ¢icek bali olmak iizere her iki bal ¢esidi de
mevcuttur. Cam bali {lilkemizde ¢ogunlukla ¢am agaglarinin bulundugu bdlgelerden

iiretilirken, ¢igek bali ise iilkenin farkli yerlerinde tiretilebilmektedir.
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Sekil 2.14. Cigek bal1 (Bergamo et al., 2019)

Ballar1 ayrica monofloral ve multifloral olarak siniflandiran kaynaklar da mevcuttur
(Alvarez- Suarez et al., 2014). Monofloral bal s6z konusu oldugunda arilarin
beslenmesinde baskin olan bir bitki tiirii vardir ve bal bu bitki adi ile anilir. Prunus spp.
ve Citrus spp. biberiye (Rosmarinus officinalis L.), devedikeni (Cirsium sp.), aygicegi
(Helianthus annuus 1.) ve anason (Pimpinella anisum L.) monofloral bal iiretimi igin
onemli bitkilerdir (Makhloufi et al., 2015). Monofloral ballarin kdkeninin tespiti i¢in
polen analizi yapilabilmektedir. Ancak multifloral bal arilar tarafindan farkli botanik
kaynaklardan iiretilir ve baskin bir kaynak yoktur (Alvarez- Suarez et al., 2014). Bitki
nektarindaki aromatik bilesikler nedeniyle ortaya cikan bal da dogasi geregi farkli
ozellikler tasiyabilmektedir. Balda bitki nektarindan kaynakli 400’ln {izerinde farkl
aromatik bilesik tespit edilmistir (Bentivenga et al., 2004). Bu aromatik ugucu bilesikler o
kadar giiclidiir ki, bir grup spesifik bilesige gore balin kokeni bile tespit edilebilir
(Moreira et al., 2002).

Balin bilesimi botanik koken, ar1 tiirii, iklim, ¢evre sartlar1 ve isleme kosullarina gore
degisebilmektedir (Rababah et al., 2014; Ramos et al., 2018). Balda yaklasik %75-80
karbonhidrat, %15-20 su, %0,1-0,4 protein ve %0,2 kiil bulunmaktadir. Ayrica fenolik
bilesikler, vitaminler, organik asitler, amino asitler, mineraller, enzimler, karetenoidler,
flavonoidler ve aroma maddeleri gibi yaklasik 200 kadar daha bagka bilesen
bulunmaktadir. Bu bilesenler balin kalitesini ve karakteristik ozelliklerini belirlemede
yardimc1 olmaktadir (Kasprzyk et al., 2018; Saroglu, 2018). Tablo 2.1 balin

parametrelere gore ortalama bilesimini gostermektedir (Bogdanov, 2009).
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Tablo 2.1. Balin ortalama bilesimi

Parametreler Ortalama Deger (%) Min-Maks Degerler (%)
Asit 0,50 0,2-0,8
Mineraller 0,36 0,11-0,72
Diger sekerler 8,50 0,1-16
Fruktoz 39,44 37,07-42,65
Glikoz 28,15 18,2-32,1
Sakaroz 3,19 0,36-16,57
Nem igerigi 17,90 13,1-26,5
Fenolik bilesikler 0,10 0,02-0,2
Vitaminler, Enzimler <0,10 0,17-1,17
Toplam protein 1,13 0,22-2,93

2.2.3.1. Balin Baz Fizikokimyasal Ozellikleri

Balin tliretiminden tiiketimine kadar standrtlara uygun ve temiz bir sekilde imal edilmesi,
muamele edilmesi, muhafaza edilmesi, transfer edilmesi ve pazara arz edilmesi
asamalarinda balin kalite parametrelerini korunmasi ve giivenligi i¢in Tiirk Gida Kodeksi
2020 yilinda 2020/7 nolu teblig yaynlamistir. ilgili teblige gore piyasaya arz edilen bazi
cicek ve salgi ballarinin asgari diizeyde tasimasi gereken ozellikler ve limitleri Tablo

2.2’de verilmistir.

2.2.3.2. Nem i¢erigi

Balin igerdigi nem miktar1 %15-20 arasinda degismekte olup (Tablo 2.1.
karbonhidratlardan sonra balin toplam bilesimi igerisinde en yiiksek orana sahiptir
(Ramalhosa et al., 2011). Balin nem igerigi raf 6mrti, kalite stabilitesi ve fermantasyona
kars1 stabilitede rol oynadigi i¢in balin hayati fizikokimyasal parametreleri arasinda yer
almaktadir. Balin antimikrobiyal aktiviteye sahip olmasinin en 6nemli 6zelliginden biri
de diisiik nem igerigine sahip olmasidir (Lawal et al., 2009; Ramalhosa et al., 2011).
Yeterince olgunlagsmis balda su aktivitesi yaklasik 0,56-0,62 arasinda degismektedir.
Diisiik su aktivitesine sahip olan balda bakteri ve mayalarin biiyiimesine karsi direng

olugsmaktadir. Genel olarak c¢igcek ballarmin nem igerigi yaklasik %17,2 olup, ¢am
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ballariin nem igeriginden (yaklasik %16,3) yiiksektir. Ancak bu durum botanik kaynak,
sicaklik vb. cevresel faktorlere gore degisebilmektedir (Lawal et al., 2009). Tirk Gida

Kodeksi’ne gore balin nem igerigi hem ¢igek hem de salgi bali i¢in en fazla yiizde yirmi

olmalidir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2. Ballarin tasimasi gereken 6zellikler (Tiirk Gida Kodeksi, 2020)

Parametreler Cicek Bah Salg1 Bah
Nem (en fazla) %20 %20
Sakaroz (en fazla) 5¢g/100 g 5¢g/100 g
Fruktoz +Glukoz (en az) 100 g’da 60 g 100 g’da45 g
Fruktoz / Glukoz 09-14 1,0-1,4
Maltoz (%, en fazla) 4 4
Suda ¢oziinmeyen madde (en fazla) 0,1 g/100 g 0,1 g/100 g
Serbest asitlik (en fazla) 50 meq/kg 50 meq/kg
Elektrik iletkenligi En fazla 0,8 En az 0,8 mS/cm
mS/cm
Diastaz sayis1 (en az) 8 8
HMF (en fazla) 40 mg/kg 40 mg/kg
Bal 8'3C degeri (5'°Cbal) -23 ve daha - 23 ve daha negatif
negatif
Balda protein (8"*Cprotein) ve bal (3'*Coal) -1,0 veya -1,0 veya daha pozitif
813C degerleri arasindaki fark daha pozitif
Balda protein ve bal §'°C degerlerinden %7 %7
hesaplanan C4 sekerleri orani (en fazla)
Prolin miktar1 (en az) 300 mg/kg 300 mg/kg
Naftalin miktar1 (en fazla) 10 ppb 10 ppb

2.2.3.3. Mineraller ve Agir Metaller

Balin mineral igerigi %0,1 ile %0,8 arasinda degismekte olup bu oran, bitkinin kdkenine,
ortam kosullarina ve isleme yontemine bagl olarak biliyiik Olclide degisebilmektedir.
Balin icerdigi farkli miktarlardaki mineraller ve agir metaller, baslica topragin

bilesiminden etkilenmektedir. Ciinkii mineraller kokler sayesinde bitkinin diger
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boliimlerine ge¢cmekte ve daha sonra bu nektardan iiretilen bala gegmektedir. Balin
mineral ve agir metal icgerigi toprak yapisinin yani sira ¢icek ve bitki tlirline gore de
farklilik gosterebilmektedir. Ayrica bu faktorlere ilaveten ¢evre kirliligi, aricilik
uygulamalari, bal isleme vb. yer almaktadir (Pohl, 2009). Balin mineral icerigi balin
aciktan koyuya kadar degisen rengine katkida bulunur. Genellikle salgi balinin mineral
icerigi daha fazla oldugundan dolayi ¢icek balina kiyasla rengi daha koyudur (Dhahir and
Hemed, 2015).

Mineraller insan metabolizmasi ve sagligi igin hayati bir rol oynar. Insan beslenmesinde
bulunmalart kritik 6neme sahiptir ancak giivenli limitlerinin tizerine ¢ikarlarsa olumsuz
etki meydana cikabilmektedir (Madejczyk and Baralkiewicz, 2008). Farkl bal tiirlerinin
benzersiz kimyasal bilesen kombinasyonlarina sahip oldugu bulunmustur. Bakir, arsenik,
kobalt, iyot, ¢inko, lityum, nikel, kadmiyum, sodyum, fosfor, potasyum, magnezyum,
kalsiyum, demir, baryum, selenyum, krom, manganez gesitli ballarda bulunan bazi mikro

ve makro element minerallerine 6rnektir (da Silva et al., 2016).

2.2.3.4. Proteinler ve Amino Asitler

Baldaki toplam protein miktar1 %0,22 ile %?2,93 arasinda degismektedir. Bal fizyolojik
olarak esansiyel amino asitlerin neredeyse tamamini icermektedir (Santos-Buelga et al.,
2017). Globulin, proteoz, alblimin ve pepton balda bulunan bazi proteinlerdir (Chua et al.,
2013). Baldaki proteinler, stabil karbon izotop oraniyla baldaki tagsisin belirlenmesinde
uluslararasi standart olarak kullanilmaktadir (Chua et al., 2013). Balin amino asit igerigi
(a/a) yaklasik %1’dir (Hermosin et al., 2003). Balda 20’den fazla farkli amino asit
bulunmaktadir. Bunlar arasindan baslica bilinenleri; arginin, aspartik asit, glutamin,
glutamik asit, histidin, glisin, metionin, alanin, sistein, valin, treonin, tirozin, fenil alanin,
1zolOsin, serin, aminobiitirik asit, ornitin, 16sin, triptofan, alanin asparajin, triptofan,
sistein ve prolindir. Balin olgunlugunu belirleyen ve baslica amino asit olan prolin,
toplam amino asit igeriginin yaklasik %50-85’ini olusturan baskin amino asittir
(Ramalhosa et al., 2011; Saka¢ et al., 2019). Prolinin kimyasal yapist Sekil 2.15°te
verilmistir. Prolin, bal arilar1 (Apis mellifera L.) tarafindan nektardan bal yapma

stirecinde tiikiiriik bezlerinden salgilanmaktadir (Belay et al., 2017).
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Tiirk Gida Kodeksi’ne gore hem ¢igek hem de salgt bali i¢in prolin miktart en az 300
mg/kg olmalidir (Tablo 2.1).

Sekil 2.15. Prolinin kimyasal yapis1 (NIH, 2024)

2.2.3.5. Hidroksi Metil Furfural (HMF)

HMF balda bulunan heksoz sekerlerinin asidik ortamda dehidrasyonu veya Maillard
reaksiyonu sonucunda olusan bir bilesiktir. HMF alt1 karbonlu heterosiklik bir organik
bilesiktir. Yapisinda hem aldehit hem de alkol gruplart bulunur. HMF nin yapis1 (Sekil
2.16), furan halkasi iizerindeki ikinci karbona formilin ve besinci karbona hidroksi-
metilin eklenmesiyle olusturulur. HMF olusumu ikinci dereceden bir kinetik (oto-
katalitik) ile tanimlanabilmektedir. HMF olusumu yiiksek sicaklik, nem igerigi, metalik
kaplarin kullanimi, kotii depolama sartlari, pH, toplam asitlik, mineral igerigi gibi
faktorlere baghdir (Saxena et al., 2010). HMF miktar1 tayini, balin kalitesini ve tazeligini
degerlendirmek icin kullanilmaktadir. HMF genellikle taze balda bulunmaz veya ¢ok az
miktarda bulunmaktadir. Bala 1s1l islem uygulamasi, kotli muhafaza sartlart zamanla

HMF miktarini artirabilmektedir.

Burdurlu ve Karadeniz (2002)’in yaptiklart “Gidalarda Maillard Reaksiyonu” adh
calisgmada her 10°C’lik sicaklik artisinin reaksiyon hizin1 yaklasik olarak 4 kati

arttirdigini ileri siirmektedirler.



28

Baldaki HMF miktarinin artmasi kalitenin diismesinin bir gostergesi olarak kabul
edilmektedir (Zirbes et al., 2013). HMF norotoksik, kanserojen, genotoksik ve mutajenik
dahil olmak {izere insan sagliginda diger risklere neden olan toksik bir madde olarak
kabul edilmektedir (Shapla et al., 2018). Pek cok gidada bulunmasi, bazi kurutulmus
meyvelerde ve karamel {iirlinlerinde bazen 1 g/kg’dan fazla bulunmasi nedeniyle insan
saglig1 agisindan potansiyel risklere neden olabilmektedir (Durling et al., 2009; Zirbes et
al., 2013). Tiirk Gida Kodeksi’ne gore hem cicek hem de salgi bali igin HMF miktar1 en
fazla 40 mg/kg olmalidir (Tablo 2.1).

