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ÖZ 
Bu çalışmanın amacı, herhangi bir işlem görmemiş ve doğrudan üreticiden alınan bazı ham bal 
numuneleri ile ticari etiketle satılan bazı balların invertaz ve glukoz-oksidaz aktiviteleri açısından 
karşılaştırılması ve ham bal için ayırt edici bir analiz ve kalite parametresinin ortaya konulmasıdır. Bu 
amaç doğrultusunda, 2 adet monofloral kestane balı ve 4 adet multifloral çiçek balının oluşturduğu 
ham bal grubu ile 6 adet çam balı ve 6 adet multifloral çiçek balının oluşturduğu ticari bal etiketli grubun 
spektrofotometrik olarak invertaz ve glukoz-oksidaz aktiviteleri hesaplanarak karşılaştırıldı. Uygulanan 
deneysel yöntemlere göre ham bal numunelerinin invertaz (135,028-238,878 U/kg bal ve 18,416-32,579 
IN) ve glukoz-oksidaz aktiviteleri (Tespit Edilmedi-11.207 μg H2O2/g bal.h) ticari ballara göre daha 
yüksek bulundu. Her iki grubun sahip olduğu değerlerin istatistiki analizi, p<0,05 anlamlılık düzeyinde 
test edildi ve edinilen sonuçların ham ballar için ticari ballara göre ayırt edici bir kalite parametresi 
olduğu görüldü (p<0,05). Böylece piyasadaki ham balların tanımlanmasında özellikle invertaz aktivitesi 
değerinin ön plana çıkarılmasının önemi vurgulandı. 
Anahtar Kelimeler: Ham Bal, Ticari Bal, İnvertaz, Glukoz-oksidaz 
 

ABSTRACT 
The objective of this study was to compare raw honey in terms of the activity of invertase and glucose-
oxidase, in order to present a distinctive analysis and quality parameters that could be used as an 
indicator of raw honey. Currently, this method is not being included in any commercial procedure, and 
it could be used on honey directly supplied from the beekeepers, or honey obtained from commercial 
sources. We tested the activity of invertase and glucose-oxidase on a raw honey group which 
consisted of 2 types of monofloral chestnut honey and 4 types of multifloral blossom honey. The 
commercial honey group consisted of 6 different types of pine honey and 6 different types of multifloral 
blossom honey. The results were analyzed spectrophotometrically. According to applied experimental 
methods, the invertase activity was 135.028 -238.878 U/kg honey and 18.416 - 32.579 IN. The glucose-
oxidase activity was Not Detected - 11.207 H2O2/g honey.h Honey from raw sources were found to have 
significantly higher invertase and glucose-oxidase activity in comparison to commercial sourced 
honey. Statistical analysis of all values between the two groups was tested at the alpha = 0.05 
significance level. Thus, invertase and glucose-oxidase activity could be potentially used as a test to 
identify raw honey from commercially sourced honey. 
Key Words: Raw Honey, Commercial Honey, Invertase, Glucose-oxidase 
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EXTENDED ABSTRACT  
Goal: Enzymes play a significant role in making up 
the properties of honey. Invertase and glucose-
oxidase are a few examples of the enzymes found in 
honey. Although the literature on the activity of these 
enzymes found in commercial honey is available, a 
comprehensive study on raw honey samples still 
does not exist. We propose that if we can determine 
what the level of invertase and glucose oxidase 
activity is in raw honey samples when compared with 
commercial honey then this could be a distinctive 
marker for where the honey is coming from and 
potentially its quality. Hence, the current study 
investigated the level of the invertase and glucose 
oxidase activity in raw and commercial honey. The 
goal was to find a marker that could be used to 
identify raw honey when it is compared to 
commercially sourced honey. 

Material and Methods: In this study, 6 raw honey 
samples and 12 commercial honey samples were 
tested. Raw honey was supplied from local Turkish 
beekeepers during the 2018 harvest period. Their 
botanic classification was achieved by a beekeepers' 
declaration and a classification was performed and 
the honey was determined to be a monofloral 
chestnut variety along with multifloral blossom 
honey. For commercial honey there were 12 
different kinds of 6 pine honey and 6 different types 
of multifloral blossom honey. These were purchased 
from the local market regardless of company brand 
names. The company’s names remained 
anonymous. Invertase and glucose-oxidase activity 
of each honey type was measured 
spectrophotometrically. While the value of the 
invertase activity was given as the invertase enzyme 
unit per kg honey (U/kg honey) and invertase 
number (IN), the glucose-oxidase level was 
expressed as μg H2O2/g honey.h 

Results: Our results indicate that commercial honey 
has a low enzymatic activity because they are 
produced under some consistent conditions such as 
heating, storing, and pasteurization in comparison to 
raw honey. Moreover, not only does the raw honey 
have the highest invertase activity 135.028 - 238.878 
U/kg honey and 18.416 - 32.579 IN, but it also has 
the highest glucose-oxidase activity Not Detected - 
11.207 μg H2O2/g honey.h as well. 

Conclusion: According to our obtained data, it was 
revealed that the high invertase and glucose-
oxidase activity could be used as a marker to 
determine if the honey is raw honey or if it is from a 

commercial source. The statistical analysis between 
the two groups was confirmed at the alpha = 0.05 
level. The invertase of raw honey samples had 
approximately three times higher activity in 
comparison to the commercial sourced honey, so 
perhaps this could be used as an indicator of its 
freshness. Moreover, we believe that the storage 
conditions should not exceed approximately 45oC as 
it may affect the stability of the enzyme activity of raw 
honey. 

