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OZET

DOKTORA TEZi

REOLOJIK YONTEMLER KULLANILARAK BALDA YAPILAN HILELERIN
ARASTIRILMASI

Ramazan GUN
Damisman: Prof. Dr. Mehmet Murat KARAOGLU

Amag: Giinlimiizde, balda ¢esitli hilelendirmeler yapilmaktadir. Ucuz, kolay tedarik edilebilir
ve uygulanabilir olmasindan dolay1 seker suruplar ile hilelendirme en yaygin olanlardandir. Bu
caligmada, hileli ballarin reolojik yontemler kullanilarak belirlenmesi amaglanmaktadir.

Yéntem: iki farkli hakiki cicek bali 6rnegi glikoz-fruktoz (GFS) ve maltoz (MS) seker suruplari
ile %5, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda hilelendirilmistir. Elde edilen 6rneklere nem,
pH, serbest asitlik, diastaz, elektrik iletkenligi, HMF, seker profili, karbon izotoplari orani - Cs4
sekerleri, prolin, renk, tekstiirel (geri ekstriizyon, yapisma testi, tekstiir profil analizi) ve
reolojik (dinamik viskozite, frekans taramasi, sicaklik taramasi) testleri uygulanmaistir.

Bulgular: Surup ilave seviyesinin ve ¢esidinin elde edilen parametreler lizerinde genellikle
istatistiksel olarak ¢ok 6nemli seviyede (p<0,01) etkili olduklar1 belirlenmistir. Hakiki bal
orneklerine ilave edilen GFS surubu seviyesinin artmasiyla 6rneklerin nem igerikleri artarken,
MS surubu ilavesiyle azalmistir. GFS ve MS suruplarinin ilave seviyelerindeki artis pH, HMF,
Cs sekerleri orani, maltoz, L ve AE degerlerini artirir iken serbest asitlik, diastaz, elektrik
iletkenligi, glikoz, fruktoz, glikoz + fruktoz, fruktoz / glikoz orani, prolin, a ve b degerlerini
azaltmistir. Tekstiirel testlerde, GFS surubu ilavesiyle 6rneklerin geri ekstriizyon (sertlik,
kohesivlik, konsistens, viskozite indeksi), yapisma (yapigsma kuvveti, stinme) ve TPA (sertlik,
yapiskanlik, sakizimsilik) parametre degerlerinin azaldigi, MS surubu ilavesiyle ise arttigi
tespit edilmistir. Reolojik testlerde ise genellikle GFS surubu ilavesi ile 6rneklerin rotasyonel
viskozite, sicaklik taramasi (Ea, ns0), frekans taramasi (K") parametre degerleri azalirken MS
surubu ilavesiyle bu degerlerin arttig1 tespit edilmistir.

Sonu¢: Nem, pH, serbest asitlik, diastaz, elektrik iletkenligi, HMF, prolin, renk testlerinin
hileleri belirlemede etkisiz kaldig1, seker profili ve karbon izotoplar1 orani - C4 sekerleri testleri
ile %10-%50 araligindaki hilelerin tespit edilebildigi belirlenmistir. Reolojik ve tekstiirel
testlerinden elde edilen verilerin ise %5 — %50 araliginda uygulanan tiim hileleri belirlemede
etkili oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: hakiki ¢igcek bali, hileli bal, seker suruplari, hile, reolojik metotlar
Aralik 2021, 164 sayfa
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ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

INVESTIGATION OF ADULTERATIONS IN HONEY USING RHEOLOGICAL
METHODS

Ramazan GUN
Supervisor: Prof. Dr. M. Murat KARAOGLU

Purpose: Nowadays, different types of adulterations have been made in honey. The most
common one is addition of different sugar syrups because; they are cheap, easly accessible and
applicable. In this study, it is aimed to determine the adulterated honeys using rheological
methods.

Method: Two authentic honey samples were adulterated with the addition of two different
sugar syrups at a ratio of 5%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50%. And the obtained samples
subjected to a series of analyses. Namely, moisture, pH, free acidity, diastase, electrical
conductivity, HMF, sugar profile, carbon isotope ratio - C4 sugars ratio, proline, colour, textural
(back extrusion, adhesion test, TPA) and reological (dynamic viscosity, frequency sweep,
temperature sweep) analyses.

Findings: The addition level of sugar syrups and type were found statistically significant
(p<0,01) on the test parameters. While the moisture content of the samples increased with the
increase of GFS syrup level, it decreased with the addition of MS syrup.The increase in the
addition levels of GFS and MS syrups increased the pH, HMF, C4 sugars ratio, maltose, L, and
AE values, while decreased free acidity, diastase, electirical conductivity, glucose, fructose,
glucose + fructose, fructose / glucose ratio, proline, a, and b values. In the textural tests, it was
determined that the back extrusion (hardness, cohesiveness, consistency, viscosity index),
adhesion (adhesive strength, creep) and TPA tests (hardness, stickiness, gumminess) parameter
values of the samples decreased with the addition of GFS syrup, and increased with the addition
of MS syrup. In the rheological tests, it was determined that while the rotational viscosity (1)),
temperature sweep (Ea, n50), frequency sweep (K") parameter values of the samples generally
decreased with the addition of GFS syrup, these values increased with the addition of MS syrup.

Results: It was determined that moisture, pH, free acidity, diastase, electrical conductivity,
HMEF, proline, color tests were ineffective in determining adulteration, while sugar profile and
carbon isotope ratio - C4 sugars tests could detect adulteration in the range of 10%-50%. It was
also concluded that the data obtained from the rheological and textural tests were effective in
determining all adulteration applied in the range of 5% — 50%.

Keywords: authentic blossom honey, adulterated honey, sugar syrups, adulteration, rheological
methods

December 2021, 164 pages
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GIRIS

Geleneksel bilgiye dayali bir¢ok gida, diinya niifusunun biiylik bir boliimii i¢in gelir,
gida ve saglikli yasam kaynagi olabilmektedir. Bir gida {iriinii olarak bal da bunlarin baginda
gelmektedir. Bal, diinyada var olan en eski tatlandirici olarak bilinmektedir ve asirlar boyu
besleyiciliginin yaninda tedavi edici 6zelliklerinden dolay: tiiketimi hiz kesmeden artarak
devam etmektedir. Ispanya’nin Valensiya sehrinde 1900°lii y1llarda kesfedilen bir magarada bal
toplayan bir insan figiirii tespit edilmis ve buna gore insanlarin bal ile tanismasinin yaklasik
olarak M.O. 8000 yillarina kadar dayandigi ifade edilmistir. Antik ¢aglardan beri bir sifa
kaynag: olarak gériilen bal, Siimerlerin tabletlerinde (M.O 6200) ve Misirlilarin yazitlarinda
(M.O 1900-1250), Antik Yunanlarda, tiim kutsal kitaplarda, Hindistan, Pers ve Cin
imparatorluklarinin belgelerinde ad1 gegmektedir. (Boukraa, 2014; Nayik vd 2014).

Antik ¢caglardan gilinlimiize kadarki bu siirecte bir gida iiriinii olarak balin 6nemi, yapilan
bilimsel caligmalar 1s181nda daha da artmistir. Oldukga besleyici bir gida olan bal ¢ocuklar,
yetiskinler ve yaslilar i¢in glivenli bir dogal iiriindiir (Kumar vd 2010). Bal, tiiketimiyle beraber
yiiksek miktarda enerji vermesinin yaninda igerdigi multivitamin ve mineral maddeler,
flavonoidler, fenolik maddeler, antioksidan ve antimikrobiyal 6zellikleriyle de viicut direncini
arttiran bir besin olarak 6n plana ¢ikmaktadir (Al-Waili vd 2011). Ayrica, balin hidrojen
peroksit igerigi, diisiik su aktivitesi, yiikksek ozmotik basing ve diisiik pH degerlerinden dolay1
antimikrobiyal etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle monofloral ballarin polifloral
ballara nazaran daha yiiksek antimikrobiyal 6zelliklere sahip olduklari tespit edilmistir.
Ornegin, Yeni Zelanda’ya has manuka bitkisinin nektarindan (Leptospermum scoparium) elde
edilen manuka balinin bir¢cok ¢alismada antimikrobiyal (antiviral, antibakteriyel) aktivitelere
sahip oldugu ozellikle agik yaralara direkt uygulanarak iyilesmesinde etkili oldugu

kanitlanmistir (Mavric vd 2008; Watanabe vd 2014; Lusby vd 2002).

Tiirk Gida Kodeksi (2020) bal tebligine gore ballar kaynagina gore ve liretim ve/veya
pazara sunulus sekline gore siniflandirilmistir (Sekil 1). Kaynagina gore ballar ¢igek bali, cam
bal1 ve salg1 bali olarak siniflandirilmistir. Cicek bali, bitki nektarindan elde edilen bal olup
iceriginde nektara kiyasla eser miktarda bitki poleni de igermektedir. Cam bali, bal arilarinin
bazi ¢am agaglar1 (P.nigra, P. brutia, ve P. pinea) lizerinde yasayan Marchalina hellenica
tiiriine ait bocek tiirliniin gelisme doneminde bitki 6zsuyunu kullanarak firettigi bal ¢igini

toplayip bir takim degisikliklere ugratmasiyla olusturdugu baldir. Salgi bali ise bitkilerin canli



kisimlarindan ve/veya bitkilerin {izerlerinde yasayan bitki emici boceklerin (Hemiptera)
salgilarindan elde edilen baldir. Ballar, iiretim ve/veya pazara sunulus sekline gore ise petek
bal, dogal petekli bal, karakovan bali, stizme bal, petekli stizme bal, sizma bal, pres bali ve filtre

edilmis bal olarak siniflandirilmistir (Sekil 1).

Bal Cesitleri

! !

Kaynagina Gire Uretim ve/veya Pazarlama Sekline Gére

-Cicek bal -Petek bal

-Cam bali -Dogal petek bal

-Salg: bali -Karakovan bali
-Stizme bal

-Petekli stizme bal

-S1zma bal
-Presbah

Sekil 1. TGK bal tebligine gore bal ¢esitleri (Bal Tebligi, 2020)

Bal arilarinin nektar1 temin ettigi bitkilere, ¢evresel etmenlere, isleme teknigine ve
depolama sartlarina bagli olarak balin igerigi degiskenlik gosterebilmektedir. Balin yaklasik
%95’in1 sekerler ve su olusturmaktadir. %5’lik kismi ise besin degerleri yiiksek mindr
bilesenler; aminoasitler, protein organik asitler, enzimler, karetenoidler, flavonoidler,
vitaminler, minareller ve aroma maddeleri olusturmaktadir (Tewari ve Irudayaraj, 2004;
Ahmed vd 2007). Balda bulunan ana monosakkaritler glikoz ve fruktoz sekerleri olup,
sakkaroz, maltoz, trehaloz, turanoz sekerleri de ¢ogunlukla tespit edilen dissakkaritlerdir

(Bogdanov vd 2013). Cicek ballarina ait ortalama igerik Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Cigek Bali Kompozisyonu (Bogdanov, 2009)

Parametre Ortalama deger Minimum-maksimum
(g/100g) degerler (g/100g)

Nem igerigi 17,2 15-20

Fruktoz 38,2 30-45

Glikoz 31,3 24-40

Sakkaroz 0,7 0,1-4,8

Diger dissakaritler 5,0 2.8

Diger sekerler (oligosakkaritler vb.) 4,5 0,5-1,0

Toplam seker 79,2 -

Mineraller 0,2 0,1-0,5

Amino asit, protein 0,3 0,2-0,4

Asit 0.5 0,2-0,8

pH 3.9 3,5-4,5




Balin, iireticiler tarafindan teknigine uygun hijyenik bir sekilde iiretilmesi ve tiiketiciye
ulasincaya kadar olan siire¢ i¢erisinde balin kendine has 6zelliklerini korunmasi amaciyla Tiirk
Gida Kodeksi son olarak 2020 yilinda bir bal tebligi yayimlanmistir. Bu Tebligin amaci; balin
teknigine uygun bir sekilde iiretilmesi, hazirlanmasi, islenmesi, depolanmasi, nakledilmesi ve
piyasaya arz edilmesi asamalarinda tagimasi gereken ozellikleri belirlemektir. Teblige gore
piyasaya arz edilen balin asgari sahip olmasi gereken asgari 6zellikleri ve limitleri Tablo 2°de

verilmigtir.

Tablo 2. Cicek Ballarinda Aranan Ozellikler (Bal tebligi, 2020)

Ozellikler Limitler

Nem (en fazla) %20

Sakkaroz (% en fazla) 5

Maltoz (% en fazla) 4

Fruktoz +Glikoz (en az) 100 g’da 60 g

Fruktoz / Glikoz 09-14

8'3Cpar degeri -23 ve daha negatif

813 Cprotein - 0"*Cpal degerleri arasindaki fark -1 veya daha
pozitif

5" Cprotein ve 0> Cral degerlerinden hesaplanan Cs seker orani 07

(en fazla) °

Serbest asitlik (en fazla) 50 meq/kg

Elektrik iletkenligi En fazla 0,8 mS/cm

Diastaz sayis1 (en az) 8

HMF (en fazla) 40 mg/kg

Prolin (en az) 300 mg/kg

TGK’ne gore gida triinlerinde hile (tagsis) ve taklit yasaklanmistir. Hile, mevzuata
aykirt olacak sekilde firiinlere temel Ozelligini veren bilesenlerin ve besin degerlerinin
tamaminin veya bir kisminin ¢ikarilmasi ve/veya miktarinin degistirilmesi ile beraber ayni
degere sahip olmayan bagka bir maddenin o madde yerine ayni maddeymis gibi ilave
edilmesidir. Taklit ise bir gida maddesinin, bilesim, sekil ve nitelikleri bakimindan kendisinde

olmayan 6zelliklere sahipmis gibi veya o iirlinlin aynistymig gibi gdstermektir.

Hileli gidalar, halk sagligin1 olumsuz yonde etkiler ve ilave edilen maddeler allerjik ve
toksik Ozelliklerde olabilmektedir. Ar1 ve ar1 lriinleri lreticileri basta olmak tizere, hileli
gidalarla yapay bir pazar avantaji saglanilarak endiistride haksiz rekabete yol acilmakta ve
mevcut istikrarin bozulmasina neden olunmaktadir. Sonug olarak tiiketiciler tarafindan, hakiki
ballarin treticiler tarafindan pahaliya satildigi kanisina varilmaktadir (Everstine vd 2013;
Sobrino-Gregorio vd 2017). Tiirk Gida Kodeksi, Council Directive Codex Alimentarius, FAO
ve WHO olmak {iizere ulusal ve uluslararasi 6l¢ekteki tiim kurum ve kuruluslara goére hile

yasaktir. Bala hicbir gida bileseni, herhangi bir madde eklenemez ve ballar sadece



harmanlanabilir (Codex Alimentarius Commision, 1981; Europian Council, 2001; Bal Tebligi,

2020).

Balin fiziksel ve kimyasal parametreleri géz onlinde bulundurularak, kalitesine ve
tiikketilebilirligine karar verilebilmektedir. Bunlar, nem igerigi, serbest asitligi, HMF miktari,
mineral igerigi, elektriksel iletkenligi, seker icerigi ve seker oranlar1 gibi 6zelliklerdir (Tablo
2). Ornegin, balda sakkaroz limiti en fazla %35 olarak belirtilmis ve bu miktarin iizerinde
sakkaroz icerigine sahip ballar saf olmayan ya da hileli ballar olarak kabul edilmistir (Bal

tebligi, 2020; Ouchemoukh vd 2007).

Dogal bir tatl madde olan bal, sundugu yiiksek oranda besleyiciligin yani1 sira kendine
has aromasiyla diger yapay ve dogal tatlandiricilardan ¢ok daha pahali bir {iriindiir. Bu
nedenden dolayi, ireticiler ve saticilar taklit ve hile yollarmma bagvururlar (Sivakeseva ve
Irudayaraj, 2002). Bu tip hileler bala direkt seker suruplar eklenerek ya da dolayli yoldan
arillarin seker suruplar ile beslenilmesiyle yapilabilmektedir. Kullanilan seker suruplarinin
kaynaklar1 ¢ogunlukla kristalize pancar/kamis sekeri, nisasta bazli invert seker suruplari
(glikoz-fruktoz surubu), yiiksek fruktozlu misir suruplari olabilmektedir (Codex Alimentarius,

1989).

Hakiki bal; bal arilar tarafindan bitki nektarlar toplanilarak iiretilen ve herhangi bir
katki maddesi, seker surubu vb. ilaveler igermeyen baldir. Hileli bal; bal arilarinin nektar
toplama zamaninda ek olarak cesitli seker suruplar ile beslenilerek ve/veya iiretimden sonra
hakiki bala surup, su gibi katkilarin ilavesiyle elde edilen baldir. Taklit bal; iceriginde herhangi
bir nektar igerigi bulunmayan direkt olarak seker surubu, yapay aroma/tatlandiricilar ile

tatlandirilan ve boyar maddeler ile renklendirilen baldir.

Ucuz ve kolay bir sekilde tedarik edilebilen nisasta bazli seker suruplar ballarin tagsis
ve taklitinde bagvurulan en yaygin yontemdir. Nisastanin hidrolize edilerek seker bilesenlerine
parcalanmasi 1800’1 yillara dayanmaktadir. Ticari olarak iiretim ilk defa 1966 yilinda
Japonya’da Pseudomonas hydrophila bakteri hiicresinden izole edilerek elde edilen ksiloz
izomeraz enzimi vasitasiyla gerceklestirilmistir. Endiistriyel olarak ise Amerika’da 1968
yilinda misir nisastasi ve surup iireticisi Clinton Corn Refining sirketi tarafindan bu enzimatik
hidrolizasyon teknolojisi kullanilarak %42 fruktoz iceren misir surubu iiretilmistir. 1978 yilinda
gelistirilen teknoloji ile glikoz sekeri glikoz izomeraz enzimi vasitasiyla fruktoza
doniistiiriilerek %90’a varan fruktoz suruplari tiretilebilmistir. Suruplarda fruktoz oran1 ytliksek
ise fruktoz-glikoz surubu olarak, glikoz orani yiiksek ise glikoz-fruktoz surubu olarak
adlandirilir ve maltoz igerigi yiiksek suruplar ise maltoz surubu olarak adlandirilir. Gliniimiizde

nisasta bazli surup iiretiminde ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Bunlar, asit ile hidrolize, enzim



ve asit ile hidrolize, asit ve sonrasinda enzim ile hidrolize, enzim ile hidrolize teknikleridir.
Nisasta molekiillerini parcalamak icin asit olarak genellikle hidroklorik asit kullanilirken,
enzim olarak o-amilaz, f-amilaz, glukoamilaz, isomeraz, maltogenaz enzimleri
kullanilmaktadir. Nisasta bazli seker suruplari i¢in kullanilan bitkiler cografyalara gore farklilik
gostermektedir. Kullanilan ana bitkiler, misir, papates, bugday, arpa, piring, tapyokadir. Elde
edilen suruplar gida endiistrisinde gazli igecekler, sekerlemeler, biskiivi, ¢ikolata, firin {iriinleri,
dondurma, sos, bebek mamalari, recel ve marmelatlar dahil olmak iizere neredeyse her gida
endiistrisi alaninda kullanilmaktadir (Kearsley ve Dziedzic, 1995; Hull, 2010). Seker
suruplarinin fazla miktarda tiiketilmesinin obezite, diyabet, metabolik sendromlar (karaciger ve

bobrek hastaliklart), kalp damar hastaliklarina yol agtiklar belirtilmektedir (Ferder vd 2010).

Tiirkiye, kovan sayis1 ve bal iiretimi bakimindan diinyada Cin’den sonra (444 bin ton)
en biiylik ikinci bal {ireticisi konumundadir. Tablo 3’te goriilecegi iizere, 2019 itibari ile
tilkemizde 8 milyon 128 bin 360 kovan ile 109 bin 330 ton bal iiretilmekte, diinyada ise bu
miktar 90 milyon 116 bin 413 kovan ile 1 milyon 852 bin 598 tondur. Kovan basina diisen
verim iilkemizde 13,5 kg iken diinya ortalamasinin 20,6 kg oldugu bilinmektedir (TUIK, 2019;
FAQ, 2019). 2021 yil1 itibari ile lilkemizin niifusu 83 milyon 614 bin, Diinya niifusu ise 7 milyar
875 milyon olarak tespit edilmistir (TUIK, 2021; UNFPA, 2021) Bu veriler gz oniinde
bulunduruldugunda iilkemiz ve genelde diinya niifusuna nazaran iiretilen bal miktar1 ¢ok
yetersiz oldugu goriilmektedir. Kisi basina diisen bal miktar iilkemizde 3,58 g iken diinya
ortalamas1 0,65 g ile ¢cok daha diisiik miktardadir. Bu verilerden de goriilecegi iizere diinya
niifusu goz onilinde bulunduruldugunda, iiretilen bal miktar1 diinya niifusuna oranla ¢ok diisiik

seviyelerde oldugundan dolay1 balda tagsis ve taklidin kaginilmaz oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Tablo 3. Bal Uretim Istatistikleri (TUIK 2019; FAO 2019)

Parametreler Tiirkiye Diinya
Kovan Sayisi 8.128.360 90.116.413
Kovan verimi 13,5 kg 20,6 kg
Bal Uretimi 109.330ton  1.852.598 ton
Niifus 83.614.000  7.875.000.000
Kisi bagina diigen bal tiiketim miktar1 (g/giin) 358¢g 0,65¢g

Ballarda seker suruplari ile yapilan hilelerin ve taklitlerin tespiti i¢in ilk c¢alismalar
1970’li yillarda ince tabaka kromatografisi yonteminin kullanilmasiyla baglanmistir (Donvey,
2016). Giinilimiize kadar yapilan ¢alismalarda basta kromotografik teknikler olmak iizere
bircok metot gelistirilip kullanilmistir. Bu ¢aligmalardan bazilari; HPLC (Wang vd 2015; Xue
vd 2013), GC-MS (Ruiz-Matute vd 2007; Beithlich vd 2014), Raman Spektroskopisi (Paradkar



ve Irudayaraj, 2001; Li vd 2012; Oroian vd 2018), UV VIS, Near-IR (Mishra vd 2010; Zhu vd
2010; Chen vd 2011), NMR (Riberio vd 2014), FTIR (Velanquez vd 2009; Sivakeseva ve
Irudayaraj, 2001), PCR (Sobrino-Gregoria vd 2019), IRMS (Simsek vd 2012; Chartrand ve
Mester, 2019; Tosun, 2013) olarak siralanabilir. Bu caligmalarda, genellikle ¢cok pahali
kimyasal sarf gereksiniminin yani1 sira asir1 ekipman ve cihaz maliyetlerinin fazla olmasindan

dolay1, daha az iggiicii gerektiren ve maliyet daha az metotlarla hile ve taklidin tespiti elzemdir.

Bu c¢aligmada, ¢igek bali 6rneklerine farkli seviyelerde glikoz-fruktoz surubu (GFS) ve
maltoz surubu (MS) ilave edilerek hileli bal 6rnekleri hazirlanmistir. Hazirlanan 6rneklere,
TGK’inde yer alan (Tablo 2) fiziksel ve kimyasal testlerin yanisira, reometre ve tekstiir analiz
cihazlar kullanilarak hakiki ve hileli bal 6rneklerinin reolojik ve tekstiirel 6zellikleri tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglar 1s181nda kolay, ucuz, giivenilir ve hassas yontemlerle hakiki ve
hileli ballarin ayirt edilmesi amag¢lanmistir. Balda reolojik yontemlerin etkinligini aragtirmak,
halihazirda balda ve diger gidalarda hileyi belirlemek i¢in kullanilan metotlar1 ve reoloji
testlerini gelistirerek, hakiki bal1 hileli baldan ayirt edebilmek bu aragtirmanin temel amacidir.

Bu caligsmada hedeflenenler ise;

e Relojik testlerden elde edilecek olan verilerin balda hileyi ve saflik derecesini
belirlemede yararliligini, uygunlugunu ve etkinligini arastirmak.

e Daha az is giicli, ¢ok pahali ekipmanlar gerektirmeyen, daha az sarf malzemesi
tikketen ve dogal olarak daha az maliyet gerektiren bir reolojik test gelistirerek balda
hilenin ve taklidin en kolay metot veya metotlarla belirlenmesini saglamak.

e Reolojik metotlar gelistirerek bal kalitesini karakterize etmek.

Balin kalitesini, saflik derecesini belirlemekte kullanilan ¢ok pahali ve zaman alici
mevcut yontemler yerine daha ucuz ve daha kolay metot olan reolojik yontemler ile hilenin ve

taklidin teshis edilebilmesi bu alanda yeni bir yol acacaktir.



KURAMSAL TEMELLER

Nem

Tiim gidalarda oldugu gibi baldaki nem igerigi de depolama sartlar1 ve raf omriini
belirleyen en 6nemli parametrelerden birisidir. Nem orani balin stabilitesini, kristalizayonunu
reolojik ozelliklerini ve vizkozitesini etkilemektedir. (Aabramovic vd 2008). Balin asil kaynagi
olan nektar, %30-%60 arasinda nem i¢ermektedir. Bal aris1 tarafindan ilave edilen invertaz
enzimi yardimi ile sakkaroz disakkariti fruktoz ve glikoza indirgenir. Glukoz oksidaz enzimi
vasitasiyla balda asitlik olusur ve bir miktar hidrojen peroksit meydana gelir. Balin
olgunlagmasi peteklerde devam eder. Kovan igerisindeki baldaki su miktarinin 15-19 seviyesine
diismesi ile beraber bal petegi arilar tarafindan sirlanir (White, 1978). Olgunlagsmig ballar
genellikle %20’nin altinda nem degerine sahiptirler. Balin nem iceriginin azalmasi ile su
aktivitesi de azalir ve mikroorganizmalarin gelisimi ve ¢ogalmasi minimize edilmis olur.
%17.1’den daha az nem igerigine sahip ballarin 1 seneye kadar fermentasyona dayanikli
olduklar1 bildirilmistir (Wang ve Li, 2011). Nem miktarmin fazlaligi, kristallenme, maya
aktivitesi ve uygun ortam sicakligiyla beraber balda fermentasyon tetiklenir. Fermentasyon
sirasinda sekerlerin mayalar tarafindan parcalanmasiyla alkol ve CO> agiga ¢ikar ve ortamdaki

oksijen varligi ile alkol asetik asite doniistiiriiliir (Snowdon ve Cliver, 1996).

Codex Alimentarius’a liye bir¢ok iilkede genellikle balda nem igerigi maksimum %20
olarak belirlenirken ililkemizde de bu oran maksimum %20 olarak kabul edilmistir (Codex,

1989; Bal Tebligi, 2020).

Nem icerigi, bal reolojisi iizerinde etkili olan en Onemli parametrelerden biri
oldugundan dolay1, ballarin reolojik ve tekstiirel 6zellikleri tizerine yapilan ¢ogu ¢aligmada nem

igerigi tayinlerine de yer verilmistir.

Gomez-Diaz vd (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, Ispanya’nin Galicia bdlgesine ait
ballarin nem igeriklerin %16,89-%17,39 arasinda oldugu tespit edilmistir. Zaitoun vd 2001
yilinda Urdiin ballar1 iizerine yapilan ¢aligmada en yiiksek nem degeri %16,78 olarak
bulunmustur. Belay vd (2017) yaptiklar1 c¢alismada, monofloral Etiyopya ballarinin nem
iceriklerini %14,14 - %20,54 araliginda oldugunu belirlemistir.

Boussaid vd (2014) tarafindan yapilan ¢caligmada, 6 farkli Tunus monofloral balinin nem

degerlerinin %17,16 - %?20,13 arasinda oldugu tespit edilmistir. Santos vd 2014 yilinda



yaptiklar1 calismada, Brezilya ballarinin nem igeriklerini %17,45 ile %21,50 arasinda
bulunmustur. Kayacier ve Karaman tarafindan 2007 yilinda yapilan ¢alismada, Tiirkiye’de

tiretilen 4 farklt monofloral balin su muhtevasi %16,3 - %17,9 arasinda oldugu belirlenmistir.

Oroian ve ekibi 2013 yilinda Ispanya ballar1 iizerine yaptiklar1 ¢alismada, ballarin nem
iceriklerini %16—%19 araliginda tespit etmislerdir. Escriche vd 2017 yilinda Mozambik
ballartyla yaptiklari arastirmada, en diisiik %16,63 ve en yiiksek %23,3 olarak belirlemislerdir.
Stelmakiene vd (2012) calismalarinda, Litvanya’da iiretilen 5 farkli monofloral bal 6rneginde

su igerigini %14 ile %21,8 araliginda tespit etmislerdir.

Yanniotis vd tarafindan 2006 yilinda yapilan calismada, Yunanistan’da iiretilen 6 farkl
monofloral bal 6rneklerine ait nem igeriklerinin %15 ile %17,1 arasinda olduklarini tespit
etmislerdir. Sopade vd (2002) ¢aligmalarinda, Avustralya’da iiretilen ballarin nem igerikleri en

diisiik %15,8 ve en yiiksek %18 olarak tespit etmislerdir.

Yilmaz vd (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, bal 6rnegi sakkaroz ve fruktoz sekerleri
ile %5-%50 araliginda hilelendirilmistir. Hakiki balin nem igerigi %18,31 olarak bulunurken,
%350 sakkaroz ve %50 fruktoz ilaveli ballarda nem igerikleri sirasiyla %22,45 ve %22,37’ye
kadar yiikseldigi belirlenmistir.

Kamboj ve Mishra (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Hindistan’da {iretilen farkli
polifloral ballar1 palmiye sekeri ile belirli oranlarda hilelendirilmis ve hileli ballarin nem

icerikleri %19,7 ile %21,6 araliginda tespit edilmistir.

Mostafa vd (2017) c¢alismalarinda, Misir’da {iretilen gesitli ballar1 nisasta, glikoz,
fruktoz, melas soliisyonlar1 ve distile su ile farkli oranlarda hilelendirerek ballarin nem
iceriklerini tespit etmislerdir. Ballarda en diislik nem igerigi %18 olarak bulunurken, en yiliksek

nem degeri %29 olarak bulmuslardir.

Ozcan vd (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, 3 farkli metotla bal iiretimi yapilmustir.
Bunlar; arilara herhangi bir besin vermeden hakiki bal iiretimi, arillarin sakaroz ve invert seker
surubu ile beslendirilmesi ile iiretilen ballardir. Uretim sonunda, elde edilen bal drneklerinde
nem igerikleri; hakiki balda %15,36, invert sekerle beslenen arilardan elde edilen balda %15,50
ve son olarak en yiiksek nem igerigi %17,11 ile sakkaroz surubu ile beslenilen arilar tarafindan

iretilen ballarda tespit edilmistir.

Riberio vd (2014) tarafindan yapilan ¢calismada, hakiki bal 6rnegi %10, %25, %50 ve
%75 oranlarinda YFMS ile hilelendirerek ballarin nem igeriklerindeki degisim belirlenmistir.
Hakiki bal 6rneginin ve YFMS nun nem igerikleri sirasiyla %17,60 ve %22,80 olarak tespit

edilmistir. Surup ilave seviyesi arttik¢a hileli ballarin nem igeriklerinde de artig goriilmiis ve



hileli ballarda en diisiik nem degeri %10 surup katkili balda %18,20 ile tespit edilirken en
yiiksek nem degeri ise %75 surup katkili balda %20,80 olarak tespit edilmistir.

Cohen ve Weish (2010) tarafindan yapilan c¢alismada, Israil’de iiretilen kalorisi
azaltilmis (polidekstroz ve sorbitol ilaveli) ve katkisiz bal 6rneklerinin nem igerikleri tespit
edilmistir. Diistik kalorili 6rneklerinin nem degerleri %17 ve %18 olarak bulunurken katkisiz

bal 6rneklerinin nem degerleri ise % 15,8 ve %16,5 olarak bulunmustur.

pH

Ballarin karakterizasyonunda 6nemli yer tutan bir diger parametre de pH’dir. Balin pH
degeri, cografi ve botanik kaynagina gore degisiklik gostermektedir. Bal, icerdigi ¢esitli asitler
ve mineral madde igeriginden dolayr sulu ortamda ortama H' iyonu vererek diisiik pH
degerlerine sahip olabilmektedir. Bu ¢esitli asitler ve mineral maddeler ortamda tampon gorevi
gordiiglinden dolay1 da pH degeri direkt olarak serbest asit degeri ile iligkili degildir. (Abu-
Tarboush vd. 1993). Ballar, fenolik bilesen icerigi, hidrojen peroksit icerigi, ozmotik etki ile
beraber sahip olduklar1 diisik pH degerleri ile antimikrobiyal etki gostererek mikrobiyal
cogalmalarin ve gelisimlerin 6niline gegerek mikrobiyal bozulmalar1 engellemektedir (Mandal

ve Mandal, 2011).

Yilmaz ve Kiifrevioglu (2001) tarafindan yapilan ¢alismada Dogu ve Giineydogu
Anadolu’da iiretilen 45 adet cicek balinin pH degerleri 3,2 ile 4,3 arasinda degiskenlik
gosterirken, ortalama pH degerleri 3,8 olarak bulunmustur. Acquarone vd. (2007)
caligmalarinda, Arjantin’de tiretilen 19 farkli ¢igek balinin pH degerlerini 3,00 ile 3,88 arasinda

tespit etmislerdir.

Riberio vd (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, hakiki bal 6rnegin %10, %25, %50 ve
%75 oranlarinda YFMS ile hilelendirilerek pH 6l¢timleri yapilmistir. Hakiki bal 6rnegi ve
YFMS’nun pH degerleri sirastyla 3,10 ve 4,70 olarak tespit edilmistir. Surup ilave seviyesi
arttikca hileli ballarin pH degerlerinde de artis goriilmustiir. Hileli ballarda en diisiik pH degeri
3,30 ile %10 surup katkili balda tespit edilirken en yiiksek pH ise %75 surup katkili balda 3,98

olarak tespit edilmistir.

Tosun (2004) tarafindan yapilan g¢alismada, 3 farkli seker surubu ile %10-%50
araliginda hilelendirilen ballarda pH degerlerinde olusan degisimleri tespit edilmistir. Baslangi¢
seviyesinde 3,40 ile 3,76 arasinda degisiklik gosteren ballarin pH degerleri surup ilavelerindeki
artiglar ile beraber genellikle diisiis egilimi gostermistir. En yiiksek pH degerleri surup
katilmayan bal orneklerinde tespit edilirken, en diisiik pH degerleri ise %50 surup katkili

orneklerde tespit edilmistir.



Oroian vd (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Romanya’da iiretilen 55 adet hakiki bal
ve fruktoz, glikoz, invert seker, hidrolize iinilin suruplan ile %5-%50 oranlarinda
hilelendirilmistir. Hakiki ballarin pH degerleri 4,04 ile 5,01 arasinda degiskenlik gosterirken,
hileli ballarda seker surubu ilavesi arttikca pH degerlerinde de azalmalar tespit edilmistir. En
yiiksek ve en diisiik ortalama pH degerleri %5 ve %50 hileli ballarda sirasiyla 4,77 ve 3,84

olarak tespit edilmistir.

Serbest Asitlik

Baldaki serbest asitligin ve diisiik pH’nin ana kaynagi igerdigi organik asitlerdir. Asitler,
toplamda bal kompozisyonunda %0,5 civarinda bulunmalarina ragmen balin organoleptik,
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri {izerinde 6nemli bir role sahiptirler (Karabagias vd, 2014).
Serbest asitlik, balin botanik ve cografik kaynaginin belirlenmesinde ve spesifik olarak ¢icek
bal1 ve gam balinin birbirinden ayrimi tespitinde kullanilan yardime1 parametrelerdendir (Silva
vd 2016; Sanz vd 2005). Balin sahip oldugu diisiik pH degeri ile beraber baldaki asitlik belirli
bir seviyede ise bal antimikrobiyal 6zellik gosterir ve bu 6zellik baldaki asitligi temsil eden
organik asitlerden glukonik asidin oksidasyonu sonucu agiga ¢ikan hidrojen peroksit vasitasiyla
ile kazanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda, ballarda 30’un lizerinde organik asit tespit edilmistir.
Bunlardan bazilar1 ve en 6nemlileri, formik asit, asetik asit, biitirik asit, sitrik asit laktik asit
olarak siralanabilir (Mato vd 2003). Serbest asitlik degeri fermentasyon indikatorii olarak da
gorilmektedir. Kotii depolama kosullari, direkt 1siya maruz birakma, mikrobiyal
kontaminasyon ve/veya balda dogal olarak bulunan mayalarin aktif bir sekilde ¢alismasi ile
pargalanan bilesenler serbest asitlik degerinin yiikselmesine sebep olmaktadir. Bozulma ileri

derecede ise olay fermentasyon ile sonlanabilmektedir.

Mendes vd (1998) calismalarinda, Portekiz’de satisa sunulan 25 farkli marka balin
serbest asitlik icerigini en disik 12,0 meq/kg en yiiksek ise 38,7 meq/kg olarak tespit
etmislerdir. Boussaid vd (2015), arastirmalarinda Tunus’ta iiretilen farkli floral orijine sahip 60
adet bal Orneginde serbest asitlik degerlerini 8,15 meq/kg ile 27,77 meq/kg araliginda
degistigini tespit etmiglerdir.

Al-Farsi vd (2018), Umman’da tiretilen 50 adet monofloral ve 8 adet multifloral 58 adet
bal orneginde serbest asitlik degerlerini 1,99 meq/kg ile 126 meq/kg araliginda bulmuslardir.
Bergamo vd (2019), Brezilya’da iiretilen, 16 adet cam bal1 ve 25 adet ¢igek bali 6rneklerinin
serbest asitlik degerlerini 11,71meq/kg — 54,94 meq/kg araliginda yayilim gosterdigini

belirlemislerdir.
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Tosun (2004) calismasinda fruktoz, glikoz ve sakkaroz suruplart ile %10-%50 arasinda
hilelendirdigi bal 6rneklerinde serbest asitlik miktarlarini 16,25 meq ile 33,0 meq/kg araliginda

tespit etmistir.

Oroian vd (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Romanya’da iiretilen 55 adet hakiki bal
ve 150 adet piyasadan elde edilen bal fruktoz, glikoz, invert seker ve hidrolize iinilin suruplari
ile sirastyla %5-%50 oranlarinda hilelendirilmistir. Hakiki ballarin serbest asitlik degerleri 3,40
meq/kg ile 37,10 meq/kg arasinda bulunurken hileli ballarin serbest asitlik degerlerinin 7,0
meq/kg - 332,2 meq/kg arasinda yayilim gosterdigi belirlenmistir.

Diastaz Sayisi

Biitiin dogal gidalar gibi bal da ¢esitli enzimler icermektedir. Balda bulunan enzimlerin
kaynaginin bal arasi, polen ve nektar oldugu bilinmektedir (Odda vd 1990). Ari, topladigi
nektar1 kendi biinyesinde bir siire tutar yutak bezlerinde iirettigi diastaz, invertaz, glikoz oksidaz
gibi enzimler ekleyerek kismen olgunlastirir ve nektar-enzim karigimini kovana ilave eder.
Enzimlerin aktivitesi kovanda da devam eder ve nektarin bala doniisiimii i¢in gerekli olan
olgunlagsmanin biiyiik kism1 kovan icerisinde gergeklesir. Invertaz enzimi sakkarozu glikoz ve
fruktoza parcalarken, glikoz oksidaz enzimi glikozun ¢ok az bir kismini1 hidrojen peroksit ve
glukonik aside doniistiirerek balin asitligini yilikselterek balin antimikrobiyal kapasitesini arttirir
(Suare, 2017). Baldaki diastaz enziminin varlig1 ilk olarak Auszinger tarafindan 1910 yilinda
tespit edilmistir (White, 2015). Diastaz enziminin substrati ise nigastadir ve nisasta
molekiillerini,  dekstrinlere, oligosakkaritlere, dissakkaritleri ~ve monosakkaritlere
doniistiirebilmektedir. Diastaz, a amilaz ve B amilazdan olusur ve a 1-4 glikozidik baglar1
tizerinden dallanmis zincirleri indirgen olmayan ugtan baslayarak parcalar (CE Atwell, 1997).
Diastaz, 1s1yla kolayca tahrip edilebildiginden balin tazeliginin ve 1s1l isleme tabi tutulup
tutulmadiginin bir gostergesi olarak kalite parametrelerinden biri sayilmaktadir (Da Silva vd

2016).