O

HO H

Sekil 2.16. Hidroksimetilfurfural (HMF) nin agik kimyasal yapist (NIH, 2024)

2.2.3.6. Enzimler

Balin olgunlagmasi sirasinda arilarin salgilayip bala karitirdig: ¢esitli enzimler mevcuttur.
Invertaz, diastaz, glikoz oksidaz, katalaz, amilaz, o-glukosidaz, B-glukosidaz balin
icerisinde bulunan baz1 enzimlerdir (Ramalhosa et al., 2011). Amilaz enzimi nisastay1 bir
disakkarit olan maltoza pargalarken, invertaz enzimi sakkarozun glikoz ve fruktoza
dontistimii gibi bircok reaksiyonu katalizler. Glikoz oksidaz ve katalaz gibi diger 6nemli
enzimler, balin antibakteriyel ozelliklerinden biri olan hidrojen peroksitin (H202)
iiretimini kontrol etmektedir (Khan et al., 2018). Invertaz ve amilaz enzimlerinin miktar
balin botanik kdkenine gore degisiklik gosterebilmektedir. Diastaz ve invertaz enzimleri
balin tazeliginin gostergesi olarak kullanilir ve bal kalitesinin degerlendirilmesinde
anahtar rol oynamaktadir (Sanchez et al., 2001). Tiirk Gida Kodeksi’ne gore hem cicek

hem de salg1 bali i¢in diastaz sayisi en az 8 olmalidir (Tablo 2.1).
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2.2.3.7. Balin Viskozitesi

Viskozite bir akiskanin akmaya karsi gosterdigi mukavemetin Glgiisii  olarak
tanimlanmaktadir (Sahin et al., 2016). Bal, yiiksek kat1i madde ve diisiik su igeriginden
dolay1 viskoz bir madde olarak siniflandirilmaktadir. Balin viskozitesini etkileyen baslica
faktorler sicaklik, su igerigi, kuru madde icerigi ve kristalliktir. Balin toplandig1 botanik
koken balin duyusal 6zelliklerini etkilediginden dolay1 viskoziteyi de etkiledigi kabul
edilmektedir. Ancak ayni1 su icerigine sahip olmasina ragmen farkli botanik kdkenli bal
orneklerinin viskoziteleri arasinda zaman zaman farklar goriilebilmektedir (Rybak-
Chmielewska and Szczesna Pulawy, 1999; Berk, 2020). Sicaklik farklari nerdeyse tiim
malzemelerin viskozitesini ve akigkanlik davranisini 6nemli 6lciide etkilemektedir. Diger
cogu maddelerde oldugu gibi bala 1s1l islem uygulandikc¢a i¢ siirtinme kuvveti azalir ve
boylece bal daha akigskan hale gelebilmektedir. Sicaklik ile viskozite ters orantilidir. Yani
sicaklik arttik¢a balin viskozitesinde azalma goriilmektedir. Bu iliski Arrhenius denklemi
ile aciklanabilir (Gomez-diaz et al., 2009). Sicaklik ve su igerigi faktorleri géz Oniinde
bulunduruldugunda, diisiik sicakliklarda su igeriginin viskoziteyi dnemli dl¢iide etkiledigi
ancak daha yiiksek sicakliklarda etkisinin azaldig bildirilmistir (Bakier, 2017). Bunlarin
yani sira balin iceridigi kristal miktar1 degistikce matristeki kiigiik veya biiyiik partikiil
olusumu nedeniyle viskozitesi de etkilenmektedir. Al Habsi et al. (2013) bundan dolay1
viskoziteyi Olgmek, balin kristal igerigini anlama potansiyelinin oldugunu ileri
stirmektedirler. Ayrica; viskoziteyi dlcerek baldaki tagsisi belirleme potansiyelinin bile

oldugu rapor edilmistir (Yilmaz et al., 2014).

2.2.3.8. Elektrik Iletkenligi

Balin elektriksel iletkenliginin 6l¢liimii, genellikle balin ¢igek mi yoksa salgi bali m1
oldugu, botanik ve cografi kaynagi gibi bazi karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla yapilmaktadir ( Acquarone et al., 2007; Yadata, 2014). Balin elektriksel
iletkenligindeki  farklilasma baldaki minerallerden, organik asitlerden, poliol
iceriklerinden ve proteinlerden kaynaklanmaktadir. Elektriksel iletkenlik, iyonlasabilen
¢Oziinen madde konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir. Balin elektrik iletkenligi,
20°C’de cozeltideki %20 (a/h) agirlikli balin santimetre basina mili Siemens (mS/cm)

cinsinden dlgiilen elektrik iletkenligi olarak tanimlanmaktadir (Acquarone et al., 2007).
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Yapilan bir arastirmada balin tiiriinii belirlemek i¢in bir prosediir {izerinde ¢aligilmis ve
asitlik 6l¢iimiiyle birlikte elektriksel iletkenligin, balin botanik kaynagini tahmin etmede

onemli bir yontem oldugu bulunmustur (Popek, 2002).

Tirk Gida Kodeksi’ne gore cicek ballarinda bulunmasi gereken elektrik iletkenligi
miktart en fazla 800 uS/cm iken, salgi ballarinda ise bu deger en az 800 uS/cm’dir (Tablo
2.1).

2.2.3.9. Su Aktivitesi

Bal, igerdigi kaliteli besin icerigi sayesinde canlilar i¢in adeta miikemmel bir gidadir. Bu
ozelliginden dolay1 sadece insanlarin veya bazi hayvanlarin odak noktasi olmakla sinirl
kalmayip, ayrica mikroorganizmalarin (6zellikle mayalar) da besin listesinde yer
almaktadir. Mayalar, uygun sartlar saglandiginda fermantasyon amaciyla balda fazla
oranda gelismektedir. Bunun sonucunda bal, mikroorganizmalarin fermentasyon {iriinleri
nedeniyle bozulabilmektedir. Balda maya ve diger mikroorganizmalarin gelismesini
tetikleyen en Onemli faktor balm nem igerigidir. Ancak mikroorganizmalarin
kullanabilecegi su, serbest su olmasindan dolayr mikrobiyal biiyliime faktoriinii agiklamak
icin nem igerigi tek basina yeterli degildir (Berk, 2020). Matristeki diger igeriklerle
etkilesimden dolay1 serbest suyun durumunda degisiklik olabilmektedir. Bu etkilesimler,
mikroorganizmalarin kullanabilecegi suyu sinirlayabilmektedir (Caurie, 2011). Suyun
kimyasal potansiyelini, su aktivitesi ad1 verilen bir kavram ile aciklanabilmektedir. Su
aktivitesi, matristeki suyun buhar basincinin standart durumdaki saf suyun buhar
basincina orani olarak tanimlanmaktadir (Caurie, 2011). Bir mikroorganizmanin herhangi
bir gidada veya baska bir ortamda yasaylp yasayamayacagini ifade etmek icin su
aktivitesi degeri kullanilir. Su aktivitesi degeri, mikroorganizmalarin ortamdaki

kullanabilecegi mevcut su hakkinda bilgi verir.

2.2.3.10. Karbonhidratlar

Bal, kuru agirlik bazinda sakkarozdan yaklasik %25 daha tathidir. Balin tamaminin

yaklasik %80’1 (glikoz %31 ve friikktoz %38,5 basta olmak iizere), kuru madde iceriginin
ise yaklasik %95°1 karbonhidratlardan olusmaktadir (Kasprzyk et al., 2018; Anthony,
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2021). Glikoz, 20°C’de 100 g ¢ozelti iginde 47 g glikozun suda ¢oziiniirligiine sahip alti
karbonlu bir monosakkarittir (Alves et al., 2007). Sekil 2.17’da Glikozun kimyasal yapisi

verilmistir.

CH>OH

OH OH

OH

Sekil 2.17. Glikozun kimyasal yapisi (Berk, 2020)

Fruktoz ise 20°C’de 100 g ¢ozelti iginde 79 g fruktoz suda ¢oziiniirliigii olan alt1 karbonlu
bir monosakkarittir (Crestani et al., 2013). Sekil 2.18’de Fruktozun kimyasal yapisi

verilmistir.

7HOH - chyon

HO
OH

OH

Sekil 2.18. Fruktozun kimyasal yapis1 (Berk, 2020)

Sakaroz ve maltoz orani ise sirasiyla yaklasik %1,5 ve %7’°dir (Anthony, 2021). Baldaki
sekerlerin yaklasik %75°1 monosakkaritler, %10-15’1 disakkaritler olup az miktarda diger
sekerler de mevcuttur (da Silva et al., 2016). Sekil 2.19°da sakarozun kimyasal yapis1
verilmistir. Glikoz, fruktoz ve galaktoz balin monosakkaritleridir. izomaltoz, kojibioz,

maltoz, sukroz, turanoz balin ana disakkaritleridir.
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CH,OH
CH,OH
O 0
OH HO
OH O CH,OH
OH OH

Sekil 2.19. Sakarozun kimyasal yapisi (Berk, 2020)

Sekil 2.20’de maltozun kimyasal yapist verilmistir. Sellobiyoz, gentiyobiyoz, maltuloz,
nigeroz ve palatinoz balin minor disakkaritleridir. Ayrica bal eser miktarda izomaltuloz,
maltotetraoz, izomaltopentaoz ve nistoz icermektedir (Santos-Buelga and Gonzalez-
Paramas, 2017). Balin nem, enerji degeri, graniilasyon ve viskozite gibi temel o6zellikleri
sekerlere bagli olarak degisebilmektedir (Kamal and Klein, 2011). Sakaroz

disakkaritlerinin hidrolizi sonucu, monosakkarit olan fruktoz ve glikoz olugmaktadir.

CH,0OH CH,OH

O O
OH OH

OH O OH
OH OH

Sekil 2.20. Maltozun kimyasal yapist (Berk, 2020)

Genel olarak cicek balmin igerdigi fruktoz miktar1 glikoza gore daha fazladir (El
Sohaimy et al., 2015). Ayrica bal kalitesiyle baglantili diger 6nemli parametreler arasinda
toplam fruktoz ve glikoz, fruktoz/glikoz orani ve glikoz/su orani yer alir. Ornegin: Tiirk
Gida Kodeksi’ne gore ¢icek ballarmin fruktoz+glikoz toplami asgari %60, fruktoz/glikoz
orant 0,9-1,4; salgi ballarinda ise fruktoz+glikoz toplami en az %45 ve fruktoz/glikoz
orant 1,0-1,4’tlir (Tablo 2.1). Balin kristallesme kapasitesi fruktoz/glikoz oranina gore
belirlenmektedir (Ozler ve ark., 2019). Seker kompozisyonu bakimindan cicek bali ile

salgi bali arasinda bir zitlik vardir; ¢icek balinda sakaroz, maltoz, seliilloz ve turanoz gibi
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disakkaritler ana sekerler iken, salgi balinda trisakkaritler melibiyoz ve rafinoz, tetra-
sakkaritler ve penta-sakaritler de izole edilmistir. Fruktoz ve glikoz monosakkaritlerinin
miktar1 ve aralarindaki iliski, monofloral balin siniflandirilmasi i¢in etkilidir (Shabarshov,
2002). Balin higroskobikligi fruktoz tarafindan, kristallesme orani ise glikoz taratindan
belirlenir. Balin fruktoz/glikoz orani balin tadin1 ve balin kristallesmesini etkiler ¢linkii
fruktozun suda ¢oziiniirliigii glikoza gore daha yiiksektir ve fruktoz glikozdan daha

tathidir (Ramalhosa et al., 2011).

2.2.3.11. Bahn Kristalizasyonu

Balin su igerigi disiiktiir ve ana bilesenleri fruktoz ve glikozdan olusan
karbonhidratlardir. Bal, yaklasik %18’lik bir su igerigi ve %70’den fazla seker icerigine
sahip asir1 doymus bir seker ¢ozeltisi olarak diisiiniilebilir (Bogdanov, 2016). Bu diisiik
su icerigi nedeniyle bal kristallesmeye egilimlidir. Balda kristallesme, balin agir1 doymus
yapisindan dolay1 farkli boyutlarda monohidrat glikoz kristallerinin olusumu, ¢okelmesi
ve balin katilagmasi olarak tanimlanmaktadir (Zamora and Chirife, 2006). Kristallesme,
baz1 Ozel prosesler disinda istenmeyen bir siiregtir. Bunun nedeni viskozite ve su
aktivitesi gibi balin fizikokimyasal ozelliklerinin etkilenmesidir (Laos et al., 2011).
Kristallesme, balin akigkanligin1 dogrudan etkilemekte ve gerek isleme hatlarinda gerekse
saklama kaplarindan akigini sinirlamaktadir (Subramanian et al., 2017). Kristalize olmusg
ballara ait gorseller Sekil 2.21 ve Sekil 2.22°de sunulmustur. Bu, bal iireticileri, bal

isletme sahipleri ve tiiketiciler i¢in genellikle istenmeyen bir durumdur.

Sekil 2.21. Kristalize olmus bal
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Kristallesmenin diger bir olumsuz yan1 da kristalizasyon ilerledikce bal kabindaki tist siv1
katman, alt kristalize kisimdan daha fazla su i¢erecektir yani su aktivitesi artmaktadir. Bu
da balin iist siv1 tabakasini maya biiylimesine ve fermantasyona karsit daha duyarli hale
getirmekte ve bozulmasina neden olabilmektedir. Tiiketiciler genellikle kristalize

olmayan akigkan bal1 tercih etmektedir (Bogdanov, 2016; Kowalski et al., 2012).

=

Sekil 2.22. Kristalize olmus bal yilizeyi

Kristalizasyon islemini ve hizin1 etkileyen ¢esitli faktorler bulunmaktadir. Yaygin olarak
glikozdan daha fazla fruktoz iceren ballarda kristallesmenin daha yavas gerceklestigi
kabul edilmektedir. Yani bal i¢in glikoz/su ve glikoz/fruktoz oranlar1 dahil olmak iizere
farklr kristallesme gostergeleri kullanilmistir. Her bal ¢esidi farkli sekilde ve hizlarda
kristallesmektedir (Subramanian et al., 2017). Glikoz-fruktoz igerigine ek olarak, balin
icerisinde bulunan ve 6nceden olusan kristaller (¢cekirdek gorevi goriir) veya safsizliklarin

(polen, toz vb.) varlig1 gibi kristallesmeyi etkileyen baska faktorler de vardir.

Kristalizasyon balda bulunan glikozun hareketliligi ile dogrudan iligkili oldugundan
dolay1, viskozite parametresi kristalizasyon tizerinde onemli bir rol oynamaktadir.
Viskozite dogas1 geregi maddenin bilesimine ve sicakliga baglidir. Genel olarak sicaklik
diistiikce viskozite artar, glikozun molekiiler hareketliligi azalir ve glikozun ¢6ziiniirligii
de azalmaktadir. Bu nedenle diisiik sicakliklarin dogrudan kristallesmeyi tetikledigini
veya tek faktor oldugunu sdylemek dogru degildir (Al-Habsi et al., 2013). Kristalizasyon
siireci hem diisiik (<5 °C) hem de yiiksek (>25 °C) sicakliklarda yavaglar ve hizli
kristallesme i¢in optimum sicaklik 14 °C civarindadir (Bogdanov, 2016). Balda bulunan
fruktozun ¢oziliniirliigii glikozdan yiiksek oldugundan kristallesmeye katkisi neredeyse

yoktur.
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Hangi kosullar altinda kristallesmenin ne kadar hizli gerceklestigi, siirecin izlenmesi ve
kontrol edilebilmesine yardimci olabilmektedir. Kristallesme oranini belirlemek igin
balda bulunan kristal i¢eriginin dlgiilmesine dayanan gesitli yontemler vardir. Bunlardan
bazilar1 su aktivitesinin, seker profilinin ve erime entalpisinin Olglilmesine

dayanmaktadir.

Su aktivitesi goz Oniinde bulunduruldugunda; baldaki kristallesme ilerledik¢ce glikoz
suyla etkilesime girer ve glikoz monohidrat formunda ¢oker. Su ile etkilesimin azalmasi
nedeniyle balin su aktivitesi artmaktadir (Gleiter et al., 2006; Machado De-Meloet al.,
2018).

