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ÖZET 

TÜRKİYE’NİN FARKLI BÖLGELERİNDE ÜRETİLEN ÖNEMLİ ARICILIK 

ÜRÜNLERİNDEN BAL, POLEN VE PROPOLİSİN FENOLİK BİLEŞEN 

KOMPOZİSYON VE BİYOYARAYIŞLILIĞININ BELİRLENMESİ VE BU 

ARICILIK ÜRÜNLERİNİN SAĞLIK ÜZERİNE BAZI ETKİLERİNİN 

İN VİTRO YÖNTEMLERLE ARAŞTIRILMASI 

CEREN MUTLU 

Doktora Tezi, Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Mustafa ERBAŞ 

Haziran 2022; 230 sayfa 

Bu tezde Türkiye’nin farklı bölgelerinde üretilen önemli arıcılık ürünlerinden bal, 

polen ve propolisin fenolik bileşen kompozisyonunun ve biyoerişilebilirliğinin 

belirlenmesi ve bu arıcılık ürünlerinin sağlık üzerine bazı etkilerinin in vitro yöntemlerle 

araştırılarak, bu ürünlerin beslenmedeki yer ve önemlerinin ortaya konulması 

amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda Türkiye’nin 7 farklı coğrafi bölgesinden 2 yıl 

tekrarlı ve her yıl 25 adet olmak üzere toplamda 50 adet bal, 50 adet polen ve 50 adet 

propolis örneği temin edilerek bu arıcılık ürünlerinin bazı kimyasal madde içerikleri, 

fenolik bileşen kompozisyonları, antioksidan, antibakteriyel ve antiinflamatuvar etkileri 

belirlenmiş, in vitro yöntemlerle sağlık üzerine etkileri ortaya konulmuş ve bu arıcılık 

ürünlerinden seçilen örneklerin bazı kanser hücrelerine karşı sitotoksik etkileri 

araştırılmıştır.  

Palinolojik analiz sonuçlarına göre; 31 adet monofloral ve 19 adet multifloral bal 

örneği ve 29 adet monofloral ve 21 adet ise multifloral polen örneği temin edildiği 

belirlenmiştir. Bal örneklerinin doğallığını ve tazeliğini değerlendirmek için yapılan 

diastaz sayısı, HMF ve prolin içerikleri sonuçlarının sırasıyla 0.79-72.41, 0.72-65.61 

mg/kg ve 261.10-1408.12 mg/kg aralıklarında değiştiği ve örneklerin çoğunlukla yasal 

limitlere uydukları değerlendirilmiştir. Bal, polen ve propolis örneklerinin toplam fenolik 

madde içerikleri sırasıyla 13.00-132.07, 338.15-2857.77 ve 508.35-25999.87 mg 

GAE/100g olarak belirlenmiştir. Fenolik bileşik kompozisyonu analiz sonuçları 

incelendiğinde bal örneklerinin gallik asit, metil-3,4,5-trihidroksibenzoat ve naringin 

miktarlarına ait ortalamaların diğer fenolik bileşiklerden daha yüksek (>2.0 mg/100g) ve 

trans sinnamik asit, apigenin, mirisetin, kuersetin ve luteolin içeriklerinin ise daha düşük 

(<0.07 mg/100g) olduğu belirlenmiştir. Polen örneklerinin rozmarinik asit, naringenin, 

rutin ve apigenin miktarlarına ait ortalamaların sırasıyla 155.38, 51.91, 34.31 ve 29.16 

mg/100g değerleri ile diğer fenolik bileşiklerden daha yüksek ve siringik, vanilik, gallik 

ve ferulik asit içeriklerinin ise daha düşük (<0.8 mg/100g) olduğu tespit edilmiştir. 

Propolis örneklerinin rozmarinik asit, kafeik asit, 3,4-dimetoksisinnamik asit, ferulik asit 

ve naringenin miktarlarına ait ortalamaların sırasıyla 737.42, 317.31, 285.49, 255.50 ve 

246.92 mg/100g değerleri ile diğer fenolik bileşiklerden daha yüksek ve metil-3,4,5-

trihidroksibenzoat, siringik asit, vanilik asit, hesperidin, rutin ve mirisetin içeriklerinin 

ise daha düşük (<7.0 mg/100g) olduğu belirlenmiştir. 
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Lineer diskriminant analizi sonucuna göre bal örneklerinde %58, polen 

örneklerinde %70 ve propolis örneklerinde ise %74 doğruluk oranı ile fenolik bileşik 

kompozisyonuna göre bölgeler arasında bir sınıflandırma yapılabildiği tespit edilmiştir. 

Polen örnekleri için Ege (%83.3), İç Anadolu (%71.4), Karadeniz (%77.8) ve Marmara 

(%75.0) Bölgeleri’ne ait polenlerin ve propolis örnekleri için ise Akdeniz (%100), Doğu 

Anadolu (%75.0), Ege (%71.4), Karadeniz (%85.7) ve Marmara (%71.4) Bölgeleri’ne ait 

propolislerin fenolik bileşik kompozisyonları açısından ayrılabildiği, ancak diğer 

bölgelerin ise elde edilen sonuçların birbirine yakın olmaları nedeniyle iç içe özellik 

gösterdiği belirlenmiştir. 

Sindirim uygulanmış örneklerde fenolik madde biyoerişilebilirlik değerlerinin 

ham örneklere göre balda %260 daha yüksek ve polen ve propolis örneklerinde ise 

sırasıyla ortalama %78.93 ve %34.55 değerleri ile daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

Ancak ağız sindirimi aşamasından bağırsak sindirimi aşamasına doğru ilerledikçe 

örneklerin toplam fenolik ve flavonoid madde konsantrasyonları ve bunlara bağlı olarak 

biyoerişilebilirlik değerlerinin ve antioksidan aktivitelerinin de arttığı tespit edilmiştir.  

Ayrıca kanser hücreleri üzerine seçilen sindirilmiş propolis örneklerinin inhibe 

edici etkilerinin diğer örneklere göre daha yüksek ve bal, polen ve propolis örneklerinin 

hücreleri inhibe edici etki sıralamalarının ise A549, Hep-G2, Caco-2, H1299, A431 ve Bj 

hücreleri şeklinde olduğu belirlenmiştir.  

Sonuç olarak; fenolik bileşiklerin polen ve propolis örnekleri için bölgelerin 

sınıflandırılmalarında bir parametre olarak değerlendirilebileceği, sindirim ile bal, polen 

ve propolis örneklerinin fenolik bileşik biyoerişilebilirliklerinin bal için yüksek, polen 

için yaklaşık aynı ancak propolis için düşük olduğu ve bu ürünlerin araştırmada kullanılan 

kanser hücreleri üzerinde inhibe edici etkilerinin bulunduğu tespit edilmiştir. 

ANAHTAR KELİMELER: Antikanserojen etki, Antiinflamatuvar etki, Bal, Fenolik 

asitler, Flavonoidler, Polen, Propolis 
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ABSTRACT 

DETERMINATION OF THE PHENOLIC COMPOSITION AND 

BIOAVAILABILITY OF HONEY, POLLEN AND PROPOLIS, IMPORTANT 

BEEKEEPING PRODUCTS MANUFACTURED IN DIFFERENT REGIONS OF 

TURKEY, AND THE INVESTIGATION OF SOME EFFECTS OF THESE 

BEEKEEPING PRODUCTS ON HEALTH BY IN VITRO METHODS 

Ceren MUTLU 

PhD Thesis in Food Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ERBAŞ 

June 2022; 230 pages 

In this thesis, it was aimed to determine the phenolic composition and 

bioaccessibility of honey, pollen, and propolis, important beekeeping products produced 

in different regions of Turkey, to investigate some effects of these beekeeping products 

on health by in vitro methods, and to reveal the place and importance of these products 

in nutrition. For this purpose, the 50 honey, 50 pollen, and 50 propolis samples were 

obtained for 2 years, 25 samples each year, from 7 different geographical regions of 

Turkey, and some chemical contents, phenolic compositions, antioxidant, antibacterial, 

and anti-inflammatory effects were determined, and their effects on health were also 

revealed by in vitro methods. The cytotoxic effects of selected samples of these 

beekeeping products against some cancer cells were investigated. 

It was determined that 31 monofloral and 19 multifloral honey samples and 29 

monofloral and 21 multifloral pollen samples were obtained according to the results of 

pollen analysis. The results of the diastase number, HMF, and proline contents of honey, 

performed to evaluate the naturality and freshness of the honey samples, were found to 

vary in the ranges of 0.79-72.41, 0.72-65.61 mg/kg, and 261.10-1408.12 mg/kg, 

respectively, and it was evaluated that the results mostly in accordance with the legal 

limits. The phenolic contents of honey, pollen, and propolis samples were determined as 

13.00-132.07, 338.15-2857.77, and 508.35-25999.87 mg GAE/100g, respectively. When 

the phenolic composition analysis results were examined, the mean values of gallic acid, 

methyl-3,4,5-trihydroxybenzoate, and naringin concentrations of honey samples were 

higher (>2.0 mg/100g) than other phenolic compounds. In contrast, trans-cinnamic acid, 

apigenin, myricetin, quercetin, and luteolin were found to be lower (<0.07 mg/100g). The 

mean content of rosmarinic acid, naringenin, rutin, and apigenin of pollen samples were 

higher than other phenolic compounds with 155.38, 51.91, 34.31, and 29.16 mg/100g 

values, respectively, while their syringic, vanillic, gallic and ferulic acid contents were 

lower (<0.8 mg/100g). The mean values of rosmarinic acid, caffeic acid, 3,4-

dimethoxycinnamic acid, ferulic acid, and naringenin of propolis samples were higher 

than other phenolic compounds with 737.42, 317.31, 285.49, 255.50, and 246.92 mg/100g 

values, respectively, while methyl-3,4,5-trihydroxybenzoate, syringic acid, vanillic acid, 

hesperidin, rutin, and myricetin contents were determined to be lower (<7.0 mg/100g). It 

was detected that classification could be made between regions according to the phenolic 

composition with an accuracy rate of 58% in honey samples, 70% in pollen samples, and 
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74% in propolis samples, according to the results of the linear discriminant analysis. 

Pollen samples from Aegean (83.3%), Central Anatolia (71.4%), Black Sea (77.8%) and 

Marmara (75.0%) regions and propolis samples from the Mediterranean (100%), Eastern 

Anatolia (75.0%), Aegean (71.4%), Black Sea (85.7%) and Marmara (71.4%) regions can 

be classified in terms of phenolic compositions. Still, the other regions are intertwined 

because the results are close to each other. 

It was determined that the phenolic component bioaccessibility values in the 

digested honey samples were 260% higher than the undigested honey samples, but it was 

lower in digested pollen and propolis samples than the undigested pollen and propolis 

samples with an average of 78.93% and 34.55%, respectively. However, it was 

determined that the total phenolic and flavonoid contents and, accordingly, the 

bioaccessibility values and antioxidant activities of the samples increased from the oral 

digestion phase to the intestinal digestion phase. In addition, it was determined that the 

inhibitory effects of the selected digested propolis samples on cancer cells were higher 

than the other samples, and the cell-inhibitory effects of honey, pollen, and propolis 

samples were A549, Hep-G2, Caco-2, H1299, A431 and Bj cells, respectively.  