Kahraman vd (2010) tarafindan yapilan c¢alismada Marmara ve Dogu Anadolu
bolgelerinde iiretilen 110 balin diastaz sayisi ortalamalar1 sirasiyla 9,89 olarak 9,7 olarak tespit
edilmistir. Pasiasa vd (2018) calismalarinda, Yunanistan’da iiretilen 11 adet monofloral ve 30
adet multifloral bal 6rneginin diastaz sayisi ortalamalarini 14 olarak bulmuslardir. Seran vd
(2007) tarafindan yapilan calismada, Ispanya’da iiretilen 49 adet bal Orneginin diastaz
aktiviteleri 3,99 ile 49,42 arasinda yayilim gosterdigi ve ortalama degerlerinin 12,34 oldugu

tespit edilmistir.
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Tos vd (2008) tarafindan yapilan arastirmada, Arjantin’de iiretilen 6 adet multifloral
balin diastaz aktiviteleri Olgiilmiis ve sonrasinda 60 °C, 70°C, 80°C, 90°C ve 100 °C
araliklarinda 1s1l islemlere maruz birakilmistir. 6 adet kontrol bal 6rneginin diastaz sayilari,
baslangicta 11,2 — 25,8 arasinda degiskenlik gosterirken, uygulanan sicaklik degeri yiikseldikge
orneklerin diastaz aktivitelerinin diistiigii gozlenmis ve 100 °C 1s1l islemde herhangi bir diastaz
aktivitesine rastlanmamustir. Olgiilebilen en diisiik aktiviteler 90°C sicaklikta minimum 5,2

olarak tespit edilmistir.

Ozcan vd (2006) tarafindan yapilan arastirmada, sakkaroz surubu ve invert surup ile
beslenilen arilardan elde edilen ballarin diastaz aktiviteleri, sekerle beslenmeyen arilardan elde
edilen balla kiyas edilmistir. En yiiksek diastaz degeri 10,9 ile hakiki balda, en diisiik diastaz
degerini 5,0 ile invert surup ile beslenen arilardan elde edilen balda tespit edilmistir. Sakkaroz

surubu ile beslenen arilarin iirettigi balin diastaz aktivitesi ise 8,3 olarak bulunmustur.

Tosun (2004) tarafindan yapilan arastirmada, hakiki ballar fruktoz, sakkaroz ve glikoz
suruplari ile belirli oranlarda hilelendirmis ve hilelendirilen ballarda diastaz sayisinda meydana
gelen degisimi Olciilmiistiir. Ballardaki seker surubu orami arttik¢a diastaz sayisinda diisme
gozlemlenmistir. Bal 6rneginin diastaz sayist %10’luk sakkaroz surubu ilavesi ile 14,28 olan
diastaz sayis1 13.,4’e diiserken, %50’lik surup ilavesi ile 6,70 degerine kadar gerilemistir.

Benzer diisiisler diger seker surubu ilavelerinde de tespit edilmistir.

Elektrik Tletkenligi

Elektrik iletkenligi, genellikle ballarin botanik ve cografi kaynagmin belirlenmesi
amactyla yapilmaktadir (Yadata, 2014). Cicek ballarinda bulunmasi gereken maksimum
iletkenlik miktar1 800 uS/cm iken bu deger salgi ballarinda ise minimum 800 uS/cm olarak
belirlenmistir (TGK, 2020). Elektrik iletkenligi direkt olarak balin i¢erdigi mineral madde ile
orantili olarak degismektedir. Seker suruplarinda mineral maddeler genellikle ¢cok az veya hig
bulunmadigindan dolay1 ballarda yapilan taklit ve hilenin belirlenmesinde de kullanilan 6énemli

bir parametre olarak oniimiize ¢ikmaktadir.

Simsek vd (2012) calismalarinda, Tirkiye’nin 22 farkli sehrinden temin ettikleri 31
farkli ¢icek, cam ve kestane bali 6rneklerinde elektrik iletkenligi testi yaparak ballarin tagsise
ugrayip ugramadiklarini kontrol etmisler ve tiim ballarin bal kodeksi (2020) kapsaminda uygun

iletkenlik degerlerine sahip olduklarini belirlemislerdir.

Czipa vd (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, 44 farkli akasya bal1 6rnegi %30 ve %40
oranlarinda glikoz, fruktoz ve iki farkli invert seker surubu ile hilelendirilmistir. Baglangic

seviyesinde ballarin ortalama elektrik iletkenlik degerlerini 141,00 puS/cm olarak tespit
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edilirken glikoz, fruktoz ve invert seker suruplarinda ise sirasiyla 7,49 uS/cm, 11,00 uS/cm
39,10 uS/cm ve 65,20 pS/cm olarak bulunmustur. flave edilen seker suruplar ile ballarin
iletkenlik degerlerinin de diistiigli tespit edilmistir. En diisiik deger %40 glikoz surubu ilave
edilen 6rnekte 137,00 uS/cm olarak tespit edilmistir.

HMF

Balda bulunan sakkaroz sekerinin inversiyonu ve heksoz sekerlerinin (fruktoz ve glikoz)
asidik ortamda kotii ortam kosullar1 ve sicaklikla beraber dehidrasyonu sonucu {i¢ mokekiil su
kaybetmesi sonucu HMF bilesigi meydana gelmektedir Taze bal, cok az HMF igerir veya hig
icermez ve 15mg/kg altinda HMF iceren ballar taze olarak nitelendirilir (Belitz ve Grosch,

1999).

Balda metalik iyonlarinin artisinin HMFyi katalizledikleri belirtilmistir (Anam ve Dart,
1995). Balda HMF miktarini arttiran en 6nemli parametreler sicaklik, seker surubu ilaveleri ve
kotii depolama kosullaridir (uygun olmayan ortam nemi, yiiksek sicaklik ve uzun depolama
stiresi). Baldaki konsantrasyonuna gore HMF’nin toksik ve kanserojen olabilecegi
belirtilmistir. Yapilan ¢alismalarda bala ilave edilen seker suruplarinin HMF oranini arttirdigi
bilinmektedir. Tlave edilen sekerlerin bal-surup karisimimda homojen bir sekilde dagilmasi ve
tekdiize bir goriiniim kazanmasi i¢in karisim surup ilave edildikten sonra 1sitilmaktadir ve bu
islem HMF oraninin artisina neden olmaktadir (Fallico, 2004; Bath, 1999; Anidiobu vd 2019).
HMF igeriginin yiiksek miktarda tespit edilmesi halinde balin, 1s1l isleme maruz birakildig:
ve/veya kotii ortam kosullarinda uzun siire depolandigi sonucu cikartilabilir. Ulkemizde

ballarda HMF igerigi maksimum 40mg/kg olarak belirlenmistir (Bal tebligi, 2020).

Escriche vd (2016) calismalarinda Burkina Faso’da iiretilen 27 adet bal 6rneginde HMF
iceriklerini 1,02 mg/kg ile 35,60 mg/kg arasinda olduklarini belirlemisglerdir. Oroian (2012)
caligmasinda, Romanya’da iiretilen 17 adet bal 6rneginde HMF degerlerinin 0,5 mg/kg - 22,6
mg/kg araliginda yayilim gosterdigini tespit etmistir. Smanalieva ve Senge (2009) yaptiklari
aragtirmada, Almanya’da iiretilen 39 adet monofloral yalanci akasya bali, piiren bali, ay¢icegi
ve kanola ballarinda ortalama HMF igeriklerini sirastyla 10,93 mg/kg, 11,93 mg/kg, 17,17
mg/kg ve 12,8 mg/kg olarak tespit etmislerdir.

Bath (1999) tarafindan yapilan ¢alismada aycicegi bali ve okaliptiis ballarinin HMF
iceriklerini sirasiyla 44,5 mg/kg ve 12,3 mg/kg olarak tespit edilmistir. Ayn1 ballar, 50, 60, 70
ve 80 °C sicakliklarda sirasiyla 15, 30, 45 ve 60 dk 1s1l isleme maruz birakilmis ve HMF
degisimi belirlenmistir. 70 °C ‘de 60 dk’lik 1s1l islemde aycicek ve okaliptiis ballarinin HMF
miktarlarinin sirasiyla 76,6 mg/kg ve 31 mg/kg’a yiikseldigi tespit edilmistir.
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Fallico vd (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, portakal c¢igegi balinda HMF miktari
3,43 mg/kg olarak bulunurken okaliptiis balinda HMF tespit edilememistir. Orneklerin 50 °C’de
48 ile 144 saat arasinda 1sil isleme tutulmasi sonucunda ise HMF belirlenmistir. HMF
icermeyen okaliptiis balinda ilk olarak 108 saat sonunda 12mg/kg HMF tespit edilirken 144
saat sonunda bu miktarin 20,5 mg/kg’a ¢iktig1 belirlenmistir. Uygulanan 1s1] islem sonunda,
portakal ¢igegi balmin HMF degerinde ise 6 mg/kg’dan 27,6mg/kg’a kadar yiikselen bir

degisim gozlenmistir.

Anidiobu (2019) tarafindan yapilan arastirmada hakiki balda HMF miktar1 23,99 mg/kg
olarak tespit edilirken, sakkaroz surubu ile %10, %50, %70, %90 oranlarinda hilelendirilen
katkili ballarda HMF degerleri sirasiyla 88,91 mg/kg, 201,22 mg/kg, 220,34 mg/kg ve 288,75
mg/kg bulunmustur.

Craciun vd (2020) calismalarinda, bal 6rnegini fruktoz, glikoz, sakkaroz ve maltoz seker
suruplari ile hilelendirmenin yanisira, bal arilarin1 da aymi suruplarla besleyerek elde edilen
ballarin HMF degerlerini belirlemiglerdir. Katkisiz balda HMF degerini 1,21 mg/kg olarak
tespit ederlerken, surup ile hilelendirilen 6rneklerin HMF degerlerini 18,5 mg/kg - 24,6 mg/kg
olarak tespit etmislerdir. Seker suruplari ile besledikleri arilardan elde ettikleri ballarda ise 23,0

mg/kg ile 40,9 mg/kg araliginda HMF tespit etmislerdir.

Tosun (2004) arastirmasinda 5,85 mg/kg ve 3,35 mg/kg HMF degerlerine sahip hakiki
ballar1 sakkaroz, fruktoz ve glikoz suruplart ilave ederek hilelendirmistir. Glikoz ve fruktoz
surubu ilaveli ballarda surup orani arttikga HMF miktarinda da artis tespit ederken, sakkaroz
surubu ilaveli ballarda surup miktarinin artisiyla beraber karisimdaki HMF miktarinda azalma
tespit etmistir. En diisik HMF miktart 1,53 mg/kg ile %50 glikoz surubu ilave edilen balda
tespit ederken, en yiiksek HMF oranin1 %50 fruktoz iceren Ornekte 29,66 mg/kg olarak

saptanmistir.

Seker Profili

Balin karbonhidrat kompozisyonunu belirleyen bazi faktdrler vardir. Bunlar; botanik ve
cografik orijin, nektarin toplandigi bitkiler ve salginin toplandig1 agaglar, ¢evresel ve iklimsel
etmenlerdir (Mateo & Bosch-Reig, 1997; Smanalieva, 2009). Monosakkaritler, dissakkaritler,
trisakkaritler ve yiiksek molekiil agirlikli oligosakkaritlerle birlikte karbonhidratlar balin
toplam kuru maddesinin %95’e yakin kismini teskil ederler. Cigek balinda, ana bilesenler
fruktoz ve glikoz monosakkaritleridir. Fruktoz ballarda baskin olarak bulunan seker olup glikoz
ile beraber balin yaklasik %70’ini olusturmaktadir. Sakkaroz, maltoz, turanoz ve trehaloz ise

cicek balinda balda major olarak bulunabilen dissakkaritler olup melezitoz ve rafinoz sekerleri
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de cam balinda daha fazla rastlanilan dissakkaritlerdir. Yapilan bazi ¢calismalarda, balda minér
olarak gentiobioz, erloz, panoz, izomaltoz, erloz, melibioz, maltotetraose, maltotrioz, nigeroz,
kojibioz, gibi sekerler de tespit edilmistir (Bogdanov vd 2013; Doner, 1977; Pascual-Mate vd
2018; Bodanov vd 2009; Lazaridou vd 2004).

Balda taklit ve hileyi engellemek amaciyla seker icerigi icin belirli kriterler
bulunmaktadir. TGK bal tebligine gore, maltoz ve sakkaroz sirasiyla maksimum %4 ve %5
oraninda bulunabilirler ayrica glikoz + fruktoz toplam1 minimum % 60 olmakla beraber fruktoz
/ glikoz oraninin 0,9-1,4 araliginda olmas1 gerekmektedir. Bu kriterlere uymayan ballar hileli

olarak nitelendirilir (Bal tebligi, 2020).

Karbonhidrat grubunda yer alan sekerler, balin kuru maddesinin yaklasik olarak %95 ini
olusturdugundan dolay1 balin fiziksel, kimyasal ve fiziko-kimyasal 6zelliklerinden direkt olarak
sorumludur. Balin seker profili; fruktoz/glikoz orani, icerdigi disakkarit ve trisakkaritlerin
miktari, yiiksek molekiillii seker igerigi ve sekerlerin kristalize olabilme 6zelliginden dolay1
balin tekstiirel ve reolojik davraniglarini belirlemektedir. Ayrica, balin viskozitesini,
kristalizayonun derecesini, raf émriinii belirlemektedir. Ornegin, birgok bal glikoz acisindan
asirt doygun c¢ozeltilerdir ve glikoz, oda sicakliginda bile glikoz monohidrat formunda
kristallesebilmektedir. Bu ylizden diisiik fruktoz/glikoz oranina sahip ballarda kristallenme
orani ve hizt daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Yar1 kat1 bir gida olarak nitelendirilen balin
fruktoz/glikoz oraninin 1’in iizerinde olmasi durumunda balin kristalize halinden 6te akiskan
s1vi durumda olacaginin gostergesi olarak kabul edilir. Fruktoz/glikoz oraninin 1’in altinda en
yiiksek, 1,33 degerinin iizerinde olmasi durumunda kristalizayon hizi en diisiilk konumdadir.
Glikoz/su miktar1 da kristalizasyonu belirleyen 6énemli bir parametredir ve oran 1,7 nin altinda
ise diisiik 2’nin tizerinde ise yiiksek olasilikla kristalizayonunun gergeklestigi belirtilmektedir
(Oroian vd 2013; Dobre vd 2012; White, 1978). Ballar genellikle newtonian akis 6zelligi
gostermektedir. Fakat kristalizayon ve seker kompozisyonunda yiiksek molekiillii seker
bilesiklerinin bulunmasi newtonian olmayan oOzelliklerin belirmesine sebep olabilmektedir
(Witczak vd 2011). Kristalizasyon balin sivi fazinda nem oraninin artmasina neden olur ve
reolojik ve tekstiirel 6zelliklerin degismesine yol acar bu da balda dogal olarak bulunan
mayalarin ¢ogalmasina neden olur. Bdylece ilerleyen siirecte {iriiniin fermentasyona maruz

kalmasina neden olur (Lazaridou vd 2004; Doner, 1977).

Lazaridou vd (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, Yunanistan’da iiretilen 24 adet cam
bal1 ve 9 adet ¢icek balinin GC metodu ile seker profili analizi gerceklestirilmis ve glikoz,
fruktoz, sakkaroz maltozun yanisira 8 farkli farkli seker igerigi tespit edilmistir. Bunlardan

bazilari, izomaltoz, rafinoz, erloz, melezitoz olarak belirlenmistir. Ballarin, glikoz ve fruktoz
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miktarlar sirasiyla, %13,5-9%36,3 ve %22,1-%41,3 araliginda tespit edilirken maltoz miktari
%1,9 ile %6,7 arasinda degiskenlik gostermistir.

Oroian vd (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Ispanya’da iiretilen 6 farkli monofloral
ve polifloral balin HPLC metodu ile seker profili analizi yapilmistir. Orneklerin fruktoz
miktarlar1 %31,50-36,09 arasinda, glikoz degerleri %26,56 ile %31,20 araliginda ve sakkaroz
miktarlart %2,12 ile %3,42 araliginda tespit edilmistir. Fruktoz/glikoz oranlarinin ise 1,02 ile

1,32 araliginda degiskenlik gosterdigi belirtilmistir.

Escriche vd (2016) tarafindan yapilan arastirmada, 18 adet Burkina Faso’da tiretilen
farkli bolgelere ait ballarin seker icerikleri HPAEC-PAD metodu tespit edilmistir. Yapilan
calismada glikoz + fruktoz miktar1 ortalama 62-78 % bulunurken, sakkaroz sekeri %1-2

oraninda tespit edilmistir.

Dobre vd (2012) tarafindan yapilan calismada, Romanya’da {iretilen 52 adet ¢am bali
ve ¢icek bali 6rneklerinin seker icerikleri HPAEC-PAD metodu ile analiz edilmis ve fruktoz,
glikoz, glikoz/su, sakkaroz oranlar1 belirlenmistir. Orneklerin fruktoz miktar1 %37,7 ile %42,3
arasinda degiskenlik gosterirken, glikoz icerikleri %28,2 - %38,7 oraninda bulunmustur.
Sakkaroz ve maltoz sekerleri ise sirasiyla, %1,43-%2,3 ve %1,2 ile %1,9 arasinda tespit
edilmistir. Bu sekerler haricinde bazi ballarda %1’in altinda trehaloz ve melezitoz sekerleri

belirlenmistir.

Smanalieva ve Senge (2009) ¢alismalarinda, Almanya’da iiretilen 6 ¢esit baldan olusan
39 adet bal 6rneginin seker profilini incelemisler ve fruktoz, glikoz, sakkaroz ve maltozun
yanisira, trehaloz, izomaltoz ve erloz sekerlerini de tespit etmislerdir. Orneklerin fruktoz
icerigini %37,29 - %43,63, glikoz miktarlarim1 %24,96 - %40,83 ve fruktoz/glikoz orani da
1,75-0,95 araliginda oldugunu belirlemislerdir.

Oroian vd (2018) aragtirmalarinda, katkisiz ¢am balin1 belirli oranlarda fruktoz, glikoz,
hidrolize iniilin, malt ekstrakti invert seker suruplari ile hilelendirerek balin seker profilinin
degisimini incelemislerdir. Katkisiz bal 6rneginde fruktoz, glikoz, sakkaroz, maltoz ve
melezitoz seker igerigi sirasiyla, %41,8, %33,08, %2,03, %0,56 ve %2,01 olan ¢cam bal1 farkl
hileleme oranlariyla tagsise maruz birakildiktan sonra belirtilen seker iceriklerinin maksimum
ve minimum degerlerini belirlemislerdir. Fruktozu %20,92 - %60,92; glikozu %16,5 - %56,54,
sakkarozu %1,01 - %2,3; maltozu % 0,28 - %24,92 ve son olarak melezitozu; %1,01 -%1,91

araliginda tespit etmislerdir.

Yilmaz vd (2014) calismalarinda, Tiirkiye’de iiretilen bal 6rnegini hazirladiklar fruktoz

ve sakkaroz suruplari ile hilelendirerek balin seker profilindeki degismeyi 6l¢miislerdir. Hakiki
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balin fruktoz, glikoz ve sakkaroz miktarlar1 sirasiyla, %32,47, %29,77 ve %]1,64 olarak
belirlemisglerdir. Suruplar ile %5-%50 derecelerinde hilelendirilen bal-surup karigimlart sonug
olarak %23,13 - %44,44 arasinda fruktoz miktarina, %15,34 - %32,31 araliginda glikoz

icerigine ve %0,92 - %33,97 araliginda sakkaroz igerigine sahip olduklarini belirlemislerdir.

Tosun (2004) tarafindan yapilan c¢alismada, ti¢ farkli bal 6rnegi glikoz, YFMS ve
sakkaroz suruplart ile %10 ile %50 arasinda hilelendirilmis ve HPLC metodu ile seker profil
analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerde, bal-surup karisimlarinda YFMS surubu igeren
karigimlarin fruktoz orani artarken glikoz ve sakkaroz miktarmin diistiigii, glikoz surubunun
kullanildig1 karisimlarda glikoz orani artarken sakkaroz ve fruktoz oraninin azaldigi, sakkaroz
surubu kullanilan karigimlarda ise sakkaroz miktarinin arttig1, glikoz ve fruktoz miktarlarinin
azaldig1 tespit edilmistir. Hazirlanan hileli ballarda 6Slgiilen maksimum-minimum seker
miktarlari; fruktoz %18,35-%39,50 araliginda; glikoz %28,27 ile %36,61 arasinda; sakkaroz
%0- %5,40 araliginda ve son olarak maltoz sekeri %0,2 ile %7,76 aralifinda tespit edilmistir.

Karbon Izotop Oram ve Cs Seker icerigi

Bitkiler fotosentez siniflandirmasina gore Cs; (Calvin dongiisii), Cs (Hatch-Slack
dongiisii), ve CAM (krassulasean asit metabolizmasi) bitkileri olarak gruplandirilir. Cs
bitkilerine 6rnek olarak seker pancari, bugday, piring, arpa, yulaf, pamuk, okaliptiis, aycicegi
ve patates bitkileri verilebilir. Buna karsilik seker kamisi, misir, sorgum gibi bitkiler C4 bitkileri
icerisinde yer alirken; agave (sabir otu) bitkisi de CAM bitki grubuna dahildir (Jenkins, 2014).
Verilen bitki 6rneklerine bakilacak olursa Cs, Cs4, ve CAM bitkileri arasinda hileli ve taklit bal
tiretiminde kullanilan bitkiler bulunmaktadir. Misir, piring, papates ve agave gibi bitkilerin
nisastalarindan elde edilen seker suruplar1 balda hilelendirme ajan1 olarak kullanilirken; seker
pancart ve kamisindan elde edilen sekerler bala direkt veya dolayli yollarla ilave

edilebilmektedir.

013C %o olarak ifade edilen '*C/'2C Izotop orani temel alinarak gelistirilen metot ile
surup ilaveli hileli ballarin tespiti gerceklestirilebilmektedir. Bu metot i¢in IRMS (Izotop orani
kiitle spektrofotometresi) cihazlar1 kullanilmaktadir. Analiz sonucunda, elde edilen bala ait 6'°C
%0 degeri ile bala disardan seker ilavesi olup olmadig1 aciga ¢ikarilmaktadir. Bal arilar1 bal
iiretiminde genellikle C3 bitkilerinden elde ettikleri 6zleri kullandiklar1 kabul edilmektedir. 6'*C
IRMS metodu ile balda C4 kaynakli seker suruplari misir nisastasindan elde edilen suruplar,
seker kamis1 surubu ilaveleri kolaylikla tespit edilebilirken bal ile yakin 6'3C degerlerine sahip
Cs bitki grubundaki bitkilerden elde edilen seker suruplart (pancar sekeri ve piring nisastasi
surubu) hileleri 6'3C metodu ile tespit edilememektedir. (Cabanero vd 2006; Kroff vd 2010).
Cs, C4 ve CAM bitkilerinin sahip olduklar1 6'°C degerleri sirasiyla, 6'3C %o0-22 ile 6'°C %o-33
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araliginda, 63C %o-10 ile 6"°C %0-20 ve 6°C %o-11 ve 6°C %o-13,5 araliginda oldugu
belirtilmektedir (Padovan vd 2007).

Simsek vd (2012) ¢alismalarinda, iireticilerden temin ettikleri 31 adet ve ticari olarak
satilan 43 bal 6rneginde olmak iizere toplamda 74 ¢am, ¢igek ve kestane bali 6rneklerinde
karbon izotop metoduna gére balda hile analizlerini yapmuslardir. Ureticilerden temin ettikleri
ballarda herhangi bir hile tespit edemezlerken, 43 ticari balin 9’u ¢igek bali 1’1 cam bali olmak
tizere hile oranlar1 %7,9 ile %84,65 arasinda degisen 10 hileli bal tespit etmislerdir.

Tosun (2013) tarafindan yapilan c¢alismada, pancar sekerinden hazirlanan sakkaroz
surubu ve misir nigastasindan elde edilen glikoz surubu ve YFMS ile ballar %10, %20, %40 ve
%50 oranlarinda hilelendirmis ve 6'°C Karbon izotop metoduna gore hile belirleme galismasi
yapilmistir. Analiz sonucunda, sakkaroz ve %10 glikoz surubu ilave edilen ballarda hile tespit
edilemezken %20, %40, %50 glikoz surubu ilaveli ballarda sirasiyla %14,3, %32,8 ve %41,65
hile tespit edilmistir. YFMS ilaveli ballarda, %10 karisimda hile tespit edilemezken, %20, %40
ve %50 hile oranlarinda sirasiyla, %12,55, %29,85 ve %39,30 oranlarinda hileler tespit

edilmistir.

Cinar vd (2014) tarafindan yapilan aragtirmada, 2006-2008 yillar1 arasinda Tiirkiye’de
iiretilen 100 farkli ¢cam bali rneginde karbon izotop oranina gore (1*C/12C = 6'°C) balda hile
analizi yapilmustir. §'° Cpro degerleri %o0-24.9 ile %o-25,4 arasinda oldugu tespit edilirken, 6'*Cpal
degerlerinin %o -24,6 ile %o -25,1 araliginda degiskenlik gosterdigi ve ballarda herhangi bir

hilenin s6z konusu olmadig1 belirlenmistir.

Giiler vd (2014) calismalarinda YFMS-85, YFMS-55, glikoz sakkaroz ve ar1 yemi
surubu ile besledikleri ar1 kolonilerinden elde ettikleri ballar ile surup ile beslenmeyen arilar
tarafindan {iretilen ballarda &'} Karbon izotop metoduna gére hile belirleme g¢alismasi
yapmiglardir. YFMS-85 ile 20L/koloni velOOL/koloni ile beslenen arilardan elde edilen
ballarda ve YFMS-55 ile 100L/koloni oraninda beslenilen arilardan elde edilen ballarda hileler
tespit edilebilmistir. Glikoz surubu, ar1 yemi surubu ve sakkaroz surubu ile beslenen arilardan

elde edilen ballarda ise hile tespit edilememistir.

Chartrand ve Mester (2019) arastirmalarinda Kanada ve Brezilya’dan temin ettikleri
200’{in tizerinde gida maddesinde (bal, bal i¢eren soslar, ak¢aaga¢ surubu, misir surubu, hurma
surubu, soslar, ketcaplar vd) kararli karbon izotop &lgiimleri yapmislardir. Ballarm, §'3C
degerleri %0-25,25 ile %0-28,03 arasinda tespit edilerek tagsise maruz birakilmadiklarini

belirlemislerdir.
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Prolin

Bal aris1 tarafindan bala ilave edilen aminoasit ve proteinler bal kompozisyonunda
nispeten daha az yer kaplamakla birlikte balin kalitesini belirlemede bir indikator olarak
sayllmaktadir. Prolin balda baskin olarak bulunan aminoasit olup toplam aminoasit i¢eriginin
%350-85’ini olusturdugundan dolayr balda protein miktarinin gostergesi olarak goriilmektedir
(Iglesias vd 2004; White, 1978). Prolinin yanisira balda, botanik kaynagina gore 26 farkli
aminoasit bulunabilmektedir. Bunlardan bazilari; glutamik asit, asparajin, histidin, alanin,
fenilalanin, tirozin, leusin ve izoleusin balda gozlemlenen bazi aminoasitlerdir. Baldaki
proteinin kaynagi olarak polen gosterilirken, baldaki arisiitii kontaminasyonunun da protein ve
aminoasit icerigine etkisi oldugu belirtilmektedir. (Krell, 1996; Hermosin vd 2003). Balda
bulunan bazi mindr bilesenlerin azotlu igerikleri ve sahip olduklar1 protein yapilariyla balin
protein igerigi iizerine etkisi oldugu savunulmaktadir. Bunlar; niikleik asitler, koenzimler,
enzimler (invertaz, katalaz, glikozoksidaz, fosfataz), hormonlar, bazi vitaminlerdir (rboflavin,

niasin, nicotinic acid, pantotenik asit, folik asit) (Kus, 2020)

Balin kalite indikatorlerinden biri olarak gosterilen protein ve aminoasit igerigi, balin
taklit ve tagsise ugraylp ugramadiginin ve olgunlagsma derecesinin bir gdstergesi olarak
kullanilir. Bu yiizden, ulusal ve uluslararasi 6l¢ekte bircok kodeks, teblig ve regiilasyonlarda
balda bulunmas: gereken asgari prolin miktari belirlenmistir. Ulkemizde, baln en az 300 mg/kg

prolin igermesi gerektigi TGK bal tebliginde (2020) belirtilmistir.

Bath ve Singh (1999) arastirmalarinda, Hindistan’da iiretilen aygicegi ve okaliptiis
ballarinda prolin igeriklerini sirasi ile 193 mg/kg ve 304 mg/kg olarak 6lgmiislerdir. Escriche
vd (2016) ¢aligmalarinda, Burkina Faso’da iiretilen 18 adet multifloral, 2 adet cam bali ve 7
adet monofloral olmak {izere, 27 adet bal 6rneginde prolin miktarlarini en diistiik 437,8 mg/kg

ve en yiiksek 2169,4 mg/kg olarak tespit etmislerdir.

Al-Farsi vd (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Umman’da iiretilen 58 adet ¢igek bali
orneginin prolin miktarlar1 maksimum 1168 mg/kg ve minimum 539 mg/kg olarak tespit
edilirken ortalama prolin igerikleri 877 mg/kg olarak bulunmustur. Nayik vd (2019)
caligmalarinda, Hindistan orijinli 37 adet balda prolin miktarlarini 205,3 mg/kg ile 551,4 mg/kg

arasinda tespit etmislerdir.

Hermosin vd (2003) tarafindan yapilan calismada, Ispanya’da iiretilen 48 adet ticari bal
orneginde, prolin dahil olma tizere 23 farkli aminoasit tespit edilmistir. Bunlardan bazilar,
asparajin, glutamik asit, histidin, fenilalanin leusin, triptofan ve valanin’dir. Prolin miktar1 en
yiiksek, lavanta balinda 879 mg/kg, en diisiik ise, kekik balinda 70,2 mg/kg olarak tespit

edilmistir.

19



Ozcan vd (2006) calismalarinda, invert surup ve sakkaroz surubu ile besledikleri
arilardan elde ettikleri bal 6rneklerinde toplam protein degerlerini katkisiz olarak iiretimini
yaptiklar1 arilardan ettikleri balla mukayese etmislerdir. Hakiki bal, sakkaroz ve invert
suruplart ile beslendirilen arilardan elde edilen ballarda protein miktarlarini sirasiyla 1765

mg/kg, 1014 mg/kg ve 964 mg/kg olarak tespit etmislerdir.

Giler vd (2007) tarafindan yapilan aragtirmada hakiki bal, kontrol bali (arilar sadece
bahar doneminde seker surubu ile giiclenmeleri i¢in beslendirilmis) ve hileli bal (arilar her giin
seker suruplan ile beslendirilerek bal iiretimi saglanmig) olmak {izere ii¢ farkli cicek bali
kontrolii bir sekilde iiretilmistir. Hileli bal, kontrol bali ve hakiki bal 6rneklerinde sirasiyla

ortalama 416,4 mg/kg, 501,6 mg/kg ve 530 mg/kg prolin tespit edilmistir.

Czipa vd (2019) calismalarinda hakiki bali glikoz, fruktoz ve iki farkli invert seker
surubu ile %30 ve %40 oranlarinda hilelendirmislerdir. Elde ettikleri sonuglarda, en diisiik
prolin miktar1 %40 fruktoz surubu ile hileli balda 179 mg/kg olarak tespit ederlerken, en yiiksek
prolin miktarini ise %30 glikoz surubu ilaveli balda 274 mg/kg bulmuslardir.

Renk

Ballarda renk degiskenligi balin elde edildigi nektar ve igerdigi polen miktar1 dolayisiyla
bitki orijinine baglidir. Bir¢ok iilkede tiiketicilerin tercihini etkileyen en onemli fiziksel
parametrelerden birisi olmasi nedeniyle balin piyasa fiyatinin belirlenmesi agamasinda 6nemli
rol oynamaktadir (Krell, 1996). Bal rengi, balin floral kaynaginin bir karakteristik 6zelligi
olmasinin yanisira balin 1s1l isleme tabi tutulup tutulmadigi, depolama siiresinin uzunlugu ve
depolama sicaklig1 hakkinda bilgi vermektedir. Uygun olmayan yiiksek sicaklik kosullarinda
uzun siire depolama ve 1sil isleme maruz kalmig ballarin renginde koyulagma
goriilebilmektedir. Ayrica renk parametresi, monofloral ballarin tespitinde bir siiflandirma
kriteri olarak kullanilmaktadir. Genellikle koyu renkli ballarin, acik renkli ballara oranla daha
yogun tat ve aroma karekterine sahip oldugu belirtilmektedir (Jaganathan ve Mandal, 2009).
Koyu renkli ballarin agik renkli ballara kiyasla daha fazla fenolik madde ve mineral igerigine
sahip oldugu fakat daha diisiik flovonoid igerdikleri raporlanmistir (Bogdanov vd 2004; Belay
vd 2015; Oroian vd 2016).

Renk yogunlugu, seker suruplari ile hilelendirilen ballarda hilenin belirlenebilmesi i¢in
kullanilan 6nemli bir parametredir. Nisasta hidrolizi ile elde edilen; glikoz, fruktoz, maltoz,
hidrolize iniilin suruplar1 agik berrak renkli hatta renksiz olarak nitelendirilirler. Bu nedenle, bu
suruplarin hakiki ballara ilave edilmesiyle elde edilen hileli ballarin renklerinde agilma gézlenir

(Schellart, 2011). Bunun yanisira hilelemede kullanilan bazi suruplar; 6rnegin malt ekstrakti,
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palmiye sekeri surubu (jaggery), hurma surubu gibi katkilar diger suruplara gore daha koyu
renk yogunluguna sahip olup bala daha yakin hatta bazen baldan daha koyu renklerde de
olabilmektedirler (Kamboj ve Mishra, 2015).

Balda renk analizi tayininde kullanilan L, a ve b degerleri sirasiyla; parlaklik (0-100),

kirmizi-yesil (+kirmizi, -yesil), ve sari-mavi (+sari1, -mavi)’yi temsil etmektedirler.

Yilmaz vd (2014) tarafindan yapilan calismada bal 6rnegi, sakkaroz ve fruktoz suruplari
ile %10-%50 araliginda hilelendirilmistir. Surup ilave seviyesinin artisiyla drneklerin orantili

olarak L degerinin de arttig1, a ve b degerlerinin ise azaldig belirlenmistir.

Riberio vd (2014) tarafindan yapilan calismada, hakiki bal 6rneginin %10, %25, %50
ve %75 oranlarinda YFMS ile hilelendirilerek renk parametre 6l¢iimleri yapilmistir. Hakiki bal
orneginin L, a ve b degerleri sirasiyla 48,17, 7,88 ve 40,22 olarak Sl¢iilmiistiir. YFMS’ nun L,
a ve b degerleri sirasiyla 74,60, 6,57 ve 27,74 olarak belirlenmistir. Surup ilave seviyesi arttikca
hileli ballarin L degerlerinde kademeli olarak artis tespit edilirken b degerlerinde ise kademeli
olarak azalmalar tespit edilmistir. En yiiksek L, a degerleri ve en diisiik b degeri %75 surup
iceren Ornekte sirasiyla 74,60, 11,33 ve 30,31 olarak tespit edilmistir.

Tekstiir

Gidalarda 4 ana kalite faktorii vardir. Bunlar; 1- goriiniis (renk, sekil, ebat), 2- tat aroma
ve koku, 3- besin degeri (karbonhidrat, yag, protein, mineral, vitaminler vb.) ve son olarak 4-
tekstiir (Bourne, 2020). Her gidanin kendine 6zgii tekstiirel 6zellikleri vardir. Tekstiir; taze,
islenmis ve islenmemis gidalarin ana kalite parametrelerinden biridir ve tiiketici tarafindan
tirtiniin tercih edilebilirligini etkileyen 6nemli etmenlerdendir. Bu nedenle son zamanlarda
yapilan ¢aligmalarda, fizikokimyasal testlerin yaninda tekstiirel parametreler de goz Oniinde
bulundurularak ballarin botanik kaynagini belirlenmesinde, hileli ballarin tespitinde, depolama
siirecinde ballarin kalite parametrelerinin degisimlerinin Slgiilmesinde tekstiirel 6zellikler
kullanilmaktadir. Ballara yapiskanlik, TPA ve geri ekstriizyon testleri uygulanarak;
yapigskanlik, sertlik, konsistens, kohesivlik, viskozite indeksi, elastikiyet, ¢ignenebilirlik,
yapisma kuvveti parametreleri elde edilmektedir (Conforti vd 2007; Mehryar vd 2011; Ameriei
vd 2020; Sakdatorn, 2018; Oroian, 2017; Oroian, 2016).

Amariei vd (2020) tarafindan yapilan calismada, trehaloz disakkarit sekerinin balin
depolanmasi siirecinde kristalizasyon iizerinde olan etkilerini 6lgmek i¢in bala farkl
miktarlarda ilave edilmistir. Kontrol Ornekleri ve trehaloz ilaveli bal Orneklerine TPA
uygulayarak sertlik, elastiklik, kohesivlik, yapiskanlik (adhesiveness), ¢ignenebilirlik

parametreleri elde edilmistir.  Elde edilen sonuglarda, trehaloz ilaveli ballarin depolama
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siirecinde kristalizayon ve TPA kurvelerinde degisim gozlenmezken, trehaloz igermeyen
orneklerin parametrelerinde degismeler gozlenmistir. Ornegin, akasya bali kontrol drneginde
liclincii aydan sonra kristalizayon gergeklesmis ve kohesivlik 1,12 degerinden 0,96’ya diiserken

sertlik 0,80 N’dan 0,88 N’a, yapiskanlik ise 1,55 N.s’den 1,67 N.s’ye yiikselmistir.

Mehryar vd (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, 6 farkli botanik orijine sahip iran
ballarinda, ballarin viskozite ve cams1 gecis sicakligl (Ty) degerleri ile tekstiirel 6zellikleri
arasindaki iliski yapiskanlik (stickness) testi ile olgiilmiistiir. Orneklerin T, degeri arttik¢a
yapiskanlik degerlerinin arttig1 ve aralarinda liner bir korelasyon (R?=0,85) oldugu tespit
edilmistir. Ayrica ballarin viskozite degerlerindeki artisin yapiskanlik miktarini arttirdig tespit

edilmistir.

Sakdatorn vd (2018) uyguladiklar1 ¢alismada, Tayland’da iiretilen bal 6rnegini farkl
derecelerde manyetik alan islemine (1173 G, 1929 G ve 2289 G) ve farkli sicakliklarda (2 saat
15 °C ve 28 °C) 1s1l isleme tabi tutarak ballarin tekstiirel ve reolojik 6zellikleri lizerine etkisi
geri ekstriizyon testi uygulanarak olciilmiistiir. Olgiim sonucunda, sertlik konsistens,
kohesivlik, viskozite indeksi parametreleri elde edilmistir. En yiiksek sertlik 15 °C’de kontrol
orneginde oOlgiiliirken, manyetik alan isleminin tiim tekstiir parametrelerinde azalma meydana

getirdigi belirlenmistir.

Oroian vd (2016) tarafindan yapilan aragtirmada, ballarin kimyasal kompozisyonunun
ve ballara farkli derecelerde uygulanan (20, 30, 40, 50 and 60 °C) sicaklik uygulamalarinin
tekstiirel parametreler iizerine etkisini dlgmek icin orneklere TPA analizi uygulanmstir.
Orneklere uygulanan sicaklik derecesi arttikga tekstiirel parametrelerin (sertlik, elastiklik,
kohesivlik, yapiskanlik ¢ignenebilirlik) degerlerinde azalmalarin meydana geldigi tespit
edilmistir. Benzer sekilde, drneklerin nem igerigindeki artisin tekstiirel parametre degerlinin
azalmasina neden oldugu belirlenmistir. Fruktoz igerigindeki artisin sertlik, yapiskanlik,
kohesivlik ve ¢ignenebilirlik parametrelerinde azalmaya neden olurken, -elastikiyet

(springiness) degerinde artiga yol acgtig1 belirlenmistir.