 
GİRİŞ 
Bal, tarihten günümüze değin gerek besin öğesi 
olarak gerekse içerdiği biyokimyasal bileşenlerden 
ötürü terapötik etkili ürün olarak bilinmektedir. 
Terapötik etken balın antioksidan, antimikrobiyal, 
antimutajenik gibi özelliklerinden ileri gelmektedir 
(Geană v.d. 2020). Ana bileşen olarak su ve çeşitli 
karbonhidrat (şeker) birimlerinden oluşan bal, 
proteinden müteşekkil enzimleri, aminoasitleri, 
vitaminleri, mineralleri, organik ve aromatik 
bileşenleri de içermektedir (da Silva v.d. 2016). Bala 
renk, aroma ve tat gibi kendine has özellik katan bu 
bileşimler, bal arısının türüne, nektarın toplandığı 
floraya, iklim, yükselti gibi coğrafik koşullara göre 
farklılık gösterir (Akyol v.d. 2015, da Silva v.d. 2016, 
Doğan v.d. 2014). Ayrıca ürünün içeriğindeki mevcut 
bileşenler, operasyonel işlemlerden, paketleme-
muhafaza koşullarından ve depolama süresinden de 
etkilenir (Escuredo v.d. 2014, Şahinler v.d. 2009). 
Asidite artışı, fermantasyon, oksidasyon ve termal 
etkiyle sonuçlanan bu süreçlerde mevcut 
bileşenlerin ya aktivitesini yitirmelerini ya da başka 
bir forma dönüşmelerini gözlemlemek mümkündür 
(da Silva v.d. 2016, Moreira v.d. 2007). 
Balda miktar ve çeşitlilik açısından çok fazla 
gözlemlenmeyen bal enzimleri biyo-çeşitlilikte yer 
alan tüm enzimler gibi bazı spesifik görevler 
yürütmektedir. İnvertaz, glukoz oksidaz, diastaz, 
katalaz ve asit fosfataz enzimleri balın majör 
enzimleri olarak bilinmekte bir kısmı doğrudan bitki 
kaynaklı bir kısmı da bal arılarınca bala ilave 
edilmektedir (Ömür, 2015; White, 1975). 
Özellikle bu enzimlerden invertaz ve glukoz oksidaz 
bal arılarının hipofarengeal salgı bezleri aracılığıyla 
salınan, balın olgunlaşması aşamasında aktivitesi 
en üst düzeyde olan enzimlerdir (Al-Sherif v.d. 2017, 
Li v.d. 2008). Balın tazelik ölçütü olarak karşımıza 
çıkan bu enzimlerden invertaz, sukrozu daha basit 
karbonhidrat birimlerine hidroliz ederken, glukoz 
oksidaz ise olgunlaşmamış balda bulunan glukozun, 
glukonik asit ve hidrojen perkokside 
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oksidasyonundan sorumludur (Al-Sherif v.d. 2017, 
Sajid v.d. 2019, Şahinler v.d. 2009). Ayrıca glukoz 
oksidazın bir diğer önem arz eden özelliği ise 
enzimatik kataliz esnasında oluşturduğu ara 
ürünlerle balın antimikrobiyal etkinliğini artırması 
olgusudur (Li v.d. 2008, Mandal ve Mandal, 2011). 
Balın üreticiden tüketiciye aktarılması sürecinde 
birçok basit ve/veya ileri teknik barındıran 
yöntemlerin kullanıldığı işlem basamaklarına ihtiyaç 
duyulur (Şekil 1). Bu ihtiyaç, balın daha berrak bir 
görüntüye sahip olması, raf ömrünün uzatılması ve 
çabuk fermantasyona uğramaması gibi vb. 

etkinliklerden ötürü elzem bir süreç olarak 
değerlendirilebilir. Ancak bahsi geçen tüm bu 
enzimatik etkinlikler, balın işlenmesi aşamasında 
(özellikle süzme ve ısıtma etkinliklerinde) ya 
tamamen ya da kısmen aktivitesini yitirmektedir. 
Balın işlenmesi aşamasında kullanılan bu sistematik 
basamaklarda ısıtma yerine ikame bir teknik 
olmamasına rağmen, filtrasyon basamağında 
enzimatik etkinliklerin deaktivasyona uğramasını 
engellemek adına araştırmacılar mikrofiltrasyon ya 
da ultrafiltrasyon tekniklerini tavsiye etmişlerdir 
(Subramanian v.d. 2007).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. Bal işlenmesinde kullanılan sistematik basamaklar 
Figure 1. Systematic steps used in honey processing 

 
 
 

Ham Bal 
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süzülmesi 

Süzülen balların teneke kaplara 
alınarak tesise taşınması 
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boşaltılması ve karıştırılması 
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filtreden geçirilerek berrak 
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Filtrelenen balların son ürün 
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Ham bal, tüm bu işlem süreçlerinin öncesinde elde 
edilen birinci basamak ürünü olmakla birlikte sahip 
oldukları bazı biyoetkinlik özellikler (antibakteriyel, 
antioksidan ve antikanser) açısından da ticari 
ballarla nazaran üstünlük arz etmektedir 
(Aumeeruddy v.d. 2019; Blasa v.d. 2006). 
Biyokimyasal etkinlikleri araştırılan ve terminolojik 
açıdan bilimsel literatürde henüz tanınmış olan bu 
ürünün ticari ballardan ayırt edici fizikokimyasal 
parametreleri tam olarak belirtmemiş ve literatüre 
sunulmamıştır. Bu bilimsel boşluğun 
doldurulabilmesi adına ilgili çalışmada, bazı ham bal 
numuneleri ile bazı ticari bal etiketli numunelerin 
invertaz ve glukoz oksidaz aktivitelerinin 
karşılaştırılması ve edinilmesi olası farklı sonuçlarla 
ham balların ticari ballardan ayırt edici bir analiz 
parametresinin ortaya çıkarılması amaçlanmıştır. 
 