As a result, it was evaluated that phenolic compounds could be used as a parameter 

in the classification of regions for pollen and propolis samples, phenolic compound 

bioaccessibility after digestion was high for honey, nearly the same for pollen but low for 

propolis, and the selected digested samples had inhibitory effects on cancer cells used in 

the research. 

KEYWORDS: Anticarcinogen effect, Anti-inflammatory effect,  Flavonoids, Honey, 

Pollen, Propolis, Phenolic acids 
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ÖNSÖZ 

Bal, polen ve propolis ülkemizde en çok üretimi ve tüketimi yapılan temel arıcılık 

ürünleridir. Bu arıcılık ürünlerinin fiziksel özellikleri ve kimyasal bileşimleri coğrafi ve 

botanik kökenlerine, toplanma zamanlarına, iklim ve çevre koşullarına göre değişiklik 

göstermekte olup, bu faktörler arıcılık ürünlerine birbirlerine göre ayırt edici özellikler ve 

bunun yanı sıra sağlık üzerine antioksidan, antibakteriyel, antiinflamatuvar ve 

antikanserojen etkiler gibi olumlu birçok biyolojik aktivite kazandırabilmektedir. 

Buradan hareketle bu tezde; Türkiye’nin farklı bölgelerinde üretilen önemli arıcılık 

ürünlerinden bal, polen ve propolis örneklerinin fenolik bileşen kompozisyon ve 

biyoerişilebilirliklerinin belirlenmesi ve bu arıcılık ürünlerinin sağlık üzerine bazı 

etkilerinin in vitro yöntemlerle araştırılarak, bu ürünlerin beslenmedeki yer ve 

önemlerinin ortaya konulması amaçlanmıştır.  

Bu araştırmanın planlanması ve gerçekleşmesinde yardım ve destekte bulunan 

danışman hocam Prof. Dr. Mustafa ERBAŞ’a, tezin gelişimine katkıları nediyle tez 

izleme komitesi üyeleri Prof. Dr. Muharrem CERTEL ve Prof. Dr. Sibel TUNÇ’a, tez 

örneklerinin teminindeki destekleri nedeniyle Ordu Arıcılık Araştırma Enstitüsü ve 

Yüksek Mühendis Gökhan AKDENİZ’e ve Altıparmak Gıda San. ve Tic. A.Ş.’ne, bal ve 

polen türü tespiti için Doç. Dr. Aslı ÖZKÖK’e, kanser hücresi çalışmalarında katkıları 

nedeniyle Prof. Dr. Aysun ÖZKAN ve biyolog Zeynep DEMİR’e, yardımları ve 

dostlukları için Doç. Dr. Sultan ARSLAN TONTUL ve Öğr. Gör. Cihadiye CANDAL 

USLU’ya, destekleri için Arş. Gör. Andaç KOÇ, Yüksek Mühendis Duygu Gizem 

BİLGİN, Meltem ÖZTÜRK ve Hazal ÖZHANLI’ya, bu süreçteki yardımları için Öğr. 
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1. GİRİŞ 

Avrupa, Asya ve Orta Doğu'nun coğrafi kavşağında yer almakta olan Türkiye 

sınırları içerisinde çok çeşitli iklim ve habitatları barındırmaktadır. Türkiye farklı iklimsel 

özellikleri ve toprak çeşitleri, geniş flora alanları ve kaynakları ve çeşitli meyve türleri, 

endüstriyel bitkileri, yem bitkileri, tahıl ve bakliyat tarlaları ile kestane, çam, akasya, 

ıhlamur, okaliptüs ve ormangülü gibi birçok ağaç türü, karışık ormanları ve çeşitli 

bitkileri ile arıcılık için gerekli doğal kaynaklar açısından oldukça zengin bir ülkedir 

(Altunel ve Ölmez 2019). Yaklaşık 163 familya, 1225 cins ve 9000 bitki türü ile geniş bir 

floral çeşitliliğe sahiptir. Bu ekolojik zenginlik sayesinde bitkilerin çiçeklenme dönemi 

yılda beş ila altı ay boyunca sürmektedir. Türkiye’de bulunan bal arıları da morfolojik, 

davranışsal, ekolojik ve fizyolojik olarak çeşitlilik göstermektedirler. Türkiye’deki bal 

arısı ırkları arasında Apis mellifera anatoliaca, Apis mellifera caucasica, Apis mellifera 

meda ve Apis mellifera syriaca bulunmaktadır (Özkırım 2018). Bu çeşitlilik Türkiye’de 

arıcılık faaliyetleri sonucunda üretilen ürünlerin farklı fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özellikler kazanmasını da sağlamaktadır. Tüm bu avantaj sağlayan özelliklerinden dolayı 

arıcılık faaliyeti Anadolu'da çok eski zamanlardan beri yaygın bir faaliyet olmuştur 

(Güler ve Demir 2005). Türkiye’deki arıcılık faaliyetlerinin tarihi geleneksel ve modern 

arıcılık olmak üzere iki kısma ayrılabilir. Anadolu'da eski çağlardan Osmanlı Devleti'ne 

kadar olan süreç “geleneksel arıcılık dönemi” ve I. Dünya Savaşı'ndan günümüze kadar 

olan süreç ise “modern arıcılık dönemi” olarak tanımlanmaktadır (Özkırım 2018). 

Arıcılık faaliyetleri bal, polen, propolis, balmumu ve arı sütü gibi değerli ürünlerin 

üretilmesinin yanı sıra bitkilerin tozlaşmasını sağlaması, tohum ve meyvelerin miktar ve 

kalitesinde artışa neden olması ve aynı zamanda ekolojik olarak tarıma uygun olmayan 

dağlık alanlar ve bozkırlar gibi bölgelerde bulunan çiftçiler için de bir gelir kaynağı 

olması bakımından oldukça önemli bir faaliyettir (Tamali ve Özkırım 2019; Waykar ve 

Alqadhi 2016). Buna bağlı olarak ülkemizin her bölgesinde arıcılık yapılmakta ve farklı 

arıcılık ürünleri üretilebilmektedir.  

Dünyada ve ülkemizde üretimi en çok yapılan arıcılık ürünü bal olmakla birlikte 

polen ve propolis üretim miktarlarının da son yıllarda artış gösterdiği bildirilmiştir. Bal 

ülkemizin tüm bölgelerinde üretilebilirken, polen çoğu bölgede ve propolis ise 

çoğunlukla Marmara Bölgesi’nde üretilmektedir (Çakmak ve Seven-Çakmak 2016).  

Bal, bitkilerde bulunan nektarın veya bitki üzerinde yaşayan bazı bitki emici 

böceklerin salgılarının bal arıları tarafından toplandıktan sonra kendine özgü maddelerle 

birleştirilip değişikliğe uğratıldığı, su içeriğinin düşürüldüğü ve petekte depolanarak 

olgunlaştırıldığı doğal ve tatlı bir üründür (Mutlu vd. 2017). Arı poleni, koloninin gelişimi 

ve canlılığının sürdürülmesi amacıyla arılar tarafından besin kaynağı olarak kullanılan ve 

bitki çiçeklerinden toplanan polen tanelerinin arı tükürük salgıları, nektar ve/veya bal ile 

karıştırılması ile oluşturulan bir üründür. Propolis (arı tutkalı) ise bal arıları tarafından 

bitkilerden toplanan koyu renkli reçineli bir maddedir ve arılar tarafından kovandaki 

çatlakları kapatmak, kovan duvarlarını düzleştirmek ve kovandaki nemi ve sıcaklığı sabit 

tutmak için kullanılmaktadır (Alvarez-Suarez 2017). 

Bal, polen ve propolis aynı ortamda üretilmelerine rağmen birbirlerinden oldukça 

farklı karakteristik özelliklere, kimyasal bileşimlere ve biyolojik aktivitelere sahip 

ürünlerdir. Arıcılık ürünlerinin gösterdikleri farklı biyolojik etkiler nedeniyle bu ürünlerin 
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sağlık yararları, farmakolojik özellikleri ve fonksiyonel gıda olarak değerlendirilmeleri 

birçok araştırmaya konu olmakta ve bu biyolojik etkilerin ise önemli ölçüde içerdikleri 

fenolik bileşiklerden kaynaklandığı ifade edilmektedir. Fenolik bileşikler; antioksidan, 

antimikrobiyal, antiviral, antiinflamatuvar, antifungal, yara iyileştirme ve 

kardiyoprotektif aktiviteler dahil olmak üzere arı ürünlerinin fonksiyonel özelliklerine 

katkıda bulunmaktadırlar (Pasupuleti vd. 2017). Fenolik bileşiklerin bu etkileri 

miktarlarına ve türlerine göre farklılık göstermekte olup; bal, polen ve propolisteki bu 

bileşiklerin kaynağını oluşturan nektarların polifenol içeriği bitki türüne ve bu bitkilerin 

yetiştikleri ortamda bulunan iklim ve toprak özelliklerine göre değişebilmektedir 

(Nicewicz vd. 2021). 

Ülkemizdeki bitkisel kaynak, iklim ve coğrafi özelliklerdeki çeşitliliğin arıcılık 

ürünlerinde neden olduğı fizikokimyasal/kimyasal farklılıklar ve bunların sağlık 

üzerindeki etkileri dikkate alındığında, ülkemizde üretilen farklı arı ürünlerinin 

özelliklerinin karşılaştırılmalı olarak incelenmesinin önemli olduğu düşünülmektedir.  

Bu değerlendirme ile; Türkiye’nin farklı bölgelerinde üretilen önemli arıcılık 

ürünlerinden bal, polen ve propolisin fenolik bileşik kompozisyonunun ve 

biyoyarayışlılığının belirlenmesi ve ayrıca bu ürünlerinin sağlık üzerine bazı etkilerinin 

in vitro yöntemlerle araştırılarak, bu ürünlerin beslenmedeki yer ve önemlerinin ortaya 

konulması amaçlanmıştır.  

Bu amaç doğrultusunda Türkiye’nin 7 farklı coğrafi bölgesinden 2 yıl tekrarlı 

olarak bal, polen ve propolis örnekleri temin edilerek ilk aşamada bu örneklerin bazı 

kimyasal özellikleri, fenolik bileşik içerikleri ve kompozisyonları belirlenmiş, bu içerik 

ve kompozisyonlara göre her örnek grubundan toplam fenolik madde içeriği en yüksek 

olan örneklere in vitro sindirim uygulanarak her bir sindirim aşamasında fenolik 

bileşiklerin durumları ve biyoerişilebilirlikleri değerlendirilmiş ve son olarak da sindirim 

sonu elde edilen digestaların akciğer (A549 ve H1299), cilt (A431), karaciğer (Hep-G2), 

kolon (Caco-2) kanseri ve sağlıklı fibroblast (Bj) hücreleri üzerine sitotoksik etkileri 

araştırılmıştır. 
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2. KAYNAK TARAMASI 

2.1. Arıcılık Faaliyetleri ve Türkiye’de Üretilen Bazı Arı Ürünleri 

Arıcılık bilgi ve deneyim gerektirmekle birlikte yoğun iş gücü gerektirmeyen bir 

faaliyet olduğu için birçok kişi tarafından yapılabilen ve ayrıca kısa sürede gelir getiren 

bir faaliyet olması nedeniyle de ekonomik olarak alternatif bir geçim kaynağı olabilen bir 

üretim faaliyetidir. Arıcılık faaliyeti sabit veya gezici (göçebe) olmak üzere iki farklı 

şekilde gerçekleştirilmektedir. Sabit arıcılıkta kovanların yeri yıl boyunca 

değiştirilmeden kalmaktadır. Gezici arıcılık ise arı kolonilerinin yıl boyunca daha uygun 

nektar ve polen kaynaklarına sahip bölgelere taşınması ile yapılmaktadır. Gezici arıcılıkta 

nektar kaynakları takip edilip yılın büyük bir bölümünde bal üretimi yapılabildiğinden bu 

uygulama verimliliğin daha yüksek olduğu bir arıcılık şeklidir (Özkırım 2018). 