Reoloji

Reoloji terimi ilk olarak 1920’li yillarda Eugene Bingham tarafindan eski Yunanh
filozoflarin ‘her sey akar’ sdyleminden yola ¢ikilarak kullanilmis olup maddenin akisini ve
deformasyonunu incelemektir diye tanimlanmistir. Biitiin maddeler reolojik 6zelliklere sahiptir
bu nedenden dolay1 gida teknolojisi, beton teknolojisi, plastik prosesi, polimer-kompozit
teknolojisi, elektroreoloji gibi bir¢cok alanda reoloji bilimine basvurulmaktadir. (Norton vd

2011).
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Gidalar; katilar, homojen sivilar, kat1 iceren s1vi siispansiyonlar, jeller ve emiilsiyonlar
olarak farkli sekilde siniflandirilabilirler. Sivi gidalarin kendilerine ait sabit bir sekilleri
olmayip konulduklar1 kabim seklini alirlar. Icerisinde eriyik, ya da siispansiyon halinde kati
bulunduran s1vi gidalar; viskoz, elastik, visko-elastik 6zelliklerde olabilmektedirler. Bu tiir s1v1
gidalar genellikle newtonian olmayan 6zelliktedirler. Bunun yanisira, biinyesinde eriyik halde
diisiik molekiillii bilesikler igeren (6rnegin seker gibi) sivi gidalar da genellikle newtonian
ozellikte olmaktadirlar. Bu gidalar icerisinde az da olsa eriyik halde polimer bulundurmasi
durumunda bazi newtonian olmayan davraniglar gosterebilirler (Norton vd 2011). Literatiirde,
bal reolojisi lizerine yapilan ¢alismalara bakildiginda, ballarin biiyiik ¢ogunlugu newtonian akis
gostermekle birlikte az da olsa newtonian olmayan Ozelliklerde ballar bulunmaktadir.
Bunlardan; karabugday, piiren ve manuka ballarinin tiksotropik 6zellik gdsterdigi ve okaliptiis
balinin i¢erdigi yiiksek molekiillii bilesenlerden dolay1 (6rnegin protein ve polisakkaritler gibi)
dilatant karakterde oldugu belirtilmistir (Smanalieva ve Senge, 2009; Witczak vd 2011;
Yanniotis vd 2006; Oses vd 2017).

Akiskan davraniglar1i zamana bagli ve zamana bagli olmayan akigkanlar olarak 2 ana

sinifta incelenebilir.

Zamana bagh olmayan akiskanlar

(Cogu maddenin akmasi zamandan bagimsizdir. Newtonian sivilarda viskozite, kayma
gerilmesinin kayma hizina oranidir ve viskozite hem zamandan hem de kayma hizindan

bagimsizdir.

- Newtonian akiskanlar: Sabit sicaklikta, kayma gerilmesi veya kayma hizinin
degismesi durumunda sabit bir viskoziteye sahip olan sivilardir.

- Newtonian olmayan akiskanlar: Sabit sicaklikta, kayma gerilmesi veya kayma
hizinin degismesi durumunda viskozitesi degiskenlik gosteren sivilardir.

- Kayma kalinlasmasi gosteren akiskanlar (Dilatant): Kayma gerilmesi altinda
kalinlasan sivilardir. Karistirma veya kayma hizinda artis ile bu tip sivilar
kalinlagsmaktadir. S1v1 bir ortamda kat1 partikiiller iceren siispansiyonlar bu 6zelligi
gosterebilmektedir.

- Kayma incelmesi gosteren akiskanlar (Psedoplastik): Dilatant sivilarinin tersi
ozellikte olup kayma incelmesi davranisini gosterirler. Sabit sicaklikta, kayma
gerilmesi veya kayma hizinin degismesiyle beraber viskozitesi azalan akiskanlardir.
Ekmek hamuru, konsantre meyve sulari, kremalar, bir¢ok boya ve kozmetik iiriinleri

bu tiir akiskanlara 6rnek olarak verilebilir.
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- Bingham plastik akiskanlar: Bu tiir sivilarin akabilmesi icin belirli bir gerilme
seviyesine ulagmalar1 gerekmektedir. Kritik gerilme seviyesine ulastiklarinda
malzeme akmaya baglar, bu asamadan sonra s1vi newtonian akis 6zellikleri gosterir.
Ornegin, ketcabin ambalajinda akisini saglamak igin calkalamak veya ambalaji belir
bir miktar sikmak gerekir. Kritik gerilme seviyesine kadar sikilan ket¢ap sonrasinda

akmaya baslar.

Zamana bagh olan akiskanlar

- Tiksotropik akiskanlar: Sabit kayma hiz1 altinda akiskanin viskozitesi
azalmaktadir. Baskinin kalkmasi ile beraber materyal belirli bir siire icerisinde
onceki haline geri doner. Nisasta kolasi, jelatin, mayonez bu akis1 gosteren bazi
gidalardir.

- Reopektik akiskanlar: Tiksotropik akigkanlarin tersi olarak sabit kayma hizi altinda

akiskanin viskozitesi artmaktadir.

Zamana bagli olan akis egilimindeki yapilarda kayma gerilimi yapinin iizerinden
kaldirildiginda yap1 eski haline donemez ve genellikle geri doniisiimii miimkiin olmayan
degisimler gergeklesir. Capraz baglama, degredasyon, koagiilasyon gibi fiziksel ve fiziko-
kimyasal olaylar yapilarin zamana bagli akis gostermelerine neden olmaktadir.

Akis davranigi gosteren tiim sivilar akiskan olarak nitelendirilir. Biitiin akan sivilarin
molekiilleri arasinda bagil devinim hareketi goriiliir ve akis i¢ siirtiinme kuvvetiyle kombine bir
sekilde ilerler. Bu nedenle hareket halindeki tiim akiskanlar i¢in belirli bir akis direnci olusur.

Akmaya kars1 gosterilen bu dirence viskozite denir.

Ideal akis gosteren newtonian akis davranish akiskanlarda viskozite, kayma
gerilmesinin kayma hizina oraniyla belirlenir ve bu iki parametrenin olusturdugu akis egrisinin

yardimiyla (Sekil 2) viskozite degeri belirlenmektedir.

n= % (Pa.s)(Newton Yasasi)

burada;

1, viskozite (Pa.s)
7, kayma gerilimi (Pa)
¥, kayma hiz1 (s!)
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Sekil 2. Farkli akis davranislarina gore akis kurveleri: (a) zamana bagli olmayan akigkanlar ve
(b) zamana bagli olan akiskanlar

Kayma gerilimi, birim alana uygulanan kuvvettir ve asagidaki bagintiyla belirlenebilir:
t =2 (n/m?)
A
burada;

F, kuvvet (N)
A, alan (m?)
1 Pa=1 N/m? = | kg/m.sn’

Kayma hizi1 ise asagidaki bagintiyla hesaplanabilir:
y=v/h (s!; 1/s)
burada;
v, hiz ( m/s)
h, 1slak tabaka kalinlig1 (m)

Elastik (Depolama) modiilii G' (Pa): Ornek tarafindan depolanan deformasyon
enerjisini 0lgen deger olup materyalin elastik davraniglarini temsil eder. Analiz silirecinde
ornege uygulanan kayma etkisi kaldirildiktan sonra, ornek depoladigi enerjiyi eski haline
donmek igin harcar ve bu doniis genellikle kismi olarak kazamlabilmektedir. Ornegin elastik

yapisi ne kadar fazla ise G' degeri de o oranda artar ve geri kazanim o oranda artar.

Viskoz (Kayip) modiilii G" (Pa): Ornegin viskoz davranisini temsil eder. Analiz
stiresince uygulanan kayma etkisi ile 6rnek tarafindan kullanilan deformasyon enerjisini 6lgen

degerdir. Enerji, proses sirasinda drnegin yapisini degistirmek icin kullanilir.

Balin en 6nemli karakteristik 6zelliklerinden birisi reolojisidir. Yar1 kati, akigkan bir

gida olarak tanimlanan bal, s1v1 halde iken genellikle newtonian 6zellik gostermektedir. Balin

25



reolojik Ozellikleri; kimyasal kompozisyonuna, sicakliga, icerigindeki kolloidal madde
miktarina, nem igerigine, yapisindaki kristallenme miktarina ve kristallerin biiytlikliine baglidir
(Oroian, 2015; Bhandari vd 1999). Reolojik 6zelliklerden en 6nemlisi olarak da viskozite 6ne
cikmaktadir. Viskozite; sicaklik, nem igerigi, kimyasal kompozisyonu gibi parametrelere gore
degiskenlik  gosterebilmektedir. Yilksek miktarda kati madde igerigi barindiran
siispansiyonlarda partikiiller birbirilerine yakinlasir ve daha gii¢lii partikiiller arasi interaksiyon
gerceklesmesi sonucunda viskozite artigt goriiliir. Balin viskozitesi, duyusal kaliteyi
etkilemesinin yanisira bal iiretiminde sagimdan baslamak {izere bastan sona kadar tiim
asamalarda onemli roller oynamaktadir. Balin reolojik 6zellikleri, 6zellikle viskozitesi goz
ontlinde bulundurularak ekipman proses dizayni yapilir ve tiiketiciye sunulmasina kadarki tiim
proseslerde 1sitma, karistirma, filtreleme, hidrolik transportasyon, siseleme tasima gibi
asamalarda elzem rol oynamaktadir (Y00,2004; Yanniotis vd 2006). Bal viskozitesinin, ayrica
irlinlin stabilitesinde ve raf Omriiniin belirlemesinde rol oynadigi bilinmektedir. Ayni
miktardaki dissakkaritler, monosakkaritlere nazaran balin vizkozitesini daha fazla
arttirmaktadir. (Chirife ve Buera, 1997). Baldaki disakkarit, trisakkarit ve yiiksek molekiil
agirlikli ve uzun zincir yapilarina sahip polimerler ve kolloidal maddeler viskozite artisina
neden olmaktadir (Bhandari vd 1999; Al-Mahasneh vd 2013). Balin fiziko-kimyasal
ozelliklerinin yanisira, hakiki balin kendine has reolojik ve tekstiirel 6zellikleri bala hile yapilip

yapilmadig1 konusunda yol gosterici olabilir.

Viskozimetre ile balin safligini belirleme ¢aligmalar ilk olarak 1911 yilinda Fellenberg
tarafindan bala su karistirilip ostwald viskozimetresinde Ol¢limler yapmasiyla baslamistir
(Blair, 1935). Bal reolojisi lizerine yapilan calismalar 1900’li yillarin ikinci c¢eyreginde
yogunlagmaya baglamistir. Munro (1943) calismasinda; karabugday, sar1 ve beyaz yonca,
altinbasak, adagay1 ve piiren bali O6rneklerinin nem igeriklerini ve sicakliga bagli olarak
viskozite degisimlerini incelemistir. Ornek viskozitelerini, 0°C-80°C araliginda MacMichael

viskozimetresi ile 6l¢gmiis ve sonuclar1 poise birimi cinsinden elde etmistir.

Munro (1943) ¢aligmasinda, giiniimiizde halen gegerlikleri olan su sonuglari ¢ikarmistir;
nem igerigindeki %1’lik eksilme ile meydana gelecek olan viskozite artisini onceki haline
getirmek 3,5°C artisla miimkiin olmaktadir. 15°C’nin altindaki sicakliklarda sicakligin
viskozite lizerine etkisi maksimum olup oda sicakligindan 30°C sicakliga kadar olan aralikta
viskozite diisiisii en yliksek hizda iken, 30°C’den sonra viskozitenin diisme hizinda azalma
meydana gelir. Ayni veya ¢ok yakin nem igerigine sahip iki farkl floraya ait ballarin viskozite

degerleri de farkli olabilmektedir. Yiiksek sicakliklarda yapilan 1sitma islemlerinde biinyedeki
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kolloidalllerin koagiilasyonu sonucu balin renginde koyulasma ve viskozitede kalic1 viskozite

artisina neden olur.

Juszczak ve Fortuna (2006) tarafindan yapilan calismada, Polonya’da diiretilen
karabugday, thlamur, kolza ve ¢cam bal1 6rneklerine reolojik testler uygulanmistir. Rotasyonel
reoloji analizi yapilan tlim ballar newtonian akis 6zelliklerini gostermistir. Ballarin viskoziteleri
degerleri, flora kaynagina ve sicakliga gore degiskenlik gostermektedir. 25°C Olglim
sicakliginda en yiiksek viskozite 21,4 Pa.s ile thlamur balinda, en diisiik viskozite 9,0 Pa.s ile
karabugday balinda 6l¢iilmiistiir. Ballarin aktivasyon enerjileri Arrhenius denklemi yardimiyla

belirlenmis ve Ea degerleri 92,34 kJ/mol ile 105,25 kJ/mol arasinda tespit edilmistir.

Escriche vd (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Burkina Faso’da iiretilen18 adet bal
ornegine frekans taramasi testi uygulanarak depolama (G'), kayip modiilii (G") ve kompleks
viskozite (n*) parametrelerinden yola ¢ikilarak reolojik davraniglari incelenmistir. G' ve G"
parametrelerinde uygulanan frekans ile artis goriildiigii ve G" modiiliiniin G' modiiliinden daha
yiiksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Fruktoz igeriginin G" ve n* parametre azaltici

yonde etkisi oldugu, glikoz iceriginin ise parametrelerde artisa neden oldugu tespit edilmistir.

Belay vd (2017) tarafindan yapilan ¢calismada, Etiyopya’da tiretilen 322 adet monofloral
bal O6rnegine sicaklik taramasi (25°C-45°C) uygulanmistir. Ballarin viskozite degerleri
icerdikleri, nem ve sahip olduklar1 su aktivite degerleriyle baglantili olduklar1 sonucuna
varmiglardir. Diisiik su aktivitesi ve nem degerlerine sahip balarin daha yiiksek viskoziteye
sahip olduklar1 belirlenmistir. Orneklerin 25°C’de 6l¢iilen viskozite degerleri 6,14 Pa.s — 22,49
Pa.s arasinda bulunmustur. Arrhenius denklemi kullanilarak elde edilen ballarin aktivasyon
enerjilerinin ise 13,49 kJ/mol 98,59 kJ/mol arasinda degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. 25-
45°C araliginda yapilan Olgiimlerde tiim bal Orneklerinin newtonian akis gosterdikleri

belirtilmistir.

Oroian vd (2018) tarafindan, Romanya’da iiretilen akasya, aycicegi ve polifloral ¢icek
ve ¢am ballardan olusan 51 adet bal 6rnegine osilasyon testi uygulanmaistir. Reolojik testlerde,
n* kompleks viskozitesinin uygulanan frekanstan etkilenmedigi viskoz modiiliiniin elastik
modiiliinden daha biiyiik degere sahip oldugu (G">> G') ve ballarin newtonian akis davranisi

gosterdikleri belirlenmistir.

Yoo (2012) tarafindan yapilan arastirmada, Kore’de iiretilen akasya balini invert seker
surubu ile %10-%40 oranlarinda hilelendirilmis ve hazirlanan hileli 6rneklere 0°C ile -14°C
arasinda osilasyon (frekans taramasi) testi uygulanmstir. Olgiimlerde G" (viskoz) modiiliiniin
ve G' elastik (depolama) modiiliinden daha yiiksek oldugu ve sicaklik diistiikce (1dk/°C) en
diisiik sicakliga dogru bu farkin daha da arttifi goézlemlenmistir. G" degeri hileli bal
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orneklerinde hakiki bala kiyasla 9%32,2-%37,4 arasinda daha diisiik degerlere sahip olduklari

saptanmistir.

Yilmaz vd (2014) tarafindan yaptiklar ¢aligmada, Tiirkiye’de iiretilen ticari bal 6rnegi
%10-%50 oranlarinda sakkaroz ve fruktoz suruplari ile hilelendirilmistir. Elde edilen hileli bal
orneklerine sicaklik taramasi, stinme ve toparlanma, rotasyonel viskozite ve frekans taramasi
testleri uygulanmistir. Seker suruplarinin, bal 6rneginin ve hileli bal 6rneklerinin newtonian
akis sergiledikleri tespit edilmistir. Hileli ballarin, hakiki bala kiyasla akis davranislari, visko-
elastik ve siinme davraniglarinda belirgin degismelerin uygulanan reolojik testlerle
belirlenebildigi sonucuna varilmistir. Yiiksek determinasyon katsayilarma sahip rotasyonel
viskozite ve frekans taramalarindan elde edilen n, G” parametrelerinin hileyi belirlemede etkin

rol aldig1 belirtilmistir.

Kamboj ve Mishra (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Hindistan’da iiretilen polifloral
ham bal 6rnegi %5-30 arasinda 6 farkli konsantrasyonda palmiye seker surubu ile
hilelendirilmis ve hazirlanan hileli ballara baz1 reolojik testler uygulanmistir. Sicaklik taramasi
testi, sabit durum testi ve osilasyon testi uygulayarak hakiki ve hileli bal érneklerinde hilenin
belirlenmesi amaclanmistir. Tim hakiki bal Orneklerinin newtonian akista olduklar
belirlenmistir. Elde edilen sonuglarda, hilenin sadece viskozite parametresine etki ettigi
belirtilmis, osilasyon testlerinden hileli ballarin hakiki ballardan ayrimi i¢in belirgin
parametreler elde edilememistir. Hileli ballarin hakiki baldan farkli olarak newtonian olmayan

bingham plastik modeline uyduklar tespit edilmistir.

Mostafa vd (2017) tarafindan yapilan ¢calismada, Misir’da tiretilen 4 farkli monofloral
bal 6rnegi nisasta soliisyonu, glikoz surubu, melas ve distile su ile %1 ile %24 oranlarinda
hilelendirilerek reolojik karakterleri test edilmistir. Hileli ballarin viskozitelerinin hakiki ballara
nazaran daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Hileli ballarin kayma incelmesi davranisa ve

newtonian akisa yakin 6zelliklere sahip olduklar1 belirtilmistir.

Oroian vd (2018) tarafindan yapilan calismada Romanya’da iiretilen ¢am bali malt
ekstrakti, glikoz, fruktoz, hidrolize {inilin, invert seker surubu ile %35-50 arasinda
hilelendirilmistir. Orneklere, siinme ve toparlanma, rotasyonel viskozite ve frekans taramasi
testleri uygulanmistir. Seker suruplarinin ve bal 6rneginin ve hileli bal 6rneklerinin newtonian
akis sergiledikleri tespit edilmistir. Bu testlerden elde edilen reolojik parametrelerden;
rotasyonel viskozite, kayip modiilii, tiksotropik alan ve Jmax (maksimum siinme uyumu)

degerlerinin %35’e kadar uygulanan hileyi tespit etme imkanini verdigi belirtilmistir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal

Arastirma materyali olarak, 2 farkli ¢igcek bali ve 2 farkli nisasta bazli seker surubu
kullanilmistir. Cigek ballari, Bingol ilinin iki farkli bolgesinden direkt olarak aricilardan temin
edilmistir. Ballar kontrollii bir sekilde iiretilmis olup arilar herhangi bir sekilde seker suruplari
ile beslenilmemistir. Bal 1 (B1) ve Bal 2 (B2) hakiki ballarinin sagimlar sirasiyla 17.08.2020
ve 18.08.2020 tarihlerinde yapilmistir. Seker suruplari, SRF 30 Hiiner Glikoz-Fruktoz Surubu
(GFS) ve SM 40 Hiiner Maltoz Surubu (MS) Erzurum ili, organize sanayi bolgesinde sekerleme

iiretimi yapan bir isletmeden tedarik edilmistir.

Denemenin Diizenlenmesi: Bal numuneleri GFS ve MS seker suruplan ile 6 farkli
seviyede (%3, %10, %20, %30, %40, %50) hilelendirilerek 24 adet hileli bal 2 adet kontrol bali

ve 2 adet surup drnegi olmak tizere toplamda 28 adet 6rnek elde edilmistir.

Orneklerin Hazirlanmasi: Kilit kapakli sise cam kaplarinin icerisine karisim agirlig
toplamda 750 g olacak sekilde bal-surup karisimlari tartilmistir. Ornekler, 35 °C ayarl su
banyosunda (Sekil 3) 1 saat kadar bekletildikten sonra cam bagetler yardimi ile 3 dk. boyunca
kuvvetli bir sekilde karigtirilarak karigimlarin homojen bir hal alinmalar1 saglanmistir.
Hazirlanan 6rnekler 151k almayacak sekilde 25 °C ortam sicakliginda analizleri yapilincaya dek

muhafaza edilmistir.

Sekil 3. Hazirlanan 6rnekler ve su banyosunda 1sitilmalari
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Metot

Nem icerigi tayini

Ornegin nem igerigi ABBE refraktometresi kullanilarak 20°C 6l¢iilmiistiir. Ornek, cam
bir baget yardimi ile karistirtlip homojen hale getirildikten sonra kirilma indisi degeri

okunmustur. Kirilma indisine karsilik gelen nem igerigi Tablo 4 kullanilarak tespit edilmistir.

Tablo 4. Refraktif Indeks’e Karsilik Gelen Nem Igerigi (IHC, 2009)

Ilg\i:iligi Refraktif _Ner'rvl' Refraktif _Ner'rvl' Refraktif _Nep}' Refraktif

(/100 Indoeks Igerigi Indoeks Igerigi Indoeks Igerigi Indoeks
o) (20°C) (g/100 g) (20°C) (g/100 g) (20°C) (g/100 g) (20°C)
13,0 1,5044 16,0 1,4966 19,0 1,4890 22,0 1,4815
13,2 1,5038 16,2 1,4961 19,2 1,4885 22,2 1,4810
13,4 1,5033 16,4 1,4956 19,4 1,4880 22,4 1,4805
13,6 1,5028 16,6 1,4951 19,6 1,4875 22,6 1,4800
13,8 1,5023 16,8 1,4946 19,8 1,4870 22,8 1,4795
14,0 1,5018 17,0 1,4940 20,0 1,4865 23,0 1,4790
14,2 1,5012 17,2 1,4935 20,2 1,4860 23,2 1,4785
14,4 1,5007 17,4 1,4930 20,4 1,4855 23,4 1,4780
14,6 1,5002 17,6 1,4925 20,6 1,4850 23,6 1,4775
14,8 1,4997 17,8 1,4920 20,8 1,4845 23,8 1,4770
15,0 1,4992 18,0 1,4915 21,0 1,4840 24.0 1,4765
15,2 1,4987 18,2 1,4910 21,2 1,4835 242 1,4760
15,4 1,4982 18,4 1,4905 21,4 1,4830 244 1,4755
15,6 1,4976 18,6 1,4900 21,6 1,4825 24,6 1,4750
15,8 1,4971 18,8 1,4895 21,8 1,4820 24.8 1,4745

pH ve serbest asitlik tayini

Oncelikle, 4,01, 7,00 ve 10,01 pH degerlerine sahip buffer soliisyonlar1 (Thermo
Scientific) ile pH metrenin (Thermo Scientific ORION 3 STAR) kalibrasyonu yapilmaistir.
Sonrasinda, 0.01 g hassasiyetle 10,00 g 6rnek 250 ml’lik beher igerisine tartilmistir. Uzerine 75
ml distile su ilave edilerek manyetik karigtirict yardimi ile balin tamamen c¢oziinmesi
saglanmistir. pH metrenin elektrotu, karigmakta olan ¢ozelti icerisine daldirilarak pH degeri
0.01 hassasiyette sabitlendikten sonra pH 6l¢iimii sonlandirilmistir. Devaminda, hazirlanan
0.05N NaOH c¢ozeltisiyle pH 8,3’e erisinceye kadar 6rnek titre edilmistir. Harcanan NaOH

miktar1 formiilde yerine konularak serbest asitlik 6l¢iimii tamamlanmistir. (IHC, 2009).

50a
Serbest asitlik = —
m

m, tartilan numune miktar (g)

a, harcanan NaOH ¢o6zeltisi (ml)
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Diastaz sayisi tayini

Diastaz sayisi, Gothe unit’e gore, 1 g balda bulunan diastaz enziminin 1 saatte tamamen

hidrolize edebilecegi %1°lik nisasta ¢ozeltisinin ml cinsinden miktaridir.

Kullanilan cozeltiler ve hazirlaniglart

0,1 N Iyot Cézeltisi (Potasyum Iyodiir: Fisher bioreagents CAS: 7681-11-0, Iyot:
Merck CAS: 7533-56-2): 18 g KI, bir miktar distile su ile ¢oziildiikten sonra igerisine 12,7 g I»

ilave edilerek ¢ozlilmesi saglandiktan sonra hacim distile su ile 1 litreye tamamlanmuistir.

NaCl c¢ozeltisi (Sigma Aldrich CAS: 7647-16-5): 2,9 g NaCl bir miktar distile su ile
coziilerek 100 ml o6lgiilii balona almip hacmi distile su ile 100 ml’ye tamamlanarak 0,1 N’lik

NaCl ¢ozeltisi elde edilmistir.

Nisasta Cozeltisi (Sigma Aldrich CAS: 9005-84-9): 10 g nisasta, bir miktar distile su
icerinde kaynatilip sogutulduktan sonra 1000ml’lik 6l¢iilii balona alinip hacmi distile su ile

1000ml1’ye tamamlanarak %]1’lik nigasta ¢dzeltisi elde edilmistir.

Fosfat Sitrat Tamponu (Sitrik asit: Sigma Aldrich CAS: 5949-29-1, HCI: IsoLab CAS:
932.106.2501 Sodyum Fosfat: Carlo Erba CAS: 10028-24-7): 21,01 g sitrik asit monohidrat bir
miktar distile suda ¢oziindiiriildiikten sonra 1000mI’lik Sl¢iilii balona alinip hacmi distile su ile
1 litreye tamamlanmistir. Hazirlanan 0,5 N’lik HCI’den yeterli bir miktar ilave edilerek

¢Ozeltinin pH’s1 5,2 olarak ayarlanmaistir.

Nisasta — Tampon Karisimi: Tampon ¢ozeltisinden 40 ml alinip 100 ml nisasta

¢ozeltisi ve 20 ml 0,1 N sodyum kloriir ¢ozeltisi ile karistirilarak hazirlanmastir.

Analizin yapilist

10,00 g bal 0,01 duyarlikta bir beher igerisine tartilip bir miktar distile su ilave edilerek
tamamen ¢ozlilmiis ve 100 ml’lik 6l¢iilii balona alinip {izeri 100 ml’ye tamamlanmistir.
Hazirlanan her bir 6rnek i¢in 12 adet deney tiipii 1’den 12’ye kadar numaralandirilip seri
halinde dizilmistir. Tablo 6’da verilen bal ¢6zeltisi, nisasta-tampon ¢ozeltisi ve distile su
miktarlar tiiplere eklenerek her tiipte toplamda 18ml karisim olmasi saglanmistir. Tiipler alt st
edilip karistirilarak 47 ° C su banyosuna alinmis ve 1 saat bekletilmistir. Sonrasinda, tiipler
cikartilip hemen buzlu suya daldirilarak ani sogutma yapilmigtir. 1 numarali tlipten baglanarak
her tiipe hazirlanan 0,1 N iyot ¢ozeltisinden damlatilarak tiipler ters diiz edilmek suretiyle
karigmalar1 saglanmistir. Tamamen lacivert rengi gosteren ilk tiip diastaz sayisi i¢in sinir olarak
alinip Tablo 5°te karsilik gelen diastaz degeri okunmustur. Bir 6rnege ait test tiiplerindeki renk

degisimi Sekil 4’te verilmistir.
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Tablo 5. Diastaz Sayis1 Tayininde Alinan Cozelti Miktarlar1 ve Reaktif Hacimleri

Tiip "Bal .. Distile Nisasta- Toplam Diyastaz
Numarasi Cozeltisi Su (mL) Tampon Hacim (mL) Sayisi
(mL) Karigimi(mL)
1 6,0 4,0 8,0 18,0 8,33
2 5,0 5,0 8,0 18,0 10,0
3 4,0 6,0 8,0 18,0 12,5
4 3.4 6,6 8,0 18,0 14,7
5 3,0 7,0 8,0 18,0 16,16
6 2,7 7,3 8,0 18,0 18,51
7 2,4 7,6 8,0 18,0 20,83
8 2,0 8,0 8,0 18,0 25,0
9 1,8 8,2 8,0 18,0 27,77
10 1,6 8,4 8,0 18,0 31,25
11 1,4 8,6 8,0 18,0 35,71
12 1,2 8,8 8,0 18,0 41,66

Sekil 4. Sicaklik uygulamasi sonrasi bir 6rnege ait test tiiplerindeki renk degisimi
HPLC ile Hidroksimetilfurfural (HMF) tayini

HMF tayini i¢in HPLC metodu kullanilmistir. Analiz sartlari, kullanilan ekipman ve

malzemeler asagida verilmistir;

- Cihaz ad1 ve modeli UHPLC Agilent 1260 Infinity II

- Detektor 1260 WR Diode Array Dedektor (DAD)
- Dalga boyu 285 nm

- Kolon 250x4.6 mm id, packing: ACE 5 C18

- Mobil faz Metanol: Su - 10:90

- Pompa akis hiz1 1 ml/dk.
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- Enjeksiyon hacmi
- Detektor ve kolon sicakligt
- Ultra saf su cihazi
- Enjektor
- Filtre
- Metanol
1)
- HMF standardi

20 pul
30°C

Sartorius Stedim Arium Comfort Minisart

Beybi 10ml’lik tek kullanimli steril enjektor

0,45 um’lik Sartorius Stedim Minisart steril filtre
Sigma Aldrich CHROMASSOLYV (CAS: 67-56-

J&K (CAS 67-47-0)

HMF standartlarinin hazirlanisi ve kalibrasyon egrisinin olusturulmasi

%99.9 safliktaki HPLC grade HMF standardindan 0,01 g tartilarak bir miktar ultra saf

su ile beherde ¢oziildiikten sonra 100ml’lik 6l¢iilii balona alinmis ve hacmi 100ml’ye

tamamlanmistir. Hazirlanan 100 ppm’lik stok ¢ozeltisinden gerekli seyretmeler yapilarak 0,5

ppm — 1 ppm — 2 ppm — 4 ppm — 8 ppm — 10 ppm’lik HMF standartlar1 hazirlanmis ve en

seyreltikten en derisige olacak sekilde cihaza okutulmustur. Standartlarin belirlenen pik alanlari

Agilent ChemStation Software kullanilarak 6 noktali kalibrasyon egrisi ¢izilmistir (Sekil 5).

Ust iiste ¢akistirilmis HMF standartlara ait kromatogramlar Sekil 6’da ve HMF pikine ait

retensiyon zamanini gosteren kromatogram Sekil 7°de verilmistir.

Area
1250 3 ”f
1000 f§
750 3 3
500 3 g
2504624 |
0_5/4-4‘ Measured point: (1.602, 214.726)
T T T T | T T T T |
0 5 10
Amount[ppm]

HMF at exp. RT: 8.360
DAD1 B, Sig=285,4 Ref=off
Correlation: 0.99999
Residual Std. Dev.: 2.94809
Formula: y = mx + b

m: 136.71214

b: -4.33583

x: Amount[ppm]

y: Area

Sekil 5. HMF standartlarina ait kalibrasyon egrisi ve denklemi

33



261219\ hmf std 20 2
201273 510 LUI-1£-
-

off (hmf261219\hmfstd 2019-1

wmm
]
Wom

NN N
w0 o
thh O,

:g=2"5 = °e‘-o“ w*zou 9 -*'“‘s d 2019 12 29 M-OZ 24\1ppm—0051.D
. Sig=285.4 Ref=off (hmf261219\hmf std 2019-12-26 12-02-24\0.5ppm—0061.D

m O

o

140

120

100

80

20

25 s 75 10

Sekil 6. Ust iiste ¢akistirilmis HMF standartlarina (0,5 ppm — 1 ppm — 2ppm — 4 ppm — 8 ppm
— 10 ppm) ait kromatogramlar

DAD1 B, Sig=285,4 Ref=off (hmf261219\hmf std 2020-11-14 11-20-11\1-1s--008.D)
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Sekil 7. Bir 6rnege ait HMF kromatogrami
Numune hazirlanisi

0,01g yaklagimla 10,00 g bal bir beher icerisine tartilip iizerine bir miktar ultra saf su
eklenerek ¢oziinmesi saglanmistir. Cozelti SOml’lik bir 6l¢iilii balona alinip hacmi ultra saf su
ile tamamlanmistir. Elde edilen ¢ozeltiden yeterli miktarda steril enjektore konulup 0.45 pm’lik
membrandan siiziiliip HPLC vialine aktarilmigtir. Yukarida verilen analiz sartlarina hazir hale
getirilen cihazda okumalar yapilmis ve elde edilen HMF pik alan1 Agilent ChemStation
Software yardimiyla hazirlanan HMF kalibrasyon egrisi formiiliinde yerine konularak sonuglar

ppm (mg /kg) olarak elde edilmistir (IHC,2009).

HPLC ile seker profili analizi

HPLC metodu kullanilarak balda seker profili analizi yapilmistir. Analiz sartlari,

kullanilan ekipman & malzemeler asagida verilmistir;

Cihaz ad1 ve modeli UHPLC Agilent 1260 Infinity II
- Detektor 1260 Refraktif Indeks Detektor (RID)
- Kolon 4,6 x 250mm 5-Micron Zorbax NH2
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- Mobil Faz

- Pompa akis hiz1

- Enjeksiyon hacmi

- Detektor/kolon sicakligi
- Ultra Saf Su Cihaz1

- Enjektor

- Filtre

- Metanol

- Asetonitril

- Seker Standartlari

Asetonitril:Su: Su - 80:20

1,3 ml/dk.
10 pl
30°C

Sartorius Stedim Arium Comfort Minisart

Beybi 10mI’lik tek kullanimli steril enjektor

0,45 pm’lik Sartorius Stedim Minisart steril filtre
Sigma Aldrich CHROMASSOLV CAS: 67-56-1

HPLC Grade Sigma Aldrich CAS:75-08-8

D(-)-Fruktoz (Sigma Aldrich) CAS: 57-48-47
D-(+)-Maltoz Monohidrat (Fisher Scientific), CAS:

6363-57-7

Sakkaroz (Fluka), CAS: 57-50-1

D-Glikoz Anhidrat Standardi (Fluka), CAS: 50-99-7

Seker standartlarinin hazirlanisi ve kalibrasyon egrisinin olusturulmasi

Kalibrasyon i¢in glikoz, fruktoz, sakkaroz, maltoz miks standart soliisyonlar
hazirlanmistir (Tablo 7). Soliisyonlar icin gerekli miktarlar tartilip bir beher igerisinde
karigtirildiktan sonra ultra saf su ilavesiyle ¢oziilmeleri saglanmistir. Coziinen sekerler, 100
ml’lik 6l¢iilii balona alinip tizerlerine 25 ml HPLC grade metanol eklendikten sonra hacmi 100
ml’ye tamamlanmistir. Hazirlanan standart soliisyonlar, steril enjeksiyona konulup 0.45 pm’lik
membran filtreden siiziilerek HPLC viallerine aktarilmis ve en seyreltikten baglanarak HPLC

cihazinda okutulmustur (TS 13359).

Okutulan standart soliisyonlarindan elde edilen pik alanlar1 Agilent ChemStation

Software yardimiyla 7 noktali kalibrasyon egrisi ¢izilmistir. Sekerlere ait kalibrasyon egrileri

ve denklemleri Sekil 8’de verilmistir.

Tablo 6. Hazirlanan Glikoz, Fruktoz, Sakkaroz ve Maltoz Sekerleri Konsantrasyonlari

Fruktoz Standart Glikoz Standart Sakkaroz Standart Maltoz Standart

SOIEZYOH Konsantrasyonu Konsantrasyonu  Konsantrasyonu  Konsantrasyonu

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

1 300 300 10 300

2 1500 1500 50 1500

3 5000 5000 100 5000

4 10000 10000 250 10000

5 15000 15000 500 15000

6 20000 20000 1000 20000

7 25000 25000 2000 25000
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Sekil 8. Fruktoz, glikoz, sakkaroz ve maltoz sekerlerine ait kalibrasyon egrileri ve denklemleri
Numune hazirlanisi

0,01g yaklasimla 5,00 g bal bir beher icerisine tartilip bir miktar ultra saf su ilave
edilerek cam bir baget yardimi ile ¢oziinmesi saglanmistir. Cozelti, 5nceden 25ml metanol ilave
edilen Ol¢iilii balona alinip hacmi ultra saf su ile 100 ml’ye tamamlanmistir. Cozeltiden bir
miktar alinip steril enjektore konulup 0.45 pum’lik membran filtreden stiziilerek HPLC vialine
aktarilmistir. Elde edilen pik alami kalibrasyon egrilerindeki formiiller kullanilarak seker
konsantrasyonlari elde edilmistir. Fruktoz, glikoz, sakkaroz ve maltoz piklerine ait retensiyon
zamanlar sirasiyla, 7,55 dk. — 8,90 dk. - 13,96 dk. — 17,48 dk. olarak tespit edilmistir (Sekil 9).
Bir 6rnege ait kromatogram 6rnegi de Sekil 10°da verilmistir.

RID1 A, Refractive Index Signal (2020 SEKER 2020-12-14 10-58-41\STD4 MIX3.0)
AR o

25000
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Sekil 9. Fruktoz, glikoz, sakkaroz ve maltoz sekerleri standartlarina ait kromatogram
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RID1 A, Refractive index Signal (2020 SEKER 2020-12-14 10-5841'\R17-1.D
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Sekil 10. Bir 6rnege ait seker analizi kromatogrami 6rnegi
Prolin Tayini

Numunelerin prolin muhtevasi tayini spektrofotometrik yontemle belirlenmistir.

Kullanilan kimyasallar ve cihazlar asagida verildigi gibidir;

- Cihaz Cift 151 yollu Jasco V-650 UV Spektrofotometre
- Ninhidrin Sigma Aldrich (CAS 485-47-2)

- Formik asit Sigma Aldrich (CAS 64-18-6)

- Etilen glikol monometil eter Fisher Chemical (CAS 10986,4)

- 2-propanol Carlo Erba (CAS 67-63-0)

- L-prolin Merck (CAS 147-85-3)

Bal numunesinin hazirlamasi

5,00 g bal 0,01 g hassasiyetinde tartilarak bir beher icerisinde cam baget yardimiyla bir
miktar distile su ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen soliisyon 100 ml 6l¢iilii balona alinarak tizeri 100

ml’ye tamamlanmistir (TS 13357).

Prolin standart soliisyonunun hazirlamasi

40 mg prolin standard1 bir miktar saf suda ¢oziilerek 50 ml’lik 6l¢iilii balona alinmig saf
su ile hacmi 50 ml’ye tamamlanmistir. Hazirlanan prolin ¢ézeltisinden 1 ml alinarak 25ml’lik

oOl¢iilii balonda iizeri saf su ile tamamlanarak prolin standart ¢ozeltisi elde edilmistir.
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Ninhidrin ¢ozeltisinin hazirlanmast

1,50 g ninhidrin 0,01 g hassasiyetle tartilip bir miktar etilen glikol metil eter ile
¢cOzdiiriilmiistiir. Cozelti 50 mI’lik 6l¢iilii balona alinarak hacmi etilen glikol metil eter ile 50

ml’ye tamamlanmistir.

Olciim érneklerinin hazirlanmast

Hazirlanan bal 6rneginden 1. deney tiipiine 0,5 ml, prolin standart ¢ozeltisinden 2. deney
tiiptine 0,5 ml ve tanik numune icin distile sudan 0,5 ml 3.deney tiipiine ilave edilmistir.
Devaminda, ninhidrin ¢6zeltisinden 1’er ml 3 deney tiipiine ilave edildikten sonra 1ml formik
asit her ili¢ deney tiipiine ilave edilerek tiipler sizdirmaz bir sekilde kapatilmistir. Tiipler, 400
rpm’de 15 dk. ¢alkalandiktan sonra kaynar su banyosuna alinmistir. Burada 15 dk. bekletilen
tiipler sonrasinda, 70 dereceye ayarli su banyosuna alinip 10 bekletilmistir. Bu bekleme
esnasinda her bir tiipe %50’lik 2-propanol’dan 5’er ml eklenerek agizlar1 kapatilmistir.
Sonrasinda, alinan tiipler oda sicakliginda sogumaya birakilarak tiiplerdeki c¢ozeltilerin

renklerinin son halini almalar saglanmastir.