GEREÇ-YÖNTEM 
Kullanılan Kimyasallar 
Çalışma kapsamında kullanılan tüm kimyasallar (p-
nitrofenil-α-D-glucopiranosidin (pNPG), tris-
hidroksimetil aminometan, glukoz, o-dianisidin, 
yaban turbu peroksidazı, hidrojen peroksit) Sigma-
Aldrich (St. Louis, MO, USA) firmasının Türkiye satış 
temsilcilerinden temin edildi. Ayrıca bu kimyasallar 
analitik saflık düzeyinde olup ekstra saflaştırma 
işlemine gerek duyulmadan kullanıldı.  

Çalışmada Kullanılan Bal Örnekleri ve 
Ekstraksiyon İşlemleri 
Çalışma kapsamında kullanılan bal örnekleri 
öncelikle ham bal ve ticari işlem görmüş bal 
sınıflandırmasıyla iki gruba ayrıldı. Bu kapsamda 
değerlendirilen birinci grup, 2 adet monofloral 
kestane, 4 adet multifloral çiçek balı ile toplam 6 adet 
herhangi bir işlem görmemiş ham bal 
numunelerinden oluşurken; ikinci grup ise 6 adet 
çam balı ve 6 adet multifloral çiçek balı ile toplamda 
12 adet ticari bal numunelerinden oluşturuldu. 
Çalışma kapsamında kullanılan hiçbir bal örneğine 
mikroskobik polen analizi uygulanmadı. Dolayısıyla 
grup içerisinde bulunan bal numunelerinin kendi 
içerisindeki bal tür sınıflandırılması, ham bal 
numuneleri için doğrudan üreticilerin beyanıyla; ticari 
ballar için ise etiket bilgilerinin vermiş olduğu 
tanımlamayla gerçekleştirildi. 

Çalışma kapsamında gerçekleştirilen analizlerde, 
numunelerin ekstraktları her ne kadar sulu olarak 
hazırlansa da analiz metoduna göre bazı farklılıkları 
da içerdiği bilinmektedir. Bu farklılıklardan ötürü her 
bir analiz için numuneler metodolojiye göre 

hazırlandı. İnvertaz aktivitesi analizi için 10 g 
numune yaklaşık 40 mL saf su ile oda sıcaklığında 
manyetik karıştırıcı yardımıyla 12 saat boyunca 
ekstrakte edildi. Ekstraksiyon sonunda numune 
öncelikle adi süzgeç kâğıdı ardından da mavi bant 
süzgeç kâğıdı kullanılarak olası katı partiküllerden 
arındırıldı. Filtrasyon işlemi sonunda son hacim 50 
mL’ye saf suyla tamamlanarak nihai 
konsantrasyonun 0,2 g/mL olması sağlandı. Glukoz-
oksidaz analizinin içerdiği yegâne farklılık 
ekstraksiyon işleminin saf su ile değil pH 6,1 olan 
100 mM sodyum fosfat tampon çözeltisiyle 
gerçekleştirilmiş olmasıdır. Bu farklılığın ötesinde 
geriye kalan tüm işlem süreci invertaz aktivitesiyle 
aynı olup numunenin son konsantrasyonu 0,2 g/mL 
ilgili tampon çözeltiyle ayarlandı. 

İnvertaz Aktivitesi Tayini 
Gerek ham bal numunelerinde gerekse ticari etiketli 
satılan bal numunelerinde invertaz aktivitesi 
Bogdanov (2009)’un çalışmasıyla tanımlanan p-
nitrofenil-α-D-glucopiranosidin (pNPG) substrat 
olarak kullanıldığı yöntem öncülüğünde 
gerçekleştirildi. İlgili metotta esas alınan reaksiyon, 
pNPG’nin invertaz ile glukoz ve p-nitrofenole 
ayrışması akabinde bu reaksiyonun pH 9,5’te 
durdurulurken oluşan nitrofenolün nitrofenolat 
anyonuna dönüşmesi ve nihayetinde 
spektrofotometrik olarak ölçülmesine 
dayanmaktadır. Bu amaç doğrultusunda analizin 5 
dakika öncesinde 40°C’deki su banyosunda 
bekletilmiş ve 0,1 M pH 6 fosfat tamponunda 
hazırlanmış 0,02 M pNPG substrat çözeltisinin 2,5 
mL’si ile 0,2 g/mL olarak ekstrakte edilmiş bal 
örneğinin 0,25 mL’si karıştırılmıştır. İlgili hacimlerin 
ilavesinden sonra tüp içeriğinin inkübasyonu yine 
40°C’deki su banyosunda 20 dk. olarak belirlendi. 
Mevcut inkübasyonun akabinde enzimatik süreç 
reaksiyon 0,25 mL durdurma çözeltisi (3 M, pH 9,5 
tris-hidroksimetil aminometan) ilave edilip vorteks 
karıştırıcıda tüp içeriği karıştırılarak durduruldu. 
Spektrofotometrik ölçümün esas alındığı bu tayinde 
her bir numune için hazırlanan kör çözelti yine aynı 
reaktantlar kullanılarak hazırlanmış olup sadece tüp 
içeriğine tatbik sırası farklılaştırıldı. Dolayısıyla 
analizden 5 dakika önce 40°C’de inkübe edilmiş 
substrat çözeltisinin 2,5 mL’sine 0,25 mL reaksiyon 
durdurma çözeltisi ilave edilerek karıştırıldı akabinde 
0,25 mL ilgili bal çözeltisi ilave edilerek tüp 
içeriğindeki hacim değerleri tamamlandı. Tüm bu 
hazırlanan tüp içerikleri 400 nm’ye ayarlı 
spektrofotometre yardımıyla (Shanghai Mapada 
Instruments Co., China) ölçüldü. Edinilen sonuçlar 
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iki farklı sonuç birimi ile hesaplanarak verildi. İlki 
Unite/kg (1 kg bal tarafından dakikada parçalanan p-
nitrofenil-α-D-glukopiranosidin µmol miktarı) (Formül 
1), ikincisi ise Duisberg ve Hadorn (1966) tarafından 
tanımlanan, Hadorn ünitesi olarak da bilinen ve 
ΔA400 değerinin 21,64 Hadorn sabiti ile çarpılması 
sonucu ortaya çıkan İnvertaz Numarası (IN) (Formül 
2) şeklinde ifade edildi. 