Türkiye'deki gezici arıcılar göç mesafelerine göre iki gruba ayrılmaktadır. Ege, 

Karadeniz, Marmara ve Akdeniz Bölgeleri’nde özellikle yaz aylarında yapılan ve arı 

kolonilerinin 40-50 km mesafelere taşındığı arıcılık türü yerleşik/kısa mesafeli, 

kolonilerin bir sezonda toplam 3000-4000 km mesafelere taşındığı arıcılık türü ise 

profesyonel/uzun mesafeli gezgin arıcılık olarak adlandırılmaktadır (Güler ve Demir 

2005). Gezici arıcılar, arı kolonilerini kışın Akdeniz, Ege ve Karadeniz Bölgeleri’nin kıyı 

kısımlarına, nisan ayı başlarından itibaren İç Anadolu Bölgesi’ne ve son olarak da eylül 

ayı itibari ile çam balı üretimi için Muğla ve İzmir yörelerine taşıyarak yılda üç kez 

mevsim ve buna bağlı olarak değişen botanik özelliklere göre üretim yapmaktadırlar 

(Altunel ve Ölmez 2019).  

Türkiye'nin her bölgesinde ve tüm illerinde arıcılık yapılabilmektedir. Akdeniz 

Bölgesi ılıman iklim özelliği ve zengin nektar kaynakları nedeniyle arıcılık faaliyetlerinin 

yoğun olarak yapıldığı ve arıcılar tarafından özellikle kışın tercih edilen bir bölgedir. 

Doğu, Güneydoğu ve İç Anadolu Bölgeleri nektar kaynakları ve bitkilerin çiçeklenme 

dönemleri açısından benzerlik göstermektedirler. Bu bölgelerde bitkilerin çiçeklenme 

dönemi nisan ayının ikinci haftasında başlamakta olup, nektar üretimi ağustos ayının 

sonuna kadar devam ettiğinden bu bölgeler arıcılar tarafından genellikle nisan-ağustos 

ayları arasında tercih edilmektedir. Ege Bölgesi çam ağaçları üzerinde yaşayan 

Marchalina hellenica böceğinin salgıları ile üretilen çam balı ile öne çıkmaktadır ve çam 

balı üretimi ağustos ayının sonundan başlayarak aralık ayının sonuna kadar devam 

ettiğinden Ege Bölgesi arıcılar tarafından daha çok sonbaharda tercih edilmektedir. 

Karadeniz Bölgesi’nde nektar üretimi haziran ayı ortasında başlamakta olup, temmuz 

ayının ortasına kadar devam etmektedir. Ancak Karadeniz Bölgesi'nde nektar oluşumu 

döneminde yağışların yoğun olması ve fındık tarımında uygulanan pestisit nedenleriyle 

bu bölgedeki arıcılar kolonilerini diğer bölgelere taşıyarak üretim yapmayı tercih 

etmektedirler. Marmara Bölgesi ise arıcılar tarafından bu bölgede yoğun olarak tarımı 

yapılan ayçiçeğinin çiçeklenme dönemi olan temmuz-ağustos aylarında tercih 

edilmektedir (Güler ve Demir 2005).   

Bitkiler açısından bir değerlendirme yapıldığında ise Akdeniz Bölgesi’nde 

sonbaharın sonundan ilkbahara kadar Erica spp. (funda), Eriobotrya japonica (malta 

eriği/yeni dünya), Prunus amygdalus (badem), Citrus spp. (narenciye) bitkileri ve 

ilkbaharda dağlarda ve yaylarda ise Trifolium spp. (üçgül), Thymus spp. (kekik), 

Astragalus spp. (geven) ve Salvia officinalis (adaçayı) bitkilerinin nektarlarından arıcılık 

ürünleri üretilmektedir. Güney ve Doğu Anadolu Bölgeleri’nde Gossypium spp. (pamuk) 
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ve Poaceae spp. (buğdaygiller) arılar için en önemli nektar kaynaklarıdır. Ege 

Bölgesi’nde daha çok çam balı üretimi yapılmaktadır. İç Anadolu, Doğu ve Güneydoğu 

Anadolu Bölgeleri’nde benzer dönemlerde arıcılık faaliyeti gerçekleştirilmekte olup, bu 

bölgelerdeki temel nektar kaynakları ise Astragalus acmophyllus, Berberis crataegina, 

Lamium album, Malva sylvestris, Medicago sativa, Melilotus alba, Sinapis spp., Thymus 

kotschyanun, Trifolium spp. ve Vicia sativa olarak rapor edilmiştir. Karadeniz 

Bölgesi’nde arılar çoğunlukla Asteraceae spp., Fabaceae spp., Lamiaceae spp., 

Boraginaceae spp., Ericaceae spp., Rosaceae spp., Apiaceae spp., Fagaceae spp., 

Pinaceae spp. ve Caryophyaceae spp. familyalarına ait bitkiler ile beslenmekte olup, bu 

bölgede üretilen önemli ballar anzer ve kestane ballarıdır. Marmara Bölgesi’ndeki ana 

nektar kaynağı ise Helianthus annuus (ayçiçeği) bitkisidir. Ayrıca Acacia (akasya), Tilia 

(ıhlamur), Rhododendron (ormangülü) ve Castanea sativa (kestane) gibi yabani olarak 

kendiliğinden büyüyen ve arıcılığa önemli katkı sağlayan ağaçlar da bulunmaktadır 

(Güler ve Demir 2005; Tamali ve Özkırım 2019).  

Sahip olduğu iklimsel özellikleri ve zengin bitki örtüsü sayesinde ülkemizde 

arıcılık faaliyetlerinin sonucunda bal, polen, propolis, balmumu ve arı sütü gibi farklı arı 

ürünlerinin üretimi yapılmaktadır. Bu arı ürünleri arasında üretimi, tüketimi ve bilinirliği 

en yüksek olan arıcılık ürünleri ise bal, polen ve propolistir. Bal üretimi en çok yapılan 

arıcılık ürünüdür ve 2020 Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) verilerine göre dünyada yıllık 

1.77 milyon ton bal üretimi yapılmış olup, başlıca üretici ülkeler ise Çin, Türkiye ve İran 

olarak rapor edilmiştir. FAO tarafından açıklanan 2020 yılı verilerine göre Türkiye’de 

yaklaşık 104 bin ton bal üretimi gerçekleştirilmiştir (Anonymous 1). Türkiye İstatistik 

Kurumu (TÜİK) tarafından 2021 yılına ilişkin bildirilen veriler incelendiğinde ise bal 

üretiminin yaklaşık 96 bin ton olduğu ve bir önceki yıl için bildirilen 104 bin ton üretim 

miktarına göre düşüş gösterdiği değerlendirilmiştir (Anonim 1). Arıcılık yapılan işletme 

sayısı yaklaşık 89 bin olup, yeni (fenni) ve eski (karakovan) kovan sayılarının ise sırasıyla 

8.5 milyon ve 277 bin adet (Anonim 1) ile bir önceki yıl verilerine göre göre daha yüksek 

olduğu değerlendirilmiştir. Polen ve propolis üretimleri son yıllarda artış göstermekle 

birlikte yıllık üretimi hesaplamak için yeterli veri bulunmadığı bildirilmiştir (Çakmak ve 

Seven-Çakmak 2016).  

2.2. Bal 

2.2.1. Bal ve bileşimsel özellikleri 

Bal arılar tarafından üretilen viskoz, aromatik, tatlı ve doğal bir gıdadır (Silva vd. 

2016) ve çiçek ve salgı balları olarak nektar kaynağına göre sınıflandırılmaktadır. Çiçek 

balı ağırlıklı olarak çiçeklerin nektarından elde edilirken; salgı balı ise bitki salgılarından 

beslenen yaprak bitlerinin veya diğer bitki emen böceklerin salgılarının arılar tarafından 

toplanıp işlenmesi ile elde edilmektedir. Çiçek balları kendi aralarında tek bir çiçeğin 

nektarının baskın olduğu monofloral ballar ve birçok bitki kaynağına ait nektarın bir arada 

bulunabildiği multifloral ballar olarak alt gruplara ayrılmaktadır (Alvarez-Suarez 2017).  

Bal bileşiminde temel olarak şekerler, proteinler, enzimler, aminoasitler, organik 

asitler, vitaminler, mineraller, karotenoidler ve fenolik bileşikler olmak üzere yaklaşık 

200 farklı kimyasal bileşik bulunmaktadır (Silva vd. 2016).  Balın bileşiminde bulunan 

bazı bileşikler ve bunların balda bulunma miktarları Çizelge 2.1’de verilmiştir.  
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Çizelge 2.1. Balın bileşiminde bulunan bazı bileşikler ve bunların balda bulunma 

miktarları (Alvarez-Suarez 2017; Nguyen vd. 2019) 

Bileşen adı Ortalama miktarı Miktar aralığı 

Majör bileşenler (%) 

Su 17.9 13.2-26.5 

Karbonhidratlar 

 Fruktoz 39.4 37.1-42.7 

 Glikoz 28.2 18.2-32.1 

 Sakkaroz 3.2 0.4-16.6 

 Diğer karbonhidratlar 8.5 0.1-16.0 

Minör bileşenler (%) 

Proteinler 1.1 0.2-2.9 

Organik asitler  0.2-1.2 

Fenolik bileşikler 0.1 0.02-0.2 

Aminoasitler (mg/100g)   

 Prolin 59.7  

 Fenilalanin 14.8  

 Asparjin+Glutamin 11.6  

 Histidin 3.8  

 Aspartik asit 3.4  

 Glutamik asit 2.9  

 Tirozin 2.6  

Mineralller (mg/100g)   

 Potasyum   4.0-135.0 

 Klor   5.2-42.7 

 Sodyum   0.3-23.7 

 Kalsiyum   0.5-21.8 

 Magnezyum   0.2-56.4 

 Demir   0.04-22.4 

Vitaminler (mg/100g)   

 Askorbik asit (C)  2.2-2.0 

 Tiamin (B1)  0.00-0.01 

 Riboflavin (B2)  0.01-0.02 

 Niasin (B3)  0.1-0.2 

 Pantotenik asit (B5)  0.02-0.1 

 Pridoksin (B6)  0.01-0.3 

Balda fruktoz, glikoz ve sakkarozun yanı sıra ramnoz, trehaloz, nigerobiyoz, 

izomaltoz, maltoz, maltotetraoz, maltotrioz, maltuloz, melezitoz, melibiyoz, nigeroz, 

palatinoz, rafinoz ve erloz gibi birçok karbonhidrat ve türevi bulunmaktadır (Silva vd. 

2016). Karbonhidratlar balın içeriğinin önemli bir kısmını oluşturmakta olup, balın 

viskozitesi, kristallenmesi, termal ve reolojik davranışları gibi fizikokimyasal özellikleri 

üzerinde etkili olmaktadırlar (Nguyen vd. 2019). 