Seker profili analizinde, santrifiij edilen kristal balin siipernatan kisminin seker bilesimi
incelenerek kristallesmenin sadece glikoz igeriginden kaynaklandigr hipotezine
dayanarak basit bir kiitle dengesi hesabiyla kristal miktar1 hesaplanabilir (Al-Habsi et al.,
2013).

Erime entalpisi yaklasimi i¢in ise kristalize bal numunesi 1s1l isleme tabi tutularak kristali
eritmek icin gereken enerji olgiiliir. Ihtiya¢ duyulan enerji ve kiitlenin orani ile kristal
miktar1 hesaplanabilir (Lupano, 1997, Berk, 2020).Istenmeyen formda olan kristalize
balin tekrar sivilastirilmasi igin ¢esitli metotlar kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en
yaygmi geleneksel 1sitma olmakla birlikte ultra ses uygulamasi, yiiksek basing

uygulamasi, mikrodalga gibi yontemleridir.

Kristallesme siirecinin tersi olan dekristalizasyon, balin katidan siv1 faza sivilastirilmasi
olarak tanimlanmaktadir (Subramanian et al., 2017). Geleneksel bir 1sitma yontemi olan
su banyosunda balin dekristalizasyonu islemi, aricilikta kullanilan en yaygin
uygulamadir. Bu 1sitma metodu sadece dekristalizasyon i¢in degil ayni zamanda

mikroorganizmalari uzaklastirmak i¢in de uygulanmaktadir.

Geleneksel 1sitma islemi c¢ogunlukla 24-48 saat boyunca 40°C’den yliksek olmayan
sicaklikta bir su banyosunda gerceklestirilmektedir. Ancak gerek bilingli gerekse bilingsiz
olarak bu sartlarin disina ¢ikilmaktadir (Dzugan et al., 2021). Isletmeler ve/veya iireticiler

zamandan tasarruf etmek i¢in bazen yiiksek sicakliklar uygulayabilmektedir. Bali
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40°C’den daha fazla sicaklikta 1sitmak dekristalizasyon siiresini kisaltmaktadir (Kowalski
et al., 2012). Dekristalizasyon prosesinin parametreleri (sicaklik, siire gibi) biiyiik 6l¢iide
balin kokenine baglidir (Chua et al., 2014). Nerdeyse tiim bal tiirleri 1sitildiginda benzer
sekilde davranir ve kristal fazin kaybina neden olur. Gergeklestirilen islemlere ragmen,
bal kristalleri tamamen ortadan kalkmaz, ¢ok kii¢iik formda mevcudiyetini siirdiiriir ve bu
da yeniden kristallesmeye neden olabilmektedir. Uygun olmayan dekristalizasyon veya
kontrolsiiz 1s1l igslem, balin asir1 1sinmasina ve kalitesinin diigmesine neden olur (Bhandari
et al., 2009). Balin asir1 1sinmasinin temel olumsuz etkileri; balin renginin koyulasmasi,
tazeligini yitirmesi, nektar isleme sirasinda bal arilari tarafindan bala salgilanan 6nemli

bir enzim olan diastaz sayisinda azalma ve HMF igeriginin artisidir (Dzugan et al., 2018).

Burdurlu ve Karadeniz (2002)’in yaptiklart “Gidalarda Maillard Reaksiyonu” adli
calismada, baldaki 10°C’lik sicaklik yiikselmesinin tepkime hizini yaklagik olarak 4 kati
arttirdigini ileri stirmektedirler. Dogal besinlerdeki biyoaktif bilesiklerin ¢ogunun yiiksek
sicakliklarda kararsiz olmast nedeniyle, 1sil islem sirasinda Onemli Olcilide
kaybolabilecegi iyi bilinmektedir. Ayrica bala 1s1l islem uygulamasi sonucunda sekerler,
proteinler vb. besin maddelerinin termal ayrismaya yatkin oldugu bildirilmektedir (Al-
Diab and Jarkas, 2015). Sivi balda kristallesme genellikle arzu edilmezken, damak
tarafindan algilanmayacak kadar ¢ok sayida kiigiik boyutlu kristallerin bulundugu krem
bal gibi arzu edilen bir {irlinii yapmak ic¢in kontrollii kristallestirme kullanilabilir

(Conforti et al., 2006).

Kahraman (2012)’1n yaptig1 calismadan elde ettigi sonuglara gore, 12 ay boyunca 10°C
ve 22°C’de depolanan bal numunelerinin ortalama HMF degerleri 40 mg/kg’in altinda
iken, 35°C’de depolanan bal numunelerinde ise bu degerler ani bir sekilde artis gostererk
180. giinden itibaren 40 mg/kg’1n lizerinde oldugunu saptamistir. Ayrica bal 6rneklerinin
12 ay boyunca 10°C ve 22°C’deki ortalama diastaz sayisi, 8 limitini gegmezken, 35°C’de

depolanan bal 6rnekleri 6. aydan itibaren 8’in altinda oldugunu belirtilmistir.

Tosi et al. (2002), balda kristalizasyonun ortadan kaldirilmasi veya pastorizasyon gibi
teknolojik amaglar i¢in 1s1l islemlerin kullanilmast HMF igerigini artirdigini, bu nedenle

belirli sicakligin ve siirenin {istline ¢ikilmamasi gerektigini ileri siirmektedirler.
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Yapilan bir ¢alismada 1sitma islemi uygulanmis ballarda HMF degeri yiikselirken, prolin

ve diastaz miktarinin diistiigli sonucuna varilmistir (Giiney, 2010).

Samira (2016), yaptig1 ¢alismada bala 1sitma islemi sonrasinda, rengin koyulastigi, HMF

ve serbest asitligin arttigin1 rapor etmistir.

Al-Diab and Jarkas (2015), depolama kosullarinin ve 1s1l islem uygulamasinin bazi bal
orneklerine etkisini incelemislerdir. Caligmada, sicaklik uygulamasinin balda HMF

miktarini artirdig1 sonucuna varmiglardir.

Sarié et al. (2013)’in yaptiklari galismada elde ettikleri sonuglar, 1s1l islem uygulamasinin

bazi ballarin antioksidan aktivitesini diislirdiiglinti gostermektedir.

Samborska and Czelejewska (2014) yaptiklar1 calismada, 1sil islem sirasinda baldaki
diastaz aktivitesi kabul edilebilir limitin altina diiserken, HMF nin ise iist sinir1 agtigini

gozlemlemislerdir.

2.2.4. Krem Bal

Insanlar giiniimiizde oldugu gibi tarih boyunca art iiriinlerini, zellikle de bali sifa ve gida
amagli olarak kullanmiglardir (Dobre et al. 2012). Son zamanlarda, bal sadece beslenme
amaclh degil, saglik yararlar1 icin de tiiketildiginden daha kaliteli bala olan talep
artmaktadir. Bu nedenle, daha kaliteli bal iiretebilen alternatifler aramak i¢in ¢aba sarf
edilmektedir. Yukarida da bahsedildigi gibi bal, zamana bagl kristallesmeye duyarli,
genellikle asir1 doymus, oldukca viskoz bir seker c¢ozeltisidir. Ticari ballarin ¢ogunda
kristallesme, faz ayrilmasi, ¢cokelme ve su aktivitesinin artmasi nedeniyle kalite kaybina
neden olan bir kusurdur.

Ballarda arzu edilmeyen kristalizasyon olaymni asgari diizeye indimek veya
dekristalizasyon islemlerinden olan bala 1s1l islem uygulamasini 6nlemek amaciyla
kontrollii bir sekilde kristalizasyon uygulanabilir.

Insan damagi tarafindan neredeyse algilanmayacak diizeyde ¢ok kiigiik boyutlardaki
kristal yapilarin (dondurma vb. iiriinlerde oldugu gibi) bulundugu, bala siiriilebilir ve

yayilabilir 6zellik katmak gibi balin organeleptik ve fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesi
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icin kontrolli kristalizasyon islemi yapilmaktadir. Bu kontrollii kristalizasyon islemi
sonucu olusan ve balin baslangi¢ halinden neredeyse farkli olmayan yeni iiriin, krem bal
olarak tanimlanmaktadir (karasu et al., 2015). Sekil 2.23’de krem bal gorseli
verilmektedir. Yani, bala tereyagi gibi siiriilebilme ve yayilma 6zelligi kazandirmak ve
damlamasini 6nlemek icin kontrollii bir sekilde kristalizasyona ugratilir (Karasu et al.,
2015). Kontrollii kristalizasyon, krem bal gibi ¢ok diizgiin bir dokuya yol agan, ¢ok
sayida ¢ok kiiciik boyutlu kristallerin bulundugu bir iiriinii elde etmek i¢in kullanilabilir.
Birgok iilkede, balin krem formu sivi formundan daha yaygin ve daha fazla tercih
edilmektedir (Chen et al.,, 2009). Krem bal, normal kosullar altinda ham balda
olusabilecek daha biiyiik kristallerin olusumunu onleyen ¢ok sayida kiiciik kristaller

igerir.

Sekil 2.23. Krem bal

Krem bal iiriinii, bal girisimcileri i¢in pazar degerini artiracak heyecan verici bir Uriindiir
(Suriwong at al., 2021). Kristalizasyon siirecinin kontrol edilmesi ve uygun hammadde
hazirliklar sayesinde katma degerli yeni bir iiriin elde edilebilir. Krem bal, mevcut en iyi
kovan iirlinlerinden biridir. Yumusak bir tada sahiptir, normal oda sicakliginda tereyagi
gibi yayilir ve sivi balin aksine damlamaz. Kremali bal aslinda kontrollii bir sekilde

kristalize edilmis veya graniile baldir (Calderone, 2002).

Iyi iiretilmis krem bal, kristallesme siireci hassas bir sekilde kontrol edildiginden kremsi
bir dokuya sahiptir. Ancak ne yazik ki krem bal genellikle bir aricinin iirlin yelpazesinde

en az tanitilan iirtinlerden biridir. Bu durum ¢ogu kontrolsiiz sekilde gelisen kristalize
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balin genellikle sert, yayilmasi zor ve 6zellikle lezzetli olmayan biiyiik, kaba kristallerle
sonuglanmasina dayanmaktadir. Dogal kristalizasyon, genellikle fermente olma egilimi
yiiksek olan kaba bir iirlin lireten kontrolsiiz bir islemdir. Ne yazik ki bu ayn1 zamanda

¢ogu insanin agina oldugu kristalize bal tiiriidiir (Calderone, 2002).

Tereyagina benzer piiriizsiiz, stiriilebilir bir kivama sahip ve kontrollii kosullar altinda
iiretilen krem bal, nektar bali ile ayn1 besin degerini korur. Krem balin kimyasal igerigi
ham balin kimyasal iceriginden neredeyse farksizdir. Farkliligin biiyiik ¢ogunlugu
fiziksel ve duyusal 6zelliklerdir (Dzugan et al., 2017). Krem balin gesitli avantajlart
mevcuttur. Kristalize olmus ballara yiiksek derece 1si1l islem uygulamadan
degerlendirilerek tiiketilebilmesine olanak tanimaktadir. Boylece yiiksek 1sil islem
uygulamas1 sonucu olusan olumsuzluklarm oniine gecilebilmektedir. Insanlarin dengeli
beslenmesinde 6zellikle de yaslilar ve gelisme ¢agindaki ¢ocuklar i¢in ¢ok 6nemli olan
balin, dokusu gibi negatif unsurlar krem bal {iretimi sonucunda ortadan kalkarak yumusak
bir tada sahip, oda sicakliginda tereyagi gibi siiriilebilir ve yayilabilir 6zellikte olmasi bal

tiiketimini tesvik etmede rol oynamaktadir.

Krema bal {iiretimini ve kristalizasyon siirecini etkileyen cesitli faktorler mevcuttur.
Bunlar arasinda cekirdek kristal tipi, sekerlerin konsantrasyonu, depolama sicakligi, bal

tipi ve diger bazi spesifik 6zellikler dahil olmak iizere bir¢ok faktdre baglidir.

Ayrica santrifiij ve pompalar, {iriiniin kristallesme egilimini etkileyen kiigiik hava
kabarciklar1 tohumlama etkisi iiretir (Mora-Escobedo et al., 2006). Bu istenmeyen bir
siiregtir ve kremali balin kumlu dokusuna neden olabilir. Iyi bir dokuya sahip olan krem
bal, tereyag1 gibi yayilir ve damlamamasi gerekir, bu da kristalizasyonun kontrol altina
alimmas1 i¢in uygun bir islemle elde edilebilir. Bu nedenle krem balda kristallesmeyi
kontrol etmek icin 6zel Onlemlerin belirlenmesine gerek duyulmaktadir. Krem balin
kalitesini belirleyen en 6nemli kriter kristallesmedir. Cogu ham bal petekte iken, bazisi
ise stiziildiikten birkag giin, hafta veya ay sonra kristallesir. Baz1 bal ¢esitleri sagildiktan
sonra yillarca bile siv1 halde kalabilmektedir. ikinci dnemli kriter ise kristallesme siireci
sirasinda balin hem kristallesme hizin1t hem de son iiriiniin dokusunu biiylik Olcilide

etkileyen balin sicakligidir (Dzugan et al., 2017).
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Depolama sicakligi, su aktivitesi ve fruktoz/glikoz (F/G) orani iiriinde olusan kristal

boyutu i¢in belirleyici faktorler olarak kabul edilir (Karasu et al., 2015).

Yapilan bir ¢alismada kristal olusumunun kinetigi, farkli kristalizasyon proseslerine gore
degerlendirilmistir. Calismada 1,05 G/F oranina sahip bal, 1,25 G/F oranina sahip bala

gore kristalizasyon siireci daha hizli ulagmistir.

2.3. In Vitro Biyoerisebilirlik

Son zamanda ortaya ¢ikan hastaliklar, salginlar ve toplumun refah diizeyinin artmasi
sonucunda insanlarin dogal iiriinlere olan talebi artmistir. Insan beslenmesi ve saglhig
arasinda cok giiclii iliski mevcuttur. Bu baglamda, bal, ar1 poleni ve ar1 ekmegi gibi ar1
iriinlerini iceren, besin degeri yiiksek ve saglik {lizerinde olumlu etkileri olan dogal

fonksiyonel tiriinlere yonelik arastirmalara da giderek ilgi artmaktadir.