 

1𝑈/𝑘𝑔 =
1	𝜇𝑚𝑜𝑙	𝑝 − 𝑁𝑃𝐺
𝐷𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎	𝑥	𝑘𝑔	𝐵𝑎𝑙 

Formül 1: Kg bal başına düşen invertaz ünite 
değerinin hesaplanması 

Formula 1: Calculation of invertase unit value per 
kg of honey 

 

𝐼𝑁 = 21.64	𝑥	∆𝐴=>> 

Formül 2: İnvertaz numarası (IN) değerinin 
hesaplanması 

Formula 2: Calculation of the invertase number 
(IN) value 

 
 
Glukoz-Oksidaz Aktivitesinin Tayini 
Çalışılan tüm bal numunelerindeki glukoz oksidaz 
aktivitesi yaban turpundan izole edilmiş peroksidaz 
enzimi ve bir diğer reaktan olan o-dianisidin substratı 
öncülüğünde belirlendi (Flanjak v.d. 2016). Esasında 
yöntem, bal içeriğinde mevcut bulunan glukoz-
oksidazın D-glukozu D-glukonolaktona 
oksidasyonun oluşumunu ve ardındın da glukonik 
asit ile hidrojen peroksite (H2O2) dönüşümünün 
katalizini ihtiva eder. H2O2, ko-substrat olarak bilinen 
o-dianisidin ile suya indirgenirken oluşan renkli 
ürünün ortaya çıkardığı maksimum absorbans bir 
spektrofotometre yardımıyla ölçülür.  

Metot için gerekli olan reaktif içeriği ilavesi izah 
edildiği şekilde yapıldı. Bunun için; pH 6,1 100 mM 
sodyum fosfat tamponu içerisinde çözünen 2,14 mM 
0,7 mL glukoz çözeltisi, 1 mg/mL olarak etanolik 
olarak hazırlanan 0,1 mL o-dianisidin, pH 6,1 100 
mM sodyum fosfat tamponu içerisinde 60 U olarak 
hazırlanan 0,1 mL yaban turpu peroksidazı ve 0,2 
g/mL olan 0,1 mL bal ekstraktı karıştırıldı. Bal 
ekstraktı ilavesi ardından reaksiyon karışımı 30 dk. 
37°C’deki su banyosunda inkübasyona bırakıldı. 
Bekletilme süresi akabinde 1 M hidroklorik asit 

çözeltisinden 0,1 mL ilave edilerek reaksiyon süreci 
sonlandırıldı. Tüm bal örneklemleri için hazırlanan 
kör çözeltisi içeriği ise reaktanların ilave sırasının 
son kademesinde farklılaştırıldı. Bunun için 0,1 mL 
ilave edilen bal ekstraktı, sonlandırma çözeltisinin 
ardından ilave edildi. Gerek kör çözeltilerin gerekse 
ana reaktif karışımını içeren numune içeriklerinin 
maksimum absorbansı 400 nm’de ölçüldü (Shanghai 
Mapada Instruments Co., China).   

Bu ölçümler neticesinde elde edilen absorbans 
değerleri, 10-100 μmol/L olarak hazırlanan standart 
H2O2 ile peroksidaz ve o-dianisidinin verdiği 
sonuçların ortaya çıkardığı kalibrasyon eğrisi 
yardımıyla μg H2O2/g bal.h’a dönüştürüldü. 
İstatistiksel Analiz 

Uygulanan analiz metodundaki sonuçlara dair elde 
edilen tüm veriler, üç tekrarlı olarak verildi. 
İstatistiksel analizler, SPSS Statistic 11.5 (IBM 
SPSS Statistics, Armonk, New York, USA) programı 
kullanılarak gerçekleştirildi. Analiz edilen verilerin 
nicel analizlerini desteklemek adına ortalama ± 
standart sapma ve minimum-maksimum verileri de 
sunuldu. Belirlenen gruplar arasındaki istatistiki ilişki, 
Anova Post Hoc Tukey ile p <0,05 anlamlılık düzeyi 
temel alınarak hesaplandı. 

 

BULGULAR 
İnvertaz Aktivitesi 
Çalışılan tüm bal numunelerinin invertaz değerleri 
Tablo 1’de detaylı olarak verildi. Elde edilen değer 
aralıkları invertaz ünitesi açısından 8,965-238,878 
U/kg bal, invertaz numarası açısından 1,223-32,579 
IN olarak bulundu. Mevcut sonuçların ortaya 
koyduğu bilimsel doğrulama ham balların ticari 
ballara nazaran en yüksek enzimatik değere sahip 
olması olarak görüldü. Bu yüksek değer istatistiki 
olarak da test edildi. Ham balların invertaz ünitesi ve 
invertaz numarası açısından ticari ballarla olan 
kıyasındaki istatistiki fark, anlamlı düzeyde bulundu 
(p<0,05). Böylelikle invertaz aktivitesinin ham bal için 
ayırt edici bir parametre olduğu test edilerek 
vurgulandı. 