Bal nektar, bitki özsuyu ve/veya polen kaynaklı olarak ortalama %0.2-0.7 ve 

moleküler ağırlıkları 22-75 kDa arasında değişen proteinleri içermektedir. Balda 

tanımlanan temel protein ana arı sütü proteini (MRJP1) olarak bildirilmiştir. Bal ayrıca 

bileşenlerinin yaklaşık %1’i kadar serbest aminoasitleri içermektedir.  Balda toplam 26 

serbest aminoasit tanımlanmış olup, prolin aminoasidi toplam aminoasit içeriğinin 

yaklaşık %50-85 kadarını oluşturmaktadır (Alvarez-Suarez 2017). Prolin içeriği, balın 
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olgunluğunun ve gerçekliğinin değerlendirilmesi için bir kriter olarak kullanılmakta olup, 

Türk Gıda Kodeksi Bal Tebliği’ne (2020/7) göre balda prolin miktarının çiçek (kestane, 

kanola, ıhlamur, narenciye lavanta ve ökaliptus hariç) ve salgı ballarında 300 mg/kg 

değerinden yüksek olması gerekmektedir (Anonim 2).  

Organik asitler balda %0.5-0.6 seviyelerinde bulunmakta olup, bu bileşenler balın 

duyusal özellikleri ve asitlik, pH ve elektriksel iletkenlik gibi fizikokimyasal özellikleri 

üzerinde etkili olmaktadırlar. Balda bulunan organik asitler nektardan veya bal arıları 

tarafından nektarın dönüştürülmesi sırasında salgılanan enzimlerin aktivitesi ile 

karbonhidratlardan elde edilmektedir. Balda asetik, bütirik, sitrik, formik, fumarik, 

glioksilik, propiyonik, laktik, maleik, malik, oksalik ve süksinik asitler dahil olmak üzere 

yaklaşık 32 kadar farklı organik asit tanımlanmış olmakla birlikte balın hakim asidi glikoz 

oksidazın glikoz üzerindeki etkisiyle üretilen glikonik asittir (Alvarez-Suarez 2017). 

Baldaki mineral içeriği açık renkli ballarda yaklaşık %0.04 ve koyu renkli ballarda 

ise yaklaşık %0.2 olmak üzere değişiklik göstermekte olup; balın potasyum, magnezyum, 

kalsiyum, demir, fosfor, sodyum, manganez, iyot, çinko, lityum, kobalt, nikel, kadmiyum, 

bakır, baryum, krom, selenyum, arsenik ve gümüş gibi makro ve mikro elementleri 

içerdiği bildirilmiştir. Bal ayrıca özellikle içerisinde süspansiyon halinde bulunan polen 

tanelerinden gelen B grubu vitaminleri (tiamin (B1), riboflavin (B2), nikotinik asit (B3), 

pantotenik asit (B5), pridoksin (B6), biotin (B7) ve folik asit (B9)) ve C vitamini 

içermektedir (Silva vd. 2016). C vitamini genellikle tüm bal türlerinde bulunan hakim 

vitamindir ve ortalama miktarının 2 mg/100g civarında olduğu belirtilmiştir (Alvarez-

Suarez 2017).  

2.2.2. Balın biyolojik aktiviteleri 

Bal antioksidan, antimikrobiyal, antiinflamatuvar özelliklerin yanı sıra 

antikanserojen aktivite de dahil olmak üzere birçok terapötik özelliğe sahiptir (Alvarez-

Suarez 2017). 

Antioksidan maddeler bitkilerde bulunan doğal kimyasal maddelerdir ve serbest 

radikallerin zararlı oksidatif etkilerini önleyen bir savunma mekanizması 

oluşturmaktadırlar. Serbest radikaller nükleik asitleri, proteinleri, lipidleri veya DNA'yı 

oksitleyebilmekte (Moniruzzaman vd. 2012) ve kardiyovasküler rahatsızlıklara, diyabet, 

kanser, Alzheimer gibi hastalıklara ve gastrointestinal sorunlara yol açmaktadırlar. Bal, 

nektar kaynaklarından gelen ve oksijen serbest radikallerini ortadan kaldırarak oksidatif 

reaksiyonları engelleyebilen antioksidan bileşikler içermektedir (Jibril vd. 2019). 

Yapısında bulunan C vitamini, fenolik bileşikler, karotenoidler ile katalaz, peroksitler ve 

glikoz oksidaz enzimlerinin faaliyetleri sonucu açığa çıkan veya parçalanan bileşiklere 

bağlı olarak bal antioksidan özelliklere sahiptir. Balda bulunan kafeik asit, kafeik asit 

fenil esteri, krisin, galangin, kuersetin, kaempferol, pinosembrin, pinobanksin ve apigenin 

gibi fenolik bileşiklerin balın antioksidan aktivitesi üzerine önemli etkilerinin olduğu 

bildirilmiştir (Khalil vd. 2010).   

 Fenolik bileşikler antioksidan aktiviteye katkı sağlamakla birlikte bala 

antimikrobiyal aktivite de kazandırmaktadır. Ancak baldaki antimikrobiyal etkinin en 

önemli kaynağı glikoz oksidaz enziminin faaliyetleri sonucu oluşan hidrojen peroksit 

olup, bunların yanı sıra bal yüksek ozmolaritesi ve asitliği (düşük pH) nedenleriyle de 
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antimikrobiyal aktivite göstermektedir (Mandal ve Mandal 2011). Balın antimikrobiyal 

etkileriyle ilgili olarak yapılan araştırmalarda Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus, 

Staphylococcus lentus, Klebsiella pneumoniae ve Escherichia coli gibi çeşitli bakteri 

türlerine karşı inhibe edici etkisinin bulunduğu bildirilmiştir (Jibril vd. 2019). Balda 

bulunan apigenin, kuersetin, mirisetin ve rutin fenolik bileşiklerinin E. coli, Vibrio 

cholerae, Salmonella typhi ve Salmonella typhimurium mikroorganizmalarına karşı 

inhibe edici aktiviteleri rapor edilmiştir (Das vd. 2015; Jibril vd. 2019). 

İnflamasyon, dokuların travmaya veya patojenik ajanlara verdiği yanıttan 

kaynaklanan bir durumdur ve patojenler, hasarlı hücreler veya tahriş edici maddeler gibi 

yaralayıcı uyaranları ortadan kaldırmak için organizma tarafından savunma amaçlı 

oluşturulan bir tepki şeklidir (Hadagali ve Chua 2014). Balın antiinflamatuvar özelliği 

temel olarak, inflamatuvar etki oluşturan bulaşıcı bakterileri ortadan kaldırarak veya 

yarada bulunan bakteri miktarını azaltarak çalışan antiseptik doğasıyla ilişkilidir. Balda 

antioksidan ve antimikrobiyal etkilere de sahip olan fenolik bileşiklerin aynı zamanda 

antiinflamatuvar aktivite ile de ilişkili olduğu bildirilmiştir (Alvarez-Suarez 2017). Balda 

bulunan polifenoller, nitrik oksit üretimini engelleyerek antiinflamatuvar etki sağlayan 

oksitleyici bir özelliğe sahiptir. Bazı flavonlar (naringenin), izoflavonlar (daidzein ve 

genistein) ve flavonollerin (izoramnetin, kaempferol ve kuersetin) inflamasyonu 

tetikleyen mekanizmaların oluşum yollarını ve bu aşamalarda oluşan indüklenebilir nitrik 

oksit sentaz ve nükleer faktör-κB (NF-κB) gibi bileşikleri inhibe ettiği rapor edilmiştir 

(Jibril vd. 2019). 

Yapılan araştırmalarda balın kolorektal, göğüs, endometriyal, prostat, böbrek, 

ağız ve rahim ağzı kanseri gibi çeşitli kanser hücre hatlarına karşı inhibe edici 

aktivitesinin bulunduğu bildirilmiştir. Ham bal, siklofosfamid ve 5-florourasil gibi 

kemoterapötik tedavilerin etkisini uyaran bir özelliğe sahiptir (Ahmed ve Othman 2013; 

Waheed vd. 2019). Balın antikanser aktivitesi hücre döngüsünü durdurması, apoptoz 

indüksiyonu, mitokondrial yol, dış zar geçirgenliği, antiinflamatuvar etki, bağışıklık 

sistemini düzenleyici etki ve insülin sinyal modülasyonu gibi farklı mekanizmalar ile 

ortaya çıkmaktadır. Balın fenolik bileşik içeriği nedeniyle kanser hücrelerine karşı 

belirtilen yollarla bir savunma mekanizması oluşturduğu bildirilmiştir. Balda bulunan 

kafeik, siringik, klorojenik, gallik ve ferulik asitler gibi bazı fenolik asitler ve krisin, 

kaempferol, kateşin, galangin, mirisetin ve kuersetin gibi flavonoidlerin kanser 

oluşumunda önemli yollar olan inflamasyon ve oksidasyon stresine karşı inhibe edici 

etkileri sayesinde bala antikanser özellik kazandırdıkları rapor edilmiştir (Waheed vd. 

2019). 

2.3. Polen 

2.3.1. Polen ve bileşimsel özellikleri 

Arı poleni, arı kolonisinin gelişimi ve bakımı için besin kaynağı olarak arılar 

tarafından oluşturulan bir üründür. Arılar binlerce polen tanesini toplar ve bunları tükürük 

salgıları, nektar ve/veya bal kullanarak genellikle 1.4-4.0 mm arasında değişen boyutlarda 

polenler oluştururlar. Oluşturulan arı polenleri, arıcılar tarafından arıların kovana girdiği 

noktaya tuzaklar kurularak toplanırlar (Alvarez-Suarez 2017).  
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Arı poleninde yaklaşık 250 farklı bileşen bulunmakta olup (Alvarez-Suarez 2017), 

arı poleni %13-55 karbonhidrat, %10-40 protein, %1-13 lipid, %0.3-20 ham lif ve %2-6 

kül içermektedir. Ayrıca tüm esansiyel aminoasitleri, yağ asitleri, B grubu vitaminleri 

başta olmak üzere çeşitli vitaminleri, esansiyel mineralleri, karotenoidleri ve fenolik 

bileşikleri de yapısında bulundurmaktadır (Thakur ve Nanda 2020). Arı poleninin bazı 

bileşimsel özellikleri Çizelge 2.2’de verilmiştir.  

Çizelge 2.2. Arı poleninin bileşiminde bulunan bazı bileşikler ve bunların bulunma 

miktarları (Campos vd. 2008; Thakur ve Nanda 2020) 

Bileşen adı  Ortalama miktarı 

Majör bileşenler (%)  

Karbonhidratlar 13.0-55.0 

Protein  10.0-40.0 

Lipid  1.0-13.0 

Ham lif  0.3-20.0 

β-karoten 1.0-20.0 

Minör bileşenler   

Mineraller (mg/100g)  

 Bakır 0.2-1.6 

 Çinko 3.0-25.0 

 Demir 1.1-17.0 

 Fosfor 80.0-600.0 

 Kalsiyum 20.0-300.0 

 Magnezyum 20.0-300.0 

 Manganez 2.0-11.0 

 Potasyum 400.0-2000.0 

Vitaminler (mg/100g)  

 Askorbik asit 7.0-56.0 

 Biotin 0.05-0.07 

 Folik asit 0.3-1.0 

 Niasin 4.0-11.0 

 Pantotenik asit 0.5-2.0 

 Pridoksin 0.2-0.7 

 Riboflavin 0.6-2.0 

 Tiamin 0.6-1.3 

 Polen tanelerinin botanik ve coğrafi kökenine göre kimyasal bileşimi önemli 

ölçüde değişmekte olup, aynı bitki türlerinde bölgeye, yıllara ve hatta yılın mevsimine 

göre bileşimsel farklılıklar olabilmektedir (Alvarez-Suarez 2017). Taze arı poleninin nem 

içeriği %7-30 arasında değiştiğinden arı poleni yüksek nem içeriği nedeniyle mikrobiyal 

bozulmaya karşı hassastır. Bu nedenle taze polen örnekleri liyofilizasyon, kurutma ve 

mikrodalga destekli kurutma gibi yöntemlerle nem içerikleri %4-8 arasında olacak 

şekilde kurutulmaktadır. Ancak %3 nem içeriğinin altında kurutma ise Maillard 

reaksiyonu, fruktoz dehidrasyonu, aroma bileşiklerinin kaybı, renk bozulması, lipid 

oksidasyonu ve kötü tat oluşumu gibi nedenlerle istenilmemektedir (Thakur ve Nanda 

2020).  