Spektrofotometrik olciimiin yapilmasi

Soguyup oda sicakligina gelen ¢ozeltilerin absorbans degerleri 510 nm dalga boyunda
cift 151k yollu spektrofotometrede Olgiilmistiir. Okumalar Icm 1s1n yoluna sahip kuvars

kiivetlerde yapilmistir.

Prolin miktarint hesaplama

Orneklerin prolin igerikleri asagida verilen bagint1 kullanilarak elde edilmistir;

Np

S

Pm, numunedeki prolin miktar1 (mg/kg)

Np, numune ¢dzeltisinin absorbansi

Ps, prolin standart ¢ozeltisinin ortalama absorbans degeri
M, prolin ¢ozeltisinin baglangigtaki numune kiitlesi (40mg)
SF, numunenin seyreltme faktorii (80)

M., numunenin baslangigtaki kiitlesi (5 g)
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Elektrik iletkenligi tayini
Ornek cozeltisinin hazirlanmasi

Nem igerigi belirlenen 6rnekten 20,00 g kuru bala esdeger olan bal miktar1 0,01
hassasiyetle bir beher igerisine tartilip bir miktar distile su ile ¢oziinmesi saglanmistir. Cozelti
100 ml’lik olciili balona alinarak 20°C ortam sicakliginda hacmi distile su ile 100 ml’ye
tamamlanmistir. Cihazin (Consort C3010) kalibrasyonu i¢in 0,01M, 0,IM ve IM’lik KCI
standart ¢ozeltileri kullanilarak 20°C iletkenlik degerleri Olgiilmiistiir. Sonrasinda, 50ml’lik
beher igerisine probu kaplayacak sekilde bir miktar 6rnek ¢ozeltisinden ilave edilerek okuma

yapilmis ve iletkenlik degeri uS olarak kaydedilmistir (TS 13366).

EA-IRMS ile karbon izotop (6"*C) analizi ve %C, seker orani tayini

Analiz, Thermo Scientific Flash 2000 Elemental Analiz izotop Orami Kiitle
Spektrometresi (EA-IRMS) ile yapilmustir.

Cozelti hazirlama

0,335 M Siilfiirik Asit, H2SO4 (Sigma-Aldrich CAS: 7664-93-9): 1,88 ml derisik
H>SO4 pipet yardimu ile alinip 100 ml’lik 6lgiilii balona aktarilarak iizeri ultra saf su ile 100

ml’ye tamamlanmistir.

%10’luk Tungstik Asit Sodyum Tuzu, Na2WOQO4 - 2H20 (Merck CAS:10213-10-2) :
4 g Na2WOq4 - 2H>0 falkon tiipii icerisine tartilip lizerine 40 ml ultra saf su ilave edilmis ve hizl

bir sekilde ¢alkanarak tuzun tamamen ¢oziinmesi saglanmastir.

Proteini numunesinin hazirlanmasi

12,00 g bal 6rneginden tartilip lizerine 4 ml ultra saf su ilave edilerek ¢alkalayici yardimi
ile ¢oOziinmesi saglanmistir. Hazirlanan c¢ozelti iizerine, hazirlanan Na;WOs ve H>SOq4
cozeltilerinden 2’ser ml eklenerek karistirilip 80°C’ye ayarlanmig su banyosunda 30 dk.
bekletilmistir. Sonrasinda, NaxWOs ve HxSOs4 c¢ozeltilerinden 1’er ml ilave edilip
kanistirildiktan sonra su banyosunda tekrardan 30 dk. bekletilmistir (bu basamak 3 defa
tekrarlanmistir). Sonrasinda, su banyosundan alinan 6rnek iizerine 25 ml ultra saf su ilave edilip
karigtirildiktan sonra 1500 rpm’de 5 dk. santrifiij edilmistir. Santrifiij tiipiinde berrak {ist faz
olusuncaya kadar 5’er dk’lik periyotlar ile santrifiij edilen 6rnegin iist faz1 alinarak {izeri her
defasinda ultra saf su ile tamamlanmistir. Berrak iist faz ve protein peltesi elde edilince santrifiij
islemine son verilmistir. Elde edilen protein peltesi saat caminin {izerine alinarak 70°C’ye ayarh
etiivde tamamen kuruyana kadar yaklasik 45 dk. bekletilmistir (Sekil 11). Kuruyan bal protein

numunesi ve bal érnegi 150 — 200 pg arasinda tin kapsiil igerisine tartilip katlanmistir. Ornekler,
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IR-MS cihazinin numune kabina yerlestirilip ve Slgiimler yapilmistir. Elde edilen sonuglar

asagida verilen denklemde yerine konularak % C, degerleri tespit edilmistir (TS 13359).

(6 %o protein — 6%o bal)
(6 %o protein — § %o surup

%C4=

a2 * 5 P
o L Be /(B (@@
= 4 - e e
L | P . {:s} ‘-"‘fg \ 'Q 2 f‘"‘ r -
‘_ . : =1 | & . A e
ks & I =5 . - <L : e ¥ e
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 Santrifiij edilen protein pelteleri ve iist fazlar:

- Numunelere ait kurutulmus protein Srnekleri

Sekil 11. EA IRMS cihazi ve numunelere ait ¢oktiiriilmiis ve kurutulmus protein 6rnekleri

Renk tayini

Ornek, 50°C’de 1 saat kadar sitilarak olasi kristal yapilar ve hava kabarciklarinimn
elemine edilmesi saglanmistir. Sonrasinda, 4ml hacimli makro kiivete (Biosigma S.p.A.) almip
ortam sicakligina gelinceye kadar sogumaya birakilmistir. Devaminda, renk analiz cihazinda

(Konica Minolta CRS) 6l¢limii yapilmistir.

Olgiim sonunda L, a, b degerleri elde edilmistir. Orneklere ait L, a, b degerlerinden de

toplam renk farki degeri olan AE degerine ulasiimistir.
AE = [L-Lo)* + (a-a0)* + (b-bo)* ]2
L, Y ekseninde aciklik/koyuluk (100-0) arasindaki farki
a, X ekseninde yesillik/kirmizilik (-a/+a) arasindaki fark:

b, Z ekseninde mavilik/sarilik (-b/+b) arasindaki farki tanimlar.

Tekstiir analizleri

TA.XT Plus Texture Analyser (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Surrey, UK )

cihazi kullanilarak 6rneklere geri ekstriizyon, tekstiir profil analizi (TPA) ve yapiskanlik testleri
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uygulanmistir. Numuneler test edilmeden once 50°C sicaklikta 1 saat 1s1l isleme tabi tutularak
biinyelerinde bulunabilecek kristalize yapilarin erimesi ve hava kabarciklarinin elemine

edilmesi saglandiktan sonra drneklerin sicakligi 20°C’ye disiiriilerek dl¢timler yapilmigtir.

Geri ekstriizyon testi

Geri ekstriizyon testi i¢in 50 mm ¢apindaki silindirik kaba 25 mm yiiksekliginde ilave
edilen 6rnege, 35 mm’lik prob kullanilarak 1mm/s test hizi, 3 mm/s test sonrast hiz, 10 mm
ilerleme mesafesi ve 5 g tetikleme giicii uygulanmistir. Elde edilen kurvelerden (Sekil 12)

asagida verilen parametreler hesaplanmistir

Sertlik (Firmness): Ornek igerisinde ilerleyen proba uygulanan maksimum sikistirma

giiclinden elde edilmistir (g).

Kohesivlik: Probun 6rnekten ¢ekilmesi sirasinda uygulanan maksimum sikistirma giicti

Olctilerek elde edilmistir (g).

Konsistens (Consistency): Ileri ekstriizyon sirasinda elde edilen kurve altinda kalan

alandan elde edilmistir (g.s).

Viskozite indeksi: Probun geri doniisii sirasinda olusan negatif kurve alanindan elde

edilmistir (g.s)
Kuvvet (g) i Sertlik
.
3
e - Konsistons
P

Zaman (s)

. = Vizskozite indeksi

. Kohesiviik
t— R

Sekil 12. Ornek bir geri ekstriizyon kurvesi
Yapiskanlik testi

65 mm ¢apindaki metal kaba 25 mm yliksekliginde ilave edilen 6rnege, 25 mm’lik
perspex prob kullanilarak 0,5 mm/s test hizi, 10 mm/s test sonrasi hiz, 6 g kuvvet, 2 s temas
stiresi ve 1 g tetikleme giicli uygulanmistir. Elde edilen kurvelerden (Sekil 13) asagida verilen

parametreler hesaplanmistir.

Yapisma kuvveti (adhesive force): Birinci sikistirma aninda 6Slgiilen maksimum

kuvvetin 6l¢iilmesi ile elde edilmistir.
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Uzama (siinme): Probun geri ¢ekilmesi sonrasinda 6rnegin kopma aninda yol aldig

mesafenin dl¢iilmesi ile elde edilmistir.

Kuvvet (g) Yapisma Kuvveti

Mesafe (uzama miktarr), mm

1 Zaman (s)

.

Sekil 13. Ornek bir yapiskanlik testi kurvesi
Tekstiir profil analizi (TPA)

55 mm ¢apindaki silindirik kaba 25 mm yiiksekliginde konulan 6rnege, P25 perspex
probu kullanilarak 5 mm/s test hizi, 5 mm/s test sonrasi hiz, 10 mm ilerleme mesafesi ve 1 g
tetikleme giicli uygulanmistir. Elde edilen kurvelerden (Sekil 14) asagida verilen parametreler

hesaplanmustir.

Sertlik (Firmness): Birinci sikigtirma aninda 6lgiilen maksimum kuvvettin dlgiilmesi

ile elde edilmistir (N).

Yapiskanlik (Adhesiveness): 1k sikistirmadan sonra 6rnek yiizeyi ile prob arasindaki
¢ekim kuvvetini agsmak icin gerekli olan istir ve analiz kurvesindeki ilk negatif alandan elde

edilmistir (g.s).

Sakizimsihk (Gumminess): 1. sikistirmadan elde edilen maksimum kuvvet ile 2.

sikistirmadan elde edilen alanin ¢arpilmasi ile elde edilmistir (g.mm).

Kohesivlik (Cohesiveness): TPA kurvesinde, 2. sikistirma aninda elde edilen alanin 1.

Sikistirtmadan elde edilen alana orani ile bulunmustur (A2/A1).

Elastikiyet (Springiness): Materyalin ilk sikistirmadan sonra eski yiiksekligine kadar
cikabilme yeteneginin bir gostergesi olup ikinci sikistirmadaki mesafenin (uzunluk 2), ilk

sikistirmadaki mesafeye (uzunluk 1) boliinmesi ile elde edilmistir.
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Sekil 14. Ornek bir tekstiir profil analizi kurvesi
Reolojik testler

Rotasyonel test olarak, rotasyonel viskozite (akis egrisi) ve sicaklik taramasi testleri
yapilirken, osilasyon testlerinden frekans taramasi testi uygulanmistir. Bu kapsamda Anton
Paar MCR 102 (Austria) reometresi ticari isimli reometre ve Reocompass 1.25 adli yazilim
kullanilarak reolojik testler yapilmistir. Deney kapsaminda paralel plaka sistemi ve PP50 (50
mm) probu kullanilmistir (Sekil 15)

Numune On Hazirhgi: Tiim testler icin, numuneler test edilmeden énce 50°C su
banyosunda 1 saat bekletildikten sonra 25 °C’ye ayarlanan etiivde 12 saat kadar dinlendirilerek
orneklerin viskozitesini etkileyecek olan kristalize yapilar ve hava kabarciklarindan elemine

edilmesi saglanmistir (Bahandari, 1999).

Rotasyonel viskozite (Akis egrisi) testi

Ornekler, 25 °C dl¢iim sicakliginda belirlenen diisiik kayma hizindan (0,1/s) baslanarak
her 10 saniyede bir viskozite 6l¢iimii alinacak sekilde 100 s kayma hizina ulasana dek
toplamda 250 saniye siiren test siiresince farkli kayma hizlarina maruz birakilmistir. Viskozite
degeri, Newton yasasina gore, test boyunca alinan 25 adet viskozite 6l¢iimii ile kayma hizinin

bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikan kayma gerilmesinin kayma hizina oraniyla bulunmustur.

Analiz sonunda, kayma hizina karsilik viskozite degeri ve kayma hizina karsilik kayma
gerilmesi grafikleri cihaza ait Anton Paar Reocompass 1.25 software kullanilarak elde

edilmistir.
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Sekil 15. Reometreye ait paralel plaka sistemi ve 6rnegin yerlestirilmesi
Frekans tarama testi

Ornege sabit 1 Hz frekans ile artan miktarda (%0,01-%100) gerinim uygulanarak liner
viskoelastik bolge tespiti saglanarak optimum gerinme degeri elde edilmistir. Tespit edilen
%0,1 y liner viskoelastik bolge gerinme degeri kullanilarak 6rneklere giderek artan etkide ( 0,1-
10 Hz) frekans uygulanarak drneklerin viskoleastik akis davraniglar tespit edilmistir. Test, 25

°C’ye ayarl paralel plaka sistemi ile plakalar aras1 Imm olacak sekilde yapilmaistir.

Orneklere ait viskoz ve elastik davranislarini temsil eden parametreler (G', G", K', n', K"
ve n") elde edilmistir. Orneklerin G', G" parametrelerinin fonksiyonlar1 olarak ortaya ¢ikan K',

n', K" ve n" degerleri 6rneklerin viskoz ve elastik davranislarinin tespitinde kullanilmistir.

G =K ) ™veG" =K" ()™

burada;

G' ve G", elastik ve viskoz modilleri
K've K", elastik ve viskoz uyum indisleri
n' ve n", elastik ve viskoz indeks degerleri

o, acgisal frekans

Sicaklik taramasi testi

Ornekler, sicakliga kars1 viskozite degisimlerinin dlgiilmesi i¢in 5°C’den baslanilarak

50°C’ye ulasan sicaklik degisimine maruz birakilmistir. Arrhenius modeli yardimiyla
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orneklerin aktivasyon enerji degerleri tespit edilerek viskozite degerlerinin sicakliga karsi

duyarhliklar belirlenmistir.

Arrhenius modeli kullanilarak sicakligin viskozite iizerine etkisi tespit edilmistir. Bu
modelden aktivasyon enerjisi parametresi, 1/T (Kelvin) degerlerine karsilik 6rneklerin In(n)
degerleriyle cizilen grafiklerden elde edilmistir.

= [ Ea]:l — Inny + 28
M= To€Xp |~ Hr nn = thio + o

burada;

n, viskozite

E., aktivasyon enerjisi

R, gaz sabiti

T, Kelvin cinsinden sicaklik

Mo, sifir viskozite

Sicaklik tarama testinden elde edilen bir bagka parametre ise 50°C sicakliginda 50/s

kayma hizindaki goriinen viskozite (ns0) degeridir.

istatistiksel analizler

Arastirma sonucunda elde edilen veriler, SPPS paket programi kullanilarak varyans
analizine tabi tutulmustur. Varyans analizinde 6nemli bulunan varyasyon kaynaklarina ait
ortalamalar Duncan Coklu Karsilagtirma Testi kullanilarak karsilastirilmistir. Ayrica, reolojik
ve tekstiirel testlerden elde edilen veriler XLSTAT (XLSTAT, 2021, Addinsoft, New York,
NY) paket programi kullanilarak PCA (Temel Bilesen Analizi) analizi yapilmstir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Nem

Orneklerin ortalama nem degerleri Tablo 7°de, varyans analiz sonuglar1 Tablo 8’de,
surup ¢esidi ve ilave seviyesi degiskenlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Test
sonuclar1 Tablo 9 ve Tablo 10°da, surup ¢esidi x seviye interaksiyonlar1 Sekil 16’da verilmistir.
Surup ¢esidi, surup ilave seviyesi ve surup ¢esidi x seviye interaksiyonunun nem degerleri

tizerinde istatistiksel olarak ¢ok onemli seviyede (p<0,01) etkili olduklar tespit edilmistir

(Tablo 8).

Tablo 7. Orneklerin Ortalama Nem Degerleri

Tablo 8. Ballarin Farkli Suruplar Ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin

B1 Bali B2 Bali
Surup . Nem Nem
Cesidi Ve %) (%)
0 (K) 14,96+0,00 14,56+0,00
5 15,03+0,12 14,63+0,12
10 15,09+0,12 14,69+0,12
GFS 20 15,36+0,00 14,96+0,00
30 15,56+0,00 15,16+0,00
40 15,89+0,12 15,63+0,12
50 15,96+0,00 15,83+0,12
100 17,16+0,00 17,16+0,00
0 (K) 14,96+0,00 14,56+0,00
5 14,89+0,12 14,43+0,12
10 14,76+0,00 14,36+0,00
MS 20 14,49+0,23 14,23+0,12
30 14,36+0,00 14,16+0,00
40 14,23+0,12 14,09+0,12
50 14,09+0,12 14,03+0,12
100 13,76+0,00 13,76+0,00

Ortalama Nem Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglari

Nem (%)
Parametreler
B1 Bali B2 Bali

Varyasyon kaynaklar1 ~ SD F SD KO F
Surup ¢esidi (A) 1 16,803 2016,40** 1 15,641 2085,44%*
Seviye (%) (B) 7 0,190 22,80%** 7 0,639 85,19%*
AxB 7 1,916  229,89** 7 1,807  240,87**
Hata 32 0,008 - 32 0,007 -

**(p<0,01) diizeyinde 6nemli
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Tablo 7°de verilen 6rneklerin nem degerlerinden de goriilecegi iizere, GFS surubu MS
surubuna kiyasla daha yiliksek nem icerdigi i¢in her iki bal ile hazirlanan 6rneklerde, GFS
surubu ilaveli 6rneklerin MS surubu ilaveli orneklere nazaran nem degerleri daha yiiksek

bulunmustur (Tablo 9).

Tablo 9. Surup Cesidi Degiskenine Ait Nem Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test
Sonuglar1

Nem (%)
Surup Cesidi  n
B1 Bali B2 Bali
GFS 24 15,63+0,70a 15,33+0,84a
MS 24 14,44+0,41b 14,18+0,23b

*Ayn1 kolonda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

B1 bali ile hazirlanan 6rneklerde, diisiik seviyelerde surup ilavesinin drneklerin nem
degerlerinde degismeye neden olmadigi, ilave seviyesindeki artis ile beraber genel olarak
orneklerin nem degerlerini yiikselten yonde etkisi olmustur. B2 bali ile hazirlanan 6rneklerde
ise surup ilave seviyesinin artmasiyla genellikle nem degerlerinin arttig1 goriilmektedir (Tablo

10).

Tablo 10. Surup Ilave Seviyesi Degiskenine Ait Nem Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

n Seviye Nem (%)

(%) B1 Bali B2 Bali
6 0 14,96bc 14,49d
6 5 14,96bc 14,52d
6 10 14,92¢ 14,52d
6 20 14,92¢ 14,59¢cd
6 30 14,96bc 14,66¢
6 40 15,06b 14,86b
6 50 15,02bc 14,92b
6 100 15,46a 15,46a

* Ayni kolonda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir ( p<0,05).

B1 ve B2 hakiki bal 6rneklerinin nem degerleri sirasiyla %14,96 ve %14,56 olarak
belirlenirken GFS ve MS suruplarinin nem degerleri sirasiyla %17,16 ve %13,76 olarak
bulunmustur (Tablo 7). Sekil 16’da verilen surup c¢esidi x seviye interaksiyonlari
incelendiginde, surup ilave seviyesi ile Orneklerin nem degerlerindeki artis ve azaliglarin
yiiksek korelasyonlarda olduklar tespit edilmistir. B1 ve B2 hakiki ballarindan daha yiiksek
nem igerigine sahip olan GFS surubu, ilave edildigi 6rnegin nem degerini artirmistir. MS surubu
ise B1 ve B2 hakiki ballarindan daha diisiik nem ig¢erdiginden dolayi ilave edildigi 6rnegin nem

icerigini azaltmistir. En yiiksek nem igerigi %15,96 ile %50 GFS surubu iceren B1-GFS
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orneginde bulunurken en diisiik nem igerigi %14,03 ile %50 MS surubu ilave edilen B2-MS

orneginde tespit edilmistir.

# B1-GFS #B1-MS # B2-GFS #B2-MS
20 - R?*=0,995 R*=-0,912 20 R?>=0,993 R*=-0,931
18 -
1 4
Nem 6
(1)
%) 14 i
7
.
7
12 - g
é
10 == ] : = 4
0 5 10 20 30 40 50 100 0 5 10 20 30 40 50 100
Seviye (%) Seviye (%)

Sekil 16. Orneklerin nem degerleri iizerinde etkili olan surup cesidi (A) x seviye (B)
interaksiyonlari

Giiler vd (2007) tarafindan yapilan ¢calismada, farkli miktarlarda sakkaroz suruplar ile
beslenilen arilardan elde edilen balin nem igerigi, kontrollii bir sekilde iiretilen katkisiz bal ile
karsilastirilmistir. Surup ile beslenilen arilardan elde edilen balin ve kontrol balinin nem

icerikleri sirastyla %15,57 ve %16,40 olarak tespit edilmistir.

Kamboj ve Mishra (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, palmiye sekeri surubuyla %5-
%30 araliginda hilelendirilen balin nem iceriginin ilave edilen surup seviyesinin artisiyla

beraber arttig1 ve %19,7 seviyesinden %21,6 degerine kadar yiikseldigi tespit edilmistir.

Yilmaz vd (2014) tarafindan yapilan arastirmada, bal ornegi sakkaroz ve fruktoz
suruplart ile %10-%50 araliginda hilelendirmislerdir. Hile orani arttik¢a, orneklerin nem
iceriklerinde de artis tespit edilmistir. Bal 6rneginin nem icerigi %18,69 seviyesinden, sakkaroz
ve fruktoz suruplart ile %50 oraninda hilelendirmeler ile sirasiyla %2245 ve %22,33

degerlerine kadar yiikseldigi tespit edilmistir.

Tosun (2004) calismasinda, 3 adet bal 6rnegini glikoz, yiiksek fruktozlu misir ve
sakkaroz surubu ile %10-%50 araliginda hilelendirmistir. Ballarin nem igerikleri, ilave edilen
sakkaroz ve yiiksek fruktozlu misir surubu ilaveleriyle yiikselirken, glikoz surubu ilavesiyle
orneklerin nem igeriklerinde azalma gozlenmistir. Baglangic seviyesinde ballarin nem igerikleri
%20 degerinin altinda iken, sakkaroz ve misir surubu ilaveli 6rneklerde bu miktar %40, %50
katkili 6rneklerde limit degeri olan %20 sinirini astig1 bulunmustur. En yliksek nem igerigi

%21,3 ile %50 sakkaroz surubu katkili 6rnekte tespit edilmistir.
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TGK bal tebligine (2020) gore, ¢icek ballarinin nem igeriklerinin %20’yi agmamasi
gerektigi belirtilmistir. Bu calismada, hakiki ballar ve seker suruplarinin nem igerikleri %20
nem igeriginin altinda oldugundan dolay1 hakiki ballar ve hileli bal 6rneklerinin hi¢birinin %20
yasal sinir1 asmadigi tespit edilmistir (Tablo 7). Fakat yukarida verilen literatiir calismalarindan
da goriilecegi lizere, direkt olarak farkli seker suruplar ile hilelendirilen ballarda hile oram
artisiyla beraber nem igeriginin %20 yasal smnirin1 asabildigi, arilarin suruplar ile

beslendirilerek elde edilen ballarda ise yasal sinirin agilmadig tespit edilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alismadan elde edilen veriler ve yukarida verilen literatiir ¢alismalari
incelendiginde, hileli ballarin nem igerigine gore tespiti her zaman miimkiin olamadigi

sonucuna varilmistir.

pH

Orneklerin ortalama pH degerleri Tablo 11°de, varyans analiz sonuglar1 Tablo 12°de,
surup cesidi ve ilave seviyesi degiskenlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Test
sonuclart Tablo 13 ve Tablo 14’te ve surup ¢esidi x seviye interaksiyonlar1 Sekil 17°de
verilmistir. Surup ilave seviyesi ve surup ¢esidi X seviye interaksiyonunun pH {izerinde ¢ok
onemli seviyede (p<0,01) etkili olduklar1 tespit edilmistir. B1 bali ile hazirlanan 6rneklerde
surup cesidi istatistiksel olarak 6nemli seviyede (p<0,05) etkili oldugu tespit edilirken, B2 ile
hazirlanan Orneklerde surup ¢esidinin istatistiksel olarak etkisiz (p>0,05) oldugu tespit

edilmistir (Tablo 12).

Tablo 11. Orneklerin Ortalama pH Degerleri

B1 Bali B2 Bali
Surup Seviye
Cesidi % pH pH
0 (K) 3,70+0,02 3,76+0,03
5 3,73+0,00 3,75+0,01
10 3,73+0,00 3,76+£0,01
GFS 20 3,74+0,02 3,76+0,01
30 3,77+£0,01 3,75+0,01
40 3,77+0,01 3,76+0,01
50 3,76+0,02 3,79+0,02
100 5,19+£0,07 5,19+£0,07
0 (K) 3,70+0,02 3,76+0,03
5 3,70+0,00 3,74+0,01
10 3,71+0,01 3,74+0,01
MS 20 3,72+0,01 3,75+0,00
30 3,72+0,00 3,77+0,00
40 3,73+0,01 3,78+0,01
50 3,73+0,01 3,80+0,01
100 5,42+0,00 5,42+0,00

49



Tablo 12. Ballarin Farkli Suruplar Ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama pH Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglari

pH
Parametreler Bl Bali B2 Bali
Varyasyon SD KO F SD KO F
kaynaklar1
Surup cesidi (A) 1 0,00005208 0,13 1 0,010  21,54%*
Seviye (%) (B) 7 1,860 4648,89** 7 1,777 3860,04**
AxB 7 0,013 32,73%* 7 0,010 22,143**
Hata 32 0,000 - 32 0,000 -

**(p<0,01) diizeyinde 6nemli

Tablo 11°de verilen orneklerin pH degerlerinden goriilecegi iizere, MS surubu GFS
surubundan daha yiliksek pH degerine sahip oldugundan dolayr MS ilaveli 6rneklerin GFS
ilaveli 6rneklere kiyasla daha yiiksek pH degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir (Tablo 13).

Tablo 13. Surup Cesidi Degiskeninin B2 Bali ile Hazirlanan Orneklere Ait pH Ortalamalarimin
Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuclari

.. pH
Surup Cesidi n B2 Bali
GFS 24 3,940+0,48b
MS 24 3,969+0,55a

* Ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Her iki bal ile hazirlanan 6rneklerde genel olarak surup ilave seviyesindeki artis ile
beraber orneklerin ortalama pH degerlerinde artiglar goriilmektedir. MS surubu GFS surubuna
oranla daha yiiksek pH degerine sahip oldugundan dolay1r pH artisinin MS surubu ilaveli
orneklerde GFS surubu ilaveli 6rneklere gore daha fazla oldugu tespit edilmistir (Tablo 14).

Tablo 14. Surup Ilave Seviyesi Degiskenine Ait pH Degerleri Ortalamalarmim Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

n Seviye pH

(%) B1 Bali B2 Bali
6 0 3,703¢c 3,760c
6 5 3,715¢ 3,748¢
6 10 3,720bc 3,751¢
6 20 3,725bc 3,756¢
6 30 3,741b 3,758¢
6 40 3,743b 3,770bc
6 50 3,745b 3,795b
6 100 5,301a 5,301a

* Ayn1 kolonda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

B1 ve B2 hakiki ballarinda pH degerleri sirasiyla 3,70 ve 3,76 olarak tespit edilirken
GFS ve MS suruplarinda pH degerleri sirasiyla 5,19 ve 5,42 olarak bulunmustur (Tablo 11). B1

ve B2 hakiki ballariyla hazirlanan 6rneklerde, surup ilave seviyeleri artikga 6rneklerin pH
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degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Surup ve bal orneklerine ait pH degerleri gz oniinde
bulunduruldugunda surup ilave seviyesinin artisiyla beraber elde edilen o6rneklerin pH
degerlerinin daha yiiksek seviyeleri ¢ikmasi beklenirken bal matriksinin tampon ozellik
gostererek hileli 6rneklerin pH degerlerini daha diisiik seviyelerde tutmasindan dolay1r pH
degerlerinde beklenenden daha diisiik artislar gerceklesmistir (Sekil 17). Benzer sonuglar Tosun
(2004) tarafindan gerceklestirilen calismada da elde edilmistir. Bu nedenden dolayi, pH’ nin

ballarda surup katkisiyla yapilan hilelerin tespitinde 6nemli bir kriter olmadigi sonucuna

varilmstir.
#B1-GFS #zB1-MS #B2-GFS #B2-MS
6 - 6 -
55
5 -
pH 4,5 -
4 -
3,5 -
! (gt B BN :
0 5 10 20 30 40 50 100 0 5 10 20 30 40 50 100
Seviye (%) Seviye (%)

Sekil 17. Orneklerin pH degerleri iizerinde etkili olan surup cesidi (A) x seviye (B)
interaksiyonlari

Serbest Asitlik

Orneklerin ortalama serbest asitlik degerleri Tablo 15°te, varyans analiz sonuglar1 Tablo
16’da, Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglar1 Tablo 17 ve Tablo 18’de ve surup ¢esidi x
seviye interaksiyonlar1 ise Sekil 18’de verilmistir. Orneklerin surup ilave seviyesi ve surup
cesidi x seviye interaksiyonlarinin serbest asitlik degerleri {lizerinde istatistiksel olarak ¢ok
onemli seviyede (p<0,01) etkili olduklar1 belirlenmistir. Surup ¢esidinin B1 bali ile hazirlanan
orneklerde istatistiksel olarak onemli seviyede (p<0,05) ve B2 bali ile hazirlanan 6rneklerde ise

cok onemli seviyede (p<0,01) etkili oldugu tespit edilmistir (Tablo 16).
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Tablo 15. Orneklerin Ortalama Serbest Asitlik Degerleri

B1 Bali B2 Bali
Surup Seviye  Serbest Asitlik Serbest Asitlik

Cesidi % (meq/kg) (meq/kg)
0 (K) 27,00+0,50 18,5+0,00
5 24,33+0,29 18,00+0,00
10 23,67+0,29 17,16+0,29
GFS 20 20,83+0,29 15,83+0,29
30 19,17+0,29 14,17+0,29
40 16,33+0,58 12,50+0,50
50 14,00+0,00 11,50+0,00

100 1,63+0,11 1,63+0,11

0 (K) 27,00+0,5 18,5+0,00
5 24,00+0,50 17,67+0,29
10 23,50+0,50 17,00+0,29
MS 20 20,50+0,76 15,33+0,29
30 18,67+0,29 13,83+0,29
40 16,17+0,29 12,33+0,29
50 13,83+0,29 10,83+0,29

100 1,40+0,10 1,40+0,10

Tablo 16. Ballarin Farkli Suruplar ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama Serbest Asitlik Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglari

Serbest Asitlik (meq/kg)

Parametreler

B1 Bali B2 Bali
Varyagigh SD KO F SD KO F
kaynaklar1
(SK;UP gesidi 1 0,677 4,95% 1 0,935 14,622%%
Seviye (%) (B) 7 384,926 2812,25%* 7 181,737  2841,492%*
AxB 7 0,034 0,249 7 0,080 1,258
Hata 32 0,137 ; 32 0,064 ;

*[Pp<0,05); **(p<0,01) diizeyinde 6nemli

GFS surubu MS surubuna kiyasla daha yiiksek serbest asitlik degerine sahip oldugundan
dolay1, her iki bal 6rnegiyle hazirlanan 6rneklerde GFS surubu ilaveli 6rneklerin MS surubu
ilave edilen orneklere oranla daha yiliksek serbest asitlik degerlerine sahip olduklar tespit

edilmistir (Tablo 17).

Tablo 17. Surup Cesidi Degiskenine Ait Serbest Asitlik Degerleri Ortalamalarinin Duncan
Coklu Karsilastirma Test Sonuglar1

Serbest Asitlik (meq/kg)

Surup Cesidi  n

B1 bali B2 bali
GFS 24 18,37+7,65a 13,66+5,24a
MS 24 18,13+7,66b 13,38+5,28b

* Ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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Tablo 18°de surup ilave seviyelerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglarina
bakildiginda, her iki bal ile hazirlanan 6rneklerde, surup ilave seviyesi artisinin 6rneklerin

serbest asitlik degerlerini azaltan yonde bir etki sagladig1 goriilmektedir.

Tablo 18. Surup ilave Seviyesi Degiskenine Ait Serbest Asitlik Degerleri Ortalamalarmin
Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglari

n Seviye Serbest Asitlik (meg/kg)
(%) B1 Bali B2 Bali
6 0 27,00a 18,50a
6 5 24,17b 17,83b
6 10 23,58¢ 17,17¢
6 20 20,67d 15,58d
6 30 18,92e 14,00e
6 40 16,25 12,41
6 50 13,92¢ 11,17¢g
6 100 1,52h 1,52h

* Ayn1 kolonda harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

B1 ve B2 hakiki ballarinin serbest asitlik degerleri sirastyla 27,0 meq/kg ve 18,5 meq/kg
olarak belirlenirken, GFS ve MS suruplarinda sirasiyla 1,63 meq/kg ve 1,40 meq/kg olarak
bulunmustur (Tablo 15). Serbest asitlik degerleri ile ilave edilen surup miktarlar1 arasinda
yiiksek negatif korelasyonlar oldugu tespit edilmistir. Surup ilave seviyesi arttikca hileli
orneklerin serbest asitlik degerlerinde diisiis goriilmektedir (Sekil 18). B1 ve B2 ballarindan
elde edilen %50 hileli ballarda serbest asitlik miktarlari sirastyla 14meq/kg ve 11 meq/kg’a
kadar diistiigii tespit edilmistir. TGK bal tebligine gore serbest asitlik miktarinin maksimum 50
meq/kg olarak belirlenmistir. Elde edilen verilen 1s181nda, kullanilan seker suruplarinin serbest
asitlik miktarlar1 hakiki balardan daha diisiik oldugundan tiim Orneklerde balin kalite

parametrelerinden biri olan serbest asitlik miktarina beklenenin aksine pozitif etki sagladiklari

belirlenmistir.
@ B1-GFS = B1-MS #w B2-GFS & B2-MS
30 ., R*=-0996 R*=-0,995 30  RF=-0,992 R*=-0,99

NN
S W
I

—_
=]

Serbest Asitlik (meg/kg)
O

S W

0O 5 10 20 30 40 50 100 0O 5 10 20 30 40 50 100
Seviye (%) Seviye (%)

Sekil 18. Orneklerin serbest asitlik degerleri iizerinde etkili olan surup cesidi (A) x seviye (B)
interaksiyonlari
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Tosun (2004) ¢aligmasinda, bal 6rneklerini %10-%50 araliginda fruktoz, glikoz ve
sakkaroz suruplar ile hilelendirmis ve suruplarin ilave seviyesi arttikca ballarin serbest asitlik
miktarinin diistiiglini tespit etmistir. Surup ilavesiz ballarda serbest asitlik miktarlar1 23,55
meq/kg ve 25,95 meq/kg iken eklenen %50’lik glikoz surubu ile bu miktar sirasiyla 16,25
meq/kg ve 20,9 meq/kg olarak Sl¢iilmiistiir. Fruktoz ve sakkaroz seker suruplari ilaveleriyle de

benzer sonuglar elde etmistir.

Oroian vd (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, bal drnekleri fruktoz, glikoz, invert
seker, hidrolize iinilin suruplart %10-%50 araliginda hilelendirilmistir. Ilave edilen seker
suruplarinin serbest asitlik miktarlar1 15,03 meq/kg ile 126,94 meq/kg arasinda degisim
gosterirken, tagsise maruz birakilan ballarin serbest asitlik miktarlar1 ortalama degerleri 6,98

meq/kg ile 21,08 meq/kg arasinda degistigi belirlenmistir. Calismada hazirlanan hileli ballarin
cogunun 50 meq/kg smirini ¢ok fazla astig1 tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak, bu c¢alisma ve literatiirde yapilan c¢alismalar g6z Oniinde
bulunduruldugunda, serbest asitlik parametresinden yola ¢ikarak surup ilaveli ballarda hileyi
tespit etmek her zaman miimkiin olamamakla birlikte suruplarin serbest asitlik degeri tizerinde
pozitif etki saglayabilecegi de ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada, ballarda seker surubu ilavesiyle
yapilan hilelerin tespitinde serbest asitlik degerinin onemli bir kriter olmadigi sonucuna

varilmigtir.

Diastaz Sayisi

Orneklerin ortalama diastaz sayis1 degerleri Tablo 19°da, varyans analiz sonuglar1 Tablo
20°de, surup ilave seviyesi degiskenine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Test
sonuclar1 Tablo 21°de ve surup ¢esidi x seviye interaksiyonlar1 Sekil 19°da verilmistir. Surup
ilave seviyesinin diastaz degerleri {izerinde istatistiksel ¢ok 6nemli seviyede (p<0,01) etkili

oldugu tespit edilmistir (Tablo 20).

Tablo 19. Orneklerin Ortalama Diastaz Sayis1 Degerleri

B1 Bali B2 Bali
ég;l(lﬁ Se;z ye Diastaz Sayist Diastaz Sayist
0 (K) 28,93+2,01 32,74+2,57
5 28,93+2,01 31,25+0,00
10 27,60+0,29 31,25+0,00
GFS 20 26,85+1,60 28,934+2,01
30 25,00+0,00 25,92+1,60
40 23,61+2,41 23,61+2,41
50 17,89+1,07 20,06+1,34
100 0,00+0,00 0,00+0,00
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Tablo 19. (devam)

0 (K) 28,93+2,01 32,74+2,57

5 28,9342,01 31,25+0,00

10 28,932,01 31,2540,00

MS 20 27,77+0,00 30,09+2,01
30 26,85+1,60 27,77+0,00

40 23,6142,41 25,00:£0,00

50 18,51£0,00 20,83+0,00

100 0,00+0,00 0,00+0,00

Tablo 20. Ballarin Farkli Suruplar ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama Diastaz Sayis1 Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglari

Diastaz Sayisi

Parametreler

B1 Bali B2 Bali
Varyasyon SD KO F SD KO F
kaynaklar1
Surup cesidi (A) 1 3,876 1,63 1 3,625 1,953
Seviye (%) (B) 1 580,725 244,306** 1 688,513  371,059%**
AxB 7 0,730 0,307 7 0,915 0,493
Hata 28 2,377 = 28 1,856 -

**(p<0,01) diizeyinde 6nemli

Surup ilave seviyesi degiskenine ait diastaz sayisi degerleri ortalamalarinin Duncan
Coklu Karsilastirma test sonuglari incelendiginde, her iki bal ile hazirlanan 6rneklerde, GFS ve
MS suruplar diastaz icerigine sahip olmadigindan dolay1 (Tablo 19) genel olarak surup ilave

seviyesinin artmasi 0rneklerin diastaz sayis1 degerini azaltan yonde etki gostermistir (Tablo 21).

Tablo 21. Surup Ilave Seviyesi Degiskenine Ait Diastaz Sayis1 Degerleri Ortalamalarmin
Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglari

n Diastaz Sayisi
Seviye (%)
B1 Bali B2 Bali

6 28,93a 32,73a
6 5 28,93a 31,25a
6 10 28,35a 31,25a
6 20 27,31ab 29,51b
6 30 25,92b 26,84c
6 40 23,61c 24.30d
6 50 18,20d 20,83¢
6 100 0,00e 0,00f

*Ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05)

B1 ve B2 hakiki ballarmin diastaz sayilar1 sirasiyla 28,93 ve 32,74 olarak tespit

edilirken, GFS ve MS suruplarinda ise diastaz tespit edilememistir. Orneklere ilave edilen surup
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miktar ile diastaz sayilar1 arasinda negatif korelasyonlar bulunmaktadir. (Sekil 19). B1 ve B2
ballar1 baglangicta sirasiyla 28,93 ve 32,74 diastaz sayilarina sahip iken her iki seker surubu
katki oranlarinin artmasi ile beraber diastaz sayilarinda azalmalar belirlenmistir. B1-GFS ve
B1-MS kanisgimlarinda %35 surup katkili ballarda diastaz sayisinda diisme gozlenmezken,
%10’dan baslayarak %50’ye kadar olan hilelemelerde diastaz sayilarinda azalmalar meydana
gelmistir. B2 bali ile hazirlanan hileli ballarda ise %5 surup ilave seviyesi dahil olmak tizere

biitiin surup ilavelerinde 6rneklerin diastaz sayilarinda diismeler tespit edilmistir.