Farklı yörelere ait iki adet monofloral kestane ve dört 
adet multifloral çiçek balının oluşturduğu ham bal 
grubunun en düşük değeri (135,028 U/kg; 18,416 IN) 
RH4 örneklem kodu ile tanımlanan çiçek balında 
gözlemlendi. İlgili grubu oluşturan bal türlerinin 
ortaya çıkardığı ortalama sonuçların ise sırasıyla 
kestane balı için 157,004 U/kg-21,413 IN, çiçek balı 
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için 178,187 U/kg-24,302 IN olduğu görüldü. Ancak 
grup içerisinde analiz edilen monofloral kestane ve 
multifloral çiçek balının invertaz aktivitesi açısından 
istatistiki değerlendirilmesinde anlamlı bir fark 
görülmedi (p=0,610). 

Çalışma kapsamında ikinci grup olarak adlandırılan 
ve ticari bal etiketiyle satılan bal örneklemlerinin 
oluşturduğu grubun invertaz değerlikleri gerek grup 
içerisindeki farklı bal türüne göre gerekse grubun 
tümünü içine alan toplam sayısal verilere göre 
değerlendirildi. Bu açıdan irdelendiğinde tüm grubun 
sahip olduğu invertaz değer aralığı; 8,965-71,243 
U/kg-1,223-9,716 IN olarak verildi. İlgili örneklemler 
içerisinde en yüksek enzimatik değere sahip olan 
numune CH9 koduyla tanımlanan çam balı 
numunesinin olduğu görüldü. Mevcut grup için 
bahsedilen ikinci değerlendirme ise grup içindeki bal 
türlerinin sahip olduğu değerliklerini kıyaslama 
olarak ortaya konuldu. Bu değerlendirmeye göre 
farklı ticari markanın ürünü olan altı adet çam balı ve 
altı adet multifloral çiçek balı konu edinildi. Çam 
ballarının sahip olduğu ortalama invertaz aktivitesi 
değeri 47,680 U/kg-6,413 IN iken çiçek ballarının 
değerleri 21,658 U/kg-2,954 IN olarak hesaplandı. 
Ticari balların içerisindeki mevcut grupların 
oluşturduğu ve çam ballarının daha yüksek verilere 
sahip olduğu bu değerlendirme istatistiki olarak da 
anlamlı bulundu (p<0,05).   

Glukoz-Oksidaz Aktivitesi 
İnvertaz aktivitesindeki veri düzenlemesi glukoz-
oksidaz aktivitesinde de geçerli olup Tablo 1’de 
çalışılan tüm bal türlerinin sonuçları detaylı olarak 
verildi. Elde edilen sonuçların ifadesinin genel enzim 
sonuçları için kullanılan ünite ifadesinden farklı 
olduğu bilinmekte olup konsantrasyon aralığı belli 
standart kimyasalın (H2O2) referansında çizilen 
kalibrasyon eğrisinden faydalanıldığı için µg H2O2/ g 
bal.h olarak ifade edildi. 

Çalışılan tüm bal örneklerinin bazılarında bu aktivite 
tespit edilemezken tespit edilen değerler açışından 
en yüksek değerin 11,207±0,354 H2O2/ g bal.h ham 
bal örneklem grubuna dahil olan çiçek balında 
gözlemlendi. Bu grup içerisinde invertaz aktivite 
değerliği en düşük olan RH4 kodlu bal numunesinin 
glukoz-oksidaz aktivitesi adına tayin edilemediği 
görüldü. İlgili grupta çalışılan diğer 5 bal 
numunesindeki mevcut enzimatik değer aralığı 
0,159-11,207 H2O2/ g bal.h olarak hesaplandı. Ticari 
bal örneklem grubunda ise tespit edilemeyen 
aktiveye sahip numune sayısının oldukça fazla 
olduğu görüldü. Hatta çiçek balı etiketiyle çalışmaya 
dahil edilen altı adet bal örneğinden sadece birinde 
(CH17: 0,197±0,021 H2O2/g bal.h) aktivite 
gözlemlendi. Yine çalışılan altı adet çam balı 
içerisinde dört adet numunenin glukoz-oksidaz 
aktivitesine cevap verdiği, bu değerliğin de 
2,894±0,064 H2O2/g bal. h ile CH12 kodlu bala ait 
olduğu gözlemlendi. 

Tüm bu verilerin ortaya koyduğu sonuçlar, 
istatistiksel olarak da test edildi. Bu 
değerlendirmelerde üç temel grup analizi istatistiki 
veri setini oluşturdu. Birinci analiz, genel analiz olup 
glukoz-oksidaz açısından ham balların ticari ballara 
göre istatistiki kıyasını vermektedir. Birinci analizde 
edinilen sonuç, anlamlılık düzeyinde bulundu 
(p<0,05) ve böylece ham balların ticari ballarla olan 
tasnif ayrımında glukoz-oksidaz aktivitesinin de bir 
belirteç olabileceği test edildi. İkinci ve üçüncü analiz 
ise grup içi analiz olup ham balların içerisindeki 
monofloral kestane ballarıyla multifloral çiçek 
ballarının kıyasını (p=0,854) ve ticari balların 
içerisinde bulunan multifloral çiçek ballarının çam 
ballarıyla kıyasını (p=0,067) konu edindi. Grup 
içerisindeki her iki istatistiki değerlendirmede fark 
anlamlılık düzeyinde görülmedi (p>0,05). 
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Tablo 1. Analiz edilen ham ve ticari balların invertaz ve glukoz oksidaz sonuçları 
Table 1. Results of invertase and glucose oxidase of the analyzed raw and commercial honeys 

Numune Kodu 
Sample Code 

Numune 
Türü 

Type of 
Samples 

Bal Türü 
Type of Honey 

İnvertaz Ünitesi 
Invertase Unit 

İnvertaz Numarası 
Invertase Number  

Glukoz-oksidaz 
Glucose-oxidase 

U/kg* IN* 

µg H2O2/ g bal.h* 
µg H2O2/ g 
honey.h* 

RH 1 

Ham Bal 
Raw Honey 

Monofloral Kestane Balı/ 
Monofloral Chestnut Honey 159,622±0,673 21,770±0,092 5,046±0,064 

RH 2 
Monofloral Kestane Balı/ 
Monofloral Chestnut Honey 154,386±1,571 21,056±0,214 3,978±0,096 

RH 3 
Multifloral Çiçek Balı/ 
Multifloral Blossom Honey 201,987±2,020 27,548±0,275 11,207±0,354 

RH 4 
Multifloral Çiçek Balı/ 
Multifloral Blossom Honey 135,028±2,693 18,416±0,367 T.E./N.D. 