Polenlerde ortalama %30.8 oranında karbonhidrat bulunmakta olup, 

karbonhidratların %25.7 kadarını özellikle fruktoz ve glukoz olmak üzere indirgen 

şekerler oluşturmaktadır (Komosinska-Vassev vd. 2015). Bu karbonhidratların yanı sıra 
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polende sakkaroz, maltoz ve trehaloz gibi disakkaritler ve erloz gibi diğer karbonhidratlar 

da bulunmaktadır (Thakur ve Nanda 2020). Polen yapısında ortalama %22.7 protein ve 

metiyonin, lisin, treonin, histidin, lösin, izolösin, valin, fenilalanin ve triptofan gibi 

esansiyel aminoasitler bulunmaktadır (Komosinska-Vassev vd. 2015). Kaynağına göre 

değişiklik göstermekle birlikte hakim aminoasitler aspartik asit, glutamik asit ve prolin 

olarak bildirilmiştir (Thakur ve Nanda 2020).  

Polenlerde bulunan lipidler arasında linoleik ve 𝛾-linoleik gibi esansiyel yağ 

asitleri %0.4, fosfolipitler %1.5 ve bazı fitosteroller bulunmaktadır (Denisow ve 

Denisow-Pietrzyk 2016). Arı poleninde bildirilen en yaygın doymamış yağ asitleri α-

linolenik, linoleik ve oleik asitlerken miristik, stearik ve palmitik asitler polende bulunan 

başlıca doymuş yağ asitleridir ve bal arılarının doymamış yağ asidi içeren polenleri nektar 

kaynağı olarak daha fazla tercih ettiği düşünülmektedir (Thakur ve Nanda 2020). 

Polen yağda çözünen provitamin A ve E ve D vitamini gibi vitaminleri yaklaşık 

%0.1, suda çözünen tiamin, riboflavin, niasin, pantotenik asit, pridoksin ve folik asit gibi 

B grubu vitaminleri ile C vitaminini ise yaklaşık %0.6 kadar içermektedir. Ayrıca polende 

kalsiyum, fosfor, magnezyum, sodyum, potasyum, demir, bakır, çinko, manganez ve 

silisyum gibi biyoelementlerin yaklaşık %1.6 oranında bulunduğu rapor edilmiştir 

(Komosinska-Vassev vd. 2015).  

2.3.2. Polenin biyolojik aktiviteleri 

Arı poleninde bulunan çeşitli birincil ve ikincil metabolitler bağışıklık 

fonksiyonlarını değiştirebilen veya düzenleyebilen antioksidan, antiinflamatuvar, 

antikanserojen, antibakteriyel ve antifungisidal aktiviteler gibi çok çeşitli biyoaktif 

özellikler göstermekte olup, arı poleni bileşenlerinin besleyici özellikleri ve biyolojik 

aktivitesi göz önüne alındığında değerli bir diyet takviyesi olarak tavsiye edilmektedir 

(Denisow ve Denisow-Pietrzyk 2016).  

Arı poleninin antioksidan etkileri yapısında bulunan fenolik maddeler, 

karotenoidler, C ve E vitaminleri gibi bileşen içerikleri ile ilişkilendirilmektedir. Arı 

poleninde bulunan kuersetin, rutin, pinosembrin, apigenin, krisin, galangin, kaempferol 

ve izoramnetin gibi flavonoidlerin elektrofilleri etkisiz hale getirebildiği, serbest 

radikalleri temizleyebildiği ve onların mutajenik aktivitelerini engellediği bildirilmiştir 

(Denisow ve Denisow-Pietrzyk 2016). 

Arı poleni, Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilerin gelişmesini engelleyen 

fenolik bileşikler, yağ asitleri ve glikoz oksidaz enzimi gibi antimikrobiyal aktiviteye 

doğrudan veya dolaylı olarak katkı sağlayan bileşenler içermektedir. Bu bileşenler 

enzimleri devre dışı bırakarak, zarların geçirgenliğinde değişiklikleri ve hücresel 

materyal kaybını teşvik ederek veya bakteri hücrelerinin genetik materyalini devre dışı 

bırakarak veya yok ederek etki etmektedir. Arı poleninin antibakteriyel kapasitesi 

mikroorganizmaya göre değişiklik göstermekle birlikte genellikle Gram-negatif 

bakteriler kimyasal yapısı belirli maddelerin geçişini kısıtlayabilen hücreyi kaplayan dış 

zara sahip olmaları nedeniyle Gram-pozitif bakterilere göre daha dirençlidir. Arı polenine 

en duyarlı mikroorganizmanın Staphylococcus aureus olduğu bildirilmiştir. Ancak arı 

poleninin Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Enterococcus faecalis, Escherichia coli, 

Micrococcus luteus, Listeria monocytogenes, Klebsiella pneumoniae ve Pseudomonas 
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aeruginosa gibi mikroorganizmalara karşı da farklı düzeylerde inhibe edici etki gösterdiği 

rapor edilmiştir (Alvarez-Suarez 2017). 

Polenin antiinflamatuvar aktivitesinin araşidonik asidi prostaglandin ve 

lökotrienler gibi toksik bileşiklere dönüştürmekten sorumlu enzimler olan siklooksigenaz 

ve lipoksigenazın aktivitesini inhibe etmesi ve/veya dokularda akut ve kronik 

inflamatuvar koşulları indüklemesi ile ilgili olduğu belirtilmiştir. Bu aktiviteden sorumlu 

bileşiklerin ise fenolik asitler ve flavonoidlerin yanı sıra yağ asitleri ve çeşitli fitosteroller 

olduğu rapor edilmiştir (Komosinska-Vassev vd. 2015). Flavonoidler grubundan olan 

kuersetin bileşiğinin araşidonik asit metabolizmasını inhibe ettiği ve araşidonik asit 

seviyesindeki azalmanın iltihap yapıcı prostaglandinlerin seviyesini azaltarak 

antiinflamatuvar etki sağladığı ve böylece arı poleni uygulamasının lokal ağrıların 

giderilmesinde ve trombosit agregasyonunun önlenmesinde olumlu etkilerinin olduğu 

bildirilmiştir (Denisow ve Denisow Pietrzyk 2016). 

Arı poleninin antikanser aktivitesi reaktif türleri uzaklaştıran veya etkisiz hale 

getiren bileşiklerin antioksidan kapasitesi, kanserojen hücrelerinin apoptozunun 

indüklenmesi ve tümör nekroz faktör-alfa (TNF-𝛼) salgısının uyarılması ve/veya 

immünolojik sistemin güçlendirilmesi ile ilişkili olabileceği rapor edilmiştir. Diğer arı 

ürünleriyle karşılaştırıldığında, arı poleni nispeten daha zayıf bir antikanser aktivite 

sağlamakla birlikte (Nainu vd. 2021) arı poleni ekstraktlarının K-562 lösemi hücreleri ve 

PC-3 prostat kanseri hücreleri üzerinde antikanserojen aktivitesi olduğu bildirilmiştir 

(Denisow ve Denisow Pietrzyk 2016). Arı poleninin antikanserojen potansiyelinin fenolik 

bileşiklerin varlığı ile yakından ilişkili olduğu ifade edilmiştir. Polen örneklerinde çok 

yaygın bir flavonoid olan kuersetinin tümör hücrelerinde spesifik genlerin ekspresyonunu 

bloke etme yeteneğine ve kaempferolün ise PC-3 kanser hücrelerinin gelişimini inhibe 

etme özelliğine sahip olduğu belirtilmiştir. Ayrıca polende bulunabilen rutin, apigenin ve 

krisin fenolik bileşiklerinin de kanserin önlenmesinde rol oynadığı rapor edilmiştir 

(Alvarez-Suarez 2017).   

2.4. Propolis 

2.4.1. Propolis ve bileşimsel özellikleri 

Propolis, birçok biyoaktif özelliğe sahip olan bir arı ürünüdür ve reçineli yapışkan 

yapısı nedeniyle bal arıları tarafından kovandaki çatlakları kapatmak, kovan duvarlarını 

düzleştirmek ve kovanda tüm yıl boyunca nem ve sıcaklığı sabit tutmak amaçlarıyla 

kullanılmaktadır. Propolisin bal arıları tarafından kavak, kozalaklı ağaçlar, huş ağacı, 

çam, kızılağaç, söğüt, palmiye, Baccharis dracunculifolia ve Dalbergia ecastaphyllum 

gibi bitkilerin reçinelerinden toplandığı bildirilmiştir (Huang vd. 2014).  

Propoliste tanımlanan bileşikler arılar tarafından toplanan bitki salgıları, arı 

metabolizmasından salgılanan maddeler ve propolisin işlenmesi sırasında dışarıdan gelen 

maddelerden kaynaklanmaktadır (de Groot 2013). Propolisin kimyasal bileşimi arı türleri 

arasında büyük farklılıklar göstermekte olup, coğrafi ve iklimsel faktörlere, bitki 

kaynaklarına ve toplandığı mevsime de bağlıdır. Yerel floranın özgünlüğü, propolisin 

kimyasal bileşimini ve belirli bir gruba üyeliğini belirler. Poplar spp. (Populus alba, P. 

tremula ve P. nigra) gibi kavak türlerinin reçineleri Avrupa, Kuzey Amerika ve Asya'nın 

tropikal olmayan bölgeleri gibi ılıman bölgelerin birincil propolis kaynağı olarak 

bildirilmiştir. Türkiye propolislerinin de dahil olduğu Avrupa propolisinin ikinci derecede 
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önemli kaynakları Betula pendula, Acacia spp., Aesculus hippocastanum, Alnus 

glutinosa, Pinus spp. ve Salix alba olarak bildirilmiştir. Brezilya, Küba, Meksika ve 

Venezuela gibi tropikal ve subtropikal bölgelerdeki bitki örtüsü farklılığından dolayı bu 

bölgelerde üretilen propolisin kimyasal bileşimi Populus spp. türlerininkinden önemli 

ölçüde farklıdır. Brezilya propolisinin ana kaynağı Araucaria angustifolia, Baccharis 

dracunculifolia ve Eucalyptus citriodora iken Venezuela ve Küba kaynaklı propolis bazı 

Clusia spp. türleri ile karakterize edilmektedir. Kırmızı Meksika propolisi ise Dalbergia 

spp. bitkisi ile ilişkilidir (Ristivojevic vd. 2015). 