#B1-GFS #ZBI-MS #B1-GFS #zZBI-MS
35 . R?=-0,946 R*=-0,917 35 R*=-0,975 R*=-0,953

Diastaz
Diastaz

0 5 10 20 30 40 50 100 0O 5 10 20 30 40 50 100
Seviye (%) Seviye (%)

Sekil 19. Orneklerin diastaz sayis1 degerleri iizerinde etkili olan surup ¢esidi (A) x seviye (B)
interaksiyonlari

Ozcan vd (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, bal arilar1 sakkaroz ve invert seker
suruplart ile beslenerek diastaz sayisinda meydana gelen degisim OoOlgiilmiistiir. Sekerle
beslenmeyen arilarin iirettigi ballarda diastaz aktivitesini 10,9 olarak bulunurken, sakkaroz
surubu ve invert suruplar ile beslenen arilarin {irettigi taklit ballarinda ise diastaz sayilari

strastyla 8,30 ve 5,00 olarak tespit edilmistir.

Tosun (2004) ¢alismasinda, fruktoz, glikoz ve sakkaroz suruplarini %10-%50 araliginda
hilelendirmistir. Baslangi¢ seviyesinde 14,28 ve 13,00 diastaz aktivitelerine sahip olan ballarin
%50 glikoz surubu ilavesiyle 4,20-3,80 seviyelerine kadar indigi tespit edilmistir. Fruktoz ve

sakkaroz surubu katkili ballarda da benzer sonugclar elde edilmistir.

Craciun vd (2020) yapilan aragtirmada, ballara direkt olarak (3 farkli seker surubu
ilavesiyle) ve dolayli yolla (arilar1 seker suruplari ile besleyerek) hilelendirerek ballardaki
diastaz aktivitesindeki degisimleri 6l¢iilmiistiir. Hakiki bal 6rneklerinde diastaz sayisi1 degerleri
13,60 - 14,20 araliginda iken, direkt seker surubu ilavesi yapilan ballarda 6,30 ile 6,51 arasinda,

bal arilarinin seker suruplari ile beslenmesi sonucu elde edilen ballarda ise diastaz sayis1 4,94
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— 5,07 araliginda yayilim gostermistir. En diisiik diastaz sayis1 dolayli hilelendirme yapilan

balalrda, en yiiksek deger ise hakiki ballarda tespit edilmistir.

Bu ¢alismada, Tablo 19°da goriilecegi lizere %50’ye kadar hilelendirilen hakiki ballarda
en diistik diastaz degeri 17,89 olarak tespit edilmistir ve bu deger TGK bal tebliginin belirledigi
alt limit olan 8 degerinin oldukca iistiindedir. Benzer sekilde, yukarida belirtilen ¢alismalarda
da (Tosun, 2004; Ozcan vd 2006) seker suruplari ile hilelendirilmis ballarin ¢ogunlukla bu
limitin Gistlinde kaldig1 belirlenmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma ve literatiirde yapilan ¢aligmalar
g6z oniinde bulunduruldugunda, seker suruplar ile hilelendirilen ballarin diastaz sayilarinda
onemli Gl¢giide bir diisiis gozlenmistir, fakat hilenin tespitinde diastaz testinin etkisiz kaldigi

sonucuna varilmistir.

Elektrik Tletkenligi

Orneklerin ortalama elektrik iletkenligi degerleri Tablo 22°de, varyans analiz sonuglar
Tablo 23’te, surup cesidi ve ilave seviyesi degiskenlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilagtirma Test sonuglar1 Tablo 24 ve Tablo 25°te ve surup ¢esidi x seviye interaksiyonlari
Sekil 20°de verilmistir. Surup ¢esidi, surup ilave seviyesi ve surup ¢esidi x seviye interaksiyonu
elektrik iletkenligi degerleri iizerinde istatistiksel olarak ¢ok 6nemli seviyede (p<0,01) etkili

olmustur (Tablo 23).

Tablo 22. Orneklerin Ortalama Elektrik iletkenligi Degerleri

B1 Bali B2 Bali
Surup Seviye Elektrik iletkenligi Elektrik iletkenligi
Cesidi % (uS/cm) (uS/cm)
0(K) 307,001,00 242,001,00
5 295,00+1,00 233,00+1,00
10 283,67+0,58 224,00£1,00
GFS 20 256,67+0,58 206,00+1,00
30 234,00£1,00 188,10+0,36
40 210,67+0,58 168,57+0,25
50 185,00+0,46 151,20+0,26
100 5,20+0,10 5,20+0,1
0 (K) 307.00-1,00 242,00+1.00
5 295,33+1,15 232,00+1,00
10 284,00+0,00 223,00+0,00
MS 20 257,33+1,53 204,00+1,00
30 233,00£1,00 186,80+0,70
40 206,00+0,00 168,87+0,42
50 181,73£0,15 148,53+0,25
100 4,10+0,00 4,10+0,00
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Tablo 23. Ballarin Farkli Suruplar ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama Elektrik Iletkenligi Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglar

Elektrik Iletkenligi (uS/cm)

Parametreler

B1 Bali B2 Bali
Varyasyon SD KO F SD KO F
kaynaklar1

Surup esidi (A) 1 14,192 22,890%* 1 14,410 28,784
Seviye (%) (B) 7 57152,629 92181,659** 7  35030,902 69974,336%*
AxB 7 5,542 8,939%* 7 1,392 2,780%*
Hata 32 0,620 - 32 0,501 -

**(p<0,01) diizeyinde énemli

Tablo 22’de goriilecegi lizere, GFS surubu MS surubuna oranla daha yiiksek elektrik
iletkenligi degerlerine oldugundan dolayr GFS surubu iceren Orneklerin MS surubu iceren
orneklere oranla daha yiiksek elektrik iletkenligi degerlerine sahip olduklar1 gériilmektedir

(Tablo 24).

Tablo 24. Surup Cesidi Degiskenine Ait Elektrik letkenligi Degerleri Ortalamalarinin Duncan
Coklu Karsilastirma Test Sonugclari

Surup Cesidi  n Elektrik Tletkenligi (nS/cm)

B1 bah B2 bali
GFS 24 222,150+£92,92a 177,25+£72,93a
MS 24 221,063+93,60b 176,16+73,09b

* Ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Tablo 25°te verilen surup ilave seviyesi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilastirma
Test sonuclarindan goriilecegi iizere, surup ilave seviyesinin her iki bal ile hazirlanan

orneklerde elektrik iletkenligi degerleri lizerinde azalan yonde etki yapmustir.

Tablo 25. Surup Ilave Seviyesi Degiskenine Ait Elektrik iletkenligi Degerleri Ortalamalarinin
Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglari

n e Elektrik Iletkenligi (uS/cm)
Seviye (%) B1 Bali B2 Bali
6 0 307,00a 242,00a
6 5 295,17b 232,50b
6 10 283,83¢ 223,50c
6 20 257,00d 205,00d
6 30 233,50e 187,45¢
6 40 208,33f 168,72f
6 50 183,37¢g 149,87¢g
6 100 4,65h 4,65h

*Ayni1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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B1 ve B2 hakiki ballarinin elektrik iletkenligi degerleri sirasiyla 307,00 puS/cm ve
242,00 puS/cm olarak tespit edilirken GFS ve MS suruplarinin elektrik iletkenligi degerleri
strastyla 5,20 pS/cm ve 3,00 puS/cm olarak bulunmustur. Yapilan 6l¢iimlerde, ilave edilen surup
seviyesi ile elektrik iletkenligi arasinda yiiksek negatif korelasyonlar tespit edilmistir. Ilave
edilen seker surubu miktar1 arttik¢a elektrik iletkenligi miktarinin da orantisal olarak azaldig
belirlenmistir. (Sekil 20). Hileli ballarda en yiiksek ve en diisiik iletkenlik degerleri sirasiyla
%35 GFS surubu iceren B1-GFS ve %50 MS surubu iceren B2-MS 6rneklerde sirastyla 295 uS
/em ve 149,87 uS /cm olarak tespit edilmistir (Tablo 22).

#B1-GFS @BI1-MS 2 B2-GFS #B2-MS
- R2=-0,987 R?=-0,990 ~ R*=-0,981 R*=-0,982
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Sekil 20. Orneklerin elektrik iletkenligi degerleri iizerinde etkili olan surup ¢esidi (A) x seviye
(B) interaksiyonlari

Tosun (2004) ¢alismasinda, hakiki ballar1 fruktoz, glikoz, sakkaroz suruplart ile belirli
oranlarda hilelendirmis (%10-%50 araliginda) ve o6rneklerdeki elektrik iletkenligi degisimini
gozlemlemistir. En yiiksek ve en diisiik iletkenlik degerlerini hakiki ve %50’lik fruktoz surubu
iceren ballarda sirasiyla 317 uS /cm ve 11,2 uS /cm olarak tespit etmistir.

Oroian vd (2018), farkli seker suruplar (fruktoz, invert, malt ekstrakti, hidrolize iinilin
suruplari) ile hilelendirdigi ballarda hileleme orani arttik¢a elektrik iletkenliginin arttiini tespit
etmistir. Hilesiz balda 472,32 uS/cm olarak dl¢iilen deger, %50 surup katkilida 765,96 olarak

Olciilmiistiir.

TGK bal tebligine gore, ¢igek ballarinda bulunmasi gereken elektrik iletkenlik degeri
maksimum 800 puS/cm olarak belirlenmis ve alt limit olarak herhangi bir deger belirtilmemistir.
Hazirlanan tiim hileli numuneler TGK bal tebligine gore elektrik iletkenlik kriterlerine uygun
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma ve literatiirde yapilan g¢alismalardan elde edilen veriler

1s181nda, ballara ilave edilen seker suruplarinin hakiki ballarin elektrik iletkenligi degerlerinde
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degisimlere neden oldugu goézlemlenmistir, fakat surup ilavesi ile hilelendirilmis ballarda
hilenin belirlenmesinde elektrik iletkenligi testinin tek basina yeterli olamadigi sonucuna

varilmigtir.

HMF

Orneklerin HMF degerleri Tablo 26°da, varyans analiz sonuglar1 Tablo 27°de, surup
cesidi ve ilave seviyesi degiskenlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Test
sonuglart Tablo 28 ve Tablo 29°da ve surup cesidi x seviye interaksiyonlar1 Sekil 21°de
verilmistir. Surup ¢esidi, surup ilave seviyesi ve surup c¢esidi x seviye interaksiyonu HMF

tizerinde istatistiksel olarak ¢ok dnemli seviyede (p<0,01) etkili olmustur (Tablo 27).

Tablo 26. Orneklerin Ortalama HMF Degerleri

Surup Seviye HMF HMF
Cesidi % (mg/kg) (mg/kg)
0 (K) 7,12+0,00 5,31+0,06
5 7,97+0,13 5,86+0,05
10 8,36+0,22 6,47+0,16
GFS 20 9,08+0,32 7,59+0,08
30 9,95+0,42 8,63+0,04
40 10,61+0,30 9,79+0,06
50 11,94+0,08 10,70+0,09
100 16,96+0,27 16,96+0,27
0 (K) 7,12+0,00 5,31+0,06
5 7,39+0,13 5,68+0,03
10 7,42+0,08 5,73+0,04
MS 20 7,55+0,06 6,07+0,04
30 7,64+0,11 6,57+0,08
40 7,84+0,03 6,88+0,02
50 8,21+0,02 7,26+0,20
100 10,53+0,15 10,53+0,15

Tablo 27. Ballarin Farkli Suruplar Ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama HMF Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglar1

HMF (mg/kg)

Parametreler

B1 Bali B2 Bali
Varyasyon SD KO F SD KO F
kaynaklar1
Surup gesidi (A) 1 62,609  1754,57** 1 55,966  4551,59**
Seviye (%) (B) 7 26,266 736,08** 7 43,855 3566,64**
AxB 7 6,427 180,10** 7 6,729 547,22%%
Hata 32 0,36 - 32 0,012 -

**p<0,01 diizeyinde 6nemli
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Tablo 26’dan goriilecegi tizere, GFS surubu MS surubuna gore daha yiiksek diizeyde
HMF igerdiginden dolayr GFS surubu iceren 6rneklerin MS surubu igeren orneklere kiyasla
daha fazla HMF degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir (Tablo 28).

Tablo 28. Surup Cesidi Degiskenine Ait HMF Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

HMF (mg/kg)
Surup Cesidi n
B1 bali B2 bali
GFS 24 10,24+2,99a 8,91+3,59a
MS 24 7,96+1,04b 6,75+1,59b

*Ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Surup ilave Seviyesi Degiskenine HMF Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilagtirma Test sonuglar1 incelendiginde, her iki bal 6rnegi i¢in de surup ilave seviyesinin

orneklerin HMF miktarini arttiran yonde etki yaptig1 goriilmektedir.

Tablo 29. Surup Ilave Seviyesi Degiskenine HMF Degetrleri Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

n Seviye Nem Igerigi (g/100 gr)

(Vo) B1 Bali B2 Bali
6 7.12¢ 531h
6 5 7,68f 577g
6 10 7,88f 6,10f
6 20 8,31e 6,83¢
6 30 8,79d 7,60d
6 40 9,22¢ 8,33¢c
6 50 10,07b 8,98b
6 100 13,74a 13,74a

*Ayni1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

B1 ve B2 hakiki ballarinda HMF degerleri sirasiyla 7,12 mg/kg ve 5,21 mg/kg olarak
tespit edilirken, GFS ve MS suruplarinda sirasiyla 16,96 mg/kg ve 10,53 mg/kg olarak
bulunmustur. Hazirlanan hileli 6rneklerde, surup ilave seviyesi arttikga HMF miktarlarinin da
orantili olarak artt1g1 ve artisin yliksek pozitif korelasyona bagli oldugu tespit edilmistir. (Sekil
21). Hileli ballarda en diisik HMF miktar1 5,68 mg/kg ile %5 MS surubu igeren B2-MS
orneginde tespit edilirken, en yliksek HMF miktar1 ise 11,94 mg/kg ile %50 GFS surubu iceren
B1-GFS 6rneginde tespit edilmistir.
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Sekil 21. Orneklerin HMF degerleri iizerinde etkili olan surup cesidi (A) x seviye (B)
interaksiyonlari

Anidiobu (2019) ¢alismasinda, hakiki bal 6rneginde HMF igerigini 23,99 mg/kg olarak
tespit ederken, sakkaroz surubu ile %10-%90 oranlarinda hilelendirdigi ballarda HMF
miktarlarini 88,91 mg/kg - 288,75 mg/kg araligina yiikseldigini belirlemistir.

Craciun vd (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, 3 farkli seker surubu direkt olarak
hakiki ballara ilave edilerek ve dolayli yoldan arilar seker suruplariyla besletilerek hileli ballar
elde edilmistir. Hakiki ballarin ortalama HMF icerigi 1,21 mg/kg iken direkt olarak surup
katkil1 ballarin HMF ortalamasi 21,2 mg/kg olarak tespit edilirken, seker suruplari ile beslenen
arilardan elde edilen hileli ballarda ise ortalama HMF degeri 29,9 mg/kg olarak bulunmustur.

Tosun (2004) calismasinda, glikoz, fruktoz, sakkaroz seker suruplarini bala direkt ilave
ederek ballar1 hilelendirmis ve HMF igerik tespiti yapmustir. Calismada, sakkaroz surubu ilave
ettigi ballarda ilave orani arttikca HMF miktarinda azalma goriiliirken, glikoz ve fruktoz ilaveli
ballarda HMF miktar1 surup ilave miktar1 ile orantili olarak arttig1 goriilmiistiir. Hileli ballarda,
en diisiik HMF miktar1 2,30 mg/kg ile %50 glikoz surubu iceren balda goriiliirken en yiiksek
HMF miktar1 ise 29,66 mg/kg ile %50 misir surup ilaveli balda tespit edilmistir.

Bu c¢alismada, tiim hileli bal 6rneklerinde HMF igeriginde belirli oranlarda artis
goriilmesine ragmen, TGK bal tebliginde belirlenen HMF iist sinir1 olan 40 mg/kg’1 asmadigi
tespit edilmistir. Bunun yanisira, yukarida verilen literatiir ¢caligmalarinda elde edilen veriler
incelendiginde, ballara ilave edilen seker suruplarinin HMF igerigini genellikle arttirdig: fakat
belirlenen limit degerlerinin her zaman asilmadigi1 goriilmektedir. Bu nedenden dolayr, HMF

testi ballarda hilelerin tespitinde belirleyici bir rol almadig sonucuna varilmistir.
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Seker Profili
% Fruktoz miktari

Orneklerin % fruktoz degerleri Tablo 30°da, varyans analiz sonuglar1 Tablo 31°de, surup
cesidi ve ilave seviyesi degiskenlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Test
sonuclari Tablo 32 ve Tablo 33’te, surup ¢esidi x seviye interaksiyonlar1 Sekil 22°de verilmistir.
Surup ¢esidi, surup ilave seviyesi ve surup cesidi x seviye interaksiyonunun fruktoz miktari
tizerinde istatistiksel olarak ¢ok 6nemli seviyede (p<0,01) etkili oldugu tespit edilmistir (Tablo

31).

Tablo 30. Orneklerin Ortalama %Fruktoz Degerleri

B1 Bali B2 Bali

é‘ég‘ig’i Seovgye Fruktoz (%) Fruktoz (%)
0(K)  4037£0.18 41,892035

5 30024009 40.70£0.75

10 37.61£0.72  38.80£0.60

- 20 35.09:0.56  36.76:0.11
30 32015152 33.73£049

40 2856:0.67 31.67:043

50 25.62:0.88 28.97+031

100 16624054  16.62+0.54

0(K)  4037£0.17 41,892035

5 30008042 39.44:1.08

10 35844111 37444018

s 20 3253016 33.22:033
30 28142073 2866133

40 2550019 24512027

50 20142055 21.40£0.18

100 0402001  0.40£0,01

Tablo 31. Ballarin Farkli Suruplar ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama Fruktoz Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglari

Fruktoz (%)

Parametreler

B1 Bali B2 Bali
Varyasyon SD KO F SD KO F
kaynaklar1
Surup cesidi (A) 1 204,21 464,41%* 1 325,740  1005,28**
Seviye (%) (B) 7 659,41 1499,63** 7 702,902  2169,26**
AxB 7 40,96 93,14%** 7 41,833 129,10%**
Hata 32 0,44 - 32 0,324 -

**(p<0,01) diizeyinde 6nemli

GFS surubu MS surubuna kiyasla daha yiiksek diizeyde fruktoz icerdiginden dolay1
(Tablo 30), Tablo 32’de surup ¢esidi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglari
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incelendiginde, GFS surubunu igeren 6rneklerin MS surubu ilave edilen 6rneklere kiyasla daha

yiiksek fruktoz icerdikleri goriilmektedir.

Tablo 32. Surup Cesidi Degiskenine Fruktoz Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

Fruktoz (%)
Surup Cesidi  n
B1 bali B2 bali
GFS 24 31,86+7,68a 33,64+7,84a
MS 24 27,73+12,44b 28,43+12,87b

*Ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Surup ilave seviyesindeki artiglarin 6rneklerin % fruktoz degerlerinde diisiise neden

oldugu tespit edilmistir. (Tablo 33).

Tablo 33. Surup Ilave Seviyesi Degiskenine Ait % Fruktoz Degerleri Ortalamalariin Duncan
Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

n Seviye Fruktoz (%)

(%) Bl Bali B2 Bali
6 0 40,37a 41,89a
6 5 39,00b 40,32b
6 10 36,72¢ 38,12¢
6 20 33,80d 34,99d
6 30 30,07¢ 31,17e
6 40 27,02f 28,09f
6 50 22,87¢ 25,19¢
6 100 8,51h 8,51h

*Ayni1 kolonda harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05)

B1 ve B2 hakiki ballarinda yiizde fruktoz degerleri sirasiyla %40,37 ve %41,89 olarak
belirlenirken, GFS ve MS suruplarinda sirastyla %16,62 ve %0,40 olarak bulunmustur (Tablo
30). Sekil 22°de goriilecegi tizere, hazirlanan tiim 6rneklerde % fruktoz degerleri, ilave edilen
surup miktarlar1 ile orantili olarak bir diisiis gosterdigi ve bu diisiislerin yliksek negatif

korelasyonlarda olduklar1 belirlenmistir.
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Sekil 22. Orneklerin %fruktoz degerleri iizerinde etkili olan surup ¢esidi (A) x seviye (B)
interaksiyonlari

Yilmaz vd (2014) tarafindan yapilan calismada, ¢icek bali 6rnegi fruktoz ve sakkaroz
suruplart ile %10-%50 aralifinda hilelendirilmistir. Baslangi¢ seviyesinde %32,47 fruktoz
iceren bal 6rneginin fruktoz degeri %50 fruktoz surubu ilavesi ile %44,44’°e kadar ytikselirken,

%50 sakkaroz surubu ilavesi ile %23,13 oranina kadar distiigii tespit edilmistir.

Oroian vd (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, hakiki ¢cam bali 6rnegi glikoz, fruktoz,
invert seker, hidrolize iniilin ve malt suruplari ile %5-%50 araliginda hilelendirilmistir. Balin
fruktoz igerigi %41,83’den %50 glikoz surubu ilavesiyle 9%20,92’ye kadar indigi ve %50
fruktoz surubu ilavesiyle %60,92’ye ulastig1 tespit edilmistir.

Bagka bir calismada (Tosun, 2004), %38,02 ile %38,55 arasinda fruktoz degerlerine
sahip bal 6rnekleri fruktoz, glikoz, sakkaroz suruplari ile %10-%50 araliginda hilelendirilmis
ve hileli 6rneklerin fruktoz degerlerinin %18,35 ile %39,50 arasinda degiskenlik gdsterdigi

tespit edilmistir.

% Glikoz miktar

Orneklerin % glikoz degerleri Tablo 34°te, varyans analiz sonuglar1 Tablo 35’te, surup
cesidi ve ilave seviyesi degiskenlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test
sonuclart Tablo 36 ve Tablo 37°de, surup cesidi x seviye interaksiyonlar1 ise Sekil 23’te
verilmigtir. Surup ¢esidi, surup ilave seviyesi ve surup ¢esidi x seviye interaksiyonunun glikoz
miktar1 iizerinde istatistiksel olarak ¢ok 6nemli seviyede (p<0,01) etkili oldugu tespit edilmistir

(Tablo 35).
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Tablo 34. Orneklerin Ortalama % Glikoz Degerleri

B1 Bali B2 Bali
(S;‘elg‘i‘é’i Seov/;ye Glikoz (%)  Glikoz (%)
0(K)  32.56£0.17 31.172027
5 31.58£035  30.74+0.38
10 3075074 30.48£0.52
GFS 20 29.93£0.77 29.82+1.30
30 29105138 29.270.50
40 2791+1.16 28.51+0.69
50 25705073 27.96£0.39
100 21912017 21.91£0.17
0(K)  32.56£0.17 31,172027
S 3134£029  29.99+0.42
10 2010£120 27.76£0.62
s 20 2623:028  25.95:0.56
30 24155072 22.82+0.92
40 22.98:047  20.76:0.84
50 18765071  17.79£0.45
100 180£0,05  1,80£0,05

Tablo 35. Ballarin Farkli Suruplar ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama Glikoz Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglar1

Glikoz (%)

Parametreler

B1 Bali B2 Bali
Varyasyon SD KO F SD KO F
kaynaklar1
Surup cesidi (A) 1 339,023  671,16** 1 503,762  1370,08**
Seviye (%) (B) 7 263,66 521,97** 7 230,286  626,31**
AxB 7 62,55 123,83** 7 63,611 173,00%*
Hata 32 0,505 - 32 0,368 -

**(p<0,01) diizeyinde 6nemli

GFS surubu MS surubundan daha yiiksek oranda glikoz i¢erdiginden dolay1 (Tablo 34),

Tablo 36°da surup cesidi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilagtirma Test sonuglarindan
goriilecegi lizere GFS surubu ilave edilen 6rneklerin MS surubu ilave edilen drneklere kiyasla

daha yiiksek diizeyde glikoz i¢erdikleri belirlenmistir.

Tablo 36. Surup Cesidi Degiskenine Fruktoz Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

Glikoz (%)
Surup Cesidi  n
B1 bali B2 bali
GFS 24 28,68+3,39a 28,73+2,88a
MS 24 23,36+9,41b 22,25+9,03b

*Ayni kolonda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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GFS ve MS suruplar1 B1 ve B2 ballarindan daha diisiik miktarda glikoz igerdiklerinden
dolay1 surup ilave seviyesi artik¢a, her iki bal ile hazirlanan 6rneklerin glikoz igeriklerinde

azalmalar goriilmektedir (Tablo 37).

Tablo 37. Surup Ilave Seviyesi Degiskenine Ait Glikoz Degerleri Ortalamalarmin Duncan
Coklu Karsilastirma Test Sonuglar1

n Seviye Glikoz (%)

(%) B1 Bali B2 Bali
6 0 32,56a 31,17a
6 5 31,46b 30,36b
6 10 29,92¢ 29,12¢
6 20 28,07d 27,89d
6 30 26,62¢ 26,04e
6 40 25.,44f 24,64f
6 50 22,22¢ 22,87¢g
6 100 11,85h 11,86h

* Ayn1 kolonda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

B1 ve B2 hakiki ballarinda sirasiyla 9%32,56 ve %31,17 oranlarinda glikoz tespit
edilirken GFS ve MS suruplarinda sirasiyla %21,91 ve %1,80 oranlarinda glikoz tespit
edilmistir. Sekil 23 incelediginde, her iki bal 6rnegine ilave dilen GFS ve MS suruplarinin ilave
seviyelerindeki artig ile beraber 6rneklerin glikoz miktarlarinda yiiksek negatif korelasyonlarda
azalmalar gerceklesmistir. %21,91 glikoz igerigine sahip GFS surubuna nazaran ¢ok daha az
(%1,80) glikoz icerigine sahip MS surubu ilave edildigi 6rneklerde glikoz oranlarinda ¢ok daha
yiiksek diisiislere neden olmustur. Hileli bal 6rneklerinde en diisiik glikoz degeri %50 MS
iceren B2-GFS 6rneginde %17,79 olarak dl¢iilmiistiir (Tablo 34).

#B1-GFS #B1-MS #B2-GFS #B2-MS
40 . RE=-0979 R*=-0,988 s . R =-0:967 R*=-0,995

0 5 10 20 30 40 50 100 0 5 10 20 30 40 50 100
Seviye (%) Seviye (%)

Sekil 23. Orneklerin %glikoz degerleri iizerinde etkili olan surup ¢esidi (A) x seviye (B)
interaksiyonlari
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Yilmaz vd (2014) tarafindan yapilan calismada, %29,77 glikoz iceren bal Ornegi
sakkaroz ve fruktoz suruplar1 10-%50 araliginda hilelendirilmistir. Hileli ballarda en yiiksek ve
en diisiik glikoz miktarlart sirasiyla %5 sakkaroz ve %50 fruktoz surubu ilaveli 6rneklerde

strastyla %33,34 ve %15,34 olarak tespit edilmistir.

Oroian vd (2018) caligmalarinda, %33,08 glikoz iceren ¢am bali 6rnegini glikoz,
fruktoz, invert seker, hidrolize iniilin ve malt suruplart ile %5-%50 oranlarinda
hilelendirmislerdir. Hileli ballarda, en diisiik ve en yiiksek glikoz miktarlar1 %50 fruktoz ve

%50 glikoz surubu ilaveli 6rneklerde sirastyla %16,53 ve %56,54 olarak bulunmustur.

Tosun (2004) ¢alismasinda, baslangigta %30,51 ile %32,27 arasinda glikoz igerigine
sahip bal Orneklerini fruktoz, glikoz, sakkaroz suruplari ile 9%10-%50 araliginda
hilelendirmistir. Hileli ballarda en diisiik ve en yliksek glikoz degerleri %28,37 ve %35,56 ile
strastyla %50 yiiksek fruktozlu misir ve %50 glikoz surubu katkili bal 6rneklerinde tespit

etmistir.

% Fruktoz + % Glikoz miktar1

Orneklerin ortalama %fruktoz + %glikoz degerleri Tablo 38’de, varyans analiz
sonuglar1 Tablo 39°da, surup ¢esidi ve ilave seviyesi degiskenlerine ait ortalamalarin Duncan
Coklu Karsilagtirma Test sonuglari Tablo 40 ve Tablo 41’de, surup cesidi x seviye
interaksiyonu Sekil 24’te verilmistir. Surup ¢esidi, surup ilave seviyesi ve surup ¢esidi x seviye

interaksiyonu %fruktoz + %glikoz iizerinde istatistiksel olarak istatistiksel olarak ¢ok 6nemli

seviyede (p<0,01) etkili olmustur (Tablo 39).

Tablo 38. Orneklerin Ortalama %Fruktoz + %Glikoz Degerleri

B1 Bali B2 Bali
Surup Seviye Fruktoz + Fruktoz +
Cesidi % Glikoz (%) Glikoz (%)
0 (K) 72,93+0,01 73,06+0,62
5 70,60+0,43 71,44+0,86
10 68,37+1,45 69,28+1,12
GFS 20 65,02+0,39 66,58+1,33
30 61,12+2,81 63,00+0,98
40 56,47+1,80 60,19+0,66
50 51,31+1,61 56,93+0,27
100 38,73+0,60 38,73+0,60
0 (K) 72,93+0,01 73,06+0,62
5 70,34+0,69 69,93+1,48
10 64,94+2,29 65,20+0,77
MS 20 58,75+0,24 59,17+0,62
30 52,29+1,29 51,48+2,23
40 48,48+0,46 45,27+1,03
50 38,90+1,25 39,19+0,53
100 2,1940,07 2,19+0,07

68



Tablo 39. Ballarin Farkli Suruplar ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama Fruktoz + Glikoz Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglari

Fruktoz + Glikoz (%)

Parametreler

B1 Bah B2 Bah
Varyasyon SD KO F SD KO F
kaynaklar1
f’/‘g“p gesidi 1 1069,552 663,17+ 1 1639,523  1649,360%*
Seviye (%) (B) 7  1752,841 1086,84** 7 1733,716  1744,12%*
AxB 7 204,463  126,77** 7 208,031  209,28%*
Hata 32 1,613 ; 32 0,994 ;

**(p<0,01) diizeyinde 6nemli

Tablo 40°ta verilen surup cesidi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilastirma Test
sonuglar1 incelendiginde, MS surubuna nazaran daha yiiksek diizeyde glikoz ve fruktoz
icerigine sahip oldugundan dolay1 (Tablo 38), GFS surubu ilave edilen 6rneklerin %fruktoz +
% glikoz degerleri MS surubu ilave edilen 6rneklere kiyasla daha ytiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 40. Surup Cesidi Degiskenine Ait Fruktoz +Glikoz Degerleri Ortalamalarinin Duncan
Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

Fruktoz + Glikoz (%)
Surup Cesidi  n
B1 bali B2 bali
GFS 24 60,54+11,03a 62,38+10,64a
MS 24 51,10+21,82b 50,69+21,89b

*Ayni kolonda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Tablo 41°de surup ilave seviyesi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilastirma Test
sonuclarina bakildiginda, ilave seviyesinin her iki bal 6rnegi i¢in %fruktoz + % glikoz

degerlerini azaltan yonde etki ettigi goriilmektedir.

Tablo 41. Surup ilave Seviyesi Degiskenine Ait %Fruktoz + %Glikoz Degetleri
Ortalamalarmin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

n Seviye Fruktoz + Glikoz (%)

(%) B1 Bali B2 Bali
6 0 72,93a 73,06a
6 5 70,470 70,69b
6 10 66,65¢ 67,23¢c
6 20 61,88d 62,87d
6 30 56,70¢ 57,24¢
6 40 52,48f 52,73f
6 50 45,10g 48,06g
6 100 20,37h 20,37h

* Ayn1 kolonda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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B1 ve B2 hakiki ballarinda %fruktoz + %glikoz degerleri sirastyla %72,93 ve 9%73,06
olarak tespit edilirken, GFS ve MS suruplarinda bu degerler sirasiyla %38,73 ve %2,19 olarak
bulunmustur (Tablo 38). Sekil 24’ten goriilecegi tizere, GFS ve MS ilaveli ballarda surup ilave
miktarlar arttikca drneklerin % fruktoz + % glikoz degerlerinde belirli negatif korelasyonlar
ile azalmalar meydana geldigi belirlenmistir. En diistik % fruktoz + glikoz miktar1 %38,90 ile
%350 MS surubu iceren BI-MS 6rneginde, en yiiksek deger ise %5 GFS surubu iceren B2-GFS
orneginde %71,44 olarak tespit edilmistir (Tablo 38).
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Sekil 24. Orneklerin %fruktoz + %glikoz degerleri iizerinde etkili olan surup cesidi (A) x seviye
(B) interaksiyonlar1

TGK bal tebligine gore ballarda bulunmasi gereken minimum %fruktoz + %glikoz
miktart %60 olarak belirlenmis ve bu limitin altinda kalan ballar hileli bal olarak
nitelendirilirmistir. B1 bali ile hazirlanan 6rneklerde, %30 ve %40 GFS ilaveli B1-GFS
ornekleri ve %20, %30, %40, %50 MS surubu iceren B1-MS o6rnekleri %60 sinirinin altinda
kalmistir. B2 Bal1 ile hazirlanan 6rneklerinde ise, %50 GFS surubu iceren B2-GFS 6rnegi ile
%20, %30, %40 ve %50 MS surubu i¢eren B2-MS o6rnekleri %60 sinirinin altinda kalarak hileli
bal kategorisine girmislerdir (Tablo 38).

Yilmaz vd (2014) tarafindan yapilan calismada, % 62,24 fruktoz + glikoz iceren bal
ornegi sakkaroz ve fruktoz suruplar ile %10-%50 araliginda hilelendirilmistir. Sakkaroz ile
%20, %30, %40 ve %50 ile hileli ballarda ve %50 fruktoz surubu ile hileli balda %60 olan yasal
limitin altina inilmistir.

Oroian vd (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, %74,91 oraninda fruktoz + glikoz igeren

cam bal1 6rnegi glikoz, fruktoz, invert seker, hidrolize iniilin ve malt suruplari ile %5-%50
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oranlarinda hilelendirmislerdir. %30, %40, %50 malt surubu katkili Ornekler hari¢ tiim

orneklerde % fruktoz + glikoz miktar1 %60 olan yasal limitin iizerinde tespit edilmistir.

Yapilan caligma ve literatiirde yapilan ¢alismalar g6z 6niinde bulunduruldugunda seker
suruplart ilavesi ile hilelendirilen ballarin bazilar1 %fruktoz + %glikoz TGK bal tebliginin
belirledigi yasal limitinin altinda kalabilmektedir. Bu bakimdan, HPLC metodu ile belirlenen
%fruktoz + %glikoz igerigi ballarda hilelerin belirlenmesinde kismen de olsa etkili oldugu

sonucuna varilmistir.

Fruktoz/Glikoz oram

Orneklerin ortalama fruktoz/glikoz oranlar1 Tablo 42°de, varyans analiz sonuglar1 Tablo
43’te, surup c¢esidi ve ilave seviyesi degiskenlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilastirma Test sonuglar1 Tablo 44 ve Tablo 45°te ve surup ¢esidi x seviye interaksiyonu
Sekil 25°te verilmistir. Her iki bal 6rnegiyle hazirlanan 6rneklerde surup ilave seviyesi ve surup
cesidi x seviye interaksiyonunun fruktoz/glikoz tiizerinde istatistiksel olarak ¢ok Onemli
seviyede (p<0,01) etkili olduklari tespit edilmistir. Surup ¢esidi degiskeni B1 Bali ile hazirlanan
ornekler iizerinde istatistiksel olarak ¢ok 6nemli seviyede (p<0,01) etkili olurken B2 bali ile

hazirlanan 6rneklerde istatistiksel olarak etkili (p>0,05) olmadig tespit edilmistir (Tablo 43).

Tablo 42. Orneklerin Ortalama Fruktoz/Glikoz Orani Degerleri

B1 Bali B2 Bali
é‘ég‘(ﬁ Seovgye Fruktoz/Glikoz Fruktoz/Glikoz
0(K) 12406001 13441003
5 12362001 1,324+0,00
10 12234001 1273001
20 11732005 1,234+0,04
GES 30 11002003 1,15320,02
40 10242002 1,11120,02
50 0.99740.01  1,03620,03
100 07594002 0,759+0,02
0(K) 12406001 13441003
5 12445001 1332+0,02
10 12324002 1,349+0,03
s 20 12404002 1.28140,03
30 11654003 1.256+0,02
40 11102003 1,18120,04
50 10742001 1,204+0,03
100 02258000  0,225+0,00
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Tablo 43. Ballarin Farkli Suruplar Ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama Fruktoz/Glikoz Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglari

Fruktoz/Glikoz

Parametreler

B1 Bali B2 Bali
Varyasyon SD KO F SD KO F
kaynaklar1
Surup ¢esidi (A) 1 0,009 19,65%* 1 0,001 0,857
Seviye (%) (B) 7 0,378 843,51 %* 7 0,467 593,31**
AxB 7 0,064 142,12%* 7 0,071 90,54**
Hata 32 0,000 - 32 0,001 -

**(p<0,01) diizeyinde 6nemli

Tablo 44°te surup ¢esidi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilagtirma Test sonuglarina
bakildiginda, surup c¢esidinin B1 Bali ile hazirlanan 6rneklerde GFS surubu MS surubuna
nazaran daha yiiksek f/g degerine sahip oldugundan dolay1 (Tablo 42) GFS ile hilelendirilen
orneklerin MS ilave edilen 6rneklere kiyasla daha yiiksek f/g degerleri icerdigi goriilmektedir.

Tablo 44. B1 Bali Ile Hazirlanan Orneklerin Surup Cesidi Degiskenine Ait f/ g Degerleri
Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglari

Fruktoz/Glikoz
Surup Cesidi n
B1 Bali
GFS 24 1,094+0,16a
MS 24 1,067+0,33b

*Ayni kolonda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Tablo 45°te surup ilave seviyesi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilagtirma Test
sonuglari incelendiginde, her iki bal drneginde de ilave seviyesinin f/g oraninda azalmalara

neden oldugu tespit edilmistir.

Tablo 45. Surup ilave Seviyesi Degiskenine Ait f/g Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

n . Fruktoz/Glikoz
Seviye (%)

B1 Bali B2 Bali
6 0 1,240a 1,343a
6 5 1,241a 1,330a
6 10 1,228ab 1,311a
6 20 1,206b 1,258b
6 30 1,131c 1,205¢
6 40 1,066d 1,145d
6 50 1,035¢ 1,118d
6 100 0,491f 0,492¢

* Ayn1 kolonda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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B1 ve B2 hakiki ballarinda fruktoz/glikoz oranlar1 sirasiyla 1,240 ve 1,344 olarak tespit
edilirken, GFS ve MS suruplarinda bu degerler sirasiyla 0,759 ve 0,225 olarak bulunmustur
(Tablo 42). ilave edilen suruplarin f/g degerleri B1 ve B2 ballarina kiyasla daha diisiik degerde
oldugundan dolay1 ilave edildikleri bal 6rneklerinde f/g oraninda diisiislere neden olmuslardir.
Bu diistislerin ilave seviyesi ile yiiksek derecede negatif korelasyon igerisinde olduklari
belirlenmistir (Sekil 25). Hileli bal 6rneklerinde en yliksek f/g degeri 1,324 ile %5 GFS surubu
iceren B2-GFS 6rneginde tespit edilirken, en diisiik deger ise 0,997 ile %50 GFS surubu iceren
B1-GFS o6rneginde tespit edilmistir. Hazirlanan biitiin 6rneklerin yasal limit olan 0,9-1,4 f/g

aralig1 icerisinde oldugu belirlenmistir.