RH 5 
Multifloral Çiçek Balı/ 
Multifloral Blossom Honey 238,878±1,010 32,579±0,138 10,320±0,064 

RH 6 
Multifloral Çiçek Balı/ 
Multifloral Blossom Honey 136,853±2,356 18,665±0,321 0,159±0,032 

Min.-Mak. 
Min.-Max.   135,028-238,878 18,416-32,579 T.E./N.D.-11,207 

Ortalama/Mean   171,113 23,339 5,118** 

CH 7 

Ticari Bal 
Commercial 

Honey 

Çam Balı/Pine Honey 56,645±0,898 7,725±0,122 0,616±0,040 
CH 8 Çam Balı/Pine Honey 34,590±1,346 4,178±0,184 T.E./N.D. 
CH 9 Çam Balı/Pine Honey 71,243±0,898 9,716±0,122 1,948±0,075 

CH 10 Çam Balı/Pine Honey 35,066±1,122 4,782±0,153 0,621±0,064 
CH 11 Çam Balı/Pine Honey 29,830±0,898 4,068±0,122 T.E./N.D. 
CH 12 Çam Balı/Pine Honey 58,708±0,673 8,007±0,092 2,894±0,064 

CH 13 
Multifloral Çiçek Balı/ 
Multifloral Blossom Honey 19,516±0,673 2,662±0,092 T.E./N.D. 

CH 14 
Multifloral Çiçek Balı/ 
Multifloral Blossom Honey 33,638±1,795 4,588±0,245 T.E./N.D. 

CH 15 
Multifloral Çiçek Balı/ 
Multifloral Blossom Honey 15,946±0,337 2,175±0,046 T.E./N.D. 

CH 16 
Multifloral Çiçek Balı/ 
Multifloral Blossom Honey 8,965±0,112 1,223±0,015 T.E./N.D. 

CH 17 
Multifloral Çiçek Balı/ 
Multifloral Blossom Honey 17,612±1,571 2,402±0,214 0,197±0,021 

CH 18 
Multifloral Çiçek Balı/ 
Multifloral Blossom Honey 34,273±0,449 4,674±0,061 T.E./N.D. 

Min.-Mak. 
Min-Max.   8,965-71,243 1,223-9,716 T.E./N.D.-2,894 

Ortalama/Mean   34,669 4,683 0,523** 
*Tüm analizler üç tekrarlı yapıldı, All results were performed in triplicate; T.E./N.D. Tespit edilemedi, Not Detected 
**Glukoz-oksidaz için ortalama değeri hesaplanırken tespit edilemeyen tüm değerler sıfır (0) kabul edilmiştir. All not 
detected values were accepted as zero (0) for the mean calculation of glucose-oxidase.  
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TARTIŞMA 
Doğal ürünler, içerdikleri biyo-yararlı bileşenler 
sayesinde geçmişten günümüze daima tercih sebebi 
olmuştur. Ancak doğal ürün diye etiketlenen ve 
tüketicilerle buluşturulan bu ürünlerin ne denli bu 
tanımlamayı hak ettikleri de özellikle son yıllarda 
tartışma konusu olarak görülmektedir. Bilim 
dünyasında doğal ürünlerin tanımını, tercih edilme 
nedenini, daha az işlenmiş ürünlerin neden önemli 
olduğunu vb. izah eden araştırma çalışmalarına 
rastlamak mümkündür. Örneğin Román v.d. 
(2017)’in derleme çalışmasında bilimsel veri 
tabanlarında taranan doğal gıda ürünü, tüketiciler, 
tüketici algısı, tüketici kaygısı, tüketici tercihleri, 
asgari düzeyde işlenmiş gıdalar, organik gıdalar gibi 
terimleri içeren bilimsel çalışmaları belirli dışlama 
ölçütleri nispetinde araştırmış, binin üzerinde güncel 
çalışmanın varlığını ispatlamıştır. 1950’li yıllarda 
özellikle gelişmiş ülkelerde uzun raf ömürlü ürünlerin 
piyasaya sürülmesinin ardından bir diğer tartışma 
konusu da bilimsel literatürlerde yerini almıştır. Bu 
tartışma, aşırı düzeyde işlenmiş gıdalar ve sentetik 
ürünlerle karıştırılan gıdaların getirdiği problemler 
olarak görülmektedir. Roininen v.d. (1999)’nın 
yürüttüğü doğal ürün algısında işlenmemiş veya 
katkı maddesi içermeyen gıdaların tüketilmesinin 
önemini dikkate alan bir tutum ölçeği çalışmasında, 
bu ürünlerle genel sağlık algısı arasında güçlü bir 
istatistiki ilişki bulmuştur. 

Mevcut çalışmamızda, tüm numuneler adına her 
birinin doğal ürün olduğuna inanılan ancak 
bazılarının daha az işlenmiş ürün olması hasebiyle 
insanlar tarafından tercih edilme nedeni olabilecek 
olan Türk balları kullanılmıştır. Çalışma kapsamında 
elde edilen invertaz değerlerinin Uluslararası Bal 
Komisyonun (IHC) balın ısıl işlem görmemesinin 
kanıtı ve tazeliği açısından tavsiye ettiği IN≥10 ve 
IU≥73,45 (Bogdanov, 2009) oranlar nispetinde 
kıyaslandığında; ticari ballar dışında ham bal etiketli 
numunelerin bu ölçüm skalasına son derece uyumlu 
bir korelasyon gösterdiği görülmüştür (Tablo 1). 