Bal, ar1 poleni ve ar1 ekmegi basta karbonhidratlar, proteinler ve fenolik bilesikler olmak
iizere temel besin maddelerine ve fitokimyasallara dayanan besleyici zenginlikleri ile
karakterize edilir. Bu ar iirlinlerinin kimyasal bilesimi bitki orijinine, bitkinin besin
durumuna, cografi bolge kosullarina, topraga, hasada, depolama ve isleme gibi faktorlere
gore degisebilmektedir. Ayrica, bu degiskenler genellikle biyolojik aktivitelerinden
sorumlu fenolik bilesikler gibi fitokimyasallarin ¢esitliligini ve miktarini etkiler ve sonug
olarak farkli terapotik oOzelliklere neden olur. Diyetimizin bir parcast olan
fitokimyasallarin koruyucu rolii, insan beslenmesi aragtirmalarinin giderek daha 6nemli
bir alan1 haline gelmistir. Biyoaktif bilesiklerin genelde bilinen en Onemli aktivitesi
antioksidan aktiviteleri olsa da, artik ilgili bilesiklerin antioksidan aktivitelerinden daha
fazlas1 oldugu bilinmektedir. Biyoaktif bilesiklerin az da olsa uzun siireli alimlarinin,
hiicreleri  oksidatif zarardan koruyarak kanser hastaligim1 Onleme potansiyeli
gosterebilecegine dair kanitlar vardir. Bununla birlikte, zengin fitokimyasal diyetlerin
allmi, bu bilesikler insan  gastrointestinal  sisteminden farkli  sekillerde
etkilenebileceginden ve sonu¢ olarak biyolojik aktivitelerine yansiyabileceginden,
etkinligini sindirimden Onceki durumu gibi garanti etmez. Bu nedenle, gastrointestinal
sisteme maruz kalan biyoaktif bilesiklerden kaynaklanan degisikliklerin belirlenmesi

oldukca dnemlidir.
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Sindirim siireglerini simiile eden in vitro yontemler, gida veya ilaglarin gastrointestinal
davramigin1  incelemek igin yaygin olarak kullamlmaktadir. insan beslenmesi
calismalarinda in vitro yontemler daha hizli, daha ucuz, daha az emek avantajina sahiptir
ve etik kisitlamalara gerek duymamaktadir. Bu, tarama amaciyla nispeten ¢ok sayida
numunenin paralel olarak daha kolay ve daha hizli 6l¢iilmesine olanak saglar. Simiile
edilmis sindirim yontemleri tipik olarak oral, mide ve ince bagirsak fazlarini igermektedir
(Sekil 2.24). Bu yontemler, diger etkenlere ek olarak sindirim enzimlerinin kullanilmasi,
pH’sin1, sindirim siiresini ve tuz yogunlugunu dikkate alarak in vivo fizyolojik kosullari
taklit etmeye calisir. Bazi gastrointestinal sistem modelleri sindirilmis yemeklerin
taginmasi, degisken enzim konsantrasyonlari ve zaman i¢indeki pH degisiklikleri gibi
sindirimin dinamik yonlerinin simiilasyonuna olanak tanir. Bununla birlikte, literatiirde
bildirilen modellerin ¢ogunlugu statik olanlardir. Yani sindirimin her adiminda enzimlere,

asitlere, safra tuzlarina vb. sabit oranlarda miidahele edilebilen modellerdir.

Oral faz

Bagirsak faz

Sekil 2.24. in vitro sindirim asamalar1 (Ozkan et al., 2023)

Insan sindirimi sirasinda gidada meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisiklikler
biyoerisilebilirligi, biyoyararlanimi ve sonug¢ olarak belirli bir bilesigin veya bilesik
grubunun  biyoaktivitesini  etkileyebilmektedir (Lucas-Gonzdlez et al., 2018).
Biyoyararlanim sindirim islemi tarafindan salinan ve bagirsak duvari tarafindan emilen
bir bilesigin miktari, viicut dokularina iletilmek iizere kan dolasiminda bulunmasi olarak

tanimlanmaktadir. Biyoerisilebilirlik ise sindirim islemi sirasinda matristen salinan ve
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bagirsak duvarindan emilebilen bir bilesigin miktar1 olarak tanimlanmaktadir (Alminger
et al, 2014). Gida bilesenlerinin biyoerisilebilirligi ve biyoyararlaniminin
degerlendirilmesi, esas olarak besinlerin biyoaktif bilesiklerle iliskili saglik yararlar1 ve
ayni zamanda toksik etkilerinin arastirilmasi diinya c¢apindaki arastirmacilarin ve bazi
sirketlerin dikkatini ¢ekmektedir. Bunun nedeni, gelistirilen yeni {irlinlerin veya
formiilasyonlarin, islemenin, paketlemenin, depolamanin matrisin hedef bilesiklerinin
salinimi ve emilimi {izerindeki etkisi hakkindaki ilgili bilgilerin, in vivo ve in vitro
sindirim modelleri tarafindan degerlendirilebilmesi veya verimli bir sekilde tahmin
edilebilmesidir. Ari iirlinlerinin in vitro sindirimi ile ilgili ¢aligmalar olduk¢a sinirlidir

(Shani-Levi et al., 2017).

Yapilan bir ¢alismada, in vitro gastrointestinal sindirimin balin biyoaktif bilesikleri ve
aktiviteleri arastirilmistir. Bunun igin toplam fenolik igerik, toplam flavonoid igerik ve
antioksidan aktivite analizleri gerceklestirilmigtir. Calisma sonuicunda sindirimden sonra
balin toplam fenolik igerik, toplam flavonoid igerik ve antioksidan aktivitesinde ciddi

azalma oldugunu gozlemlemlenmistir (Cianciosi et al., 2020).

Schramm et al. (2003) tarafindan yapilan calismada, bazi bal 6rneklerinin tiiketildikten
sonra, toplam fenolik igeriginin ve antioksidan etkisinin arttigi bildirilmistir. Bu veriler
15181nda, baldan elde edilen fenolik bilesiklerin biyolojik olarak kullanilabilir oldugu ve

oksidatif strese kars1 savunmay1 gelistirdigi ileri stirtilmiistiir.

Chang (2019), cesitli gida isleme tekniklerinin besin igerigini ve bunlarin
biyoyararlanimini olumsuz veya olumlu bir sekilde etkileyebilecegini ileri siirmektedir.
Gida matrisi, cesitli besin maddeleri ve fitokimyasallarin gida isleme, depolama ve
gastrointestinal sindirimi sirasinda bozulmasini 6nlemek i¢in miidahale edilebilecegi

sonucuna varmigstir.

Parada and Aguilera (2007), 1sitma gibi gida isleme proseslerinin biyoyararlanimi

degistirebilecegini ileri stirmektedirler.

Kamiloglu (2012), yaptig1 calismada geleneksel kurutmanin bazi meyve polifenolleri ve

in vitro bioyararliligina etkisini incelemistir. Kurutma sonrasinda iki meyvenin de fenolik
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madde igeriginde meydana gelen diisiisiin istatistiksel olarak dnemsiz oldugu sonucuna

varmistir.

Bu ¢alismanin iki temel amaci bulunmaktadir; birincisi ar1 ekmekli ve polenli iki farkli
krem bal tretiminin gergeklestirilmesi, ikincisi ise krem bal {iretim prosesinin balin
fizikokimyasal oOzelliklerine, in vitro gastrointestinal sindirim simiilasyonu ile

biyoerisilebilirligine etkisinin ve antioksidan kapasitesinin incelenmesidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan siizme bal, polen ve perga numuneleri Bingél ili Ar1 Yetistiricileri
Birligi’'nden temin edilmistir. Analizlerde kullanilan analitik veya HPLC dereceli
kimyasallar, standartlar ve enzimlerin (pepsin (541 U/mg, EC 3.4.23.1), pankreatin (8x
USP, EC 232.468.9)) tiimii Sigma-Aldrich’ten (Steinheim, Almanya) tedarik edilmistir.

3.1. Ar1 Ekmekli ve Polenli Krem Bal Uretimi

Krem bal {iretimi Sunay vd. (2011), Mortas (2016) ve Sereti (2021) metotlart modifiye
edilerek Universitemiz Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii
Gida Analiz ve Arastirma Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Calismada Bingdl ilinde
iiretilen cicek bali, ar1 ekmegi ve poleni kullanilmistir. Bal s1vi formda oldugundan dolay1
herhangi bir ©6n islem yapilmamistir. Balin biinyesinde bulunan safsizliklarin
arindirilmasi i¢in eleklerden siizilmiistiir. Stizme isleminin ardindan krem bal yapma
makinesine (Civan Aricilik, Bursa, Tiirkiye) (Sekil 3.1) ¢ekirdek kristal gorevi gérmesi

icin yerel bir firmadan temin edilen %10 oraninda krem bal eklenmistir.

Sekil 3.1. Krem bal yapma makinesi
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Arn ekmegi ve polen de %3 oranlarinda eklendikten sonra sabit 60 rpm’de 2 dakika
karistirma 54 dakika dinlenme siiresi olmak iizere toplamda 4 adet karistirma olacak

sekilde islem baglatilmistir (Sekil 3.2).

Suzme bal

Krem bal eklenmesi
(2610)

1. Kanstirma (&0 rpm,
2 dk)

1. Dinlendirme (54 dk)

2,3 ve 4.
kanstirma/dinlendirme

Dolurm

Olgunlasturma (142C)

Sekil 3.2. Krem bal iiretim semast

Karigtirma iglemi bittikten sonra cam ambalajlara doldurulup 14 °C’ de yaklasik 48 saat

siire ile olgunlasmaya birakilmustir. Uretilen krem bala ait gorsel Sekil 3.3’ de mevcuttur.

Sekil 3.3. Laboratuvarimizda iiretilen krem bal 6rnegi
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3.2. Fizikokimyasal Analizler

Krem bal iiretim prosesinin balin bazi kalite parametreleri tizerindeki etkisini incelemek

iizere HMF tayini, prolin degeri tayini ve diastaz sayisi tayini gerceklestirilmistir.

3.2.1. HMF Tayini

Baldaki HMF miktar1t HPLC-DAD dedektor (Agilent 1260 WR) kullanilarak Uluslararasi
Bal Komisyonu’nun (IHC) oOnerdigi metot modifiye edilerek yiiksek basingli sivi
kromatografi (HPLC) (Agilent 1260 Infinity II, Santa Clara, ABD) kullanilarak tayin
edilmistir (Sekil 3.4.). Bal numuneleri analize alinmadan 6nce karistirilip homojenize
edilmistir. Homojenize edilmis bal orneklerinden 50 mL’lik balon jojelere 0.001 g
hassasiyetle 10 g tartilmistir. Numuneler, ultra saf suda c¢oziilerek balon jojeler 50 ml
cizgisine kadar ultra saf su ile tamamlanmistir. Sonra ¢alkalayiciya yerlestirilerek ballarin
tamamen ¢ozlilmesi saglanana kadar yaklasik 15 dk siire ile calkalanmistir. Cozeltiler
0.45 pm filtreden gecirilip 2 mL’lik viallere enjekte edilmistir. Viale alinan numuneler
sartlanmis olan HPLC cihazina verilmistir. HPLC analiz kosullar1 su sekildedir; detektor
ve kolon sicakligi 30 °C, enjeksiyon hacmi 10 p, mobil faz akis hiz1 1 ml/dakika, sabit faz
(kolon) 5 C18-PAQ 150x4.6 mm id (Cosmosil- Kyoto, Japonya), dalga boyu 285 nm,

mobil faz metanol:ultra saf su — 10:90 (hacim/hacim).

Sekil 3.4. HPLC cihaz1
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Cihaz kalibrasyonuna ait kromatogram Ornegi ve grafigi sirasiyla Sekil 3.5 ve Sekil

3.6’da verilmistir.

373 —HMF

4373

1 2 3 4 5 3] ul

Sekil 3.5. Cihaz kalibrasyonuna ait kromatogram drnegi

Analiz sonunda Agilent ChemStation Software kullanilarak HMF miktar1 mg/kg (ppm)

olarak alinmistir (Anonymous 2009).

L HMF at exp. RT: 4.373
B e DAD1 A, Sig=275,4 Ref=off
1500 3 Correlation: 0.99999
1000 5 Residual Std. Dev.: 3.70505
5004 Formula: y = mx + b
B e m:  126.77526
’ i & b 1.32397
x: Amount[ppm]
y: Area

Sekil 3.6. Cihaz kalibrasyon grafigi 6rnegi

3.2.2. Prolin Degeri Tayini

Prolin degerinin tayininde spektrofotometrik (ThermoFisher Scientific Genesys-ABD)
yontem kullanilmistir. Deney tiipiine 0,5 ml 6rnek ¢ozeltisi, diger tiipe 0,5 ml saf su,
kalan tiiplere de 0,5 ml prolin standart ¢ozeltisi eklenmistir. Sonra tiim tiiplere 1 ml
formik asit ve 1 ml ninhidrin solisyonu eklenmistir. Yaklasik 15 dakika siiresince iyice
calkalandiktan sonra 15 dakika kaynar su banyosuna birakilmistir. Bu islem bittikten
sonra 10 dakika siiresince 70°C’de bekletilmistir. Tiim tliplere 5 ml 2 propanol-su
cozeltisi ilave edilmistir. Tiipler su banyosundan alindiktan sonra 45 dakika sogumaya
birakilmistir. En son olarak da spektrofotometrede (Sekil 3.7) 510 nm’de absorbans

mktar1 okunup ilgili hesaplamalar ile sonu¢ alinmistir (Anonymous, 2009).
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Sekil 3.7. Spektrofotometre cihazi