Ham kavak türü propolisin içeriği genel olarak %50 bitki reçinesi, %30 mumsu 

yapılar, %10 esansiyel ve aromatik yağlar, %5 polen ve %5 diğer organik maddelerden 

oluşmaktadır (Huang vd. 2014). Propolis fenolik asitler ve esterleri, flavonoidler, 

terpenoidler, alkoller, aldehitler, aminoasitler, aromatik hidrokarbonlar, yağ asitleri, 

ketonlar, steroller, vitaminler, şekerler ve şeker alkolleri gibi 300’den fazla bileşik içeren 

çok karmaşık bir arıcılık ürünüdür (Ristivojevic vd. 2015).  

Fenolik bileşikler propoliste en çok bulunan bileşenlerdir ve propolisin yaklaşık 

olarak %28 kadarını temsil etmektedirler (Sturm ve Ulrih 2020). Propoliste benzoik, 

salisilik, gentisik, gallik, benzoik asidin fenil-metil esteri, salisilik asidin fenil-metil 

esteri, trans koniferil benzoat, trans-p-kumaril benzoat, protokatekuik asitler gibi fenolik 

asitler ve bunların türevleri ile pinobanksin, izoramnetin, kaempferid, ramnazin, 

ramnetin, pinosembrin, ramnositrin, kuersetin, galangin, apigenin, pinobanksin, 

kaempferol, rutin, kateşin, luteolin ve naringenin gibi flavonoidler bulunabilmektedir 

(Anjum vd. 2019).  

Propolisin alanin, β-alanin, α-amino bütirik asit, arginin, asparagin, aspartik asit, 

sistein, glutamik asit, glisin, histidin, hidroksiprolin, izolösin, lösin, lisin, metiyonin, 

ornitin, fenilalanin, prolin, serin, treonin, triptofan, tirozin ve valin gibi aminoasitleri ve 

behenik, serotik, laurik, linoleik, lignoserik ve montanik asit gibi yağ asitlerini içerdiği 

rapor edilmiştir (Anjum vd. 2019). 

Propolisin karbonhidrat içeriğinin çoğunlukla glikoz, fruktoz ve sakkaroz olduğu 

ve bu bileşenlerin nektar ve bal kaynaklı olduğu bildirilmiştir. Yapılan araştırmalara göre 

propoliste E ve C vitaminleri ile tiamin, riboflavin ve pridoksin vitaminlerinin ve ayrıca 

kalsiyum, magnezyum, alüminyum, demir, manganez, nikel ve çinko gibi elementlerin 

yanı sıra civa ve kurşun gibi bazı toksik elementlerin de bulunabildiği belirtilmiştir 

(Ahangari vd. 2018).  

2.4.2. Propolisin biyolojik aktiviteleri 

Propolisin başlıca biyolojik ve sağlığı geliştirici özellikleri arasında antioksidan, 

antibakteriyel, antiviral, antifungal, antiinflamatuvar, antitümör, antiülser, antiradyasyon, 

antimutajenik, immünomodülatör, antidiyabetik, kardiyoprotektif ve rejeneratif (kıkırdak 

ve kemik dokusu, diş özü) olması sayılabilir (Ristivojevic vd. 2015). 

Propolisin antioksidan özelliğinin, hücreyi oksidasyon reaksiyonlarından 

korumak için hidrojen iyonlarını serbest radikallere veren fenolik bileşiklerden 

kaynaklandığı ve böylece propolisin lipidlerin, nükleik asitlerin ve proteinlerin 

oksidasyonunun birincil nedeni olan serbest radikalleri ortadan kaldırabildiği rapor 

edilmiştir (Anjum vd. 2019). Antioksidan aktivitenin esas olarak propoliste bulunan 
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flavonoidler ve polifenolik fraksiyonu ile ilişkili olduğu ve yapılan çalışmalarda 

propolisin etanolik ekstraktları için toplam antioksidan kapasitesi ve fenolik madde 

içeriği arasında pozitif korelasyon bulunduğu bildirilmiştir (Irigoiti vd. 2021). Yapılan 

bir çalışmada farklı ekstraksiyon koşullarında ekstrakte edilmiş propolis örneklerinin 

antioksidan aktiviteleri ve bu aktiviteye katkı sağlayan fenolik bileşik türleri incelenmiş 

ve fenolik asitler arasında sırasıyla kafeik, ferulik ve p-kumarik asidin ve ayrıca kuersetin, 

galangin ve kaempferol flavonoidlerinin antioksidan aktivite üzerinde önemli etkiye 

sahip olduğu rapor edilmiştir (Nichitoi vd. 2021).  

Propolisin şimdiye kadar en çok araştırılan özelliklerinden birisi antimikrobiyal 

aktivitesidir ve elde edilen bulgular arı kovanlarında propolisin patojen 

mikroorganizmalara karşı koruyucu olarak neden bu kadar önemli bir rol oynadığını 

doğrular niteliktedir (Alvarez-Suarez 2017). Propolis hücre bölünmesini durdurma, hücre 

duvarına ve stoplazmasına zarar verme ve protein sentezini durdurma gibi çeşitli 

mekanizmalarla mikroorganizma gelişimini inhibe etmektedir. Propolis Enterococcus 

spp., E. coli, S. aureus, S. auricularis, S. epidermidis, S. capitis, S. haemolyticus, S. 

warnerii, Streptococcus cricetus, St. faecalis, St. pyogenes, St. pneumioniae, St. sobrinus, 

St. viridians, B. cereus, B. subtilis, Micrococcus luteus, Nocardia asteroids ve 

Rhodococcus equi gibi bazı bakterilere karşı antibakteriyel etkiye sahiptir. Propolisin 

etanolik ekstraktlarının Gram-pozitif bakterilere karşı daha etkili olduğu, Gram-negatif 

bakterilere karşı ise sınırlı etki gösterdiği ve ancak yüksek propolis konsantrasyonlarında 

Gram-negatif bakterilerin gelişiminin inhibe edilebildiği bildirilmiştir (Anjum vd. 2019). 

Propolisin antiinflamatuvar aktivitesini doğrulamak için farklı arı türleri 

tarafından üretilen farklı kökenlerden gelen propolisin etanollü ve sulu ekstraktlarının 

kullanıldığı in vitro ve in vivo deneyler gerçekleştirilmiş ve propolisin sulu ve etanolik 

ekstraktlarının dozlarına bağlı olarak antiinflamatuvar aktivite gösterdiği rapor edilmiştir. 

Propolisin antiinflamatuvar aktivitesinin iltihaplanma sürecinin bir tetikleyicisi olan 

siklooksigenaz enzimi üzerindeki inhibisyon etkisi, prostanoidlerin ve özellikle 

prostaglandin E2'nin inhibisyonu ve sitokinlerin azalması ile ilişkili olduğu, bunun yanı 

sıra propolisin antiinflamatuvar etkisinin nitrik oksit sentezinde azalma, iyileşme süreci 

sırasında azaltılmış enzimatik aktivite ve tümör nekroz faktörünün inhibisyonu gibi başka 

mekanizmalarla da olabileceği rapor edilmiştir. Propolisin antiinflamatuvar aktivitesi 

üzerinde daha fazla etkili olan fenolik bileşiklerin ise artepilin C, galangin, kuersetin ve 

kafeik asit fenil-etil esteri olduğu bildirilmiştir (Araujo vd. 2012). 

Propolisin apoptozu ve hücre döngüsünün durdurulmasını indükleyebildiği ve 

kanser hücrelerinin proliferasyonunu, canlılığını, istilasını, göçünü ve kemo direncini 

azaltabildiği rapor edilmiştir (Forma ve Brys 2021). Yapılan farklı çalışmalarda 

propolisin farklı akciğer, kolon, prostat, gırtlak ve göğüs kanseri hücre hatları üzerinde 

etkili olduğu bildirilmiştir (Sepulveda vd. 2020). Propolisin antikanser aktivitesi kimyasal 

kompozisyonlarındaki farklılık nedeniyle türlerine göre değişebilmekte olup, bu 

aktivitenin çoğunlukla fenolik bileşik miktar ve kompozisyonu ile ilişkili olduğu 

belirtilmiştir. Avrupa, Uzak Doğu ve Yeni Zelanda propolisinde bulunan kafeik asit fenil-

etil esteri, yeşil Brezilya propolisindeki artepillin C ve kırmızı Brezilya propolisinde 

bulunan benzofenonun antikanserojen aktivite üzerinde etken bileşikler olduğu 

bildirilmiştir (Santos vd. 2020). Bunların yanı sıra krisinin DU145 ve PC-3 prostat 

kanseri hücrelerinde apoptozisi indüklediği, galanginin HEp-2 cilt kanseri hücresinde 

apoptozisi indüklediği ve kanser hücrelerinin göçünü inhibe ettiği, ferulik ve p-kumarik 
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asitlerin ise CAL 27 cilt kanseri hücresinin apaptozisini indüklediği rapor edilmiştir 

(Forma ve Brys 2021).  

2.5. Fenolik Bileşikler 

2.5.1. Fenolik bileşiklerin kimyasal özellikleri  

Fenolik bileşikler doğada yaygın olarak bulunan ikincil metabolit sınıfı bileşikler 

arasındadır. Birçok fenolik bileşik fenilalanin veya tirozin aminoasitlerine dayanan ortak 

bir kökenden gelmektedir. Bu aminoasitler, fenilpropanoid yolağına giren sinnamik 

asitlere deamine edilir. Bu biyosentetik yolda bir veya daha fazla hidroksil grubu fenil 

halkasına katılarak benzoik asitler (C6-C1), sinnamik asitler (C6-C3) ve flavonoidler 

(C6-C3-C6) gibi çok çeşitli fenolik bileşikler üretebilmektedir (Castellano vd. 2012). 

Fenolik bileşik grupları ve bu grupların bazı üyeleri Şekil 2.1’de verilmiştir.  

 

Şekil 2.1. Fenolik bileşiklerin sınıflandırılması (Albuquerque 2021; Maqsood vd. 2013; 

Saldamlı 2017) 

Hidroksibenzoik asitler, bir fenol üzerinde ikame edilmiş bir karboksil grubunun 

varlığı ile karakterize edilmektedir. Bu grubun örnekleri arasında p-hidroksibenzoik asit, 

gallik asit, protokatekuik asit, salisilik asit ve vanilik asit bulunmaktadır. Hidroksibenzoik 

asitler gıdalarda genellikle çeşitli bileşiklere bağlı olarak bulunurlar. Ancak bazı 

meyvelerde bazı fenolik bileşikler hurmada bulunan gallik asit gibi serbest halde 

olabilirler veya meyve veya sebzelerin işlenmesi sırasında serbest hale geçebilirler 

(Vermerris ve Nicholson 2008; Vuolo vd. 2019).  

Hidroksisinnamik asitler fenil propan yapısında olup, p-kumarik asit, kafeik asit, 

ferulik asit ve sinapik asit bu grubun üyeleri arasındadır. Hidroksisinnamik asitler yan 

zincirde cis veya trans konfigürasyonuna sahip olabilen bir çift bağ ile gıdalarda 

genellikle monomerler, dimerler veya polimerler olarak bulunurlar. Ayrıca 
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hidroksisinnamik asitler; alkoller, hidroksi asitler veya mono- ve disakkaritler ile 

esterleşebilir veya aminlerle kondensasyon yoluyla amidler oluşturabilirler (Saldamlı 

2017; Vuolo vd. 2019).  