#B1-GFS #BI1-MS @ B2-GFS #©B2-MS
15 - *=-0,989 R*=-0,859 15 - R2=-0,997 R?=-0,845
N N
=] =]
= = 1 -
&) &)
N N
] ]
3 205 -
1 L
=~ =~
# O | 4 ] ]
0 5 10 20 30 40 50 100 0 5 10 20 30 40 50 100
Seviye (%) Seviye (%)

Sekil 25. Orneklerin f/g degerleri iizerinde etkili olan surup ¢esidi (A) x seviye (B)
interaksiyonlari

Yilmaz vd (2014) ¢alismalarinda, f/g oranin1 1,090 olarak tespit ettikleri bal 6rnegini
sakkaroz ve fruktoz suruplar ile hilelendirmisler (%10-%50 arasinda). Elde edilen hileli
ballarda sakkaroz surubu ilavesiyle hazirlanan bal 6rneklerinde f/g orami azalirken, fruktoz
surubu ilaveli ballarda bu oran artis gostermistir. Hileli ballarda, en diisiik ve en yiiksek f/g
orani sirastyla 1,031 ve 2,897 olarak tespit edilmistir. Sakkaroz surubu ilaveli tiim hileli ballar
yasal limit degerleri arasinda kalirken, %20, %30, %40 ve %50 fruktoz surubu ilaveli ballarin

iist limit olan 1,4 f/g oranini astig1 tespit edilmistir.

Oroian vd (2018) ¢alismalarinda, 1,264 f/g degerine sahip cam bali 6rnegini glikoz,
fruktoz, invert seker, hidrolize iniilin ve malt suruplann ile %5-%50 oranlarinda
hilelendirmislerdir. Hileli bal 6rneklerinde fruktoz ve hidrolize iinilin surubu ilaveli ballarda f/g
glikoz oraninda artig belirlenirken, glikoz, malt surubu ve invert seker suruplarinda ise bu
degerde azalmalar tespit edilmistir. En diisiik ve en yiiksek f/g degerleri sirasiyla 0,370 ile %50
glikoz surubu ilaveli balda ve 3,683 ile %50 fruktoz surubu ilaveli balda tespit edilmistir.
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Tosun (2004) calismasinda 1,17-1,25 araliginda f/g degerlerine sahip bal 6rneklerini
sakkaroz, fruktoz ve glikoz suruplart ile 10-%50 oranlarinda hilelendirmistir. Elde ettigi hileli
bal orneklerinde sakkaroz ve fruktoz surubu ilaveli ballarda f/g degerinin azaldigini ve glikoz
surubu ilaveli ballarda ise bu oraninin azaldigin1 tespit etmistir. Sakkaroz ve fruktoz surubu ile
hilelendirilen ballarin f/g degeri 0,9-1,4 yasal limit araliginda kalirken (1,29-1,37), glikoz
surubu ilaveli 6rneklerde bu oran %40 ve %50 surup ilavelerinde 0,9 degerinin altina inerek

0,53 seviyesine kadar inmistir.

Bu ¢alismada, biitiin hileli bal 6rnekleri TGK bal tebliginin belirledigi yasal limitler
icerisinde iken yukarida verilen literatiirde yapilan calismalarda bazi1 seker suruplar ilavesi ile
hilelendirilen ballarin bazilar1 TGK bal tebliginin belirledigi yasal limitinin altinda kalmistir.
Bu nedenle, HPLC metodu ile belirlenen f/g igerigi ballarda hilelerin belirlenmesinde her

zaman etkin rol alamayacagi sonucuna varilmistir.

% Maltoz miktar

Orneklerin ortalama % maltoz icerikleri Tablo 46’da, varyans analiz sonuglar1 Tablo
47°de, surup cesidi ve ilave seviyesi degiskenlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilastirma Test sonuglar1 Tablo 48 ve Tablo 49°da, surup ¢esidi x seviye interaksiyonu Sekil
26’°da verilmigtir. Surup ¢esidi, surup ilave seviyesi ve surup ¢esidi x seviye interaksiyonunun
maltoz miktar iizerinde istatistiksel olarak ¢cok 6nemli seviyede (p<0,01) etkili oldugu tespit

edilmistir (Tablo 47).

Tablo 46. Orneklerin Ortalama %Maltoz Degerleri

B1 Bali B2 Bali

Surup Cesidi Seviye% Maltoz (%) Maltoz (%)

0 (K) 1,87+0,05 3,00+0,01

5 3,15+0,13 3,93+0,08

10 4,20+0,17 4,92+0,05

GFS 20 5,94+0,11 6,92+0,21
30 7,33+0,32 8,82+0,21
40 9,01+0,44  10,86+0,39
50 10,17£0,40  12,58+0,19
100 19,99+0,59  19,99+0,59

0 (K) 1,87+0,05 3,00+0,01

5 3,58+0,12  5,35+0,17

10 5,26+0,19 7,34+0,18
MS 20 8,99+0,19  10,78+0,22
30 13,28+0,40  14,04+0,54
40 16,52+0,16  17,34+0,34
50 19,93+0,49  20,01+0,45
100 38,19+0,51  38,19+0,51
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Tablo 47. Ballarin Farkli Suruplar Ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama Maltoz Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglari

Maltoz (%)

Parametreler

B1 Bali B2 Bali
Varyasyon SD KO F SD KO F
kaynaklar1
Surup ¢esidi (A) 1 395,81  3883,55%* 1 380,273  3793,52%%*
Seviye (%) (B) 7 462,219  4535,10%* 7 423,276  4222,51**
AxB 7 56,768 556,97** 7 48,232 481,15%*
Hata 32 0,102 - 32 0,100 -

**(p<0,01) diizeyinde 6nemli
Tablo 48’de surup c¢esidi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglari
incelendiginde, MS surubu GFS surubuna kiyasla daha yiiksek diizeyde maltoz icerdiginden
dolay1 (Tablo 46) MS surubu ilaveli bal érnekleri GFS surubu ilaveli 6rneklere kiyasla daha

yiiksek maltoz igerigine sahip olduklar1 goriilmektedir.

Tablo 48. Surup Ilave Seviyesi Degiskenine Ait Maltoz (%) Degerleri Ortalamalarinin Duncan
Coklu Karsilastirma Test Sonugclari

Maltoz (%)
Surup Cesidi  n
B1 bali B2 bali
GFS 24 7,70+5,47b 8,88+5,36b
MS 24 13,45+11,32a 14,51£10,72a

*Ayni kolonda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Tablo 49°da surup ilave seviyesi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilastirma Test
sonuglar1 incelendiginde, ilave seviyesinin artmasinin Bl ve B2 ballartyla hazirlanan

orneklerde maltoz degerini artirdig1 goriilmektedir.

Tablo 49. Surup ilave Seviyesi Degiskenine Ait Maltoz Degerleri Ortalamalarmin Duncan
Coklu Karsilastirma Test Sonuglar1

. Maltoz (%)
Seviye (%)

B1 Bali B2 Bali
6 0 1,87h 3,00h
6 5 3,36g 4,64¢g
6 10 4,73f 6,13f
6 20 7,47¢ 8,85¢e
6 30 10,30d 11,43d
6 40 12,77¢ 14,10c¢
6 50 15,05b 16,29b
6 100 29,09a 29,08a

*Ayni1 kolonda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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B1 ve B2 hakiki ballarinda sirasiyla %1,87 ve %3,00 maltoz tespit edilirken, FGS ve
MS suruplarinda ise sirastyla %19,99 ve %38,19 maltoz tespit edilmistir (Tablo 46). GFS ve
MS surubu ilaveli hileli bal 6rneklerinde maltoz igeriklerinde surup miktarlar arttik¢a her iki
bal ile hazirlanan 6rneklerde surup ilave seviyeleri ile orneklerin maltoz igerikleri arasinda

yiiksek pozitif korelasyon oldugu tespit edilmistir (Sekil 26).

#B1-GFS #@BI-MS #B2-GFS #B2-MS
40 - R*=0,995 R?*=0,999 40 R?>=0,993 R?=0,998

0 5 10 20 30 40 50 100
Seviye (%) Seviye (%)

Sekil 26. Orneklerin %maltoz degerleri iizerinde etkili olan surup cesidi (A) x seviye (B)
interaksiyonlari

TGK bal tebligine gore ballarda bulunmasina izin verilen maksimum maltoz miktart %4
olarak belirlenmistir. Hazirlanan hileli bal 6rneklerinde sadece %5 GFS iceren B1-GFS 6rnegi
%3,15 igerigiyle ve %5GFS iceren B2-GFS 6rnegi %3,93 maltoz igerigiyle bu limitin altinda
kaldig1 belirlenmistir. %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda GFS ve MS ile hilelendirilen
ballarin tiimiinde ise hileler belirlenebilmis ve Ornekler hileli bal kategorisinde

degerlendirilmistir.

Oroian vd (2018) calismalarinda, %0,56 maltoz igerigine sahip ¢am balin1 glikoz,
fruktoz, invert seker, hidrolize iniilin ve malt suruplart ile %5-%50 oranlarinda
hilelendirmislerdir. Elde edilen hileli bal 6rneklerinde malt surubu ilave edilen bal 6rneklerinde
maltoz igerigi artarken, glikoz, fruktoz, invert ve hidrolize iniilin ilaveli ballarda maltoz
miktarinda azalmalar tespit edilmistir. En diisiik maltoz miktar1 %0,28 ile %50 glikoz, fruktoz,
invert ve hidrolize iniilin ilaveli bal 6rneklerinde tespit edilirken, en yliksek deger 9%24,92 ile

%350 malt surubu ilaveli bal 6rneginde tespit edilmistir.

Tosun (2004) calismasinda, %0,31 ile %1,72 arasinda maltoz igeriklerine sahip bal
orneklerini glikoz, fruktoz, sakkaroz suruplari ile %5-%50 oranlarinda hilelendirmistir. Hileli

ballarda, sakkaroz surubu ilaveli ballarin maltoz miktarlarinda azalma tespit edilirken, glikoz
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ve fruktoz surubu ile hileli ballarin maltoz igeriklerinde artiglar gerceklesmistir. %40 ve %50
sakkaroz surubu iceren bal drneklerinde maltoz igerigi tespit edilemezken en yiiksek maltoz

icerigi %5,89 ile %50 glikoz surubu ilaveli bal 6rneginde bulunmustur.

Yapilan c¢alisma ve yukarida verilen literatiir ¢alismalar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda hileli bal 6rneklerinden bazilarinin TGK bal tebliginin belirledigi yasal
limitler igerisinde iken bazilarinin bu limiti astig1 goériilmektedir. Bu nedenle, HPLC metodu ile
belirlenen % maltoz icerigi ballarda hilelerin belirlenmesinde kismen de olsa etkin rol alacag:

sonucu ¢ikarilmistir.

% Sakkaroz miktari

B1, B2 ballarinda ve GFS, MS suruplarinda sakkaroz igerigine rastlanilmazken hileli
tim orneklerde de sakkaroz iceri tespit edilmemistir. Ballarda sakkaroz igerigi TGK bal
tebligine gore %5 ile sinirlandirilmistir. Ballarda yiiksek miktarda sakkaroz iceriginin tespiti
genellikle balin yeteri kadar olgunlasmadan hasta edildiginin ya da seker suruplari ile
hilelendirildiginin gdstergesidir. Bu ¢alismada kullanilan GFS ve MS suruplarinin iceriginde
sakkaroz tespit edilemediginden dolay1 hazirlanan hileli bal 6rnekleri %5 sinirmin altinda
kalarak bal tebligindeki smir1 asmamistir. Bu nedenden dolayi, bu ¢alisma i¢cin HPLC ile

sakkaroz igerigi tespitinin ballarda hilelerin tespitinde etkin rol almadig1 sonucuna varilmistir.

Karbon izotoplar - C, sekerleri oram

Orneklerin ortalama %Cs sekeri degerleri Tablo 50°de, varyans analiz sonuglar1 Tablo
51°de, surup ilave seviyesi degiskenine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Test
sonuclar1 Tablo 52°de ve surup ¢esidi x seviye interaksiyonlar1 Sekil 27°de verilmistir. Ilave
seviyesinin Cs lizerinde istatistiksel olarak ¢ok Onemli seviyede (p<0,01) etkili oldugu

belirlenmistir (Tablo 51).

Tablo 50. Orneklerin Ortalama IR-MS (Bal §'* C, Protein §'3 C, Protein- Bal Farki §'3 C %Ca)
Degerleri

Bal  Seviye Surup ; Bal 1I;rotein ];);10 ;e;ll;l C4 Sekerleri
cesidi % Cesidi  0° C (%o) 3" C (%0) 513 C (%) (%)
0 -25,80+£0,14 -25,92+0,08 -0,12+0,22 0,97+1,02
5 -26,13+0,07 -26,51+£0,13 -0,39+0,07 3,64+0,56
10 -25,34+0,12  -26,05+0,12 -0,71+0,24 6,96+2,30
Bl 20 GFS -24,20+0,15 -25,72+0,18 -1,52+0,03  15,37+0,02
Bali 30 -22,95+0,09 -25,34+0,74 -2,39+0,82  24,90+6,76
40 -21,58+0,12 -25,19+0,66 -3,61+£0,78  35,25+6,18
50 -20,44+£0,04 -24,65+0,18 -4,21+£0,22  47,90+1,52
100 -15,86+0,38 - - -
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Tablo 50. (devam)

Ba}l ' Seviye  Surup Bal Protein ];);10 ;e;ll;l C4 Sekerleri
cesidi %  Cesidi 83 C (%) 8" C (%o) 5 C (%)) (%)
0 -25,80+0,14 -25,92+0,08 -0,12+0,22  0,97+1,02
5 -25,76+0,09 -26,16+0,20 -0,40+0,30  3,97+2,90
10 -25,25+0,11 -26,02+0,00 -0,77+0,11 7,79+1,07
B1 20 MS -24,25+0,01 -25,75+0,06 -1,50+0,05 15,64+0,41
Bali 30 -22,76+0,13 -25,15+0,30 -2,39+0,43  26,47+3,91
40 -21,55+0,32 -25,23+0,04 -3,69+0,36  40,52+3,79
50 -20,56+0,24 -24,92+0,66 -4,36+0,90  49,42+6,52
100 -15,86+0,38 - - -
0 -26,13+0,23 -26,08+0,10 0,05+0,34 1,454+0,47
5 -25,67+0,07 -26,43+0,06 -0,75+0,01 7,13£0,10
10 -25,27+0,07 -26,20+0,00 -0,93+0,06  8,95+0,60
20 GFS -24,27+0,36 -25,68+0,04 -1,41+0,40 14,37+4,03
30 -23,19+0,04 -25,38+0,04 -2,19+0,00 23,01+0,12
40 -21,84+0,19 -25,02+0,53 -3,18+0,72  34,55+5,86
50 -20,86+0,07 -25,04+0,16 -4,18+0,09 45,57+0,14
B2 100 -16,14+0,87 - - -
Bali 0 -26,13+0,23 -26,08+0,10 0,05+0,34 1,454+0,47
5 -25,78+0,27 -26,29+0,09 -0,51+0,17  5,07+1,71
10 -25,224+0,09 -25,83+0,17 -0,62+0,26  6,33+2,54
20 MS -24,224+0,22 -25,56+0,15 -1,34+0,37  14,20+3,68
30 -23,32+0,68 -25,34+0,81 -2,01+0,13  21,89+0,50
40 -21,14+0,41 -24,08+0,48 -2,94+0,89  36,74+9,00
50 -20,42+0,15 -24,36+1,00 -3,95+1,15  47,49+8,18
100 -16,14+0,87 - - -

Tablo 51. Ballarin Farkli Suruplar ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin

Ortalama C4 Maltoz Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglari

Cs (%)

Parametreler

B1 Bali B2 Bali
Varyasyon SD KO F SD KO F
kaynaklar1
Surup ¢esidi (A) 1 13,741 1,095 1 0,489 0,31
Seviye (%) (B) 6 1318,680  104,889** 6 1114,831 70,12%*
AxB 6 3,287 0,262 6 3,412 0,22
Hata 14 12,560 - 14 15,898 -

**(p<0,01) diizeyinde dnemli
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Tablo 52’te verilen surup ilave seviyesine ait Duncan Coklu Karsilastirma Test
sonuglari incelendiginde her iki bal 6rnegi i¢in de surup ilave seviyesi Cs4 degerlerini arttiran

yonde etki yaptig1 goriilmektedir.

Tablo 52. Surup ilave Seviyesi Degiskenine Ait %C4 Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

n Seviye Ca (%)

(%) B1 Bali B2 Bali
4 0 0,96f 1,45¢
4 5 3,80ef 6,10e
4 10 7,36¢ 7,64¢
4 20 15,50d 14,29d
4 30 25,69c¢ 22,45¢
4 40 37,89b 35,65b
4 50 48,66a 46,53a

* Ayni1 kolonda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05)

B1 ve B2 hakiki bal 6rneklerinde %C4 sekeri degerleri sirasiyla %0,97 ve %1,45 olarak
tespit edilmistir. Orneklere ilave edilen surup miktar arttik¢a tespit edilen C4 oraninin da
orantili olarak arttig1 ve bu artisin yiiksek bir pozitif korelasyonda oldugu tespit edilmistir (Sekil
27). B1- TGK bal tebligine gore tespit edilen C4 seker oran1 %7’ nin altinda ise hile orani %0
olarak kabul edilmektedir. B1 bali ile hazirlanan 6rneklerde, %5 ve %10 GFS surubu igeren
B1-GFS o6rnekleri ve %5 MS surubu igeren B1-MS 6rneginde C4 degeri %7 nin altinda tespit
edilmistir. Benzer seklide, B2 bal1 ile hazirlanan 6rneklerde %5 GFS surubu iceren B2-GFS ve
%35 ve %10 MS surubu iceren drneklerde C4 degeri %7 nin altinda tespit edilmistir. B1-GFS
orneklerinde %0-%50 GFS surubu ilavelerinde Cs degeri %0,97-%47,90 araliginda tespit
edilirken BI-MS o6rneklerinde bu degerler %0,49-%49,42 araliginda degiskenlik gdstermistir.
Benzer sekilde B2-GFS ve B2-MS 6rneklerinin C4 degerleri sirasiyla %1,45-%45,47 ve %1,45-
%47,49 araliginda tespit edilmistir (Tablo 50).

79



#B1-GFS #BI1-MS @ B2-GFS #B2-MS
5o . RP=0989 R*=0,989 5o . R*=0980 R*=0974
45 45

Q 40 @ 40

< 35 < 35

s 30 s 30

= 25 = 25

53. 20 f; 20

< 15 < 15

© 10 O 10

5 5
0 0
Seviye (%) Seviye (%)

Sekil 27. Orneklerin %Cs degerleri iizerinde etkili olan surup cesidi (A) x seviye (B)
interaksiyonlari

Giiler vd (2014) calismalarinda, YFMS 55, YFMS 85, glikoz surubu, sakkaroz surubu
ve ar1 yemi surubu ile besledikleri ar1 kolonilerinden elde ettikleri ballarda 613 Karbon izotop
metodu ile gore hile belirleme ¢alismasi yapmislardir. Ar1 kolonilerini, her giin koloni bagina
5L, 20L ve 100L olacak sekilde 3 farkli derecede beslemislerdir. YFMS-85 ile hileli ballarda
20L/koloni ve 100L/koloni oraninda besledikleri arilardan elde ettikleri ballarda hile tespit
edilirken 5L/koloni oraninda tespit edilememistir. YFMS-55 ile beslenilen arilardan elde edilen
ballarda ise 5L/koloni ve 20L/koloni oranlarinda beslenen arilardan elde edilen ballarda hile
tespit edilemezken 100L/koloni ile beslenilenlerden tespit edilebilmis. Glikoz surubu, ar1 yemi
surubu ve sakkaroz surubu ile beslenen arilardan elde edilen ballarda ise hile tespit

edilememistir.

Tosun (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, bal 6rneklerini YFMS, glikoz surubu ve
sakkaroz suruplari ile %10-%50 araliginda hilelendirmistir. Sakkaroz surubu ile hileli ballarda
%C4 degeri 0,25 - %0,55 (<%7) araliginda tespit edilmis ve tiim surup ilave seviyelerinde hile
tespit edilememistir. Glikoz surubu ile hileli ballarda ise %10 ilave seviyesinde %Cs degeri
%5,10 olarak tespit edilirken %20, %40 ve %50 hileli ballarda sirasiyla %14,30, %32,80,
%41,65 olarak tespit edilmistir. YFMS surubu ilaveli ballarda ise %10, %20, %40, %50 hileli
ballarda %C4 degerleri sirasiyla %4,15, %12,55, %29,85, %39,30 olarak tespit edilmistir.

Padovan vd (2007) tarafindan yapilan arastirmada, hakiki bal 6rnekleri %0,5-%70
araliginda misir ve pancar sekeri surubu ile hilelendirmistir. Hakiki bal 6rneklerinde yasal limit
%7 degeri %10-%70’lik surup ilavelerinde asilirken %0,5, %1, %2 ve %S5 tagsis oranlarindaki

hilelendirmeler tespit edilememistir.
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Yukarida verilen literatiir calismalar1 incelendiginde, direkt olarak seker surubu
ilavesiyle hilelendirilen ballarda glikoz ve YFMS surubu ile hileli ballarda %5 surup
ilavesinden sonra yasal limit olan %7 C4 degeri asilirken sakkaroz surubu ile hileli ballarda hile
bazen tespit edilememektedir. Bunun yanisira, arilarin suruplar ile beslenerek iiretilen hileli
ballarda ise hilenin belirlenmesi surup ¢esidine ve besleme miktarina bagli olmakla beraber
hilenin belirlenmesi direkt surup ilavelere nazaran daha zor oldugu sonucuna varilabilir. Bu
calismada, GFS ve MS suruplar ile hilelendirme ile elde edilen ballarda da benzer sonuglar
elde edilmistir. Sonug olarak, kisitli olmakla beraber (en az %10 hile limiti) IRMS-Karbon
Izotoplar1 Orani tespiti calismalar ile ballarda hileyi belirlemede etkin rol aldig1 sonucuna

varilmigtir.

Prolin

Orneklerin ortalama prolin degerleri Tablo 53’te, varyans analizi Tablo 54’te, surup
cesidi ve ilave seviyesi degiskenlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Test
sonuclar1 Tablo 55 ve Tablo 56’da, surup cesidi x seviye interaksiyonu Sekil 28’de verilmistir.
Surup ¢esidi ve surup ilave seviyesi her iki bal ile hazirlanan 6rneklerde prolin miktar1 tizerinde
istatistiksel olarak ¢ok onemli seviyede (p<0,01) etkili oldugu tespit edilmistir. Surup ¢esidi x
seviye interaksiyonu ise Bl bali ile hazirlanan 6rneklerde prolin {izerinde istatistiksel olarak

¢ok onemli seviyede (p<0,01) etkili oldugu belirlenmistir (Tablo 54).

Tablo 53. Orneklerin Ortalama Prolin Degerleri

B1 Bali B2 Bali
Se;;ye CS;;;E Prolin (mg/kg) Prolin (mg/kg)
0 (K) 965,54+5,74 587,37+13,23
5 902,53+2,60 537,13+18,49
10 830,96+6,02 502,52+2,51
20 GFS 703,76+6,50 470,98+9,10
30 656,11£14,04  412,87£12,15
40 513,38+11,60 359,29+4,70
50 438,22+7,92 314,96+11,72
100 53,14+0,47 53,14+0,47
0 (K) 965,54+5,74 587,37+13,23
5 916,40+6,41 556,20+3,59
10 858,18+6,48 517,58+6,92
20 MS 746,69+11,21 482,20+3,05
30 668,18+28,68  418,29+16,78
40 540,00+15,99 373,47+2,46
50 486,24+4,12 320,47+4,54
100 85,88+0,39 85,89+0,39
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Tablo 54. Ballarin Farkli Suruplar Ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama Prolin Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglar1

Prolin (mg/kg)
Parametreler
B1 Bali B2 Bali

Varyasyon SD KO F SD KO F
kaynaklar1

(SK;UP gesidi 1 7762,026  67,137%% 1 1997062  21,780%*

: 1)

(SBe)“ye(/“) 7 512418461 4432,15%% 7 163670,179 1784,953%*
AxB 7 392,90 3398%% 7 153,801 1,677
Hata 32 115,614 ; 32 91,694 ;

**(p<0,01) diizeyinde 6nemli.

Tablo 55°te surup cesidi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglarina
bakildiginda, MS surubu GFS surubuna nazaran daha fazla prolin igerdiginden dolay1 (Tablo
53) MS surubu ilave edilen 6rneklerin GFS surubu ilave edilen 6rneklere kiyasla daha yiiksek

prolin igerdigi goriilmektedir.

Tablo 55. Surup Cesidi Degiskenine Ait Prolin Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

Prolin (ppm)
Surup Cesidi  n
B1 bali B2 bali
GFS 24 632,96+283,64b 404,78+161,21b
MS 24 658,39+275,29a 417,68+154,91a

*Ayni1 kolonda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05)

Tablo 56’da surup ilave seviyesi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilastirma Test
sonuglari incelendiginde, ilave seviyesinin B1 ve B2 ballari ile hazirlanan 6rneklerin prolin

degerlerinde azalmalara neden oldugu goriilmektedir.

Tablo 56. Surup ilave Seviyesi Degiskenine Ait Prolin Degerleri Ortalamalarinin Duncan
Coklu Karsilastirma Test Sonuglar1

n Seviye Prolin (mg/kg)
(%) B1 Bali B2 Bali

6 0 965,54a 587,37a
6 5 909,46b 535,67b
6 10 844,57c 510,05¢
6 20 725,23d 476,59d
6 30 662,15¢ 415,58¢
6 40 526,69f 366,38f
6 50 462,23¢g 317,71g
6 100 69,52h 69,52h

* Ayni1 kolonda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05)
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B1 ve B2 hakiki ballarinda sirasiyla 965,54 mg/kg ve 587,37 mg/kg prolin tespit
edilmistir. GFS ve MS suruplarinin prolin degerleri ise sirastyla 53,14 mg/kg ve 85,88 mg/kg
olarak bulunmustur (Tablo 53). Ilave edilen suruplar ile 6rneklerin prolin degerleri arasinda
negatif korelasyonlar belirlenmistir. Hazirlanan tiim 6rneklerde, surup orani arttikga prolin
degerinde belirli bir orant1 ile diisme tespit edilmistir (Sekil 27). Orneklerde, en diisiik prolin
degeri 314,96 mg/kg ile %50 GFS surubu iceren B2-GFS 6rneginde goriiliirken en yiiksek deger
ise 916,40 mg/kg ile %5 MS surubu iceren BI-MS 0rneginde tespit edilmistir (Tablo 53).

Czipa vd (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, hakiki bal 6rnegi fruktoz, glikoz ve 2
farkli invert seker surubu ile %30 ve %40 oranlarinda hilelendirilmistir. Hakiki balin prolin
degeri 284 mg/kg oalrak tespit edilirken surup katkili bal 6rneklerinde prolin degerlerinin

diistiigli ve oOrneklerin prolin degerlerinin 179 mg/kg ile 274 mg/kg araliginda degistigi

belirlenmistir.

Giiler vd (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, bal arilarini farkli oranlarda sakkaroz
surubu ile beslenen arilardan elde edilen ballarin prolin degerleri karsilagtirilmistir. Stirekli
seker surubu ile beslenen, sadece bahar doneminde seker surubu ile beslenen ve seker surubuyla
beslenmeyen arilardan elde ettikleri ballarda sirasiyla 416,4 mg/kg, 501,6 mg/kg ve 630 mg/kg

prolin miktar1 tespit edilmistir.

Tosun (2004), hakiki ballar1 fruktoz, glikoz, sakkaroz suruplarn ile %10-%50
oranlarinda hilelendirerek prolin degerlerindeki degisimi 6lgmiistiir. Hakiki ballarin prolin
degerleri 356 mg/kg ve 348,5 mg/kg iken seker ilavelerinin artis1 ile beraber prolin degerlerinin
diistiigii belirtilmistir. En diislik prolin miktari, %50 sakkaroz surubu katkili balda 161,9 mg/kg

olarak tespit edilmistir.

@ B1-GFS = B1-MS # B2-GFS ®= B2-MS
R%2=-0,986 R?>=-0,992 R%2=-0,996 Rz?=-0,997
1000 - 1000 -
900 | 900 -
800 - 800 -
700 - 700 -
600 - 600 | ..
= 500 - = 500 -
£ 400 - £ 400 -
£ 300 - £ 300 -
200 200 -
108 B I é ﬁ 108 | ] 4 é ! ﬁ
0 5 10 20 30 40 50 100 0 5 10 20 30 40 50 100
Seviye (%) Seviye (%)

Sekil 28. Orneklerin prolin degerleri iizerinde etkili olan surup ¢esidi (A) x seviye (B)
interaksiyonlari
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TGK bal tebligine gore, hakiki balin prolin degeri 300 mg/kg’1n altinda olamaz ve 300
mg/kg’in altindaki degerlere sahip ballar hileli veya taklit bal olarak degerlendirilir. Bu
caligmadaki tiim orneklerde, prolin degeri 300 mg/kg’in {lizerinde tespit edilmistir bu nedenle
bal tebligine gore tim Ornekler bu parametreye gore hakiki bal olarak kabul edilmektedir.
Benzer seklide yukarida verilen literatiir calismalart incelendiginde, cesitli seker suruplar ile
direkt ve/veya dolayli yolla hilelendirilen ballarda prolin degerinin her zaman yasal limit degeri
olan 300 mg/kg’in altina diismedigi tespit edilmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak, prolin

degerinin ballarda hilelerin tespit edilmesinde tek basina yeterli olmadigi sonucuna varilmstir.

Renk

Orneklere ait ortalama L, a, b ve AE degerleri Tablo 57°de, varyans analiz sonuglari
Tablo 58’de, surup ¢esidi ve ilave seviyesi degiskenlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilastirma Test sonuglar1 Tablo 59a-59b ve Tablo 60a -60b’de ve surup c¢esidi x seviye
interaksiyonlar sirasiyla Sekil 29, 30, 31 ve 32°de verilmistir. Surup ilave seviyesinin Bl ve
B2 ballari ile hazirlanan biitiin 6rneklerde L, a, b ve AE degerlerinin iizerinde istatistiksel olarak
cok onemli seviyede (p<0,01) etkili oldugu belirlenmistir. Surup ¢esidi B1 bali ile hazirlanan
orneklerde L ve b degerleri lizerinde, B2 bali ile hazirlanan 6rneklerde L ve a degerleri {izerinde
istatistiksel olarak c¢ok Onemli seviyede (p<0,01) etkili olurken, B2 bali ile hazirlanan
orneklerde b degeri iizerinde dnemli seviyede (p<0,05) etkili oldugu tespit edilmistir. Surup
cesidi x seviye interaksiyonu B1 bali ile hazirlanan 6rneklerde L ve b degerleri ve B2 bal1 ile
hazirlanan orneklerde L, a ve b degerleri iizerinde istatistiksel olarak ¢ok onemli seviyede

(p<0,01) etkili oldugu tespit edilmistir (Tablo 58).

Tablo 57. Orneklerin Ortalama L, a, b, ve AE Renk Degerleri

Bal ~ Seviye  Surup a b AE
Cesidi % Cesidi
0 75,05+0,04 3,59+0,58  49,36+0,07 0,00
5 75,55+0,04 3,33+0,02 47,47+0,24  2,03+0,26
10 76,54+0,15 2,93+0,01 45,95+0,84  3,82+0,74
20 79,27+0,22  1,97+0,02  43,51+£0,09  7,41+0,23
B1 Bali GFS
30 81,15+0,28 1,13+0,02  39,67+£0,05 11,72+0,21
40 83,25+0,29 0,34+0,02  36,17+0,10 15,87+0,18
50 85,08+0,27 -1,00+0,13  31,34+0,03 21,00+0,27
100 95,39+0,15 -1,50+0,09  1,08+0,02 52,53+0,15
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Tablo 57. (devam)

75,05£0,04 3,59+0,58 49,36£0,07 0,00
5 76,04£0,03  3.44+0,02 47.92+0,06 1,81=0,06
10 76,61£0,34  3,01£0,01 46,35£0,021  3,47+0,30
20 vg /780,08 2,06£0,00 42454011 7,53+0,17
30 80,39+0,06 1,1240,01  38,87£0,01  12,04+0,17
40 82,15£0,05 0,39+£0,01 34,91£0,06 16,420,20
50 83,35£0,36  0,8+0,04 29,92+0,38  21,490,39
100 95,3140,27 -1,40£0,04 0,75+0,04  52,80+0,22
0 83,3540,32 -0,73+0,01 29,11+0,03 0,00
5 84,09£0,11 .0,77+0,01 28,49+0,03  0,97+0,16
10 85,14£0,94 .0,86£0,02 27,26+0,36  2,69+0,85
20 Gpg 8394030 -1,04+0,02 2515:0,05  4,75+0,24
30 87,64£0,05 .125+0,01 22,75+0,22  7,69+0,29
40 88,40£0,20 -1,3420,02 20,04£0,11  10,40+0,02
50 89,78£0,41 .136+0,02 17,02+0,17 13,72+0,22
100 95,39+0,15 -1,5040,01  1,08+0,02  30,50+0,15

B2 Bah 0 83,3540,32 -0,73+0,01 29,11+0,03 0,00

5 84,52+0,11 .0,79+0,02 28,47+0,07  1,34+0,22
10 84,81+0,18 .0,84+0,01 27,63+0,02  2,08+0,18
20 Vg 8584058 1,010,002 24.97+0,11 4,870,383
30 86,79+0,17 .1,16+0,02 22,16+0,04  7,77+0,18
40 87,92£0,26 .123+0,01 20,38+024  9,87+0,32
50 88,50£0,21 .125+0,01 16,65+0,07 13,48+0,08
100 95,3140,27 -1,40+0,04 0,75+0,04  30,78+0,22

Tablo 58. Ballarin Farkli Suruplar Ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama L, a, b ve AE Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglari

Bal Cesidi B1 Bali B2 Bali
Varyas;ion S‘.“Tlp Seviye(B) AxB  Hata S‘.“Tlp Seviye(B) AxB  Hata
Kaynagi  Cesidi (A) Cesidi (A)
L KO 4,29 263,83 1,07 0,042 1,34 86,45 0,43 0,13
F 103,47**  6354,66%*  25,79%* - 10,72%* 689,86** 3,41%*
KO 0,072 22,380 0,007 0,044 0,037 0,439 0,005 0,001
! F 1,665 513,951** 0,150 - 40,294**  480,424**  5,05%*
b KO 3,04 1487,18 0,817 0,062 0,111 516,29 0,172 0,019
F 48,81**  23880,05%* 13,12%* - 5,82% 27039,95%*  9,01**
AR KO 0,272 1755,13 0,154 0,077 0,053 596,59 0,195 0,086
F 3,52 22769,35%* 1,99 - 0,615 6969,08** 2,28

*(p<0,05) diizeyinde 6nemli; **(p<0,01) diizeyinde dnemli
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Tablo 59a ve Tablo 59b’de verilen surup ¢esidi degiskenine ait Duncan Coklu
Karsilagtirma Test sonuglart incelendiginde, GFS surubu MS surubuna kiyasla daha yiiksek L
,a ve b degerlerine sahip oldugundan dolayr GFS ilave edilen 6rneklerin MS ilave edilen
orneklere kiyasla B1 bali ile hazirlanan 6rneklerde L ve b degerlerinin ve B2 ile hazirlanan

orneklerde L, a ve b degerlerinin daha ytiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 59a. B1 Bali ile Hazirlanan Orneklerin Surup Cesidi Degiskenine Ait L, a ve b Renk
Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglari

B1 Bal
Surup Cesidi n L a b
GFS 24 81,40+6,41a - 36,81+14,95a
MS 24 80,81+6,28b - 36,31+15,14b

*Ayni kolonda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Tablo 59b. B2 Bal1 ile Hazirlanan Orneklerin Surup Cesidi Degiskenine Ait L, a ve b Renk
Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

B2 Bali
Surup Cesidi n L a b
GFS 24 87,46+3,71a -1,106+-0,28a 21,36+8,80a
MS 24 87,13+£3,57b -1,05+0,23b 21,26+8,93b

*Ayni kolonda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Tablo 60a ve Tablo 60b’de verilen surup ilave seviyesine ait Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglarindan goriilecegi tizere, 6rneklere ilave edilen surup miktari ile L

ve AE degerlerinde artis, a ve b degerlerinde ise azalis meydana gelmistir.

Tablo 60a. B1 Bali ile Hazirlanan Orneklerin Surup Ilave Seviyesi Degiskenine Ait L, a, b ve
AE Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

B1 Bali

n S(z(;gle L a b AE

6 0 75,05h 3,58a 49,36a 0,00h
6 5 75,79¢g 3,38a 47,69b 1,91g
6 10 76,57f 2,96b 46,15¢ 3,64f
6 20 78,42¢ 2,01c 42,97d 7,74e
6 30 80,77d 1,12d 39,27¢ 11,88d
6 40 82,70c 0,36¢ 35,53f 16,15¢
6 50 84,21b -0,89f 30,63¢g 21,25b
6 100 95,35a -,145¢ 0,91h 52,67a

* Ayn1 kolonda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05)
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Tablo 60b. B2 Bali ile Hazirlanan Orneklerin Surup Ilave Seviyesi Degiskenine Ait L, a, b ve
AE Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglari

B2 Bali

n S‘(i;gye L a b AE

6 0 85,35h -0,73a 29,11a 0,00h
6 5 84,30g -0,77b 28,48b 1,15¢
6 10 84.,97f -0,84c 27,44¢ 2,39f
6 20 85,88¢ -1,02d 25,06d 481e
6 30 87,21d ~1,20e 22,45¢ 7,72d
6 40 88,15¢ _1,28f 20,20f 10,14c¢
6 50 89,13b _1,30f 16,83¢ 13,60b
6 100 95,352 _1,45¢ 0,92h 30,64a

*Ayn1 kolonda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Renk analiz testi sonucunda, drneklere ait L, a ve b degerleri ve bu degerlerden tiiretilen
AE degeri elde edilmistir. Orneklerde, GFS ve MS surup ilave seviyelerindeki artis ile beraber
orneklere ait L ve AE degerlerinde kademeli olarak artislar gézlemlenirken, a ve b degerlerinde
ise kademeli olarak azalmalar tespit edilmistir (Sekil 29, 30, 31 ve 32). Hileli 6rneklerde en
yiiksek L ve AE degerleri sirastyla %50 GFS surubu iceren B2-GFS 6rneginde ve %50 MS
surubu igeren B1-MS 6rneginde tespit edilmistir. En diisiik a degeri %50 GFS surubu igeren
B2-GFS o6rneginde -1,36 olarak bulunurken, en diisiik b degeri ise 16,65 ile %50 MS surubu
iceren B2-MS 0Orneginde tespit edilmistir (Tablo 57).

#B1-GFS #B1-MS # B2-GFS #B2-MS
2= 2= R*=0,995 R*=0,990
loo . RF=0.998 R*=0,988 100 -
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L L
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20 20 -
0 A A i O 1 1 il bl bl e b b
0 5 10 20 30 40 50 100 0 5 10 20 30 40 50 100
Seviye (%) Seviye (%)

Sekil 29. Orneklerin L degerleri iizerinde etkili olan surup cesidi (A) x seviye (B)
interaksiyonlari
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interaksiyonlari
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Sekil 31. Orneklerin b degerleri iizerinde etkili olan surup ¢esidi (A) x seviye (B)

interaksiyonlari
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Sekil 32. Orneklerin AE degerleri iizerinde etkili olan surup cesidi (A) x seviye (B)
interaksiyonlari

Yilmaz vd (2014) calismalarinda piyasadan temin ettikleri bal 0rnegini %5-%50
araliginda fruktoz ve sakkaroz suruplari ile hilelendirip L, a ve b degerlerindeki degisimi tespit
etmislerdir. Bal 0rnegine ilave edilen surup oranindaki artis ile L degerinde artig, a ve b
degerlerinde azalmalar tespit edilmistir. En yiiksek L degeri %50 sakkaroz surubu ilaveli
ornekte tespit edilirken, en diisiik a ve b degerleri sirastyla %50 sakkaroz ve %50 fruktoz surubu

ilaveli 6rneklerde tespit edilmistir.

Oroian vd (2018) tarafindan yapilan arastirmada, bal 6rnekleri glikoz, fruktoz, hidrolize
tinilin, invert seker suruplari ve malt ekstrakti ile %5 - %50 oranlarinda hilelendirilmistir.
Glikoz, fruktoz, hidrolize iniilin ve invert seker suruplar ile hilelendirilen bal 6rneklerinin L, a
ve b degerleri hakiki ballarla benzerlik gosterirken, malt ekstrakti ile hilelendirilen ballarin L

ve b degerlerinde diisiisler tespit edilmistir.