Mevcut çalışma ile son derece uyumlu olan bir başka 
çalışmada aynı amaç dâhilinde problem tanımı 
yapılmıştır (Vorlov ve Piidal, 2002). Otuz yedi adet 
doğrudan arıcıdan ve 17 adet ise marketten temin 
edilen numunelerde invertaz, HMF ve diastaz 
aktivitesi araştırılmış, bulunan invertaz değerlerinin 
diastaz ve HMF değerlerine göre balın tazeliği ortaya 
koyması açısından daha duyarlı bir ölçüt olduğunu 
vurgulamıştır. İlgili çalışmada doğrudan arıcılardan 
alınan ballar ham bal olarak nitelenmese de, taze 

ballar olarak nitelendirilmiş ve market ballarından 
ayrıt edilmiştir. Otuz yedi taze balın; 13 tanesi çiçek, 
15 tanesi monofloral ve 9 tanesi de salgı balı 
numunesidir. Edinilen invertaz değerliklerinin 
ortalamaları sırasıyla çiçek balında; 12,12 IN, 
monofloral balda; 17,46 IN ve salgı balında; 18,22 IN 
olarak bulmuş olup bizim çalışmamızla elde ettiğimiz 
değerin bu değerle uyum içerisinde olduğu 
görülmüştür (Vorlov ve Piidal, 2002). İlgili çalışmanın 
göstermiş olduğu ikinci uyum ise market ballarının 
sonuçlarıdır. On yedi adet market balın invertaz 
değer aralığını 0,6-7,4 IN ve ortalama değerliğini 3,1 
IN olarak ifade edilmiştir (Vorlov ve Piidal, 2002). 
Söz konusu tazelik ölçütünün bir belirteci olması 
hasebiyle atıf yapılan bu çalışma her ne kadar 
sonuçlarımızla uyum gösterse de gerek ham bal 
numunelerimiz ve gerekse market balları 
numunelerimiz bu çalışmanın ortalama sonuçlarına 
göre üstünlük göstermiştir (Tablo 1: RH 1-6 23,339 
IN; CH 7-18 4,683 IN). 

Elli adet taze ve 15 adet markalı balın invertaz 
aktivitesinin araştırıldığı başka bir bilimsel 
çalışmada; taze ballar için invertaz değerleri 58,55-
81,9 IN iken markalı balların değer aralığının 3,10-
9,66 IN olarak bulunmuştur (Sajid v.d. 2019). 
Araştırmacılar, markalı ballara göre araştırdıkları 
taze balların bu değer üstünlüğünü balların tazelik 
ölçütü olarak vurgulamış, ısıl ve depolama 
etkinliğine de vurgu yapılmıştır. 

İlgili enzimle termal etkinliğin ilişkili olduğunu ispat 
eden bir diğer çalışma da İtalyan ballarının konu 
edindiği çalışmadır (Spano v.d. 2008). Çalışma 
kapsamında kullanılan materyaller bal, polen ve bal 
peteğinin karışımından elde edilen ve 100°C’lik 
işlem sürecine tabi tutulan yöresel ürünlerden 
oluşmaktadır. Dokuz tanesi marketten temin edilen 
13 adet ballı numune örneğinde invertaz aktivitesi 
ölçülmüş ve değer aralıkları 0-1,2 U/kg olarak 
bulunmuştur. Araştırmacılar bu düşük sonucun 
100°C’lik ısıtmadan kaynaklı olduğunu bildirmişlerdir 
(Spano v.d. 2008). 

Literatür açısından özellikle ham balların konu 
edindiği ve glukoz oksidaz aktivitesinin araştırıldığı 
çalışmalar son derece kısıtlıdır. Mevcut 
çalışmamızdaki glukoz oksidaz aktivitesi için 
kullanılan birimle aynı olan 45 balın araştırıldığı 
çalışmada enzim aktivitesi 40,3-347,6 μg H2O2/g 
bal.h olarak bulunmuştur (Flanjak v.d. 2016). Flanjak 
v.d. (2016)’nın sonuçlarına uyum gösteren bir başka 
çalışma da Strelec v.d. (2018) tarafından 
gerçekleştirilmiş olup 20 balın glukoz oksidaz 
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sonuçlarını 25,6-402,5 µg H2O2/g bal.h olarak 
bulmuştur. Refere edilen her iki çalışmadaki yüksek 
değerler, ilgili çalışmamız sonucu ile uyum 
göstermemiş olmasının nedeni, bir başka bilimsel 
çalışma ile açıklanmaya çalışmıştır. Bu çalışmadaki 
ifade; balda bulunan enzimlerin aktivitesi bal arısı 
ırklarına, yaşlarına, koloninin durumuna, nektar 
akışına ve çevresel koşullara göre farklılık 
göstereceği şeklindedir (Anklam 1998, Belay v.d. 
2017). 