Flavonoidler 8000 adetten fazla bileşik ile en çok üyesi olan fenolik bileşik 

grubudur. Kimyasal yapıları heterosiklik bir piran halkasına bağlanan iki benzen 

halkasında yerleşik olan on beş karbon atomundan (C6-C3-C6) oluşmaktadır (Vuolo vd. 

2019). Benzen halkaları arasındaki bağlara ve piran yer değiştirme şekilllerine göre 

flavonoller, flavonlar, flavanoller, flavanonlar, izoflavonoidler ve antosiyanidinler olmak 

üzere altı farklı alt gruba ayrılmaktadırlar (Albuquerque vd. 2021).   

Flavonoller, ikinci ve üçüncü karbon atomları arasında bir çift bağa sahip ve 

üçüncü karbon atomunda bir hidroksil grubu ile dördüncü karbon atomunda ise bir 

karboksil grubu bulunan flavonoid bileşiklerdir. Bu grubun üyeleri kaempferol, mirisetin 

ve kuersetin olup, birçok yenilebilir ve tıbbi bitkide bulunmaktadırlar. Flavonlar ise 

flavonollerden farklı olarak üçüncü karbon atomunda bir hidroksil grubu içermeyen ve 

apigenin ve luteolin gibi üyeleri olan bir flavonoid madde grubudur. Flavonoidlerin en 

büyük alt grubu olan flavanoller sadece halkanın üçüncü karbon atomunda bulunan 

fonksiyonel bir hidroksil grubunun varlığı ile karakterize edilmektedir. Bu grubun ana 

bileşikleri genellikle çayda (Camellia sinensis L.) tanımlanan kateşin ve epikateşinlerdir. 

Flavanonlar ise flavonlardan farklı olarak ikinci ve üçüncü karbon atomları arasındaki 

çift bağa sahip değillerdir. Genellikle turunçgillerde bulunan bu grubun, 160 adetten fazla 

tanımlanan üyesi olduğu ve birçok flavonoid maddenin öncüleri oldukları rapor 

edilmiştir. İzoflavonoidler, üçüncü karbon atomunda benzen halkası içeren tek flavonoid 

madde grubudur ve bu durum onlara endojen östrojenlere benzer bir özellik 

kazandırmaktadır. Antosiyanidinler ise üçüncü karbon atomunda bir hidroksil grubuna 

sahip olan flavonollerden türetilmektedir. Bu yapıya ek olarak iki çift bağa sahiptirler ve 

yapılarındaki bir keton oksijeni eksikliği nedeniyle flavilyum iyonu olarak 

tanımlanmaktadır. Doğada 17 farklı antosiyanidin tanımlanmış olup, en yaygınları ise 

siyanidin, delfinidin, petunidin, peonidin, pelargonidin ve malvidin antosiyanidinleridir 

(Albuquerque vd. 2021).  

Lignanlar, monolignollerin (p-kumaril alkol, koniferil alkol ve sinapil alkol) 

koniferil alkol ile eşleşmesi ile oluşan dimerler veya oligomerlerdir. Lignan 

biyosentezinde kullanılan en yaygın monolignol koniferil alkol olup, lignanlar eğrelti 

otlarında, keten tohumu ve susamda bulunmaktadırlar. Bu bileşiklerin bazıları tıbbi 

özelliklere sahip olmakla birlikte genellikle böcek caydırıcı olarak kullanılmaktadırlar 

(Vermerris ve Nicholson 2008).  

Stilbenler, C6-C2-C6 kimyasal yapısı ile karakterize edilir ve bu yapıda iki benzen 

halkası bir çift bağla birbirlerine bağlanmaktadırlar. Bu çift bağa göre de Z ve E 

izomerlerine ayrılabilmekle birlikte izomerizasyon tipinin değiştirilmesi genellikle 

biyolojik aktivitelerinin azalmasına yol açmaktadır. Bilinen 400 adetten fazla stilben 

bulunmakta olup çilek, üzüm ve fıstıkta bulunan resveratrol en bilinen stilben grubu 

fenolik bileşiktir (Albuquerque vd. 2021). 

Yaygın olarak tannik asit olarak adlandırılan tanenler, çok sayıda hidroksil veya 

diğer fonksiyonel grupları içeren ve moleküler ağırlıkları 500-3000 Da arasında 

değişiklik gösteren fenolik bileşiklerdir (Vuolo vd. 2019). Tanenlerin fenolik grupları, 
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peptitlerin ve proteinlerin -NH gruplarıyla çok sıkı bir şekilde bağlanarak bunların 

midede hidrolizini ve sindirimini engellediklerinden doğaları gereği antibesinsel fenolik 

maddelerdir (Maqsood vd. 2013). Bu grup fenolik bileşikler genellikle otçul böceklere 

karşı antimikrobiyal ajan olarak bitkiler ve ekosistemleri arasındaki etkileşimleri 

düzenlemek amacıyla kullanılırlar (Vuolo vd. 2019).   

2.5.2. Bal, polen ve propolisin fenolik bileşik içerikleri  

Arıcılık ürünlerinin sağlık üzerine olumlu antioksidan, antimikrobiyal, 

antiinflamatuvar aktivite gibi biyolojik aktivitelerinin kaynağı genellikle fenolik 

bileşiklere atfedilmektedir. Bu bileşikler kanser, kardiyovasküler hastalıklar, 

inflamatuvar bozukluklar, nörolojik dejenerasyon, yara iyileşmesi, enfeksiyon 

hastalıkları ve yaşlanma gibi farklı hastalıklara karşı çeşitli koruyucu etkiler 

göstermektedirler (Alvarez-Suarez 2017). Bu nedenle fenolik bileşikler ve metabolik 

etkileri bal, polen ve propoliste araştırmalara en çok konu olan bileşenler arasında 

gelmektedir. Arıcılık ürünlerinde tanımlanmış olan bazı fenolik bileşiklerin kimyasal 

yapıları Çizelge 2.3’te verilmiştir. 

Çizelge 2.3. Arıcılık ürünlerinde tespit edilen bazı fenolik bileşikler ve bunların kimyasal 

yapıları  

Fenolik bileşik adı Kimyasal yapısı 

Metil-3,4,5-trihidroksibenzoat 

 

Gallik asit 

 

Genistein 

 

Hesperidin 

 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 2.3’ün devamı 

Fenolik bileşik adı Kimyasal yapısı 

Krisin 

 

Naringenin 

 

Naringin 

 

Siringik asit  

 

Trans sinnamik asit 

 

Vanilik asit 

 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 2.3’ün devamı 

Fenolik bileşik adı Kimyasal yapısı 

3,4-dimetoksisinnamik asit  

 

Apigenin 

 

Ferulik asit 

 

Kafeik asit  

 

p-kumarik asit 

 

Pinosembrin 

 

(Devamı Arkada) 
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Çizelge 2.3’ün devamı 

Fenolik bileşik adı Kimyasal yapısı 

Rozmarinik asit 

 

Kaempferol 

 

Kuersetin 

 

Luteolin 

 

Mirisetin 

 

Rutin  
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Baldaki fenolik bileşiklerin kaynağı nektardır. Manuka, akasya, tualang, koca 

yemiş, yonca, funda, kekik, biberiye ve çam balları gibi farklı bal türlerinde absisik, 2-

hidroksisinnamik, kafeik, klorojenik, sinnamik, ellajik, ferulik, gallik, p-kumarik, p-

hidroksibenzoik, protokateşik, sinapik, siringik ve vanilik asit gibi fenolik asitler ve 

apigenin, kateşin, krisin, galangin, genistein, isoramnetin, kaempferol, luteolin, mirisetin, 

pinobanksin, pinosembrin, kuersetin ve rutin gibi flavonoidlerin bulunduğu rapor 

edilmiştir (Cianciosi vd. 2018). 

Ülkemizde yapılan bir çalışmada ise kestane, funda, hayıt ağacı, ormangülü, 

misket limonu, yonca, meşe, çam, lavanta, boz şavlak, geven, akasya ve boğa dikeni 

balları ile yedi farklı karışık bal örneğinin fenolik bileşikleri araştırılmış ve örneklerde 

gallik, protokateşik, p-hidroksi benzoik, p-kumarik, vanilik, kafeik, klorojenik, siringik 

ve ferulik asitler ile kateşin, epikateşin, rutin, kuersetin, apigenin, kaempferol ve 

isoramnetin olduğu rapor edilmiştir (Can vd. 2015). Sedir, okaliptüs, ormangülü, hayıt, 

keçiboynuzu, yonca, çam, ayçiçeği, narenciye, funda, kekik, kestane, dağ çayı, akasya, 

lavanta, pamuk, sütleğen ve kabak çiçeği monofloral balları ile multifloral balların fenolik 

kompozisyonları incelenmiş ve tüm bal örneklerinde 3,4-dihidroksibenzaldehit ve 4-

hidroksibenzoik, gentisik, homogentisik, 3,4-dihidroksibenzoik, p-kumarik, vanilik, 

gallik, kafeik, ferulik ve siringik fenolik asitlerinin ve genistein, krisin, apigenin, rutin, 

vanilin, naringenin, kaempferol, luteolin ve hesperetin flavonoidlerinin tespit edildiği 

bildirilmiştir (Kıvrak ve Kıvrak 2017).  

Polenin fenolik bileşik içeriği yaklaşık %3-5 arasında olup, polen kaynağına bağlı 

olarak fenolik bileşiklerin miktar ve kompozisyonu önemli ölçüde değişiklik 

gösterebilmektedir. Arı polenindeki polifenol bileşikler yapılarına göre fenolik asitler ve 

flavonoidler olarak ayrılabilir. Polende 3,4-dihidroksibenzoik, 4-hidroksibenzoik, 

klorojenik, ferulik, kafeik, gallik, siringik, p-kumarik ve vanilik asitler ile 4-

hidroksibenzoik asit etil esteri gibi fenolik asitler ve türevleri rapor edilmiştir (Rzepecka-

Stojko vd. 2015; Thakur ve Nanda 2020). Ayrıca arı poleninde apigenin, epikateşin, 

hesperetin, isoramnetin, kateşin, kaempferol, luteolin, kuersetin ve naringenin gibi 

flavonoidlerin de bulunduğu bildirilmiştir (Thakur ve Nanda 2020). Yapılan bir 

çalışmada mono ve multifloral 25 farklı polen örneğinin fenolik bileşik kompozisyonu 

araştırılmış ve tüm polen örneklerinde absisik asit, siringik asit, p-kumarik asit, mirisetin 

ve kuersetin bulunduğu, sinnamik asit, apigenin ve ramnetinin çoğu polen örneğinde 

tespit edildiği ve sinapik asit, ferulik asit, kateşin ve kaempferol bileşiklerinin de sadece 

bazı polen örneklerinde değişen miktarlarda bulunduğu rapor edilmiştir (Bridi vd. 2019). 