3.2.3. Balda Seker Tayini

Balin seker profili analizi i¢in hem slizme bal hem de krem bal numuneleri Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii metoduna (TS 13359) gore HPLC cihazi (Agilent 1260 Infinity II,
Santa Clara, ABD) ile analiz edilmistir (TSE, 2008). HPLC sistemi bir otosampler,
pompa ve kirilma indeksi dedektoriinden (RID) (tiimii Agilent, Santa Clara, ABD)
olusmaktaydi. Analizler bir NH> kolonu (250 mm x 4,6 mm, 5 pm boyutu-Zorbax)
kullanilarak gerceklestirilmistir. HPLC analizi sirasinda mobil faz ultra saf su:asetonitril
20:80 (hacim/hacim), akis hiz1 1,3 ml/dakika, enjeksiyon hacmi 10 pL. ve okuma sicakligi
30°C olarak ayarlanmistir. Kalibrasyon i¢in farkli konsantrasyonlarda glikoz, fruktoz,
sakaroz ve maltozun standart cozeltileri (SigmaAldrich, Steinheim, Almanya)
hazirlanmistir. Hazirlanan standart ¢ozeltileri viallere aktarildiktan sonra HPLC cihazinda
okutulmustur. Okunan standart ¢ozeltilerden elde edilen pik alanlar1 ile kalibrasyon
grafikleri (Sekil 3.8a,b,c,d) ¢izilmistir. Numune hazirlama; homojen hale getirilen bal
numunesinden 5 g tartilip yaklasik 35 ml ultra saf su icerisinde iyice ¢ozduriilmiistiir.
Daha sonra iizerine 25 ml HPLC dereceli metanol eklenerek oOlgiilii balona aktarildi ve
ultra saf su ilave edilerek hacmi 100 mL’ye tamamlanmistir. Bu ¢dzelti iyice
karistirildiktan sonra yaklasitk 1 mL’si bir siringa ve 0,45 pm’lik siringa filtresi
yardimiyla viallere aktarilmistir. Daha sonra HPLC cihazinda enjeksiyon ve okuma
islemi baglatilmistirr. Elde edilen veriler Agilent ChemStation Yazilim1 kullanilarak seker
konsantrasyonlart % olarak hesaplanmistir. Seker standartlarina ait kromatogram 6rnegi

Sekil 3.9°da gosterilmektedir.
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c)
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Sekil 3.9. Seker standartlarina ait kromatogram 6rnegi

3.2.4. Diastaz Tayini

Yaklasik 100 mL’lik beherde 10 g bal numunesi tartildiktan sonra 30-45 mL saf suda

cozlindiiriilmiistiir. Daha sonra 100 mL’lik 6l¢iilii bir balon jojeye alinip isaret ¢izgisine

kadar saf su eklenmistir. Deney tiipleri iyice karistiritlip 38°C’lik su banyosunda 60

dakika bekletilmistir. 60 dakikalik siirenin bitiminde tiipler su banyosundan alinip acl bir

sekilde daha Once hazirlanan buzlu suya daldirilarak sogutulmustur. Tiim tiiplere birer

damla 0.1 N iyot ¢ozeltisi damlatildiktan sonra tekrar karistirilmistir. Mavilik gézlenen
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ilk tiip limit olarak belirlenmistir. Mavi tiipten 6nceki deney tiiptine karsilik gelen diastaz

sayisi, ilgili tablodan okunup kaydedilmistir (Anonim 2002).

3.3. In Vitro Sindirim Simiilasyonu

In vitro gastrointestinal sindirim protokolii, Istanbul Teknik Universitesi Fonksiyonel
Gida Arastirma Laboratuvari’nda Minekus et al., (2014) tarafindan bildirilen yonteme
bazi modifikasyonlar yapilarak gergeklestirilmistir. Bu protokol oral, mide ve bagirsak
fazlarmin sindirim siirecini simiile etmeyi amaglamaktadir (Vahapoglu, 2022; Ozkan et

al., 2023). ilk basta tiikiiriik salgis1, mide salgis1 ve bagirsak salgis1 hazirlanmustir.

Oral faz; 5 g numunenin 4 mL tiikiirtik sivisi, 25 pL 0,3 mol/L CaClz ve 975 pL distile su
ile karigtirllmasiyla hazirlanmistir. Daha sonra bu karigim c¢alkalamali su banyosunda
(Memmert SV 1422, Memmert GmbH & Co. Niirnberg, Germany) 37°C’de 2 dakika

stireyle inkiibe edilerek oral faz tamamlanmistir.

Mide fazi; oral faz karisimina 7,5 mL mide sivisi, 1,6 mL pepsin soliisyonu, 5 pL. CaCl,
ve pH’1 3,0’a ayarlamaya yetecek miktarda HCI soliisyonu ve distile su eklenerek mide
faz1 baslatilmistir. Karisim 120 dakika boyunca 37°C’de calkalamali su banyosunda
inkiibe edilmistir. Mide fazi tamamlandiktan sonra her karisimdan 5 mL’lik kisimlar
alinip 5000 rpm ve 4°C’de 5 dakika siireyle santrifiij (Hettich, Tuttlen, Germany)

edilmistir.

Bagirsak fazi; mide fazindan alinan 5 mL’lik karisima 8,25 mL bagirsak sivisi, 3,75 mL
pankreatin ¢ozeltisi, 1,875 mL safra ¢ozeltisi, 30 uL CaClz, pH’1 7’ye ayarlamak icin
yeterli miktarda NaOH c¢ozeltisi ve toplam hacim 30 mL olacak sekilde distile su
eklenmistir. Karisimlar 120 dakika siiresince ¢alkalamali su banyosunda 37°C’de
calkalanarak inkiibe edilmistir. inkiibasyon siiresi sonunda 5000 rpm ve 4°C’de 5 dakika
stireyle santrifiij edilmistir. Santrifiij isleminden sonra elde edilen tiim siipernatanlar bir
sonraki analize kadar -20°C’de muhafaza edilmistir. Oral, mide ve bagirsak fazindan
gecen numuneler toplam fenolik igerik, toplam flavonoid igerik, ABTS, CUPRAC ve
DPPH yontemlerini iceren ve toplam antioksidan analizleri gerceklestirilmistir. in vitro

sindirim sistemini 6zetleyen gorsel Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Numune

C

Oral faz

Mide faz1

Bagirsak fazi

Analizler

Sekil 3.10. in vitro sindirim dzeti (Ozkan et al., 2023)

3.4. Toplam Fenolik Madde Icerigi Tayini

Sindirim oncesi ve sonras1 numunelerin toplam fenolik icerigi Singleton and Rossi (1965)
yontemine gore tayin edilmistir. Bu amagla 0,1 mL numune, 0,75 mL 1/10 seyreltilmis
Folin Ciocaltue reaktifi ile karistirllmistir. 5 dakika sonra karigima 0,75 mL %6 Na>xCO3
cozeltisi i1lave edilmistir. Karisim oda sicakliginda 60 dakika giin 1s1gindan korunarak
inkiibe edilmistir. Orneklerin absorbans degerleri spektrofotometrede 765 nm’de
okunarak kaydedilmistir. Sonuglar, okunan absorbans degerlerinin gallik asit standart1 ile
hazirlanan kalibrasyon grafiginde hesaplanarak gram numune basina mg gallik asit

esdegeri (mg GAE/ g numune) olarak ifade edilmistir.

3.5. Toplam Flavonoid Madde Icerigi Tayini

Sindirim 6ncesi ve sonrasi numunelerin toplam flavonoid igerigi, Dewanto et al. (2002)
tarafindan uygulanan yontem kullanilarak belirlenmistir. 0,25 mL numuneye 75 pL
%5’lik NaNO> eklendi ve oda sicakliginda 6 dakika bekletilmistir. Daha sonra karisima
150 pL %10 AICI3-H2O ilave edildi ve 5 dakika beklendikten sonra karisima 500 uL 1 M
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NaOH ilave edilmistir. Distile su eklenerek hacim 2,5 mL’ye ayarlandi ve
spektrofotometre ile 510 nm’de absorbans degerleri okunarak kaydedilmistir. Analizi
yapilan numunelerin toplam flavonoid madde igerigini belirlemek i¢in katesin standarti
ile hazirlanan kalibrasyon grafiginde hesaplanarak gram numune basina mg katesin asit

esdegeri (mg GAE/ g numune) olarak ifade edilmistir.

3.6. Bal Orneklerinin Antioksidan Aktivitelerinin Belirlenmesi

Numunelerin antioksidan kapasitelerini belirlemek i¢cin ABTS (2,2’ azinobis 3-
etilbenzotiyazolin-6-siilfonik asit), DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) ve CUPRAC
(Kuprik azaltic1 antioksidan kapasite) olmak {izere ii¢ farkli yontem uygulanmistir.
Sonuglar her ii¢ yontem icin de gram numune basina mg Trolox esdegeri olarak

verilmistir.

3.6.1. ABTS Yontemiyle Belirlenen Antioksidan Kapasite

ABTS analizi Miller and Rice-Evans (2009) ‘in yontemine gore gerceklestirilmistir. Bu
amacla analizden bir glin 6nce 100 mL distile su igerisinde ¢oziindiiriilmiis 110 mg ABTS
ve 1 mL distile su igerisinde ¢oziindiiriilmiis 19 mg potasyum persiilfat karistirilarak
ABTS ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu ¢dzelti bir gece boyunca 4°C’de tutulmustur. 0,05 M
monopotasyum fosfat ve 0,05 M dipotasyum fosfatin karistirilmasiyla potasyum fosfat
tamponu (pH 8) hazirlanmistir. Hazirlanan ABTS soliisyonu analizden hemen &nce
sollisyonun absorbansi 0,9’ye varana kadar potasyum fosfat tamponu ile karistirilmistir.
Daha sonra potasyum fosfat tamponlu 2 mL ABTS ¢o6zeltisi 200 pl numune ekstrakt: ile
karistirllip calkalandi ve 1 dakika sonra 734 nm’de absorbans degeri kaydedilmistir.
Sonuglar kalibrasyon grafigi kullanilarak gram numune basina mg Trolox esdegeri olarak

verilmistir.

3.6.2. DPPH Yontemiyle Belirlenen Antioksidan Kapasite

Bu analiz, Brand-Williams et al. (1995) belirtilen yontem kullanilarak

gerceklestirilmistir. 10 pL ekstrakt ve 0,1 mM metanol igerisinde ¢oziindiiriilmiis 200 pL
DPPH reaktifi karistirildi ve 10 saniye ¢alkalandiktan sonra 11k almayacak sekilde oda
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sicakliginda 30 dakika inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyonun sonunda 517 nm’de
absorbans okunarak kaydedilmis ve sonuglar kalibrasyon grafigi kullanilarak gram

numune basina mg Trolox esdegeri olarak verilmistir.

3.6.3. CUPRAC Yontemiyle Belirlenen Antioksidan Kapasite

CUPRAC analizi Apak et al. (2009)’1n yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. 7 pL
ekstrakta 70 pL’lik 10 mM bakir(Il) kloriir, 70 pL 7,5 mM neocuproin, 70 pL 1 mM
amonyum asetat (pH 7,0) ve 70 uL damitilmis su c¢alkalandiktan sonra ilave edilmistir.
Oda sicakliginda 10 saniye bekletilip karanlikta 30 dakika inkiibe edilmistir. inkiibasyon
stiresi bittiginde 450 nm’de absorbans Olgiiliip kaydedilmistir. Sonuglar kalibrasyon

grafigi kullanilarak gram numune basina mg Trolox esdegeri olarak verilmistir.

3.7. istatistiksel Analiz

Krem bal iiretim prosesinin balin in vitro biyoaktivite ve biyoerisebilirlik, duyusal
ozellikleri tizerine etkisini iligkili gruplarin arasindaki farkin anlamlilik diizeyini test
etmek i¢in SPSS (version 24.0; SPSS Inc., Chicago, IL, USA) programinda tek yonlii
varyans analizi (One-way ANOVA) analizi uygulanmistir. ANOVA ile iiretim prosesinin
krem bal kalite ve fonksiyonel ozellikleri etkisinin istatistiksel agidan Onemli olup
olmadig1 belirlendikten sonra posthoc analizde Tukey testi ile oOrnekler arasindaki
farkliliklar tespit edilmistir. Veri dagilimlarinin normalligi Shapiro-Wilk testi ile kontrol
edilmis olup, varyanslarin homojenligi Levene’s testi ile test edilmistiri. Veriler ortalama
+ standart sapma olarak sunuldu. p<0.05 seviyesi istatistiksel olarak anlamli kabul

edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Fizikokimyasal Analizler

Krem bal iiretim prosesinin balin fizikokimyasal 6zellikleri iizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla diastaz, HMF, prolin ve seker profili analizleri gergeklestirilmistir. Analiz

sonuclari Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Numunelerin fizikokimyasal degerleri

Numune Diastaz HMF Prolin Sekerler (%)

(mg/kg) (mg/kg) Fruktoz Glukoz Sakaroz Maltoz

Stizme  12,48+1,31*  10,77+0,15%  419,39+3,09°  40,17+1,55*  33,82+2,07°  0,04+£2,13*  1,47+0,98°
bal
Sade 11,92+1,64*  10,82+0,18*  420,97+1,24°>  39,60+1,48*  33,69+1,65* 0,03+1,97*° 1,05£1,10?
krem
bal
Polenli  14,15+1,84* 10,88+0,64* 534,46+1,71* 43,61+0,95* 41,57+1,22* 0,09+1,34* 1,73+1,07*
krem
bal
Pergali  15,63+2,16* 11,5240,79*  562,24+1,66* 44,27+1,06* 42,38+1,57* 0,08+2,10* 1,68+1,13*
krem

bal

*Sonuglar ortalama =+ standart sapma olarak sunulmustur (n=3).
*Farkl1 kii¢iik harfler, 6rnek gruplart arasindaki farkliliklarin anlamli oldugunu gosterir (p<0,05).

Stizme bal numunesinin diastaz sayis1 12,48; sade krem balin 11,92; polenli krem balin
14,15 ve polenli krem balin ise 15,63’tiir (Sekil 4.1). Diastaz sayist bakimindan tim
numuneler arasinda anlamli bir farklilik gértilmemistir (p>0,05). Siizme bal ve sade krem

bal diastaz sayis1 arasindaki fark yaklasik 0,50 civarinda olup anlamli degildir (p>0,05).
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Diastaz
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Stizme bal Sade krem bal Polenli krem bal Pergali krem bal
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Sekil 4.1. Diastaz sayis1 dagilimi

Stizme bal, sade krem bal, polenli krem bal ve pergali krem balin HMF degerleri ise
sirastyla 10,77; 10,82; 10,88; 11,52 mg/kg olup tiim numuneler arasinda anlamli bir
farklilik goriilmemistir (p>0,05). Calisma bulgularina gore en yliksek diastaz sayisi
(15,63), HMF igerigi (11,52 mg/kg ) ve prolin igerigine (562,24 mg/kg) sahip numune
pergali krem bal numunesidir. En az diastaz sayis1 (12,48), HMF igerigi (10,77 mg/kg )
ve prolin igerigine (419 mg/kg) sahip numune ise siizme bal numunesidir (Sekil 4.2.).
Bu istatistikten, krem bal iiretim prosesinin diastaz sayist ve HMF igerigi iizerinde
anlamli bir etki olusturmadigi sonucu ¢ikarilabilmektedir. Bunun nedeni diastaz
aktivitesini ve  HMF igerigini etkileyen sicaklik gibi faktorlerin olusmamasindan
kaynaklanabilecegi diistinlilmektedir. Balin tazelik indikatoriinden olan diastaz aktivitesi
ve HMF igerigini en ¢ok etkileyen parametrelerden birisi yliksek sicakliktir (Costa et al.,
2015). Yiiksek sicaklik uygulamasinin diastaz aktivitesini azaltmasiin sebebi, diastaz

enziminde bulunan proteinlerin denatiirasyonudur (Gomes et al., 2010).