Ancak çalışmamızda görülen glukoz oksidaz 
aktivitesindeki mevcut durum, ham balların 
göstermiş olduğu göreceli üstünlüktür (Tablo 1: RH 
1-6 T.E.-11,207 µg H2O2/ g bal.h; CH 7-18 T.E.-
2,894 µg H2O2/ g bal.h). Glukoz oksidaz aktivitesinde 
ham balların ticari ballara göre gözlemlenen en 
yüksek değerlerinin kıyası açısından (RH3/CH12; 
11,207 µg H2O2/ g bal.h /2,894 µg H2O2/ g bal.h 
=2,87) yaklaşık 3 katlık üstünlük, balların tazeliğiyle 
ilişkilendirilmiştir. Ancak yine de aynı grup içerisinde 
tespit edilemeyen (RH4) ve düşük (RH6) değerlerin 
de olması raf ömürleri içerisindeki olası sıcaklık 
değişimlerinin bu aktivitenin kaybına neden olmuş 
olabileceği şeklinde yorumlanmıştır. Bu yorum, 
depolama süresindeki sıcaklık değişimlerinin glukoz 
oksidaz aktivitesini tedrici olarak düşürdüğünü 
vurgulayan Dimiņš v.d. (2006)’nin değerleriyle 
desteklenmektedir. Göreceli bu olumsuz duruma 
rağmen tüm bu veriler ışığında bazı ham balların 
göstermiş olduğu yüksek glikoz oksidaz aktivitesinin 
daha önce yapılan bilimsel çalışmaların da belirttiği 
üzere antimikrobiyal aktiviteyi de artırması 
beklenmektedir (Li v.d. 2008, Mandal ve Mandal 
2011). Bu itibarla refere edilen bu kanıt, ham balların 
ticari ballara göre terapötik etkenlere daha duyarlığı 
olduğunu ortaya koymaktadır. 

 
ÖNERİLER VE SONUÇ 
Çalışma kapsamında edinilen sonuçlara göre son 
zamanlarda piyasada yerini almaya başlamış, 
terminolojik olarak da ham bal olarak tanımlanan, ısıl 
işleme ve ileri seri üretim süreçlerine maruz 
kalmayan balların invertaz ve glukoz-oksidaz 
değerleri muadilleri olan ticari ballara göre yüksektir. 
Her iki enzimatik değerlendirmede elde edilen bu 
yüksek sonuçlar, istatistiki olarak da test edilmiş 
gerek invertaz gerekse guikoz-oksidaz aktivitesi 
ham ballar için ticari ballara göre ayrıt edici bir 
parametre olarak görülmüştür (p<0,05). Özellikle ısıl 
işleme ve uzun süreli saklama koşullarına karşı son 
derece duyarlı olan bu enzimler, hızlı bir şekilde 
inaktif forma geçer ve aktivitelerini tedrici olarak 

kaybederler. İnvertazın oda sıcaklığından 50°C’ye 
kadar yavaş; 50°C’nin üzerinde hızlı aktivite kaybı 
göstermesi bu söylemin bir dayanağıdır (Dimiņš v.d. 
2014; Vorlov ve Piidal 2002). Hatta Bogdanov 
(2008)’göre 30°C’nin üzerindeki sıcaklık 
değerlerinde invertaz aktivitesinin yarılanma 
ömürleri hızlı bir düşüş sergilemektedir. İlgili kaynak 
invertazın yarılanma ömrünü; 30°C’de 83 gün, 
40°C’de 9,6 gün, 50°C’de 1,3 gün, 60°C’de 4,7 saat 
ve 70°C’de ise 47 dakika olarak belirtmiştir 
(Bogdanov 2008). Dolayısıyla ballar ısıl işleme 
maruz kalması bu enzimlerim yıkımı için gerekçeli bir 
nedendir. Özellikle Almanya, Belçika ve İspanya’nın 
aralarında bulunduğu bazı Avrupa ülkelerini özellikle 
invertaz değerlerini ısıl işleme ve uzun süreli 
saklama etkinliğine karşın balın tazeliğinin ölçütü 
olarak kullanmakta iken (Bogdanov v.d. 2004) diğer 
ülkelerin de bu ölçütü tartışması olasıdır. 
Çalışmamızın istatistiki değerlendirmeli mevcut 
sonuçlarına göre ortaya konulabilecek öneri, gerek 
invertaz ve gerekse glukoz oksidaz değerlerinin ham 
bal numunelerinde göstermiş olduğu dereceli 
üstünlük ham ballar adına diğer ballardan ayırt 
edilebilecek bir analiz ve dolaylı olarak bir kalite 
parametresi olarak görülebileceğidir. Ayrıca 
yararlanılan kaynaklar göz önünde 
bulundurulduğunda ilgili enzim aktivitelerinin raf 
ömrü boyunca göreceli olarak sabit kalması adına 
ısıtmaya dair kullanılan işlem tekniklerine dikkat 
edilmelidir. Hatta ham bal özellikli ballarda ~12 
saatten fazla süreyle ~45°C’nin üzerindeki 
sıcaklıklara çıkılmaması gerekmektedir. Aksi halde 
enzimatik aktivitenin kaybı ile sonuçlanacak olan bu 
durumda, ham bal tanımı pastörize bal ile yer 
değiştirmelidir. Tüm bu bilgiler ışığında, kalite 
parametresi olarak gördüğümüz bu değerler 
nispetinde tüketicinin hangi ürünü aldığını bilmesi 
adına, piyasa sunulan balların tanımlarının tam 
olarak yapılması ve bala dair tebliğlerde ham bal ve 
pastörize bal tanımlarının açıkça belirtilmesi 
gerekmektedir. Ayrıca mevcut çalışmamız, ilgili 
enzimlerin kalite parametresinin sayısal değerlerini 
tam olarak belirlenmesi adına ham balların konu 
edineceği daha geniş örneklem grubuyla yapılacak 
olan çalışmalara ışık tutması açısından önemlidir. 
 
Beyanname 
Çalışma kapsamında satın alımlarında herhangi bir 
kısıtlama olmayan market balları ticari etiketli 
numuneler olarak kullanılmış ve ilgili firma bilgileri 
saklı tutulmuştur. Elde edilen sonuçlarda tanımlayıcı 
ve reklama giren herhangi bir ifade kullanılmamıştır. 
Bu bağlamda, çalışmada ismi olan yazarlar, konuya 
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ve çalışmanın tümüne dair herhangi bir çıkar 
çatışması olmadığını beyan etmektedir. 
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