Ribeiro vd (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, bal 6rnekleri yiliksek fruktozlu misir
surubu ile %10-%75 oranlarinda hilelendirilmistir. Elde edilen sonuglarda, surup ilave edilen
ballarin L degeri surup ilave oraniyla beraber artis gosterirken, b degerinde ise orantisal olarak

azalmalar tespit edilmistir.

Yapilan calisma ve yukarida verilen literatilir caligsmalarina bakildiginda, surup ilavesi
ile hilelendirilen ballarda surup ilave seviyesi artisi ile orantili olarak genellikle L degerlerinde

artis gozlemlenirken, a ve b degerlerinde diisiisler tespit edilmistir.
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Tekstiir
Geri ekstriizyon

Orneklerin geri ekstriizyon testi ortalama sertlik, kohesivlik, konsistens, viskozite
indeksi degerleri Tablo 61°de, varyans analiz sonuglart Tablo 62’de, surup c¢esidi ve ilave
seviyesi degiskenlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglar1 Tablo 63a-
63b ve Tablo 64a-64b’de, surup cesidi x seviye interaksiyonlar1 Sekil 33, 34, 35 ve 36’da
verilmistir. Surup ¢esidi, surup ilave seviyesi ve surup ¢esidi X seviye interaksiyonunun sertlik,
kohesivlik, konsistens ve viskozite indeksi iizerinde ¢ok Onemli seviyede (p<0,01) etkili

olduklar1 tespit edilmistir.

Tablo 61. Orneklerin Ortalama Geri Ekstriizyon Degerleri

CE;ldi é‘;;‘(ﬁ SeoVA‘)ye Sertlik (z)  Kohezivlik (z)  Konsistens (e.5) Vle"Z(lgt'esindekSI
%0 (K) 3665057  21,7240,62 291,18+4,86 163,48+5,92

%s 32574043 18,58+0,52 260,05:£5,00 136,90:4,56

%10 31,69:0,19  18,13£0,1 252,25+1,84 129,60+1,13

aps %20 30341048 17334011 241,5942,66 117,70+1,03
%30  28.84:081 16355023 231244732 107,1346,53

%40 28194022  16,2620,14 225.1141,06 99,18+4,17

%50 27424043 15.85:0,08 218,7942.28 93,1042.78
I %100 2373:033  14,16£0,13 189,0942,89 60,85+1,04
%0 (K) 36652057  21.72:0,62 291.1844.86 163484592

%S5 37,46£0,88  20,73+0,45 299.60+1,71 168,45:6,13

%10 3787083  21,66£0.30 302,06£6,39 173,1424,11

S %20 38724122 22,0240.60 307.65:8.26 178,68+14.97
%30 4170068  2331%0,13 327,5943.86 1953643 33

%40 47184009 2747044 372,34+1,89 234394227

%50 49,12+1,54 28714096  390,78+1331 2477341112

%100 115,78:231 84814322  877,79+29,02 683,33£18.97

%0 (K) 49742052 28704092 394.6045.52 250.1844.52

%S 4617+1,14 26294056  364,61+13,76 226,2146,06

%10 43412074 2485101 349.9846.36 200,07+7,74

Gps %20 3853084 2170:081 308,3843,12 176,45+7,66
%30 3659026  20,7140,08 294,7143 80 164,532,384

%40 32758060 1847041 261,4442,62 134,7745 44

%50 31,60:035  18,04£0,26 252,57+8,98 130,043 91
I %100 2373033 14,16£0,13 189,0942,89 60,85-1,04
%0 (K) 49742052 28704092 394,60£5.52 250.1844.52

%s 50,1140,66  29,55:0,42 396,1046,75 253,28+2.39

%10 50,59+0.93  29,56:0,66  405,80+12,93 259.1145.96

s %20 51038027  29.96:0,97 409,66£9,14 260,48+4,12
%30 5493169 3149122 427,88+3,89 279.65410,53

%40 5733:0,58  34,94+1,02 457.22+4.86 306,95+8,40

%S0 61,04:1,54  36,33+1,90 477,1146,74 321.47412.85

%100 11578+231 8481322  877,79+29,02 6833341897
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Tablo 62. Ballarin Farkli Suruplar Ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama Geri Ekstriizyon Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglari

Sertlik Kohesivlik Konsistens Viskozite Indeksi
Bal Varyasyon
Cesidi  Kaynagi Sb
KO F KO F KO F KO F
Surup ¢esidi (A) 1 5108,19 6179,39** 2353,54 2815,07** 298029,48 3603,98** 242230,77 5082,96**
B1 Bali Seviye (B) 7 864,77 1046,11** 628,56 751,83** 46468,00 561,92** 34866,90 731,64**
AXB 7 132794 1606,42** 814,45 974,18** 73881,46 893,43** 60551,84 1270,61%**
Hata 32 0,827 - 0,836 - 82,69 - 47,65 -
Surup ¢esidi (A) 1 5896,77 6358,11** 3232,60 2405,00*%* 383838,92 3327,01** 294478,50 3934,85%*
B2 Bali Seviye (B) 7 453,22 488,68** 383,93 285,64** 2072438 179,63** 16009,97 213,92**
AXB 7 1311,65 141427** 781,81 581,65** 72699,77 630,14** 59706,98 797,81**
Hata 320,927 - 1,344 - 115,37 - 74,83 -

**(p<0,01) diizeyinde dnemli

Tablo 63a ve Tablo 63b’de verilen surup ¢esidi degiskenine ait Duncan Coklu
Kargilagtirma Test sonuglarina bakildiginda, MS surubu GFS surubuna kiyasla daha yiiksek
sertlik, kohesivlik, konsistens ve viskozite indeksi degerlerine sahip oldugundan dolay1 (Tablo
61) MS surubu ilave edilen 6rnekler GFS surubu ilave edilen 6rneklere gore daha yiiksek

sertlik, kohesivlik, konsistens ve viskozite indeksi degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir.

Tablo 63a. B1 Bali Ile Hazirlanan Orneklerin Surup Cesidi Degiskenine Ait Geri Ekstriizyon
Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

B1 Bali
Varyasy on Sertlik Kohesivlik Konsistens Viskozite Indeksi
Kaynagi
GFS 24 29,93+3,70b 17,29+2,18b 238,53+29,37b 113,49+29,87b
MS 24 50,56+25,59a 31,30+20,87a 396,12+189,42a 255,57+167,97a

*Ayni kolonda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Tablo 63b. B2 Bali ile Hazirlanan Orneklerin Surup Cesidi Degiskenine Ait Geri Ekstriizyon
Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

B2 Bali
Varyas?/ on Sertlik Kohesivlik Konsistens Viskozite Indeksi
Kaynagi
GFS 24 37,81+8,16b 21,61+4,62b 301,92+64,59b 169,01+58,33b
MS 24 59,98+21,72a 38,02+18,31a 480,77+156,27a 325,66+140,52a

*Ayni kolonda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Tablo 64a ve Tablo 64b’te verilen surup ilave seviyesi degiskenine ait Duncan Coklu
Karsilagtirma Test sonuglar1 incelendiginde, genel olarak her iki bal 6rnegi i¢in de diisiik
seviyelerde surup ilave seviyesi edilmesi sertlik, kohesivlik, konsistens ve viskozite indeksi
degerlerinde azalmalara neden olurken ilave seviyesinin artmasi cogunlukla bu degerleri artiric

yonde etki yaptig1 goriilmektedir.
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Tablo 64a. B1 Bali Ile Hazirlanan Orneklerin Surup Ilave Seviyesi Degiskenine Ait Geri
Ekstriizyon Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

B1 Bali
n S?ZZ ;je Sertlik Kohesivlik  Konsistens Vj;s(li(slfslge
6 0 36,64¢ 21,71b 291,18¢ 163,48¢
6 5 35,01d 19,66¢ 279,82d 152,37¢
6 10 34,77d 19,89¢ 277,15d 151,37¢
6 20 34,53d 19,67¢ 274,62d 148,19¢
6 30 35,27d 19,83¢ 278,88d 151,25¢
6 40 37,69bc 21,87b 298,72bc 166,79b
6 50 38,27b 22.28b 304,78b 170,42b
6 100 69,76a 49,48a 533,44a 372,08a

*Ayni kolonda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Tablo 64b. B2 Bali ile Hazirlanan Orneklerin Surup Ilave Seviyesi Degiskenine Ait Geri
Ekstriizyon Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

B2 Bali
n S?;Z gle Sertlik Kohesivlik  Konsistens  Viskozite indeksi
6 0 49,74b 28,70b 394,60b 250,17b
6 5 47,99¢ 27,56bc 380,36¢ 239,19¢
6 10 46,76d 27,20c 377,89¢ 234,09¢d
6 20 44,83¢ 25,63d 359,02d 217,29¢
6 30 43,81e 26,10cd 361,29d 222,09¢
6 40 43,84¢ 26,70cd 359,33d 218,02¢
6 50 44.47¢ 27,18¢ 364,84d 225,75de
6 100 69,76a 49,49a 533,44a 372,08a

*Ayni1 kolonda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

MS surubu icerdigi yiiksek miktardaki maltoz iceriginden dolay1 en yiiksek geri
ekstriizyon degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Maldonado vd (2018) balda seker
iceriginin dzellikle maltoz oraninin geri ekstriizyon parametreleri iizerinde etkili oldugunu
belirtmistir. Orneklere ilave edilen surup miktarinin artistyla beraber, MS surubu ilave edilen
orneklerin sertlik, kohesivlik, konsistens ve viskozite indeksi degerleri artar iken, GFS surubu
ilave edilen 6rneklerde bu degerlerde diisiis meydana gelmistir (Sekil 33, 34, 35 ve 36). Sertlik,
kohesivlik, konsistens ve viskozite indeksi degerleri arasinda pozitif bir korelasyon oldugu

gorilmektedir.

Koca vd (2015) tarafindan yapilan c¢alismada sertlik parametresinin kohesivlik,

konsistens ve viskozite indeksi degerleri ile pozitif bir korelasyon gosterdigi belirtilmistir.
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Tablo 7°de verilen Orneklerin nem igerikleri ve Tablo 73’te sunulan viskozite degerleri
incelendiginde, orneklere ilave edilen MS surubu miktart arttik¢a 6rneklerin nem degerlerinin
azaldig1 ve viskozite degerlerinin arttig1, GFS surubu ilavesiyle de 6rneklerin nem degerlerinin
artt1igi  ve viskozite degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Bu sonuglar g6z Oniinde
bulunduruldugunda, 6rneklerin nem ve viskozite degerleri ile geri ekstriizyon parametreleri
arasinda sirasiyla negatif ve pozitif korelasyonlar oldugu goriilmektedir. Hileli bal 6rneklerinde
en diisiik nem ve en yliksek viskozite degerine sahip %50MS ilaveli B2-MS 6rnegi en yiiksek

sertlik, kohesivlik, konsistens ve viskozite indeksi degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir

(Tablo 61).

#B1-GFS zBI1-MS #B2-GFS % B2-MS
R?=-0,864 R>=0,851 2o 2o
120 - 120 . RZ=-0994 R*=10,856
o e
100 100 |

80 -

Sertlik (g)

1

0O 5 10 20 30 40 50 100
Seviye (%) Seviye (%)

Sekil 33. Orneklerin geri ekstriizyon sertlik degerleri iizerinde etkili olan surup cesidi (A) x
seviye (B) interaksiyonlari

mB1-GFS = B1-MS @ B2-GFS @ B2-MS
2=-0,733 Rz*=0,819 z=_0, 2=,
100 - 100 - 0,870 R*=10,830
80 i 80 i
: 60 - : 60 -
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2 2
20 -
0 - “ | L /| =l L £ - gl
0 5 10 20 30 40 50 100 0 5 10 20 30 40 50 100
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Sekil 34. Orneklerin geri ekstriizyon kohesivlik degerleri iizerinde etkili olan surup ¢esidi (A)
x seviye (B) interaksiyonlar1
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Sekil 35. Orneklerin geri ekstriizyon konsistens degerleri iizerinde etkili olan surup cesidi (A)
x seviye (B) interaksiyonlari
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Sekil 36. Orneklerin viskozite indeksi degerleri iizerinde etkili olan surup cesidi (A) x seviye
(B) interaksiyonlar1

Yapisma

Orneklerin ortalama yapisma ve siinme degerleri Tablo 65°te, varyans analiz sonuglar
Tablo 66’da, surup ¢esidi ve ilave seviyesi degiskenlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilagtirma Test sonuglar1 Tablo 67 ve Tablo 68’de, surup ¢esidi x seviye interaksiyonlari
sirastyla Sekil 37 ve 38’de verilmistir. Surup ¢esidi, surup ilave seviyesi ve surup ¢esidi X seviye
interaksiyonu sertlik, kohesivlik, konsistens ve viskozite indeksi lizerinde istatistiksel olarak

¢ok onemli seviyede (p<0,01) etkili olmustur (Tablo 66).
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Tablo 65. Orneklerin Ortalama Yapisma Testi Degerleri

Surup Seviye Yapisma Siinme Yapigma Stinme
Cesidi % Kuvveti (g) (mm) Kuvveti (g) (mm)
0 (K) 86,20£0,17 107,93£1,23  96,93+0,25  153,214+4,86
5 85,50£0,36  103,33+1,10  95,37+0,46  144,93+2,50
10 84,30£0,36  98,51+0,87  94,47+0,60  139,90+1,25
GFS 20 83,03£0,40  94,43+3,37  91,40+3,91  132,9344,88
30 81,80+0,60  88,00+2,38  85,80+0,60 113,67+5,24
40 79,90+£0,66  83,51+2,01  84,07+0,64 102,67+2,31
50 76,60+£2,00  80,40+2,43  80,83+3,41  94,37+2,14
100 73,60+1,13  60,33+0,66  73,60+1,13  60,33+0,66
0 (K) 86,20+0,17 107,93+1,23  96,93+0,25  153,214+4,86
5 87,070,40 111,63+0,64 99,87+0,15 158,37+0,45
10 89,50+£2,10  113,77+1,55 100,93+0,31 162,63+2,11
MS 20 92,93+£0,45 118,47+1,30 101,90+0,60 166,63+2,83
30 95,47+1,10  129,93+9,85 105,87+1,27 175,83+1,78
40 98,53+1,10  148,1749,48 112,83+3,50 183,33+1,36
50 112,13+4,28 173,23+7,08 120,53+1,88 193,204+2,19

100 217,89+11,58 - 217,89+11,58 -

Tablo 66. Ballarin Farkli Suruplar ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama Yapisma Testi Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglari

Yapisma Kuvveti Stinme

Parametreler

B1 Bali B2 Bali B1 Bali B2 Bali
Varyasyon SD KO F KO F SD KO F KO F
kaynaklar1
Surup ¢esidi (A) 1 9809,80 945,33** 12118,98 1068,16** 1 13075,12 669,28**  20796,63 2099,33**
Seviye (%) (B) 7 249541 240,47** 1742,09 153,54** 6 342,82 17,54%** 107,40 10,84%*
AxB 7 3468,74 334,27** 3364,82 296,57** 6 1679,96 85,99%** 2026,98 204,61**
Hata 32 10,37 11,34 28 19,53 9,90 -

*Aymni stitunda ayni harflerle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir **(p<0,01).

Tablo 67°de verilen surup cesidi degiskenine ait Duncan Coklu Kargsilastirma Test
sonuclarina bakildiginda MS surubu GFS surubuna nazaran daha yiiksek yapisma ve siinme
degerlerine sahip oldugundan dolay1 (Tablo 65) MS surubu ilaveli 6rnekler GFS surubu ilaveli

orneklere kiyasla daha yiiksek yapisma ve stinme degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 67. Surup Cesidi Degiskenine Ait Yapiskanlik ve Siinme Degerleri Ortalamalarinin
Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglari

Surup Yapisma Siinme

Cesidi B1 bali n B2 bali n B1 bali n B2 bali
GFS 24  8136+429b 24 87,80+7,96b 21 93,73+9,89b 21 125,95+21,56b
MS 24 109,95+42,55a 24  119,58+38,81a 21  129,01+23,15a 21 170,45+13,75a

*Ayni1 kolonda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05)
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Tablo 68’de verilen surup ilave seviyesi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilastirma
Test sonuglar1 incelendiginde, diislik ilave seviyesinin her iki bal ile hazirlanan 6rneklerde
stinme degerlerini diisiirdligii, ilave seviyesinin artigiyla beraber yapisma degerlerinin arttigt
goriilmektedir. Bununla beraber, ilave seviyesinin her iki bal ile hazirlanan 6rneklerin siinme

parametresi lizerinde dnce azalan sonra artan (kaotik) yonde etki ettigi tespit edilmistir.

Tablo 68. Ilave Seviyesi Degiskenine Ait Yapisma ve Siinme Degerleri Ortalamalarmin
Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

B1 Bali B2 Bali

6 S?;Z ile Yapigsma Stinme Yapigsma Stinme
6 0 86,20c 107,93¢ 96,93bc 153,21a
6 5 86,28¢ 107,48c 97,61bc 151,65a
6 10 86,90c 106,13c 97,70bc 151,26a
6 20 87,98¢ 106,45¢ 96,65bc 149,78a
6 30 88,63¢ 108,96¢ 95,83¢ 144,74b
6 40 89,21c 115,83b 98,45bc 143,00b
6 50 94,36b 126,81a 100,63b 143,78b
6 100 145,71a - 145,71a -

* Ayn1 kolonda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05)

Surup ilave seviyelerindeki artis ile beraber hileli bal dérneklerinde, GFS surubu ilave
seviyesi arttikca yapisma kuvveti ve siinme degerlerinde kademeli olarak azalmalar tespit
edilirken, MS surubu ilave seviyesindeki artis ile beraber ise yapisma kuvveti (Sekil 37) ve
stinme degerlerinde (Sekil 38) kademeli olarak artis meydana gelmistir. Tablo 7’de verilen
orneklere ait nem degerleri goz oniinde bulunduruldugunda yapiskanlik ve stinme degerlerinin
nem icerigindeki artig ile azaldigi tespit edilmistir. Hileli bal 6rneklerinde en diisiik yapisma
kuvveti ve siinme degerleri sirasiyla 77,35 g ve 80,40 mm olarak %50 GFS surubu ilaveli B1-
GFS orneginde tespit edilmistir. En yliksek yapisma kuvveti ve siinme degerleri ise sirasiyla

120,53 g ve 193,20 mm olarak %50 MS surubu ilaveli B2-MS 6rneginde bulunmustur.
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Sekil 37. Orneklerin yapisma kuvveti degerleri iizerinde etkili olan surup ¢esidi (A) x seviye
(B) interaksiyonlar1
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Sekil 38. Orneklerin siinme degerleri iizerinde etkili olan surup cesidi (A) x seviye (B)
interaksiyonlari

Florek vd (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, 7 farkli bal 6rnegi oda sicakliginda ve
dondurucuda (-18 C) depolanarak sicaklik parametresinin tekstiirel degerler {izerindeki etkisini
tespit edilmistir. Yapisma kuvvetinin ortalama degerlerini dondurucuda depolanan drneklerde
1998,57 g olarak tespit ederlerken, oda sicakliginda depolanan orneklerde 564 g olarak
bulunmustur. Ballarin sertlik degerleri ortalamalarinin yapigsma kuvveti degerleriyle pozitif bir
korelasyon (spearman korelasyon katsayisi r = 0,684) icerisinde olduklar1 belirlenmistir.

Dondurucuda ve oda sicakliginda depolanan 6rneklerin sertlik degerleri sirasiyla 3022,14 g ve
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713,43 olarak tespit edilmistir. Ayrica, yapiskanlik-yapiskanlik kuvveti arasinda (r=0,936)
yiiksek derecede pozitif korelasyon tespit edilmistir.

Tekstiir profil analizi (TPA)

Orneklerin ortalama TPA testi parametre degerleri Tablo 69°da, varyans analiz sonuglari
Tablo 70a ve 70b’de, surup cesidi ve ilave seviyesi degiskenlerine ait ortalamalarin Duncan
Coklu Karsilagtirma Test sonuglar1 Tablo 71a-71b ve Tablo 72a-72b’de, surup ¢esidi x seviye
interaksiyonlar1 Sekil 39, 40, 41, 42 ve 43’te verilmistir. Bl ile hazirlanan 6rneklerde surup
cesidi, surup ilave seviyesi ve surup cesidi x seviye interaksiyonunun sertlik, yapiskanlik,
sakizimsilik, kohesivlik ve elastikiyet degerleri iizerinde istatistiksel olarak c¢ok Onemli
seviyede (p<0,01) etkili oldugu tespit edilmistir. B2 bali ile hazirlanan 6rneklerde ise, surup
cesidi, surup ilave seviyesi ve surup cesidi X seviye interaksiyonu sertlik, yapiskanlik,
sakizimsilik ve elastikiyet lizerinde istatistiksel olarak cok onemli seviyede (p<0,01) etkili,
kohesivlik parametresi i¢in surup ¢esidi ve surup ¢esidi x seviye interaksiyonu 6nemli seviyede

(p<0,05) etkili olmustur (Tablo 70a-70b).

Tablo 69. Orneklerin Ortalama TPA Testi Degerleri

Bal Seviye

Surup

Yapiskanlhk

Sakizimsilik

Cesidi o Cesidi Sertlik (g) (2.5) (g.mm) Kohesivlik  FElastikiyet
0 (K) 32,694+0,29  25,75+£091  31,72+0,30  0,97+0,00  0,99+0,00

%5 32,57+0,51  24,74+0,60  31,57+0,49  0,97+0,00  0,99+0,00

%10 31,40+0,13  22,91+£0,08  30,45+0,17  0,97+0,00  0,99+0,00

%20 GFS 28,424+0,85 19,13+0,50  27,51+0,84  0,97+0,00  0,99+0,00

%30 27,84+0,35 16,87+0,62  26,96+0,24  0,97+0,00  0,99+0,00

%40 26,34+0,20  15,57+0,36  25,51+0,27  0,97+0,00  0,99+0,00

%50 25,57+0,02  14,28+0,21  24,75+0,06  0,97+0,00  0,99+0,00

B1 %100 20,11+£0,23  6,24+0,18  19,75+19,75 0,98+0,00  0,99+0,00
Bali 0 (K) 32,69+0,29  25,75£091  31,72+0,30  0,97+0,00  0,99+0,00
%5 33,50+1,08 26,10£0,40  32,55+1,04  0,97+0,00  0,99+0,00

%10 34,91+0,50 27,64+0,67  33,88+0,50  0,97+0,00  0,99+0,00

%20 MS 35,35¢0,49  27,98+0,31  34,33+0,53  0,97+0,00  0,99+0,00

%30 38,25+0,67 33,03+£0,52  37,22+0,59  0,97+0,00  0,99+0,00

%40 43,21+1,39  40,50+0,30  42,04+1,39  0,97+0,00  0,99+0,00

%50 4498+1,31 43,11+0,76  43,68+1,14  0,97+0,00  0,99+0,00

%100 94,9240,83 115,10+£1,93 92,89+92,89  0,98+0,00  0,99+0,00
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Tablo 69. (devam)

B2
Bali

0 (K) 42,85+0,49 39,68+0,89 41,14+0,37  0,97+0,00  0,99+0,00
%5 40,76+0,97 36,43£0,51  39,64+1,03  0,97+0,00  0,99+0,00
%10 39,43+0,26  34,45+0,27  38,32+0,37  0,97+0,00  0,99+0,00
%20 GES 34,75¢0,51 27,97+0,52  33,80+0,51  0,97+0,00  0,99+0,00
%30 32,5240,66 24,60+0,49  31,54+0,68  0,97+0,00  0,99+0,00
%40 28,59+0,33 18,87+£0,54 27,64+0,31  0,97+0,00  0,99+0,00
%350 28,39+0,28 18,27+0,17  27,49+0,33  0,97+0,00  0,99+0,00
%100 20,11+0,23  6,24+0,18  19,75+19,75 0,98+0,00  0,99+0,00
0 (K) 42,85+£0,49 39,68+0,89  41,14+£0,37  0,97£0,00  0,99+0,00

%5 42,93+0,96 39,82+0,11 41,65+0,49  0,97+0,00  0,99+0,00
%10 43,03+0,92 40,24+0,55 41,76+£0,89  0,97+0,00  0,99+0,00
%20 MS 43,69+0,68 41,41+0,24  42,51+£0,70  0,97+0,00  0,99+0,00
%30 46,46+0,25 45,84+0,53  45,14+0,34  0,97+0,00  0,99+0,00
%40 49,09+0,98 49,08+0,17 47,76£0,91  0,97+0,00  0,99+0,00
%50 50,81+0,58 52,214£0,56  49,46+0,59  0,97+0,00  0,99+0,00
%100 94,92+0,83  115,1+£1,93 92,89+92,89  0,98+0,00  0,99+0,00

Tablo 70a. Ballarin Farkli Suruplar Ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama TPA Sertlik, Yapiskanlik ve sakizimsilik Testi Degerlerinin Varyans Analiz

Sonuglari

Bal Varyasyon . Sertlik Yapiskanlik Sakizimsilik

Cesidi Kaynagi KO F KO F KO F
(Sg“p oesidi 1 330004 6742,78%* 7039.80 13663.60%% 317265 6962,37%*

Bl Bal; Seviye (B) 7 443,19 902,85%* 92148 1788,52%* 43525  955,15%*
AXB 7 904,39 1842.37** 1924,90 3736,05%* 863,54 1895,03**
Hata 320,49 - 0,51 - 0,456 -
(Sgup gesidi 1 4016.87 9522,79%* 8822.59 18832.31%* 3833.83 10414, 54%*

B2 Bali Seviye (B) 7 230,78 S547.11%* 467,62 998.15%% 229,00  622,08%*
AXB 7 885,69 2099,70%* 1868,46 3988,34** 848,00 2303,59%*
Hata 320,422 ; 0,468 - 0,368 ;

¥¥(p<0,01).
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Tablo 70b. Ballarin Farkli Suruplar ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama TPA Kohesivlik ve Elastikiyet Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglari

Kobhesivlik Elastikiyet
Varyasyon

Bal Cesidi Kaynag:

SD

KO F KO F

Surup cesidi (A) I 0,0000532 11,236%* 0,000002403 33,215%*

Seviye (B) 7 0,00009139 19,279%* 0,0000003392 4,688%**
B1 Bali

AXB 7 0,000007149 1,508%** 0,0000004136 5,717%*

Hata 32 0,000004741 - 0,00000007235 -

Surup cesidi (A) 1 0,00001726 5,236* 0,000004134 64,304**

Seviye (B) 7 0,00007805 23,681** 0,000000266 4,138%**
B2 Bali

AXB 7 0,000009673 2,935% 0,0000002906 4,521%**

Hata 32 0,000003296 - 0,00000006428 -

*[P<0,05) ve **(p<0,01) diizeyinde 6nemli

Tablo 71a ve 71b’de verilen surup ¢esidi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilagtirma
Test sonuglarma incelendiginde, MS surubu GFS surubuna oranla daha yiiksek sertlik,
yapiskanlik, sakizimsilik, kohesivlik ve elastikiyet degerlerine sahip oldugundan dolay1 (Tablo
69) MS surubu ilave edilen 6rneklerin GFS surubu ilave edilen 6rneklere kiyasla daha yiiksek
TPA degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 71a. Bl Bali ile Hazirlanan Orneklerin Surup Cesidi Degiskenine Ait Sertlik,
Yapigskanlik ve Sakizimsilik Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test
Sonuglar1

B1 Bali
Varyasy on Sertlik Yapigkanlhik  Sakizzimsilik  Kohesivlik  Elastikiyet
Kaynagi
GFS 24 28,11+4,05b  18,18+6,16b 27,27+3,87b  0,971+0,00b 0,994+0,0b
MS 24 44,73+19,85a 42,40+28,79a 43,53+19,51a 0,973+0,00a 0,995+0,0a

* Ayn1 kolonda ayn1 harfle gdsterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05)

Tablo 71b. B2 Bali Ile Hazirlanan Orneklerin Surup Cesidi Degiskenine Ait Sertlik,
Yapigkanlik ve Sakizimsilik Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test
Sonuglari

B2 Bali
Varyasyon Sertlik Yapiskanlik  Sakizimsilik  Kohesivlik  Elastikiyet
Kaynagi
GFS 24 3342+730b 258110686 32,41:6,99b  0,972+0,0b 0,994+0,0b
MS 24 51,72+1694a 52,92+2444a 5028+16,71a 0,973£0,0a 0,995:0,0a

*Ayni kolonda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05)
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Tablo 72a ve 72b’de verilen surup ilave seviyesi degiskenine ait Duncan Coklu
Kargilagtirma Test sonuclarina bakildiginda, ilave seviyesinin her iki bal ile hazirlanan
orneklerin TPA parametreleri iizerinde diizenli olmayan (kaotik) yonde degisimlere neden

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 72a. B1 Bali Ile Hazirlanan Orneklerin Surup Ilave Seviyesi Degiskenine Ait Sertlik,
Yapigkanlik ve Sakizimsilik, Kohesivlik ve Elastikiyet Degerleri Ortalamalarinin Duncan
Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

](3;2151 d&i n S?(;i il € Sertlik Yapiskanlik Sakizimsilik Kohesivlik Elastikiyet
6 0 32,69cd  25,75¢ 31,71cd 0,9701b 0,9947a
6 5 33,03c  25/4lc 32,05¢ 0,9703b 0,9943bc
6 10 33,15c  25,27c¢ 32,16¢ 0,9705b 0,9943bc
Bl Baly 6 20 31,88d  23,55d 30,92d 0,9693b 0,9944bc
6 30 33,04c  24,95¢ 32,09¢ 0,9709b 0,9944bc
6 40 34,776 28,03b 33,77b 0,9704b 0,9941c
6 50 35,276 28,69b 34,21b 0,9700b 0,9945ab
6 100  57,51a 60,68a 56,31a 0,9812a 0,9947a

*Ayni1 kolonda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05)

Tablo 72b. B2 Bali Ile Hazirlanan Orneklerin Surup ilave Seviyesi Degiskenine Ait Sertlik,
Yapigskanlik ve Sakizimsilik, Kohesivlik ve Elastikiyet Degerleri Ortalamalarinin Duncan
Coklu Karsilastirma Test Sonuglar1

gaeﬂsi di n Sﬁ(t;: ile Sertlik  Yapiskanlik Sakizimsilik Kohesivlik Elastikiyet
6 0 42,84b 39,68b 41,14b 0,9735b 0,9947a
6 5 41,84c 38,12¢ 40,64bc  0,9721bc  0,9943bc
6 10 41,22¢ 37,34¢c 40,03¢c 0,9726bc  0,9943bc

B2 Baly 6 20 39,22d 34,69de 38,15de  0,9719bc  0,9944bc
6 30 39,49d 35,21d 38,33de  0,9713bcd  0,9944bc
6 40 38,83d 33,97¢ 37,70e 0,9692d  0,9941d
6 50 39,60d 35,24d 38,48d 0,9707cd  0,9945ab
6 100 57,51a 60,68a 56,31a 0,9812a 0,9947a

*Ayni kolonda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05)

TPA testi ile orneklere ait sertlik, yapiskanlik, sakizimsilik, kohesivlik ve elastikiyet
degerleri elde edilmistir. GFS surubu ilavesindeki artig ile beraber orneklere ait sertlik,
yapiskanlik, sakizimsilik degerlerinde kademeli olarak azalma meydana geldigi tespit edilirken,
kohesivlik ve elastikiyet degerlerinde degisiklik tespit edilememistir. MS surubu ilave
seviyesindeki artis ile beraber ise 6rneklere ait sertlik, yapiskanlik, sakizimsilik degerlerinde
kademeli olarak artislar gozlemlenirken (Sekil 39, 40 ve 41) kohesivlik ve elastikiyet
degerlerinde herhangi bir degisiklik tespit edilememistir (Sekil 42 ve 43).
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Tablo 7°de verilen 6rneklere ait nem degerleri ve Tablo 73’te sunulan viskozite degerleri
incelendiginde, sertlik, yapiskanlik ve sakizimsilik degerlerinin 6rneklerin nem ve viskozite
degerleri ile sirastyla negatif ve pozitif korelasyonlar gosterdigi tespit edilmistir. Kohesivlik ve
elastikiyet degerlerinin ise nem igerigi ve viskozitede olan degisimlerden bagimsiz oldugu ve
sabit kaldiklar tespit edilmistir. En diistik sertlik, yapiskanlik, sakizimsilik degerleri %50 GFS
surubu igeren BI1-GFS 6rneginde sirasiyla 25,557 g, 14,28 g.s, ve 24,75 g.mm olarak tespit
edilmistir. En yiiksek sertlik, yapiskanlik, sakizimsilik degerleri ise %50 MS surubu iceren B2-
MS surubu 6rneginde sirasiyla 50,81 g, 52,21 g.s ve 49,46 g.mm olarak belirlenmistir.

#B1-GFS #ZB1-MS #B2-GFS % B2-MS
R?=-0,965 R*= 0,881 R2=-0,937 R*= 0,851
100 - 100 -
?,7 [
80 - 80 -
2 60 - 2 60 -
= =
S 40 S 40
N N
20 20
0 0 L
0 5 10 20 30 40 50 100 0 5 10 20 30 40 50 100
Seviye (%) Seviye (%)

Sekil 39. Orneklerin TPA sertlik degerleri iizerinde etkili olan surup ¢esidi (A) x seviye (B)
interaksiyonlari

#@B1-GFS #BI-MS #B2-GFS #B2-MS
R?=-0,960 R*=0,881 2=_ 2=
10 - 1oo . R2=-0.940 R*= 0,860
w2 7
100 - 100 -
CRE CIE
< <
S 60 - S 60 -
- =
2 40 2 40
~ 20 ” 20
0 B 0 =
0 5 10 20 30 40 50 100 0 5 10 20 30 40 50 100
Seviye (%) Seviye (%)

Sekil 40. Orneklerin TPA yapiskanlik degerleri iizerinde etkili olan surup cesidi (A) x seviye
(B) interaksiyonlar1
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Sekil 41. Orneklerin TPA sakizimsilik degerleri iizerinde etkili olan surup ¢esidi (A) x seviye

(B) interaksiyonlar1

#B1-GFS zB1-MS
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Sekil 42. Orneklerin TPA kohesivlik degerleri iizerinde

(B) interaksiyonlar1
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Sekil 43. Orneklerin TPA elastikiyet degerleri iizerinde etkili olan surup cesidi (A) x seviye (B)
interaksiyonlari

Oroian vd (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, bal 6rnekleri farkli sicakliklara (20 °C,
30°C, 40°C, 50°C, 60°C) maruz birakarak TPA analizi ile ballarin tekstiirel parametrelerindeki
degismeler incelemistir. Sicakligin elde edilen tiim degerler iizerinde etkili olduklari
belirlenmistir. Sertlik degerinin pearson korelasyonuna goére yapiskanlik, kohesivlik ve
cignenebilirlik degerleriyle sirasiyla r = 0,952, r = 0,923, r = 0,999 degerlerinde pozitif

korelasyon igerisinde oldugu tespit edilmistir.

Oroian vd (2017) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, farkli botanik kaynaga sahip
(akasya bal1, polifloral bal, cam bali, ay¢icegi bali ve thlamur bali) ballarin sertlik-sakizimsilik
ve yapiskanlik-sakizimsilik degerleri arasinda pozitif korelasyonlar tespit edilmistir. (pearson

korelasyon katsayilari sirasiyla r = 0,979 ve r =0,487).