HMF (mg/kg)
11,6
11,4
11,2

11

10,8
10,6
10,4
10,2

Stzme bal Sade krem bal Polenli krem bal Pergali krem bal

Sekil 4.2. HMF degerleri dagilimi
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Chua et al. (2014)’1n yaptiklart calismada 1s1l islem uygulamasinin bal Orneklerinin
fizikokimyasal yapis1 ilizerinde etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda 1sil islem
uygulamasinin bazi bal numunelerinin diastaz aktivitesini yaklasik yar1 yariya indirdigini,

HMF degerini ise artirdigini bulmuslardir (Chua et al. (2014).

Tablo 4.2. Polen ve perga numunelerinin seker profili

Numune Sekerler (%)

Fruktoz Glukoz Sakaroz Maltoz

Polen  34,81+0,86 26,94+1,13 2,09+0,80 1,26+0,74
Perga  30,27+0,89 23,81+1,20 1,59+0,87 1,04+0,81

*Sonuglar ortalama =+ standart sapma olarak sunulmustur (n=3).

Krem bal yapiminda kullanilan siizme balin fruktoz miktar1 ortalama %40,17; glukoz
miktar1 ortalama %33,82’dir. Sakkarozun ortalama miktar1 ise %0,04; maltoz miktar1 ise
ortalama %1,47°dir. Sade krem balin % fruktoz, glukoz, sakaroz ve maltoz degerleri
strasiyla; %39,60; %33,69; %0,03 ve %1,05°dir. Polenli krem balin % fuktoz, glukoz,
sakaroz ve maltoz degerleri sirasiyla; %43,61; %41,57; %0,09 ve %1,73’tiir. Pergali
krem balin % fruktoz, glukoz, sakaroz ve maltoz degerleri sirasiyla %44,27; %42,38;
%0,08 ve %1,68°dir. % fruktozun % glukozdan yiiksek ¢ikmasi beklenen bir durum olup
genel olarak balin fruktoz orani glikozdan daha yiiksektir. Balin fruktoz igerigi %38-40,
glikoz igerigi ise %30-32 civarindadir (Alghamdi et a., 2020). Yapilan bal seker
analizlerinin tiim sonuglar literatiirle uyumlu olup, TGK Bal Kodeksi limitleri dahilinde
cikmistir. Polenli krem balin ve Pergali krem balin seker degerlerinin yliksek olmasi,

polen ve pergadan da gelen seker oranlarindan kaynaklanmaktadir (Deveza et al., 2015).

Prolin (mg/kg)
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Sekil 4.3. Prolin degerleri dagilinm
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Yapilan bagka bir ¢alismada 1s1l islemin polifloral balin kalitesine etkisi incelenmistir.
Bunun i¢in bal numunelerine 0,5-5 saatlik zaman araliginda 50°C, 80°C ve 100°C olmak
ti¢ farkli sicaklik uygulanmistir. Calisma sonucunda elde edilen veriler, 1sitmanin diastaz
aktivitesi ve HMF igerigi tizerinde giiclii bir etkisi oldugunu gostermektedir. Uzun siire
yiiksek sicakliga maruz birakilan bazi bal numunelerinin diastaz aktivitesinin tamamen
inaktive edildigi, HMF igeriginde ise oldukga artisin oldugu gézlemlenmistir (Cozmuta et

al., 2011)

Tosi (2008), 1s1l iglem altinda azaldig: tarafindan rapor edilmistir; Tosi (2008), 60°C’de
20 dakika ve 80°C’de 10 dakika 1sitmayla enzimatik aktivitede %0,8 azalma, 100°C’de 0-

20 dakika 1sitmayla ise diastaz aktivitesinin tamamen yitirildigini gdzlemlemistir.

Yapilan bir c¢alismada 1s1l islem sirasinda balin fizikokimyasal ve antioksidan
ozelliklerindeki degisikliklerin degerlendirilmesi amaclanmistir. Isil islem sirasinda farkl

bal tiirlerinin HMF igeriginde artis oldugu gézlemlenmistir (Zarei et al., 2019).

Ghoniemy et al. (2022) farkli depolama kosullarinin balin prolin, diastaz enzimi ve HMF
diizeyleri tiizerindeki etkilerini calismistir. Depolama siiresi sonunda balin diastaz
aktivitesinin azaldigi, HMF diizeyinin arttigin1 bildirmislerdir. Prolin igerigi ise
depolamanin ilk 6 ay1 boyunca stabil kalmis, 6 aylik depolamadan sonra ise azaldig

rapor edilmistir.

Isinlama ve buharlastirma isleminin balin fizikokimyasal 6zellikleri ve prolin igerigi
lizerinde etkisinin incelendigi bir calisma gerceklestirilmistir. Calismada, radyasyon ve
buharlasmay1 takiben prolin igerigini etkilemezken, HMF degeri artirdifi sonucuna

varilmistir (Khalil e al., 2015).

Adnan et al. (2014) 1s1l iglem etkisinin bal 6érneklerindeki prolin igerigi lizerine etkisinin
arastirmiglardir. Bal 1sitildiktan sonra tiim bal numunelerinde prolin degerinin nemli
Olcilide azaldigin1 gozlemlemislerdir. 1s1l islem sonrasinda prolin icerigindeki azalmanin,
indirgeyici sekerin karbonil grubu ile amino asitler arasindaki reaksiyona ilaveten

prolinin denatiirasyonundan kaynaklanabildigini ileri siirmiislerdir. Cilinkii serbest amino
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asitlerin  bilesiminin 1s11 islem sonrasinda degisme ihtimalinin kanitlandigin

bildirmislerdir.

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi krem balin kimyasal icerigi ham balin kimyasal
iceriginden neredeyse farksizdir. Farkliligin biiyiik ¢ogunlugu fiziksel ve duyusal

ozelliklerdir (Dzugan et al., 2017).

Bu caligmada yer alan tiim krem bal numunelerinin diastaz, HMF ve prolin degerleri
Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebligi’nde belirtilen limitlere ve farkli botanik-cografi kokenlere

ait ballardan elde edilen literatiirdeki sonuglarla uyumludur.

4.2. In Vitro Gastrointestinal Sindirimin Toplam Fenolik, Toplam Flavonoid I¢erik

ve Toplam Antioksidan Aktivite Uzerindeki Etkisi

Fenolik bilesiklerin kimyasal yapisi, asit veya enzimler tarafindan kolaylikla
parcalanabildiginden dolayr genellikle sindirim sistemi boyunca stabilitelerini
koruyamamaktadirlar. Ancak fenolik bilesiklerin viicutta saglik etkilerini gosterebilmeleri
ve verimli bir sekilde kullanilmalarini saglamak i¢in sindirim sistemindeki stabilitelerinin
arttirilmasi yani insan bagirsagina ulagsmasi ve bu kisimdan emilerek kana gecmesi ¢ok

onemlidir (Vahapoglu, 2022).

Bu c¢alismada, ar1 ekmekli ve polenli krem bal liretim prosesinin biyoaktif bilesikler
iizerindeki etkisini degerlendirmek ve biyoerisilebilirlik 6zelliklerini belirlemek icin in
vitro sindirim simiilasyonu gergeklestirilmistir. Mide ve bagirsak fazinda alinan
numuneler toplam fenolik madde igerigi ve antioksidan kapasite agisindan incelenmis ve

sonuglar baglangi¢c numunesi ile karsilastirilmistir.

4.2.1. Toplam Fenolik icerik

Bal numunelerinin baslangi¢ (sindirimden 6nce), mide ve bagirsak fazlarinin toplam
fenolik igerik degerleri belirlenmistir. Sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir. Ari iiriinlerinin
toplam fenol icerigi ¢igek kaynagma ve cografi kokene bagli olarak biiylik olgiide
degisebilmektedir (Alevia et al., 2021).
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Tablo 4.3. Orneklerin in vitro sindirim 6ncesi ve sonrasi toplam fenolik igerigi (mg GAE/g &rnek)

Numune Baslangi¢ Mide Faz1 Bagirsak Faz1
Siizme bal 1,71+0,67°4 0,75+1,18% 0,58+0,37°*
Sade krem bal 1,98+1,14° 1,68+0,30* 0,59+0,384
Polenli krem bal 11,01£3,30* 7,062,644 6,87+2,56*
Pergali krem bal 11,88+2,43% 10,68+3,41*4 8,35+3,59:4

*Sonuglar ortalama =+ standart sapma olarak sunulmustur (n=3).
*Farkli kiiciik ve biiyiik harfler, sirasiyla 6rnek gruplarinin satirlar ve siitunlar arasindaki farkliliklarin
anlamli oldugunu gosterir (p<0,05).

Stizme bal numunesinin toplam fenolik baslangi¢ igerigi 1,71 mg GAE/g numune, mide
faz1 0,75 mg GAE/g numune ve bagirsak fazi 0,58 mg GAE/g numunedir. Sade krem bal
numunesinin toplam fenolik icerigi baslangic 1,98 mg GAE/g numune, mide faz1 1,68 mg
GAE/g numune ve bagirsak fazi i¢cin 0,59 mg GAE/g numunedir. Polenli krem bal
numunesinin toplam fenolik igerigi baslangi¢c 11,01 mg GAE/g numune, mide faz1 7,06
mg GAE/g numune ve bagirsak fazi icin 6,87 mg GAE/g numunedir. Pergali krem bal
numunesinin ise toplam fenolik igerigi baslangic 11,88 mg GAE/g numune, mide fazi
10,68 mg GAE/g numune ve bagirsak fazi i¢in 8,35 mg GAE/g numunedir (Sekil 4.4). Bu
degerler, farkli botanik ve cografi kokenlere ait ballardan elde edilen literatiirdeki
sonuclarla uyumludur (Socha et al., 2009; Alevia et al., 2021). In vitro sindirimin biitiin
asamalarinda krem balin toplam fenolik igerigini Onemli derecede degistirmedigi

gozlemlenmistir (p>0,05)
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Yapilan bir c¢alismada in vitro gastrointestinal sindirimin manuka balinin
biyoerisilebilirligi ve antioksidan aktivitesi tizerine etkisi incelenmistir. Calisma
sonucunda in vitro gastrointestinal sindirimin ABTS toplam antioksidan kapasitesinin

onemli Ol¢lide azaldiginmi (yaklasik alt1 kat azalma) bulmuslardir (Ciancosi et al., 2020).

Rodriguez Romero (2012) in vitro sindirimin balin aktivitesi lizerine etkisini incelemistir.
Calismada sindirim sonrasinda farkli fenolik bilesiklerde ciddi oranda azalma oldugu

sonucuna varmistir.

Zarei et al. (2019)’un yaptiklari bir ¢alismada in vitro sindirimin balin fizikokimyasal ve
biyoaktivite Ozelliklerindeki degisikliklerin degerlendirilmesi amaglanmistir. in vitro
sindirim sonunda farkli bal tiirlerinin toplam fenolik iceriginde azalmanin belirgin bir

sekilde oldugu gozlemlenmistir.

Seraglio et al. (2017) mide fazindan sonra balin fenolik iceriginde herhangi bir farklilik
gozlemlememistir ancak bagirsak fazindan sonra toplam fenoliklerde bir azalma

gozlemlemistir.

Arn trlinlerinin biyoerisebilirligi tizerine yapilan bir ¢aligmada sindirilen tiim 6rneklerde
toplam fenolik igerigin oral fazdan bagirsak fazina kadar Onemli Olgiide arttig1
goriilmiistiir (Goniil, 2016).

O’Sullivan et al. (2013), in vitro sindirimden sonra balin fenolik igeriginde 6nemli bir

degisiklik olmadigini ve bazi ballarda hafif bir artis gosterdigini belirtmistir.

Yapilan bir ¢alismada gilineste kurutmanin bazi meyve polifenolleri ve in vitro
bioyararliligmma etkisi {izerine arastirma gerceklestirilmistr. ~ Kurutma sonrasinda
meyvelerin fenolik madde igeriginde meydana gelen diisiisiin istatistiksel olarak 6nemsiz

oldugu sonucuna varilmigtir (Kamiloglu, 2012).

In vitro sindirimin bir gidanin fenolik igerigi tizerindeki etkisi, gida matrisi ve sindirim
kosullar1 gibi ¢esitli faktorlere bagl olarak degisebilmektedir. Ornegin balda bulunan
sekerler ile Folin-Ciocalteu reaktifinin olasi etkilesimi, sonug¢larin degisme nedeni

olabilir. Bu nedenle literatiirdeki caligsmalarin sonuglar1 arasinda farkliliklarin bulunmasi
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normaldir (Alevia et al., 2021). Bununla birlikte, toplam fenolik igerigi belirlemek i¢in
kullanilan reaktif olan Folin Ciocalteu, proteinlerle etkilesime girebilmektedir. Bu
nedenle polenli krem bal ve pergali krem balin protein degeri yiiksek oldugundan dolay1
belirlenen toplam fenolik igerik degerleri, reaktifin proteinlerle etkilesimi ile

iligkilendirilebilir (Vahapoglu, 2022).

Mide fazindan sonra toplam fenolik bilesik miktarindaki degisim incelendiginde tiim
numunelerde toplam fenolik bilesik miktarinda azalma oldugu gézlemlenmistir. Ancak
numuneler kendi aralarinda karsilagtirildiginda birbirinden istatistiksel olarak anlamli

diizeyde farkli olmadig goriilmiistiir.

Mide fazinda oldugu gibi bagirsak fazindan sonra da 6rneklerin toplam fenolik igeriginde
azalma gozlemlenmistir. Benzer sekilde bu azalma bagirsak fazinda devam eden protein
sindirimi ile iligkili olabilir. Fenolik bilesik miktarindaki artisin protein sindirimi ile
iligkili oldugu varsayilirsa, toplam fenolik bilesik miktarindaki azalma protein-fenolik
etkilesiminin protein sindirimi iizerindeki etkisinden kaynaklanabilmektedir. Ayrica
numunelerin toplam fenolik igeriginin degismesi, fenolik bilesiklerin sindirim sirasinda
stabilitelerini koruyamamasindan da kaynaklanabildigi ileri siiriilmiistiir (Chao Chen et

al., 2019; Vahapoglu, 2022).

4.2.2. Toplam Flavonoid I¢erik

Bal numunelerinin baslangig, mide ve bagirsak fazlarmin toplam flavonoid igerik
degerleri belirlenmis olup sonuglar Tablo 4.3°de verilmistir. Ar1 liriinlerinin toplam fenol
icerigi ¢igek kaynagina ve cografi kokene baglh olarak biiyiik ol¢iide degisebilmektedir
(Alevia et al., 2021).
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Tablo 4.4. Orneklerin in vitro sindirim 6ncesi ve sonrasi toplam flavonoid igerigi (mg GAE/g 6rnek)

Numune Baslangic Mide Faza Bagirsak Faz
Siizme bal 1,29+1,06%4 0,5240,50°4 0,5340,52%4
Sade krem bal 1,43+1,71%4 0,65+0,714 0,660,944
Polenli krem bal 3,47+1,93%4 2,41+1,75% 0,95+0,65%
Pergali krem bal 5,42+2 1834 3,80+1,90%4 2,61+£1,29%4

*Sonuglar ortalama + standart sapma olarak sunulmustur (n=3).

*Farkl kiigiik ve biiyiik harfler, sirastyla 6rnek gruplarinin satirlar ve siitunlar arasmdaki farklhiliklarin
anlamli oldugunu gésterir (p<0,05).

Stizme bal numunesinin toplam baslangic flavonoid icerigi 1,29 mg GAE/g numune,
mide faz1 0,52 mg GAE/g numune ve bagirsak fazi1 0,53 mg GAE/g numunedir. Sade
krem bal numunesinin toplam flavonoid igerigi baslangi¢ 1,43 mg GAE/g numune, mide
faz1 0,65 mg GAE/g numune ve bagirsak fazi i¢in 0,66 mg GAE/g numunedir. Polenli
krem bal numunesinin toplam flavonoid igerigi baslangi¢ 3,47 mg GAE/g numune, mide
faz1 2,41 mg GAE/g numune ve bagirsak fazi i¢in 0,95 mg GAE/g numunedir. Pergali
krem bal numunesinin ise toplam flavonoid igerigi baslangic 5,42 mg GAE/g numune,
mide faz1 3,80 mg GAE/g numune ve bagirsak fazi i¢cin 2,61 mg GAE/g numunedir (Sekil
4.5). Bu degerler, farkli botanik ve cografi kokenlere ait ballardan elde edilen
literatiirdeki sonuclarla uyumludur (Socha et al., 2009; Alevia et al., 2021).

In vitro sindirimin biitiin asamalarinda krem balin toplam flavonoid igerigini énemli

derecede degistirmedigi gozlemlenmistir (p>0,05).

Toplam flavonoid icerik (mg GAE/g 6rnek)

Stizme bal Sade krem bal Polenli krem bal Pergali krem bal

W Baslangic m Mide Fazi Bagirsak Fazi

Sekil 4.5. Toplam fenolik icerigi dagilim
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Goniil  (2016), ar1 poleni fermantasyonunun biyoerisebilirlik {izerindeki etkisini
calismistir. Calisma sonucunda ar1 poleninin toplam flavonoid igerigi, baslangica gore

yaklasik 5-7 kart azaldigin1 gézlemlemistir.

Cianciosi et al. (2020) balin in vitro sindirimi sonrasinda, baslangica gore toplam
flavonoid miktarmin 48,99 CatEq/Kg numune’den, 6,88 CatEq/Kg numune’ye diiserek

yaklasik 8 kat azalma oldugunu tespit emistir.

Guan-Lin Chen et al. (2015) farkli tiirde numunelerin sindirilmesinden sonra flavonoid
iceriginin nasil degistigini degerlendiren ¢aligmasinda da benzer sonuclar bulundu ve test
edilen tiim Ornek tilirlerinde flavonoid miktarinin belirgin bir sekilde azaldigi

kaydedilmistir.

Ariza et al. (2018) farkli numunelerin sindirimden sonra toplam flavonoid igeriginin

azaldigin1 gozlemlemislerdir.

Alevia et al.,, (2021) gastrointestinal sindirimi balin antioksidan, antimikrobiyal ve
antienflamatuar aktiviteleri tiizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada sindirim
isleminden sonra toplam flavonoid degerlerinin degistigini bildirmislerdir.

Rodriguez Romero (2012) in vitro sindirimin balin aktivitesi lizerine etkisini incelemistir.
(Calismada sindirim sonrasinda farkli flavonoid bilesiklerde ciddi oranda azalma oldugu

sonucuna varmigstir.

Aylanc et al. (2021) bazi ar1 {irlinlerinin simiile edilmis gastrointestinal sindirimi altinda
biyoaktif bilesiklerin ve antioksidan aktivitenin degerlendirilmesi tiizerine arastirma
gergeklestirmislerdir. Caligma sonuncunda tiim numunelerde toplam flavonoid igerigin
simiile edilmis gastrointestinal sindiriminden sonra genel olarak azalma egiliminde

oldugunu gozlemlemislerdir.

Pinto et al. (2017), sindirim sonunda miirver meyvelerinin toplam flavonoid igeriginde

azalma oldugunu bildirmistir.
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Yenilebilir mantarlar ve kegiboynuzu unu iizerine yapilan diger calismalarda da in vitro
sindirimden sonra toplam flavonoid igeriginde azalma oldugu sonuglar1 elde edilmistir

(Ortega at el., 2011; Ng and Rosman, 2019)

O’Sullivan et al. (2013) in vitro sindirimden sonra balin flavonoid igeriginde énemli bir

degisiklik olmadigini ve baz1 ballarda hafif bir artis gosterdigini belirtmistir.

Yapilan baska bir calismada ise in vitro sindirimin balin fizikokimyasal ve biyoaktivite
ozelliklerindeki degisikliklerin degerlendirilmesi amaglanmigtir. in vitro sindirim
sonunda farkli bal tiirlerinin toplam flavonoid iceriginde azalmanin belirgin bir sekilde

oldugu gozlemlenmistir (Zarei et al., 2019).

Genel olarak flavonoidlerin metabolizmasi, hem bakteriler tarafindan hem de endojen
olabilen ve ince bagirsakta bulunan enzimler tarafindan aktive edilen bir hidroliz
etkilesimi ile baslar. Bu hidroliz, flavonoidlerin glikosile edilmis formunun olusumuna
yol agar (Spencer et al., 1999). Gida matrisi ve endojen enzimatik igerigi, flavonoid
bilesiklerin daha fazla transformasyonuna yol agabilmekte, dolayisiyla biyolojik
erigilebilirliklerini ve biyoyararlanimlarini etkileyebilmektedir (Scalbert and Williamson
2000). Ayrica gastrointestinal sindirim sonrasinda flavonoid icerigindeki degisim,
sindirim enzimlerinin veya farkli pH ortamlarmin etkisiyle saliman flavonoidlerin
parcalanmasina ve daha erisilebilir olmasindan kaynaklanabilmektedir (Scalbert and

Williamson 2000).

4.2.3. ABTS Yontemiyle Belirlenen Antioksidan Kapasite

Bal numunelerinin baslangi¢, mide ve bagirsak fazlarinin ABTS yontemiyle analiz edilen

baslangi¢ 6rneginin ve mide ve bagirsak fazlarinin toplam antioksidan kapasite sonuglari

(mg TE/g numune) Tablo 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.5. Numunelerin in vitro sindirim &ncesi ve sonrast ABTS antioksidan kapasitesi (mg TE/g numune)

Numune Baslangi¢ Mide Faz1 Bagirsak Faz
Siizme bal 10,014+4,27%8 13,11+1,86"8 31,33+4,584
Sade krem bal 10,13+2,81%8 13,19+2,77%8 27,23+4,17°4
Polenli krem bal 13,99+2 4228 20,39+3,278 50,87+4,24%
Pergali krem bal 15,58+3,17%8 22,42+3,42%8 74,84+4,49%A

*Sonuglar ortalama =+ standart sapma olarak sunulmustur (n=3).
*Farkli kiiciik ve biiyiik harfler, sirastyla 6rnek gruplariin satirlar ve siitunlar arasindaki farkliliklarin

anlamh oldugunu gosterir (p<0,05).
Stizme bal numunesinin baslangig, mide fazi ve bagirsak fazi ABTS antioksidan
kapasitesi sonuclart sirasiyla 10,01; 13,11 ve 31,33 mg TE/g numunedir. Sade krem bal
numunesinin ABTS antioksidan kapasitesi sonuclari; baslangi¢ 10,13 mg TE/g numune,
mide faz1 13,19 mg TE/g numune ve bagirsak fazi i¢cin 27,23 mg TE/g numunedir. Polenli
krem bal numunesinin ABTS antioksidan kapasitesi sonuclari; baslangi¢ 13,99 mg TE/g
numune, mide faz1 20,39 mg GAE/g numune ve bagirsak fazi i¢in 50,87 mg TE/g
numunedir. Pergali krem bal numunesinin ABTS antioksidan kapasitesi sonuglar ise;
baslangi¢ 15,58 mg TE/g numune, mide faz1 22,42 mg TE/g numune ve bagirsak fazi i¢in
74,84 mg TE/g numunedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. ABTS antioksidan kapasite dagilimi

Tiim bal numunelerinin in vitro sindirimin biitiin agamalarinda toplam fenolik igerik
azalmasina ragmen toplam antioksidan kapasite giderek artmistir. Bu degerler, farklh

botanik ve cografi kokenlere ait ballardan elde edilen literatiirdeki sonuglarla uyumludur
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(Socha et al., 2009; Alevia et al., 2021). in vitro sindirimin biitiin asamalarinda krem
balin toplam flavonoid igerigini Onemli derecede degistirmedigi gozlemlenmistir

(p>0,05).

Stizme bal ve sade krem bal numunelerine gore polenli krem bal ve pergali krem bal
numunelerinin toplam fenolik igeriginin yiiksek olmasi, bu numunelerin antioksidan
kapasitesini artirmistir. Ayrica yine polenli krem bal ve pergali krem bal numunelerinin
protein igeriginin yiiksek olmasi da bu numunelerin antioksidan kapasitesini artirmisg
olabilir. Ciinkli literatiirdeki baz1 ¢alismalar, fenolik bilesiklerin proteinlere
baglandiginda serbest hidroksil gruplarinin antioksidan kapasite olusturabildigini,
protein-fenolik  komplekslerinin  toplam antioksidan kapasitesini  artirabildigini
gdstermistir (Vahapoglu, 2022). Ornegin; kazein ve gallik asit kompleksinin yan1 sira
klorojenik asit ile kazein ve peynir alt1 suyu proteini komplekslerinin toplam antioksidan

kapasiteyi arttirdigi belirtilmistir (Zhao et al., 2020; Vahapoglu, 2022).

Protein tastyici sistemlerin polifenolleri bozulmadan korudugu ve in vitro sindirim

sirasinda antioksidan aktivitelerini korudugu ileri siiriilmiistiir (Xiong et al., 2020).

Cavdaroglu (2023)’nun yaptig1 calismada, numunelerin in vitro sindirim siirecinde

toplam ABTS antioksidan kapasitenin degistigini bildirmistir.

In vitro sindirimin ¢i¢ek balinin antioksidan aktivitesi ve biyoerisilebilirligi {izerine
etkisinin arastirildig1 bir calisma gergeklestirilmistir. Bu calismada ABTS antioksidan

kapasitesinin yaklasik %79 oraninda azaldig1 goriilmiistiir (Costa et al., 2019).

Pepsin ve pankreatin kullanilarak statik in vitro gastrik sindirimin Italyan bali antioksidan
kapasitesi lizerine etkisini arastirmak tiizere bir caligma gerceklestirilmistir.  Bal
numunelerinin ABTS antioksidan aktivite degerleri, baslangi¢ durumuna gore Onemli
Olciide diisiik oldugu bulunmustur. Ayrica bal tiirliniin ve sindirimin, bal polifenolleri
iizerindeki etkisi ile iliskili olan antioksidan kapasite ilizerinde dogrudan bir etki

gosterdigi bildirilmistir (Simonetti et al., 2020).
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Gonill (2016), ar1 iriinlerinin biyoerisebilirligi iizerine ¢alisma gerceklestirmistir.
Calisma sonucunda sindirilen tiim Orneklerde toplam antioksidan kapasitesinin oral

fazdan bagirsak fazina kadar 6nemli 6l¢iide arttig1 degistigini gézlemlemistir.

Ciancosi et al. (2020) in vitro gastrointestinal sindirimin manuka balinin
biyoerisilebilirligi ve antioksidan aktivitesi iizerine etkisini incelemislerdir. Caligsma
sonucunda in vitro gastrointestinal sindirimin ABTS toplam antioksidan kapasitesini

degistirdigini bulmuslardir.

Zhao et al., (2020) sindirim sonrasinda toplam antioksidan kapasitesinde azalmaya iliskin
benzer bir sonu¢ bildirmistir. Bu azalmayi gastrointestinal sistemdeki sindirim
enzimlerine ve fenolik bilesiklerin sindirim sirasinda stabilitelerini koruyamamasina

baglamislardir.

4.2.4. CUPRAC Yontemiyle Belirlenen Antioksidan Kapasite

Bal numunelerinin baslangic, mide ve bagirsak fazlarinin toplam antioksidan kapasitesi
CUPRAC yontemiyle analiz edilmistir. Baslangi¢, mide ve bagirsak fazlarinin CUPRAC

toplam antioksidan kapasite sonuclari1 (mg TE/g numune) Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.6. Numunelerin in vitro sindirim dncesi ve sonrast CUPRAC antioksidan kapasitesi

Numune Baslangic Mide Faz1 Bagirsak Faz1
Siizme bal 15,08+1,544 11,20+1,21°B 12,82+1,45¢A8
Sade krem bal 12,65+1,32¢4 8,58+1,994 9,53+1,664
Polenli krem bal 30,83+1,52% 25,201,408 27,82+2,120AB
Pergali krem bal 38,99+2,05 33,1142,17%4 36,66+2,90**

*Sonuglar ortalama =+ standart sapma olarak sunulmustur (n=3).
*Farkli kiiciik ve biiylik harfler, sirastyla 6rnek gruplarinin satirlar ve siitunlar arasindaki farkliliklarin
anlaml1 oldugunu gosterir (p<0,05).