Reoloji
Dinamik viskozite

Orneklerin ortalama dinamik viskozite degerleri Tablo 73’te, varyans analiz sonuglar
Tablo 74’te, surup c¢esidi ve ilave seviyesi degiskenlerine ait ortalamalarin Duncan Coklu
Karsilagtirma Test sonuglar1 Tablo 75 ve Tablo 76’da, surup ¢esidi x seviye interaksiyonlari
Sekil 44°te verilmistir. Surup ¢esidi, surup ilave seviyesi ve surup ¢esidi x seviye interaksiyonu
dinamik viskozite degerleri lizerinde istatistiksel olarak ¢ok onemli diizeyde (p<0,01) etkili

oldugu tespit edilmistir (Tablo 74).
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Tablo 73. Orneklerin Ortalama Dinamik Viskozite Degerleri

B1 Bali B2 Bali
Surup - Seviye Vgﬁfzﬂkn R vﬂﬁiﬁkn R?
Cesidi Y (Pa.s) (Pa.s)
0(K) 19,33+0,19 0,999 26,21+0,34 0,999
5 17,43£0,09 0,999 25,17+0,23 0,999
10 16,65+0,18 0,999 23,48+0,45 0,999
GFS 20 14,97+0,10 0,999 20,46+0,28 0,999
30 13,74+0,08 0,999 17,46+0,23 0,999
40 12,57+0,34 0,999 14,98+0,28 0,999
50 12,02+0,16 0,999 14,27+0,42 0,999
100 8,960+0,12 0,998 8,960+0,12 0,998
0(K) 19,33+0,19 0,999 26,21+0,34 0,999
5 19,65+0,08 0,999 26,97+0,14 0,999
10 20,90+0,27 0,999 27,28+0,11 0,999
20 22,81+0,64 0,998 27,84+0,63 0,998
< 30 24,29+0,41 0,999 29,06+0,56 0,998
40 28,41+0,22 0,998 31,93+0,62 0,998
50 29,92+0,28 0,998 34,09+0,12 0,999
100 78,65+0,68 0,999 78,65+0,68 0,999

Tablo 74. Ballarin Farkli Suruplar ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama Dinamik Viskozite Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglari

Dinamik Viskozite, ) (Pa.s)

Parametreler

B1 Bali B2 Bali
Varyasyon SD KO F SD KO F
kaynaklari
Surup ¢esidi (A) 1 3085,952 32286,14** 1 3219,77  20865,34**
Seviye (%) (B) 7 450,037 4708,43** 7 282,18 1828,62**
AxB 7 764,206 7995,35%* 7 770,77 4994,91 **
Hata 32 0,960 - 32 0,154 -

**(p<0,01) diizeyinde 6nemli

Tablo 75’da verilen surup cesidi degiskenine ait Duncan Coklu Kargsilastirma Test
sonuglarma bakildiginda MS surubu GFS surubuna kiyasla daha yiiksek viskozite degerine
sahip oldugundan dolay1 (Tablo 73) MS surubu ilave edilen 6rnekler GFS surubu ilave edilen

orneklere kiyasla daha yiiksek dinamik viskozite degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 75. Surup Cesidi Degiskenine Ait Viskozite Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

Dinamik Viskozite, n (Pa.s)

Surup Cesidi  n

B1 bah B2 bali
GFS 24 14,46+3,19b 18,87+5,76b
MS 24 30,49+18,96a 35,25+16,96a

*Ayni kolonda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Tablo 76’da verilen surup ilave seviyesi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilagtirma
Test sonuclar incelendiginde, ilave seviyesinin genellikle B1 ve B2 ballar1 ile hazirlanan

orneklerde dinamik viskozite degerlerini artirici yonde etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 76. Surup Ilave Seviyesi Degiskenine Ait Viskozite Degerleri Ortalamalarinin Duncan
Coklu Karsilastirma Test Sonuclari

n Seviye Dinamik Viskozite, n (Pa.s)
(%) B1 Bali B2 Bali

6 0 18,54d 26,21b

6 5 18,77f 26,07b

6 10 18,89¢ef 25,38¢c

6 20 19,01ef 24,14d

6 30 19,33de 23,25¢

6 40 20,49¢ 23,45¢

6 50 20,97b 24,17d

6 100 43,81a 43,80a

*Ayn1 kolonda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

B1 ve B2 hakiki ballarinin viskoziteleri sirasiyla 19,33 Pa.s ve 26,21 Pa.s olarak tespit
edilmistir. GFS ve MS suruplariin viskozite degerleri ise sirasiyla 8,96 Pa.s ve 78,65 Pa.s
olarak bulunmustur (Tablo 73). FGS surubu ilaveli tim Orneklerde ilave seviyesi artigina
orantili olarak ballarin viskozite degerleri diiserken MS surubu katkili tiim ballarda ise viskozite
degerlerinde artig goriilmiistiir (Sekil 44). B1-FGS orneklerinde viskozite degerleri 12,02 Pa.s-
17,43 Pa.s arasinda degisim gosterirken B2-GFS 6rneklerinde viskozite degerleri 14,27 Pa.s-
25,17 Pa.s arasinda dagilim gosterdigi belirlenmistir. B1-MS 6rneklerinde viskozite degerleri
19,65 Pa.s—29,92 Pa.s arasinda iken B2-MS o6rneklerinde ise bu degerler 26,97 Pa.s—34,09 Pa.s

araliginda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 44. Orneklerin dinamik viskozite degerleri iizerinde etkili olan surup ¢esidi (A) x seviye
(B) interaksiyonlar1

Newtonian akis sergileyen akiskanlarda, akiskanin viskozite degeri kayma hizindan
bagimsizdir bu nedenle belirli bir zaman dilimi igerisinde artirilan kayma hizina ragmen
akiskanin viskozite degeri sabit kalmaktadir. Sekil 45 ve 46’da verilen viskozite-kayma hizi
reogramlar1 incelendiginde, kayma hizindaki artisin (0,1/s—100/s) tiim o6rneklerin viskozite
degerlerinde herhangi bir degisime yol agmadig goriilmektedir. Sadece MS surubu
reograminda 0,1/s kayma hizinda viskozitede bir diislis goriilmektedir, fakat testin biitlinii g6z
oniinde bulunduruldugunda MS surubunun viskozitesinin de kayma hizindan bagimsiz oldugu
goriilmektedir (Sekil 47). Bir érnege ait korelasyon katsayisi (R?) 1 degerine ne kadar yakin
ise Newton akis yasasina da o derecede de uyumludur. Elde edilen kurvelerin korelasyon
katsayist (R?) degerleri 0,998-0,999 araliginda bulunmus ve tiim 6rneklerin newtonian akis

sergiledikleri sonucuna varilmistir (Tablo 73).
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Sekil 45. B1-GFS ve B1-MS orneklerine ait kayma hizina karsi viskozite grafigi
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Sekil 46. B2-GFS ve B2-MS orneklerine ait kayma hizina kars1 viskozite grafigi
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Sekil 47. GFS ve MS suruplarina ait kayma hizina kars1 viskozite grafigi

Newtonian akis sergileyen akiskanlarin bir deger 6zelligi de kayma hizindaki artis ile
beraber kayma gerilmesi de dogrusal olarak artis gdstermektedir. Sekil 48, 49 ve 50°de
sergilenen orneklere ait kayma hizi—kayma gerilmesi egrilerinde, kayma hizinin bir fonksiyonu
olarak ortaya cikan kayma gerilmesi, kayma hizindaki artis ile beraber liner bir artig
gostermektedir. Uygulanan kayma gerilmesi Orneklerin yapilarinda herhangi bir degisiklik

olusturmadig1 ve Orneklerin zamandan bagimsiz newtonian davranis sergiledikleri tespit

edilmistir.
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Sekil 48. GFS ve MS suruplarina ait kayma hizina kars1 kayma gerilmesi akis davranis grafigi
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Sekil 49. B1-GFS ve B1-MS o6rneklerine ait kayma hizina kars1 kayma gerilmesi akis davranis
grafigi
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Sekil 50. B2-GFS ve B2-MS orneklerine ait kayma hizina kars1 kayma gerilmesi akis davranis
grafigi
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Hakiki ballarda nem igerigi ile viskozite arasinda belirli bir korelasyon bulunmaktadir.
Balin kaynagina, cesidine gore degiskenlik gdstermekle beraber, suyun akiskanlagtirma ve
diliisyon etkisinden dolay1 genellikle yiliksek nem igerigine sahip ballar daha diisiik viskozite
degerlerine sahiptirler (Sopade vd 2002; Yanniotis vd 2006). Sirastyla %14,96 ve %13,76 nem
icerigine sahip olan B1 ve B2 ballarinin viskozite degerleri 19,332 Pa.s ve 26,213 Pa.s olarak
tespit edilmistir. %17,16 nem igerigine ve 8,96 Pa.s viskozite degerine sahip FGS surubu ilave
edildigi tiim 6rneklerde FGS surubu miktarindaki artis ile orantili olarak, 6rneklerin viskozite
degerlerinde belirli bir korelasyon ile diisme goézlemlenmistir. FGS surubu ilaveli 6rneklerin
viskozite-nem arasindaki pearson determinasyon katsayilar1 (r), B1-GFS ve B2-GFS
orneklerinde sirasiyla -0,967 ve -0,967 olarak tespit edilmistir. %13,76 nem igerigine ve 78,65
Pa.s viskozite degerine sahip MS surubu hakiki ballara ve GFS surubuna oranla beklenilenden
daha yiiksek viskozite degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, i¢eriginde
tespit edilen %38 oraninda maltoz sekeri ve bulunma ihtimali yiiksek olan yiiksek molekiil
agriligina sahip polisakkaritler gosterebilir (Chirife & Buera, 1997). MS surubu ilave
seviyesiyle orantil1 olarak, ilave edildigi tiim 6rneklerin viskozitelerinde artis tespit edilmistir.
MS surubu ilaveli 6rneklerin viskozite-nem arasindaki pearson determinasyon katsayilari (r),

B1-MS ve B2-MS 6rneklerinde sirasiyla -0,972 ve -0,895 olarak tespit edilmistir (Sekil 51).
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Sekil 51. Orneklere ait nem icerigine kars1 viskozite grafigi
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Oroian vd (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, hakiki ¢am bali 6rnegi glikoz, fruktoz,
hidrolize iniilin, malt ve invert seker suruplar1 ile %5-%50 araliginda hilelendirilmistir. Malt
surubu ve invert seker surubu ilaveleri balin viskozite degisiminde pek etkili olmadiklar1 ve
sirasiyla 16,78 Pa.s ve 16,48 Pa.s viskozite degerleri ile 16,64 Pa.s viskoziteye sahip bala yakin
viskozite degerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Fruktoz ve invert seker surubu ilaveli
karisimlarin viskozitesinde azalma tespit edilirken glikoz, hidrolize iniilin ve malt suruplar
ilaveli 6rneklerin viskozitelerinde artiglar tespit edilmistir. Seker surubu ilaveli tiim karigimlarin

ve bal 6rneginin newtonian akis sergiledikleri belirtilmistir.

Yilmaz vd (2014) tarafindan yapilan aragtirmada, ¢igek bali 6rnegi sakkaroz ve fruktoz
suruplart ile %10-%50 araliginda hilelendirilmistir. Cigek bali, sakkaroz ve fruktoz suruplarinin
briks degerleri sirasiyla %81,69, %75,36 ve %74,32 olarak ve viskozite degerleri sirasiyla 6,531
Pa.s, 0,297 Pa.s ve 1,265 Pa.s olarak belirlenmistir. Elde edilen karisimlarda sakkaroz ve
fruktoz surubu ilaveli karisimlarin tiimiinde viskozite diisiisii oldugu belirtilmistir. Hileli
orneklerde nem igerigi artisiyla beraber viskozite degerlerinde diisme gozlemlenmistir.
Hazirlanan tiim Orneklerin bal Orneginde oldugu gibi newtonian akis sergiledikleri

belirlenmistir.

Kamboj ve Mishra (2015) yaptiklar1 ¢alismada, polifloral bal 6rnegini %5°lik artislarla
%35-%30 araliginda palmiye (jaggery) surubu ilavesiyle hilelendirmislerdir. Kullanilan surubun
briks degeri, hilelendirilecek olan bal ile ayni olacak seklide %77,83’e ayarlanmustir.
Hilelendirme orani arttikga karisimlarin viskozite degerlerinin arttigi fakat tiim 6rneklerin

hakiki balda oldugu gibi newtonian davranis gosterdikleri belirlenmistir.

Sonug olarak, yapilan ¢alismada ve yukarida verilen literatiir ¢alismalar1 gbz Oniinde
bulunduruldugunda, surup ilaveli bal Orneklerinin hakiki ballar gibi newtonian akis
sergiledikleri belirlendigi i¢in ballarda hilelerin tespitinde rotasyonel viskozite testinin tek

basina 6nemli bir kriter olmadig1 sonucuna varilmistir.

Frekans taramasi

Orneklerin ortalama K', n', K" ve n" frekans taramas1 degerleri Tablo 77°de, varyans
analiz sonuclar1 Tablo 78a ve 78b’de, surup ¢esidi ve ilave seviyesi degiskenlerine ait
ortalamalarin Duncan Coklu Karsilagtirma Test sonuglar1 Tablo 79a-79b ve Tablo 80a-80b’de,
surup cesidi x seviye interaksiyonlar1 Sekil 52, 53 54 ve 55°te verilmistir. B1 bali ile hazirlanan
orneklerde surup ¢esidi, surup ilave seviyesi ve surup c¢esidi x seviye interaksiyonu K', n', K"

ve n" {izerinde istatistiksel olarak ¢ok onemli seviyede (p<0,01) etkili olurken, B2 bal1 ile
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hazirlanan 6rneklerde surup ¢esidi ve surup ¢esidi x seviye interaksiyonlari ¢ok 6nemli seviyede

(p<0,01) ve surup ilave seviyesi dnemli derecede (p<0,05) etkili olmustur (Tablo 78).

Tablo 77. Orneklerin Ortalama K', n', K" ve n" Frekans Taramasi Degerleri

Bal  Seviye  Surup G'=K'(o)" R2 G" = K" (o)™ R2
Cesidi % Cesidi
K' o' K" "

0(K) 0,115+0,02 1,073+0,00 0,909 20,54+0,13 1,004+0,00 0,999

5 0,124+0,02 1,150+0,12 0,891 19,1340,15 1,002+0,00 0,999

10 0,135+0,00 1,024+0,03 0,935 17,7040,03 1,004+0,00 0,999

20 GFS 0,159+0,13 1,515+0,10 0,900 16,76+0,53 1,026+0,00 0,999

30 0,075+0,04 1,715+0,02 0,750 16,26+0,13 1,032+0,01 0,998

40 0,037+0,04 2,039+0,84 0,858 15,94+0,30 1,035£0,00 0,999

B1 50 0,132+0,06 1,782+0,15 0,951 15,02+0,19 1,041+0,00 0,999
Bali 0(K) 0,115+0,02 1,073+0,00 0,909 20,54+0,13 1,004+0,00 0,999
5 0,172+0,07 1,092+0,06 0,885 20,87+0,06 1,006+0,00 0,999

10 0,563+0,61 1,276+0,02 0,796 21,45+0,11 1,013+0,00 0,999

20 MS 0,198+0,05 0,989+0,05 0,951 22,52+0,24 1,003+0,00 0,999

30 0,257+0,14 1,540+0,13 0,948 28,10+1,29 1,014+0,00 0,999

40 1,883+0,21 1,377+0,01 0,981 42,72+0,28 0,984+0,00 0,999

50 8,935+2,58 1,117+0,08 0,979 63,76+3,62 0,908+0,00 0,999

0(K) 0,152+0,03 1,135+0,07 0,852 30,11+0,00 1,004+0,00 0,999

5 0,118+0,02 1,129+0,04 0,911 27,21+0,14 1,003+0,00 0,999

10 0,062+0,01 1,256+0,14 0,978 25,86+0,08 1,003+0,00 0,999

20 GFS 0,111+0,05 1,178+0,10 0,811 22,19+0,19 1,007+0,00 0,999

30 0,077+0,03 1,497+0,00 0,795 20,67+0,52 1,018+0,00 0,999

40 0,085+0,03 1,717+0,22 0,760 17,48+0,03 1,031£0,00 0,998

B2 50 0,094+0,03 1,503+0,15 0,801 17,34+0,60 1,022+0,00 0,999
Bali 0(K) 0,152+0,03 1,135+0,07 0,852 30,11+0,00 1,004+0,00 0,999
5 0,213+0,04 1,03440,04 0,92 30,84+0,58 1,005+£0,00 0,999

10 0,152+0,03 1,135+0,07 0,852 35,42+0,23 1,003+£0,00 0,999

20 MS 2,137+1,38 1,245+0,06 0,992 41,49+5,32 0,969+0,00 0,999

30 18,222+0,43 0,931+0,04 0,966 74,90+0,20 0,856+0,00 0,999

40 138,37+6,71 0,583+0,02 0,986  180,19+£5,35  0,660+0,00 0,982

50 270,15+47,15 0,489+0,02 0,992  258,63+29,94  0,591+0,02 0,970
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Tablo 78a. Ballarin Farkli Suruplar Ile Farkli Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama K' ve n' Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglari

KV

n
Bal SD
Cesidi Varyasyon Kaynagi KO F KO F
Surup gesidi (A) 1 18,386 35,883%* 0,481 8,403 **
Seviye (%) (B) 6 10,500 20,492%* 0,262 4,573%%
B1 Bali
AXB 6 10,415 204,404%* 0,129 2,250%*
Hata 14 0,512 - 0,057 -
Surup cesidi (A) 1 26255,044 161,851%* 1,169 119,215%*
Seviye (%) (B) 6 11015,621 67,907** 0,040 4,094
B2 Bali
AXB 6 11022,361 67,948%* 0,249 25,345%%*
Hata 14 162,217 - -

**(p<0,01) diizeyinde 6nemli

Tablo 78b. Ballarin Farkli Suruplar ile Farkl1 Seviyelerde Karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Ortalama K" ve n" Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglari

K" "
Bal SD
Cesidi Varyasyon Kaynagi KO F KO F
Surup ¢esidi (A) 1 1388,894 1257,463** 0,006 85,827**
Seviye (%) (B) 6 222,705 201,630%* 0,001 12,3827
Bl bab AXB 6 3153684 285,811%* 0,002 33,419%*
Hata 14 1,105 - 0,0000745 -
Surup ¢esidi (A) 1 34349,402 504,322%%* 0,143 2144,485%*
Seviye (%) (B) 6 7479,276 109,652%* 0,027 411,103%*
B2 Bab AXB 6 8951,486 131,236** 0,035 522,254%%*
Hata 14 68,209 0,0000665 -

**(p<0,01) diizeyinde 6nemli

Tablo 79a ve 79b’de verilen surup ¢esidi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilagtirma

Test sonuglarina bakildiginda MS surubu GFS surubuna kiyasla daha yiiksek K' ve K", daha
diisiik n' ve n" degerlerine sahip oldugundan dolayr (Tablo 77) MS surubu ilave edilen
orneklerin GFS surubu ilave edilen 6rneklere oranla daha yiiksek K' ve K", daha diisiik n' ve n"

degerlerine sahip olduklar1 goriilmektedir.

Tablo 79a. B1 Bali ile Hazirlanan Orneklerin Surup Cesidi Degiskenine Ait K', n', K" ve n"
Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilagtirma Test Sonuglari

B1 Bali
Varyasyon K o K" "
Kaynagi
GFS 24 0,111+0,06b 1,471+0,45a 17,33+1,86b  1,021+0,01a
MS 24 1,732+3,19a  1,209+0,19b 31,41+15,69a 0,990+0,03b

* Ayni1 kolonda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).
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Tablo 79b. B2 Bali Ile Hazirlanan Orneklerin Surup Cesidi Degiskenine Ait K', n', K" ve n"
Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

B2 Bali
Varyas}’on KI nv KII n"
Kaynagi
GFS 24 0,114+0,06b 1,33240,25a  22,98+4,72b  1,0124+0,01a
MS 24 61,35+101,71a 0,913+0,27b  87,37+23,35a 0,869+0,16b

* Ayni kolonda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05)

Tablo 80a ve 80b’de verilen surup ilave seviyesi degiskenine ait Duncan Coklu
Karsilagtirma Test sonuglarina bakildiginda, ilave seviyesinin K', n', K" ve n" degerlerinde liner

olmayan (kaotik) yonde etkileri oldugu goriilmektedir.

Tablo 80a. B1 Bali ile Hazirlanan Orneklerin Surup Ilave Seviyesi Degiskenine Ait K', n', K"
ve n" Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglar1

B1 Bali

S g ’ K

4 0 0,115b 1,073c 20,537d 1,004b
4 5 0,147b 1,121c 19,998d 1,003b
4 10 0,349b 1,149¢ 19,573d 1,008b
4 20 0,178b 1,252bc 19,636d 1,014ab
4 30 0,165b 1,627ab 22,177c 1,023a
4 40 0,960b 1,707a 29,328b 1,009ab
4 50 4,533a 1,449abc 39,385a 0,974¢

*Ayni1 kolonda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Tablo 80b. B2 Bali ile Hazirlanan Orneklerin Surup Ilave Seviyesi Degiskenine Ait K', n', K"
ve n" Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

B2 Bali

o See K’ o K"

4 0 0,250¢c 0,979 30,11d 1,002a
4 5 0,165¢ 1,081abc 29,02d 1,004a
4 10 0,107¢c 1,195a 30,64d 1,003a
4 20 1,124c¢ 1,211a 31,84d 0,987b
4 30 9,149¢ 1,214a 47,78¢ 0,937¢
4 40 69,22b 1,149ab 98,83b 0,845d
4 50 135,12a 0,996bc 137,98a 0,806¢

*Ayn1 kolonda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Orneklere uygulanan frekans’in (0,1-10 Hz) bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikan elastik

(G") ve viskoz (G") modiillerinin agisal hizin () artisiyla beraber arttigi goriilmektedir.
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Orneklerin elastik modiilii agisal hizin artmasiyla liner olmayan artis gosterir iken (Sekil 56 ve
57) viskoz modiilii liner olarak artmustir (Sekil 58 ve 59). Orneklerin viskoz modiillerinin elastik
modiillerinden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir, bu nedenle 6rneklerin elastik 6zellikten
daha ¢ok viskoz 6zellik gosterdikleri sdylenebilir. Elastik modiiliinden elde edilen K' (elastik
uyum indisi) ve n' (elastik indeksi) degerleri 6rneklerin elastik davraniglarini temsil eder iken
viskoz modiiliinden tiiretilen K" (viskoz uyum indisi) ve n" (viskoz indeksi) degerleri 6rneklerin

viskoz davraniglarin1 gdstermektedir.

K" degerlerinin genellikle K' degerlerinden ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle orneklerin daha elastik 6zellikten 6te daha ¢ok viskoz 6zellikte oldugu tespit edilmistir.
Bununla beraber, viskoz akis1 temsil eden K" ve n" degerlerine ait determinasyon katsayilar
(R?) genellikle 0,999 olarak tespit edilirken elastik ozellikleri temsil eden K' ve n'
parametrelerinin determinasyon katsayilar1 (R?) 0,909 ile 0,760 arasinda degiskenlik
gostermistir. Yiiksek R? degerleri 6rneklerin newtoian modele uyum sagladiginin bir gdstergesi
olarak kabul edilmis olup hileli ballarin dinamik kayma davraniglarin1 daha iyi temsil ettiginin
bir gostergesidir (Tablo 77). Sekil 52 ve 53’ten goriilecegi tizere, K" degerlerinin surup ilave
seviyesiyle beraber liner olarak degisim gosterdigi (Sekil 54) Surup ilave seviyesinin artisi ile
beraber K' n' n" degerlerinin liner olmayan (Sekil 52, 53, 55) degisimler gosterdigi K"
degerlerinin ise liner (Sekil 54) degisim gosterdigi tespit edilmistir. Bu nedenle 6rneklerden
elde edilen K" parametresi hilenin belirlenmesinde bir indikator olarak kullanilabilir. Benzer
sonuglar, Yilmaz vd (2014) ve Oroian (2018) tarafindan yapilan ¢caligmalarda da elde edilmistir.
Orneklere ilave edilen surup ilave seviyesindeki artis ile beraber drneklerin K" degerlerinin

liner degisimler gosterdigi ve orneklerin daha ¢ok viskoz 6zellik gosterdigini belirlemislerdir.
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Sekil 52. Orneklerin K' degeri iizerinde etkili olan surup ¢esidi: (A) x seviye (B)
interaksiyonlari
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Sekil 53. Orneklerin n' degeri iizerinde etkili olan surup cesidi: (A) x seviye (B) interaksiyonlari

10

10 20 30
Seviye (%)

#B1-GFS #BI1-MS
20 RP=-0.876 R*=0,805
60 - 7
50 -
40 7
KH
30 -
20

300

250

200

K" 150
100

50

0

® B2-GFS #B2-MS
R?*=-0,950 R?*=10,840

!
]

Seviye (%)

Sekil 54. Orneklerin K" degeri iizerinde etkili olan

interaksiyonlari
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Sekil 55. Orneklerin n" degeri iizerinde etkili olan surup gesidi: (A) x seviye (B) interaksiyonlari
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Sekil 56. BI-FGS ve B1-MS o6rneklerinin agisal frekans’a kars1 - elastik modiilii (G') egrileri
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Sekil 57. B2-FGS ve B2-MS orneklerinin agisal frekans’a karsi - elastik modiilii (G') egrileri
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Sekil 58. BI-FGS ve B1-MS o6rneklerinin agisal frekans’a kars1 - viskoz modiilii (G") egrileri
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Sekil 59. B2-FGS ve B2-MS o6rneklerinin agisal frekans’a karsi - viskoz modiilii (G") egrileri
Sicaklik taramasi
Aktivasyon enerjisi

Orneklerin sicaklik taramasi testinden elde edilen ortalama aktivasyon enerjisi degerleri
Tablo 81°de, varyans analiz sonuglar1 Tablo 82’de, surup ¢esidi ve ilave seviyesi degiskenlerine
ait ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglar1 Tablo 83 ve Tablo 84’te, surup
cesidi x seviye interaksiyonu Sekil 60°ta verilmistir. Surup ¢esidi, surup ilave seviyesi ve surup
cesidi x seviye interaksiyonunun aktivasyon enerjisi lizerinde istatistiksel olarak ¢ok onemli

seviyede (p<0,01) etkili oldugu tespit edilmistir (Tablo 82).
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Tablo 81. Orneklerin Ortalama Aktivasyon Enerjisi Degerleri

Bal Seviye Surup  Aktivasyon Enerjisi

Cesidi %  Cesidi (KJ/mol) Denklem R
0 (K) 97.3540.11 y=11709x35.771 0,996
5 97.17+0,04 y=11687x-35.725 0,996
10 96,7340.16 y=11634x-35962 0,996
20 GFS 95,490 34 = 11485x-35,542 0,996
30 93934033 y=11297x-34960 0,996
40 92,924026 y=11176x-34613 0,996
50 89.6241,07 y=10779x-33457 0,996
BlBali 100 82.814031 y=9960.9x-31,015 0,994
0 (K) 97.3540,04 y=11709x-35.771 0,996
5 97,6940,08 y=11750x-36,029 0,996
10 97.9940,14 y=11786x-36.223 0,996
20 MS 98,28+0,13 y=11821x-36,112 0,996
30 98,6340, 16 y=11864x-36,548 0,996
40 98.9540,17 y=11902x-36,656 0,996
50 99,28+0.26 y=11938x-36,804 0,996
100 99,58+0,75 y=11978x-35425 0,983
0 (K) 103.5940.17 y= 12461x-38.24 0,996
5 102,12£0,68  y=12284x-37.749 0,996
10 101824033 y=12247x-37.635 0,996
20  GFS 99.1840,05 y=11930x-36.751 0,996
30 97,124027 y=11682x-35.995 0,996
40 94394031 y=11353x-35077 0,996
50 93,64+021 y=12461x-38240 0,996
B2Bali 100 82815031 y=9960,0x-31,015 0,994
0 (K) 103595017 y=12461x-38.240 0,996
5 103232017 y=12416x-38,130 0,996
10 102,75:0,17  y=12359x-37.946 0,996
20 MS 101632011 y=12024x-37.517 0,996
30 10099:0,07  y=12147x-37,181 0,996
40 10028£0,16  y= 12061x-36758 0,996
50 99.89+0,20 y=12015x-36,529 0,996
100 99,58£0,75 y=11978x-35425 0,983

Tablo 82. Ballarin Farkli Suruplar ile Farkli Seviyelerde karisimiyla Elde Edilen Orneklerin
Aktivasyon Enerjisi Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglari

Aktivasyon Enerjisi (KJ/mol)

Parametreler

B1 Bali B2 Bali
Varyasyon SD KO F SD KO F
kaynaklari
Surup ¢esidi (A) 1 326,71 2599,713** 1 148,501 1695,58%**
Seviye (%) (B) 7 27,299 217,391** 7 100,677 1149,53**
AxB 7 48,171 383,604** 7 48,701 556,06**
Hata 32 0,126 - 32 0,088 -

**(p<0,01) diizeyinde dnemli
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Tablo 83’te verilen surup ¢esidi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilagtirma Test
sonuclarina bakildiginda, MS surubu GFS surubuna oranla daha yiiksek aktivasyon enerjisine
sahip oldugundan dolay1 (Tablo 81) MS surubu ilaveli 6rnekler GFS surubu ilaveli 6rneklere

kiyasla daha yliksek aktivasyon enerjisine sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 83. Surup Cesidi Degiskenine Ait Aktivasyon Enerjisi Degerleri Ortalamalarinin Duncan
Coklu Karsilastirma Test Sonuglar1

Aktivasyon Enerjisi (KJ/mol)

Surup Cesidi  n

B1 bali B2 bali
GFS 24 93,25+4,75b 96,91+6,50b
MS 24 98,46+0,77a 100,43+1,83a

* Ayni kolonda ayni harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Tablo 84’te verilen surup ilave seviyesi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilastirma
Test sonuclarina incelendiginde, her iki bal 6rnegi icin de genellikle surup ilave seviyesinin

artis1 orneklerin aktivasyon enerjilerini artirict yonde etkili oldugu goriilmektedir.

Tablo 84. Surup Ilave Seviyesi Degiskenine Ait Aktivasyon Enerjisi Degerleri Ortalamalarinin
Duncan Coklu Karsilastirma Test Sonuglari

n Seviye Aktivasyon Enerjisi (KJ/mol)
(%0) Bl Bah B2 Bali

6 97,34a 103,60a

6 5 97,42a 102,55b

6 10 97,35a 101,72¢

6 20 96,88b 99,54d

6 30 96,28¢ 98,25¢

6 40 95,93¢ 96,57f

6 50 94.,45d 95,89¢g

6 100 91,19¢ 91,1%h

* Ayn1 kolonda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05)

Orneklerin In (1)) degerine karsilik 1/K degerleri arrhenius denklemine uyarlanarak elde
edilen denklemlerden (Tablo 81) Ea degerleri elde edilmistir (Sekil 58 ve 59). Bu denkleme
gore elde edilen drneklerin determinasyon katsayilar1 (R?) 6rneklerin Arrhenius denklemine
uygunlugunu temsil etmektedir. B1 ve B2 ballar1 ve hazirlanan hileli 6rneklerin determinasyon
katsayilar1 0,996 olarak tespit edilmistir. FGS ve MS suruplari i¢in bu deger sirasiyla 0,994 ve
0,983 olarak bulunmustur (Tablo 81).

Molekiillerin termal enerjisi ve molekiiller aras1 mesafeleri artan sicaklikla birlikte
artmaktadir. Bu durum molekiiller arasi kuvvetlerin azalmasmma bu nedenle ornegin

viskozitesinin azalmasina neden olmaktadir (Hassan & Hobani, 1998). Sekil 61,62 ve 63’te
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goriilecedi lizere orneklere uygulanan sicaklik artigiyla beraber viskozite degerlerinde diismeler
tespit edilmistir. Aktivasyon enerjisi yiiksek olan balin 1siya duyarliligr yiiksektir ve sicakliga
kars1 direnci de o oranda diisiiktiir (Bhandari, 1999; Lazaridou, 2004). Tablo 81’de verildigi
gibi, B1 ve B2 hakiki ballarinin Ea degerleri, sirasiyla 97,35 kJ/mol ve 103,59 kJ/mol olarak
tespit edilirken FGS ve MS suruplarinda Ea degerleri sirasiyla 82,81 kJ/mol ve 99,58 kJ/mol
olarak bulunmustur. FGS surubu ilavesiyle hazirlanan B1-GFS ve B2-GFS hileli ballarda surup
ilave miktar arttikca aktivasyon enerjinin de orantisal olarak azaldigi tespit edilmistir. MS
surubu iceren B1-MS orneklerinde MS miktar1 arttikca Ea degerlerinde orantisal olarak artig

olustugu B2-MS o6rneklerinde Ea degerlerinde orantisal olarak diisme belirlenmistir (Sekil 60).

Genellikle ballarda nem igerigi arttik¢a aktivasyon enerjisi diismektedir. Orneklerdeki
nem igerigi arttikga aktivasyon enerjisinin diismesi, viskozitenin diisiik nem igeriklerinde
sicakliga kars1 daha duyarl oldugunun gostergesidir (Yanniotis vd 2006). Bu calismada, B1-
GFS ve B2-GFS orneklerine ait Ea degerlerine bakildiginda nem igeriginin artisi ile beraber Ea
degerlerinde de orantisal olarak diisiisler gézlemlenmistir. En diigiik aktivasyon enerjisi, en
yiiksek nem igerigine (%17,16) sahip olan %50 GFS surubu ilaveli BI-GFS 6rneginde 89,62
kJ/mol olarak tespit edilmistir. Hazirlanan B1-GFS, B1-MS ve B2-GFS o6rneklerinin nem
icerikleri ile aktivasyon enerjileri arasindaki iliski dogrulanirken, B2-MS 6rneklerinde bu
hipotez dogrulanamamistir. B2-MS o6rneklerinde MS surubu ilave seviyesi artisiyla beraber
orneklerin nem igeriklerinde diisme gozlemlenirken aktivasyon enerjilerinde diisiisler

gerceklesmistir.

Recondo vd (2006) ¢alismalarinda, bal, fruktoz, fruktoz-glikoz ve glikoz suruplarinda
E. degerlerini sirastyla 82,80 kJ/mol, 81,30 kJ/mol, 79,90 kJ/mol ve 50,3 kJ/mol olarak tespit
etmislerdir. Schellart (2011) calismasinda, 3 farkli glikoz surubunda E. degerlerini 74,64
kJ/mol - 113,94 kJ/mol araliginda tespit ederken, bal 6rneklerinde E. degerlerini 101,11 kJ/mol
— 102,38 kJ/mol araliginda bulmustur. Travnicek vd (2012) calismalarinda, 3 farkli bal
orneginin E, degerlerini 105,90 kJ/mol, 104,80 kJ/mol ve 102,07 kJ/mol olarak tespit etmistir.
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Sekil 60. B1-GFS ve B1-MS ornekleri i¢in 1/K’e karsilik In () arrhenius grafigi
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Sekil 61. B2-GFS ve B2-MS ornekleri i¢in 1/K’e karsilik In () arrhenius grafigi
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Sekil 62. Orneklerin aktivasyon enerjisi degerleri iizerinde etkili olan surup cesidi (A) x seviye
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Sekil 63. GFS ve MS suruplarinin sicakliga kars1 — viskozite egrileri
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Sekil 65. B2-GFS ve B2-MS orneklerinin sicakliga kars1 — viskozite egrileri
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50 /s kayma hizindaki goriinen viskozite (150)

Orneklerin sicaklik taramasi testinden elde edilen ortalama nso degerleri Tablo 85°te,
varyans analiz sonuglar1 Tablo 86’da, surup cesidi ve ilave seviyesi degiskenlerine ait
ortalamalarin Duncan Coklu Karsilastirma Test sonuglar1 Tablo 87 ve Tablo 88’de, surup ¢esidi
x seviye interaksiyonu Sekil 64’te verilmistir. Surup ¢esidi, surup ilave seviyesi ve surup ¢esidi
x seviye interaksiyonunun rso degeri lizerinde istatistiksel olarak ¢cok onemli seviyede (p<0,01)

etkili oldugu tespit edilmistir (Tablo 86).

Tablo 85. Orneklerin Ortalama nso Degerleri

B1 Bali B2 Bali
(sz;lgl Se;z ye nso (Pa.s) nso (Pa.s)
GFS 0(K) 1,403+0,01 1,708+0,02
5 1,349+£0,01 1,621+0,01
10 1,272+0,01  1,593+0,02
20 1,212+0,02  1,444+0,01
30 1,206+£0,00  1,434+0,01
40 1,178+0,01  1,311+0,01
50 1,110£0,03  1,299+0,02
100 1,048+0,04  1,048+0,04
MS 0(K) 1,403+0,01 1,708+0,00
5 1,409+0,01  1,724+0,05
10 1,478+0,00  1,729+0,02
20 1,624+0,02  1,813+0,01
30 1,831+0,01  1,980+0,02
40 2,21+0,02  2,34240,01
50 2,27+0,06  2,579+0,03
100 9,065+0,06  9,065+0,06

Tablo 86. Farkli Seviyelerde Farkli Suruplar Kullanilarak Hazirlanan Orneklerin Ortalama nso

Degerlerinin Varyans Analiz Sonuglar1

nso (Pa.s)

Parametreler

B1 Bali B2 Bali
Varyasyon SD KO F SD KO F
kaynaklar1
?X;“p gesidi 1 24843 32758,063%* | 24715 39262,626%*
Seviye (%) (B) 7 9,607  12667,392%* 7 8,338  13246,110%*
AxB 7 10,868  14330,060%* 7 10,918 17344,268**
Hata 32 0,001 ; 32 0,001 ;

**(p<0,01) diizeyinde 6nemli

Tablo 87°de verilen surup cesidi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilastirma Test
sonuglarina bakildiginda, MS surubu GFS surubuna oranla daha yiiksek nso degerine sahip
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oldugundan dolay1 (Tablo 85) MS surubu ilaveli 6rnekler GFS surubu ilaveli 6rneklere kiyasla
daha yiiksek nso degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 87. Surup Cesidi Degiskenine ait mso Degerleri Ortalamalarinin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

nso (Pa.s)
Surup Cesidi  n
B1 bali B2 bali
GFS 24 1,2224+0,11b 1,432+0,20b
MS 24 2,661+2,49a 2,867+2,41a

*Ayni kolonda ayn1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Tablo 88’de verilen surup ilave seviyesi degiskenine ait Duncan Coklu Karsilastirma
Test sonuglaria bakildiginda, her iki bal ile hazirlanan 6rneklerde de genellikle ilave edilen

surup miktari arttikca 6rneklerin nso degerlerinin arttig1 goriillmektedir.

Tablo 88. Surup Ilave Seviyesi Degiskenine Ait nso Degerleri Ortalamalariin Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglari

Goriiniir Viskozite nso (Pa.s)

Seviye (%) n

B1 Bali B2 Bali

6 1,375¢ 1,707d

5 6 1,379¢ 1,672¢
10 6 1,402de 1,661e
20 6 1,418d 1,628f
30 6 1,518¢ 1,707d
40 6 1,693b 1,826¢
50 6 1,690b 1,939b
100 6 5,056a 5,056a

* Ayni1 kolonda ayni1 harfle gosterilen ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farksizdir (p<0,05).

Orneklerin viskozite degerlerinin uygulanan sicakligin ( 5°C — 50°C) artisiyla beraber
azaldig1 goriilmektedir (Sekil 62 ve Sekil 63). Ilave edilen surup miktari ile drneklerin nso
degerlerinin arasindaki yiiksek bir korelasyon tespit edilmistir. Tablo 73’te verilen 6rneklere ait
viskozite degerleri incelendiginde MS surubunun hakiki ballara kiyasla daha yliksek viskozite
degerine sahip oldugu GFS surubunun ise daha diisiik viskozite degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, ilave edilen GFS surup miktarindaki artis ile beraber 6rneklerin nso
degerinde azalma meydana gelirken, MS surubu ilave seviyesindeki artis Orneklerin mso
degerlerinde artisa neden olmustur (Sekil 64). Benzer sonuglar Yilmaz vd (2014) ¢alismasinda

da elde edilmistir.
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Sekil 66. Orneklerin nso degerleri iizerinde etkili olan surup cesidi (A) x seviye (B)
interaksiyonlari

Temel Bilesen Analizi (PCA)

Temel Bilesen Analizi, hakiki ballar1 hileli ballardan ayirt etmek i¢in uygulanmaistir.
PCA i¢in, reolojik ve tekstiirel testlerden elde edilen parametrelere ait degerler, iki ayr1 veri seti
olarak kullanilmistir. Reolojik parametrelerden rotasyonel viskozite (1)), aktivasyon enerjisi
(Ea), goriniir viskozite (ns0) ve viskoz uyum indisi (K") degerleri kullanilirken, tekstiirel
parametrelerden TPA sertlik, geri ekstriizyon sertlik, kohesivlik, konsistens, viskozite indeksi,
yapiskanlik, sakizimsilik, yapisma kuvveti ve siinme degerleri kullanilmistir. Reolojik ve
tekstiirel testlerden elde edilen PCA puan grafikleri sirasiyla Sekil 64 ve Sekil 65°te verilmistir.
Sekil 64°te reolojik verilerden elde edilen PC1 ve PC2 toplamlar1 B1 ve B2 ballari i¢in sirasiyla
%98,13 ve %99,30 olarak belirlenmistir. Tekstiirel veriler i¢in ise bu degerler B1 ve B2 ballar1
icin sirastyla %99,38 ve %99,52 olarak tespit edilmistir. Larrigaudiere vd (2004), %70

tizerindeki PC temsiliyetinin degiskenlerin aciklanmasi i¢in yeterli olacagini belirtmislerdir.

Yilmaz vd (20114) calismalarinda %10-50 araliginda hilelendirilen bal 6rneklerine ait
reolojik ve fizikokimyasal testlerden elde ettikleri datalara ait PC1, PC2, PC3 ve PC4
toplamalarindan %93,879 temsiliyet elde etmislerdir. Baska bir ¢alismada, Oroian vd (2018)
%5-50 araliginda hilelendirilen bal Orneklerine ait reolojik testler ve HPLC seker profili
analizinden elde ettikleri verilere ait PC1 ve PC2 toplamlarindan %100 temsiliyet elde
etmislerdir. Orneklerin toplam degiskenliklerini agiklamak igin iki temel bilesen PC1 ve PC2
yeterli olmustur. Sonug olarak, bu calismada hem reolojik hem de tekstiirel testlerden elde

edilen veriler yardimiyla %5-%50 araliginda yapilan hileler belirlenebilmistir.
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Sekil 67. Orneklerin reolojik test verilerinden elde edilen PCA puan grafikleri (GFS: Glikoz-

Fruktoz Surubu, MS: Maltoz Surubu)
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Sekil 68. Orneklerin tekstiirel test verilerinden elde edilen PCA puan grafikleri (GFS: Glikoz-
Fruktoz Surubu, MS: Maltoz Surubu)
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SONUCLAR

Bu caligmada, Tiirk Gida Kodeksi Bal Tebliginde (2020) yer alan, ballarin sahip olmasi
gereken kriterler Olgtilmiistiir. %5, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda GFS ve MS
suruplari ile hilelendirilen hakiki ballarda bir dizi analizler yapilmistir. Bu analizler; nem pH,
serbest asitlik, diastaz, elektrik iletkenligi, HMF, seker profili, karbon izotoplari - Cs sekerleri
orant, prolin ve renk degerleridir. Bu analizlerin yanisira 6rneklere, tekstiirel ve reolojik testler
uygulanmustir. Tekstiir analiz cihazi ile geri ekstriizyon testi, yapisma testi ve tekstiir profil
analizi (TPA) testleri yapilirken reometre ile, dinamik viskozite, frekans taramasi ve sicaklik
taramasi testleri uygulanmistir. Elde edilen veriler yardimiyla, hakiki ballarin ve hazirlanan

hileli bal 6rneklerinin kodeks degerlerini saglayip saglamadig tespit edilmistir.

Halihazirda tilkemizde, gida kontrol laboratuvarlari, 6zel laboratuvarlar ve {iniversite
laboratuvarlarinda balda hilenin belirlenmesi amaciyla yapilan bir¢ok fiziksel ve kimyasal
testinin tek bagina yeterli olmadigi sonucuna varilmigtir. Bu testler sonucunda elde edilen
veriler incelendiginde nem, pH, serbest asitlik, diastaz, elektrik iletkenligi, HMF, prolin, renk
testlerinde %5-%50 araligindaki hileler tespit edilememistir. Bununla beraber, seker profili ve
karbon izotoplar1 - C4 sekerleri oranm tespiti analizlerinde %10 hile oran1 dahil olmak {izere
%10-%50 araligindaki hileler tespit edilebilmistir. Reolojik ve tekstiirel testlerden elde edilen
veriler ise PCA analizine tabi tutularak hem reolojik hem de tekstiirel testler sonucunda %5-

%50 araliginda uygulanan hile oranlar1 belirlenebilmistir.
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