Stizme bal numunesinin toplam CUPRAC antioksidan kapasitesi; baslangic 15,08 mg
TE/g numune, mide faz1 11,20 mg TE/g numune ve bagirsak fazi 12,82 mg TE/g
numunedir. Sade krem bal numunesinin toplam CUPRAC antioksidan kapasitesi;
baslangi¢ 12,65 mg TE/g numune, mide faz1 8,58 mg TE/g numune ve bagirsak fazi i¢in
9,53 mg TE/g numunedir. Polenli krem bal numunesinin toplam CUPRAC antioksidan
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kapasitesi; baslangi¢ 30,83 mg TE/g numune, mide fazi1 25,20 mg TE/g numune ve
bagirsak fazi i¢in 27,82 mg TE/g numunedir. Pergali krem bal numunesinin toplam
CUPRAC antioksidan kapasitesi; baslangic 38,99 mg TE/g numune, mide faz1 33,11 mg
TE/g numune ve bagirsak fazi icin 36,66 mg TE/g numunedir (Sekil 4.7.). Bu degerler,
farkli botanik ve cografi kokenlere ait ballardan elde edilen literatiirdeki sonuglarla

uyumludur (Socha et al., 2009; Alevia et al., 2021).
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Sekil 4.7. CUPRAC antioksidan kapasite dagilimi

Tiim bal numunelerinin CUPRAC antioksidan kapasitesi baglangica gore in vitro
sindirimin mide fazinda azalirken, bagirsak fazinda tekrar artis gostermistir. Oran olarak
polenli krem bal ve pergali krem bala nazaran, siizme ve sade krem bal daha fazla

degisim gdstermistir.

Numunelerin toplam fenolik igerigi, in vitro sindirimin tiim asamalarinda giderek azalma
gostermisti (Tablo 4.2). Toplam fenolik icerik goz oniinde bulunduruldugunda, CUPRAC
antioksidan kapasitesinin mide fazinda azalma gostermesi beklenen bir durum olabilir,
ancak bagirsak fazinda tekrar artmistir. Bu durum bazi fenolik bilesikler sindirime
duyarh olsa da antioksidan kapasitedeki artis, fenolik bilesik stabilitesini artiran protein-
fenolik komplekslerinin olusumuyla iliskilendirilebilmektedir (Hanuka-Katz et al., 2022;
Vahapoglu, 2022).

Alevia et al. (2021) gastrointestinal sindirimin balin kimyasal, antioksidan ve
antimikrobiyal aktiviteleri tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda
gastrointestinal sindirimden sonra toplam fenolik icerik sonuglarinda oldugu gibi,

antioksidan aktivitenin de arttigim1 rapor etmislerdir. Bununla birlikte, diger gida
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matrislerinde, sindirimden sonra numunenin antioksidan aktivitesindeki bir artisin,
enzimatik sindirimden antioksidan bilesiklerin salinmasindan kaynaklandigin1 iddia

etmislerdir (Adnan et al., 2014; Alevia et al., 2021).

Yapilan baska bir calismada in vitro sindirim sonrasit farkli numunelerin toplam
antioksidan aktivitesinde anlaml1 bir degisiklik oldugu bildirilmistir (Ozkan et al., 2023).
Ayrica; mide sindiriminden sonra antioksidan kapasitesindeki artisin, midede agiga ¢ikan
baz1 fenolik bilesiklerin daha fazla antioksidan aktiviteye sahip oldugu anlamina geldigi

seklinde yorumlamislardir (Ozkan et al., 2023).

4.2.5. DPPH Yontemiyle Belirlenen Antioksidan Kapasite

Bal numunelerinin baslangi¢, mide ve bagirsak fazlarinin DPPH yontemiyle analiz edilen

toplam antioksidan kapasite sonuglari (mg TE/g numune) Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.7. Numunelerin in vitro sindirim dncesi ve sonrast DPPH antioksidan kapasitesi (mg TE/g numune)

Numune Baslangi¢ Mide Faz1 Bagirsak Faz1
Siizme bal 3,2841,28* 2,4741,13% 2,1241,45%
Sade krem bal 2,461,414 2,84+1,52bA 1,751,744
Polenli krem bal 11,7742,1724 10,87+2,5224 8.87+3,10*
Pergali krem bal 13,89+3,3134 12,68+2,80** 10,85+3,87%

*Sonuglar ortalama + standart sapma olarak sunulmustur (n=3).
*Farkli kiigiik ve biiyiik harfler, sirasiyla 6rnek gruplarinin satirlar ve siitunlar arasindaki farkliliklarin
anlamli oldugunu gdsterir (p<0,05).

Stizme bal numunesinin baslangig, mide fazi ve bagirsak fazi DPPH antioksidan
kapasitesi sonuglar1 sirasiyla 3,28; 2,47 ve 2,12 mg TE/g numunedir. Sade krem bal
numunesinin DPPH antioksidan kapasitesi sonuglari; baslangic 2,46 mg TE/g numune,
mide faz1 2,84 mg TE/g numune ve bagirsak fazi i¢in 1,75 mg TE/g numunedir. Polenli
krem bal numunesinin DPPH antioksidan kapasitesi sonuglari; baslangi¢c 11,77 mg TE/g
numune, mide fazi 10,87 mg GAE/g numune ve bagirsak fazi i¢in 8,87 mg TE/g
numunedir. Pergali krem bal numunesinin DPPH antioksidan kapasitesi sonuglari ise;
baslangi¢ 13,89 mg TE/g numune, mide faz1 12,68 mg TE/g numune ve bagirsak fazi icin

10,85 mg TE/g numunedir (Sekil 4.8). Tiim bal numunelerinin in vitro sindirimin biitiin
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asamalarinda toplam fenolik igerik sonuglarina benzer sekilde DPPH antioksidan kapasite
giderek azalmistir. Bu degerler, farkli botanik ve cografi kokenlere ait ballardan elde

edilen literatlirdeki sonuglarla uyumludur (Socha et al., 2009; Alevia et al., 2021).

6
4
al [TTH | |
0

Suzme bal Sade krem bal Polenli krem bal Pergali krem bal

[ e T
(=] [ = =]

DPPH antioksidan kapasite (mg TE/g numune}
00

m Baslangic m Mide Fazi Bagirsak Faz
Sekil 4.8. DPPH antioksidan kapasite dagilimi

O’Sullivan et al. (2013), ticari ballarin in vitro sindirim Oncesi ve sonrasi antioksidan
aktivitesinin karsilastirilmasi {izerine ¢alisma gercgeklestirilmislerdir. Balin in vitro
sindirimini takiben tiim bal numunelerinde toplam fenolik igeriginin 6nemli OSlgiide
degismedigi ancak DPPH antioksidan aktivitesinin yaklasik %52 oraninda azaldigini

gozlemlemislerdir.

Ozkan et al. (2023), in vitro sindirimin toplanan bazi numunelerin fenolik icerigi ve
antioksidan aktivitesinin iizerine etkisini incelemislerdir. Calismada DPPH yontemi ile
antioksidan kapasitenin azdan ¢oga olacak sekilde sirasiyla sindirilmemis, bagirsak bazi

ve mide fazi olarak bulmuslardir.

Tagliazucchi et al. (2010) Baz1 fenolik bilesiklerin serbest radikal siipiiriicii aktivitesinin

bagirsak sindiriminden sonra arttigini bildirmislerdir.

Cavdaroglu (2023)’nun yaptif1 c¢alismada, numunelerin in vitro sindirim siirecinde

toplam DPPH antioksidan kapasitenin degistigini bildirmistir.

Seraglio et al. (2017) mide fazindan sonra balin fenolik igeriginde herhangi bir farklilik

gozlemlememistir ancak sindirimden sonra fazindan sonra toplam DPPH antioksidan
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kapasitede 6nemli dl¢lide azalma gozlemlemiglerdir. Bu durumu da fenolik bilesiklere ve
DPPH’in diger antioksidan kapasite belirleme yontemlerine gore daha spesifik olduguna
baglamaktadirlar. Bu c¢alismada bildirilen sonuglar, antioksidan bilesimindeki

farkliliklarin ayn1 bal tiiriinde bile bulunabilecegini gostermektedir.

Yapilan bir ¢calismada, in vitro sindirimin ¢igek ve ¢am ballarinin antioksidan kapasitesi
lizerine etkisi arastirtlmistir. Calisma sonucunda in vitro sindirimden sonra bal
numunelerinin DPPH antioksidan aktivitesinin azaldig1 tespit edilmistir. Bu azalmanin, in
vitro sindirimde kullanilan pepsin, pankreatin, safra tuzlar1 vb. faktorlerden

kaynaklandig1 6ne siiriilmiistiir (Celep and Yesilada, 2017).

Calismada CUPRAC antioksidan kapasitesinin = sonuglari, DPPH antioksidan
kapasitesinin sonuclarindan daha yiiksekti. Benzer sekilde, Ozkan et al. (2023) ve
Kiliggiin and Altiner (2010) DPPH antioksidan kapasitesine kiyasla CUPRAC

antioksidan kapasitesini daha yiiksek bulmuslardir.

Chang (2019), c¢esitli gida isleme tekniklerinin besin igerigini ve bunlarin
biyoyararlanimini olumsuz veya olumlu bir sekilde etkileyebilecegini ileri stirmektedir.
Gida matrisi, ¢esitli besin maddeleri ve fitokimyasallarin gida isleme, depolama ve
gastrointestinal sindirimi sirasinda bozulmasini 6nlemek i¢in miidahale edilebilecegi

sonucuna varmistir.

Antioksidan aktiviteyi etkileyen faktor yalnizca fenolik bilesiklerin olmadigini
diistindiirmektedir. Sindirim islemi sirasinda fenolik bilesiklerin ve flavonoidlerin
iceriginin degisebildigi, bunun sonucunda biyolojik olarak erisilebilir fraksiyonlarmin da
degisebilecegi goriilmektedir. Antioksidan potansiyel, sindirim kosulu sirasinda
degisiklik gosterebilmektedir. Ciinkii fenolik bilesiklerin radikal siipiirme kapasitesi
ortamin pH’ina baglhdir. Fenolik bilesiklerin radikal siipiirme kapasitesinin ¢ogu, ortamin
pH’ma baglidir ve bu da sindirim sirasinda antioksidan kapasitede dalgalanmalara neden
olabilmektedir. Ek olarak, fenolik maddeler, hidroksil gruplarinin iyonlasmasi nedeniyle
gastrointestinal gecis yoluyla yapisal degisikliklere ugrayabilir ve bu da daha yiiksek pH
degerlerinde antioksidan kapasitenin artmasina neden olabilmektedir (Ozkan et al., 2022;

Ozkan et al., 2023).
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Seraglio et al., (2017), sindirim kosullarina duyarli fenolik bilesiklerin yani sira diger
biyoaktif bilesiklerin varligi, manuka balinin antioksidan kapasitesinin yogun bir sekilde
degismesiyle iliskilendirmistir. Bununla birlikte, in vitro sindirimden sonra bazi spesifik
fenolik bilesiklerin konsantrasyonundaki azalma, balin antioksidan aktivitesinin
azalmasina onemli bir katkida bulundugu ger¢egini de goz ardi etmemekte fayda vardir

(Afrin et al., 2020).

Schramm et al. (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada, bazi bal 6rneklerinin tiiketildikten
sonra, toplam fenolik igeriginin ve antioksidan etkisinin arttig1 bildirilmistir. Bu veriler
1s181nda, baldan elde edilen fenolik bilesiklerin biyolojik olarak kullanilabilir oldugu ve

oksidatif strese karst savunmayi gelistirdigi ileri stiriilmiigtiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Arn triinleri (6zellikle bal), besleyici ve biyoaktif potansiyele sahip ¢ok fazla bilesenden
olusan dogal besinlerdir. Bu nedenlerden dolay1 bu iiriinler, 6zellikle sagligi gelistirici

ozellikleri nedeniyle yaygin olarak tiiketilmektedir.

Bu caligmada, sade, pergali ve polenli krem bal {iretim prosesinin biyoaktif bilesikler
iizerindeki etkisini degerlendirmek ve biyoerisilebilirlik 6zelliklerini belirlemek i¢in in
vitro sindirim simiilasyonu gerceklestirilmistir. Mide ve bagirsak fazinda alinan
numuneler toplam fenolik madde igerigi, toplam flavonoid madde igerigi ve antioksidan

kapasite agisindan incelenmis ve sonuglar baslangi¢c durumu ile karsilagtirilmigtir.

Balin akis davranisinin, viskozitesinin ve sicakliga bagli degisiminin arastirildigi bazi
caligmalar literatiirde yer almaktadir. Ancak diger ar1 {irtinleri ilave edilmis krem bal
iiretim prosesini ve bu prosesin balin fizikokimyasal 6zelliklerine ve biyoerigebilirligine
etkisini ele alan ¢aligmalara literatiirde rastlanmamistir. Yapilan analiz sonucglar1 goz
oniinde bulunduruldugunda krem bal iiretim prosesinin, siizme bal parametrelerini 6nemli

miktarda degistirmedigi goriilmiistiir.

Bu calisma, sade, pergali ve polenli krem bal {iretim prosesinin biyoaktif bilesikler
iizerindeki etkisini degerlendirmek ve in vitro sindirim simiilasyonu gerceklestirerek
biyoerisilebilirlik 6zelliklerini belirleme sonuglar1 ile bu alandaki literatiire katki

saglayacagi diisliniilmektedir.

Bununla birlikte, balin diger bilesenlerinin biyoerisilebilirliginin degerlendirilmesi ve
sindirimin balin biyolojik 6zellikleri tizerindeki etkileri ile ilgili literatiirde hala az sayida
caligma bulunmaktadir. Biyoyararlanim verileri de gbz oniine alindiginda bu bilgi daha

da azdir. Bu anlamda somut sonuglar ¢ikarmak daha zor hale gelmektedir.

Bu ¢alismada sunulan bilgiler goz oniine alindiginda, gelecekteki arastirmalar, sindirimin

balin bilesimi ve biyoaktivitesi lizerindeki etkisi hakkindaki bilgileri derinlestirmenin,
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proteinler, peptitler, organik asitler, vitaminler gibi antioksidan potansiyele sahip diger
bilesiklerin de degerlendirilmesinin yani sira ilgili yaklasimlar1 ve sinirlamalar1 anlamay1
amaclamalidir. Ayrica; yapilacak olan ¢alismalarda Caco-2 hiicre kiiltiirii modellerinin in
vitro gastrointestinal sindirim yontemi ile birlikte kullanilmasi, ar1 iiriinlerinin biyoaktif

madelerinin akibeti hakkinda daha fazla bilgi saglayacag: diistiniilmektedir.
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