Ülkemizde yapılan bir çalışmada Bayburt ilinden toplanan polen örneklerinin 

gallik, protokateşik, 2,5-dihidroksibenzoik, kafeik, siringik, salisilik, klorojenik, trans 

ferulik ve sinapik asitler ile kateşin, rutin, naringin, etil gallat ve florizin polifenollerini 

içerdikleri bildirilmiştir (Gercek vd. 2022). Anzer yaylasından toplanan polen örnekleri 

ile yapılan bir çalışmada 13 polen örneğinin farklı miktarlarda gallik, protokateşik, p-

hidroksibenzoik, klorojenik, vanilik, kafeik, siringik, p-kumarik, o-kumarik, ferulik, 

benzoik, sinnamik ve absisik fenolik asitlerini ve kateşin, epikateşin, rutin ve kuersetin 

flavonoidlerini içerdikleri rapor edilmiştir (Ulusoy ve Kolaylı 2014). Akdeniz ve İç 

Anadolu Bölgeleri’nin bazı illerinden toplanan polen örneklerinde bulunan majör fenolik 

bileşiklerin kateşin ve kuersetin olduğu, bunun yanı sıra polen örneklerinin minör 

miktarlarda siringik asit, kafeik asit, trans ferulik asit, apigenin, p-kumarik asit, 
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resveratrol, trans sinnamik asit, kaempferol ve isoramnetin içerdiği belirtilmiştir (Özcan 

vd. 2019).  

Propolis ile ilgili yapılan araştırmalarda propoliste bulunan fenolik asitlerin gallik, 

gentisik, protokateşik, salisilik ve vanilik asitler gibi hidroksibenzoik asitler ve p-

kumarik, kafeik ve ferulik asitler gibi hidroksisinnamik asitler olduğu rapor edilmiştir. 

Bu fenolik asitler serbest formlarının yanı sıra benzil-, metilbütenil-, feniletil- ve 

sinnamil- esterler olarak da bulunmakta olup, kafeik asit fenil etil ester bileşiği poplar 

(kavak) tipi ılıman propolisin ana bileşeni olarak belirtilmiştir. Ülkemizde de bulunan 

propolis olan kavak tipi propolisin içerdiği ana flavonoid türlerinin ise pinosembrin, 

pinobanksin, galangin ve krisin flavonoidleri olduğu, bunların dışında propolisin 

bileşiminde pinostrobin, naringenin, apigenin, kaempferol, kuersetin ve fisetin gibi 

flavonoid grubu bileşiklerin de bulunabileceği bildirilmiştir (Alvarez-Suarez 2017). 

Yapılan bir çalışmada Polonya’dan toplanan propolis örneklerinde gallik, kafeik, p-

kumarik, ferulik ve gentisik asitler ile hesperetin, naringenin, galangin, kuersetin, 

kaempferol ve krisin flavonoidlerinin tespit edildiği rapor edilmiştir (Socha vd. 2015). 

Brezilya’dan temin edilen 16 farklı propolis örneğinin incelendiği bir araştırmada ise 

propolis örneklerinde kafeik asit, p-kumarik asit, ferulik asit, izoferulik asit, 5-o-kafeoil 

kuinik asit gibi fenolik asit esterleri, dikafeoil kuinik asit, trikafeoil kuinik asit ve 

dihidrokoniferil p-kumarat, drupanin, kapillartemisin A ve artepilin C gibi terpenik 

fenolik asitlerin bulunduğu bildirilmiştir (Coelho vd. 2017).  

Ülkemizde yapılan bir çalışmada Muğla ilinden temin edilen propolis örneğinin 

ekstraktında gallik, protokateşik, sinnamik, benzoik, p-hidroksibenzoik, klorojenik, 

kafeik, siringik, p-kumarik, ferulik ve rozmarinik fenolik asitleri ve epikateşin, apigenin, 

luteolin ve kaempferol flavonoidlerinin tespit edildiği rapor edilmiştir (Kahraman vd. 

2022). Bir diğer çalışmada ise 10 farklı propolise ait metanolik propolis ekstraktlarında 

benzoik, ferulik, absisik, kafeik ve p-kumarik asit konsantrasyonlarının yüksek 

miktarlarda; gallik, vanilik, protokateşik, klorojenik ve p-hidroksibenzoik asit 

konsantrasyonlarının düşük miktarlarda ve siringik ve o-kumarik asitlerin ise iz 

miktarlarda tespit edildiği, örneklerdeki majör flavonoidin ise kuersetin olduğu 

bildirilmiştir (Aliyazıcıoglu vd. 2013). Özdal vd. (2019) farklı illerden (Ankara, Ardahan, 

Düzce, Muğla, Kırklareli ve Konya) topladıkları 11 propolis örneği ile gerçekleştirdikleri 

çalışmalarında propolis örneklerinin gallik, benzoik, trans sinnamik, ellajik, kafeik, 

ferulik, t-ferulik, trans-3-hidroksisinnamik, 3,4-dimetoksisinnamik, p-kumarik, miristik, 

siringik, rozmarinik, klorojenik, sinapik, protokateşik ve protokatekuik asitleri ile kafeik 

asit fenil etil esteri ve hesperidin, naringenin, apigenin, luteolin, emodin, diadzein, 

biyokanin, kateşin, kuersetin, pinobanksin, pinostrobin, kaempferol, kalkon ve trans-

kalkon flavonoidlerini içerdikleri bildirmiş ve örneklerin luteolin, pinobanksin ve 

pinostrobin flavonoidlerini diğer flavonoidlere göre daha yüksek miktarlarda içerdikleri 

belirtmiştir. 
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Materyal 

3.1.1. Bal, polen ve propolis örneklerinin temini  

Türkiye’nin 7 farklı coğrafi bölgesinden 2 yıl tekrarlı ve her yıl 25’er adet olmak 

üzere toplamda 50 adet bal, 50 adet polen ve 50 adet propolis örneği 2018-2019 ve 2019-

2020 hasat dönemlerinde temin edilmiştir. Örneklerin toplanmasında Altıparmak Gıda 

San. ve Tic. A.Ş. ve Ordu Arıcılık Araştırma Enstitüsü’nden destek alınmıştır. Birinci ve 

ikinci yıl temin edilen tüm bal örneklerine ait bölge, şehir, örnek sayısı ve örnek kod 

bilgileri yıllarına göre sırasıyla Çizelge 3.1 ve 3.2’de verilmiştir. Bal örneklerinin temin 

edildiği şehirlerin haritası Şekil 3.1’de ve yıllara göre bölge dağılımları ise Şekil 3.2 ve 

3.3’te belirtilmiştir. Ayrıca çizelgelerde verilen örnek kodları örneğin temin edildiği 

bölge adının ilk harfi (A, D, E, G, İ, K veya M) ve sırasıyla örnekleme yılı (1. veya 2. yıl) 

ve örnek sırasını temsil edecek şekilde düzenlenmiştir. Örneğin; bal örnekleri için A1-4 

kodlu örnek, Akdeniz Bölgesi’nden 1. örnekleme yılında temin edilen 4 numaralı örneği 

(Isparta Şarkikaraağaç) ifade etmektedir. 

Çizelge 3.1. Birinci yıl temin edilen bal örneklerinin menşei ve verilen örnek kodu 

Akdeniz Bölgesi  Örnek Kodu 

Adana Çukurova Karaisalı  A1-1 

Adana Karataş-1  A1-2 

Adana Karataş-2  A1-3 

Isparta Şarkikaraağaç  A1-4 

Doğu Anadolu Bölgesi 

Bingöl Genç  D1-1 

Elazığ Sivrice  D1-2 

Erzurum Aşkale   D1-3 

Ardahan Posof  D1-4 

Ege Bölgesi 
 

 

Afyon Sultandağı  E1-1 

Muğla Milas  E1-2 

Uşak Eşme  E1-3 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi 

Diyarbakır Karacadağ  G1-1 

Mardin Mazıdağı  G1-2 

Şanlıurfa Bozova  G1-3 

İç Anadolu Bölgesi 
 

 

Karaman  İ1-1 

Kayseri Tomarza  İ1-2 

Konya  İ1-3 

Yozgat Sorgun   İ1-4 

Karadeniz Bölgesi   

Tokat Turhal   K1-1 

Ordu Korgan Yaylası  K1-2 

Samsun Bafra   K1-3 

Marmara Bölgesi   

Balıkesir  M1-1 

Kırklareli Lüleburgaz  M1-2 

Tekirdağ Hayrabolu  M1-3 

Çanakkale Bozcaada  M1-4 
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Çizelge 3.2. İkinci yıl temin edilen bal örneklerinin menşei ve verilen örnek kodu 

Akdeniz Bölgesi  Örnek Kodu 

Antalya İbradı  A2-1 

Burdur Bucak  A2-2 

Isparta Keçiborlu  A2-3 

Mersin Erdemli   A2-4 

Doğu Anadolu Bölgesi 

Ağrı   D2-1 

Muş Kavlıdere  D2-2 

Van Başkale  D2-3 

Ege Bölgesi   

Aydın Söke   E2-1 

Denizli Çal   E2-2 

İzmir Kemalpaşa   E2-3 

Muğla Datça  E2-4 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi 

Adıyaman   G2-1 

Mardin Kızıltepe  G2-2 

Siirt Pervari  G2-3 

Şırnak Beytüşşebap  G2-4 

İç Anadolu Bölgesi   

Karaman Karadağ  İ2-1 

Niğde Çamardı   İ2-2 

Sivas Zara  İ2-3 

Karadeniz Bölgesi   

Artvin Yusufeli   K2-1 

Çorum   K2-2 

Düzce Yığılca  K2-3 

Samsun 19 Mayıs   K2-4 

Marmara Bölgesi   

İstanbul Maltepe  M2-1 

Kırklareli   M2-2 

Yalova Teşvikiye  M2-3 
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Şekil 3.1. Birinci ve ikinci yıl bal örnekleme haritası  

 

Şekil 3.2. Birinci yıl temin edilen bal örneklerinin bölgelere göre örnek sayısı dağılımı 
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Şekil 3.3. İkinci yıl temin edilen bal örneklerinin bölgelere göre örnek sayısı dağılımı 

Birinci ve ikinci yıl temin edilen tüm polen örneklerine ait bölge, şehir, örnek 

sayısı ve örnek kod bilgileri yıllarına göre sırasıyla Çizelge 3.3 ve 3.4’te verilmiştir. Polen 

örneklerinin temin edildiği şehirlerin haritası Şekil 3.4’te ve yıllara göre bölge dağılımları 

ise sırasıyla Şekil 3.5 ve 3.6’da belirtilmiştir. Örnek kodlamaları bal örneklerine benzer 

olarak düzenlenmiştir. Polen örneklerinin büyük bir kısmı kuru olarak temin edilmiş 

olmakla birlikte bazı örnekler ise (A1-2, E1-1, E1-2, A2-1, A2-3, E2-1, E2-3 vd.) yaş 

olarak temin edilmiş ve tüm polen örnekleri araştırma süresince -18°C sıcaklıkta 

depolanmıştır.  

Çizelge 3.3. Birinci yıl temin edilen polen örneklerinin menşei ve verilen örnek kodu 

Akdeniz Bölgesi  Örnek Kodu 

Adana  A1-1 

Mersin Erdemli  A1-2 

Doğu Anadolu Bölgesi 

Ardahan-1  D1-1 

Ardahan-2  D1-2 

Bingöl  D1-3 

Muş  D1-4 

Ege Bölgesi   

Afyon Şuhut  E1-1 

İzmir Menemen  E1-2 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi 

Mardin Derik  G1-1 

Siirt  G1-2 

Şırnak  G1-3 

Şırnak Beytüşşebap  G1-4 

İç Anadolu Bölgesi   

Ankara Nallıhan   İ1-1 

Kırşehir  İ1-2 

(Devamı Arkada)  

4

3

4

4

3

4

3

Akdeniz Bölgesi

Doğu Anadolu Bölgesi

Ege Bölgesi

Güneydoğu Anadolu Bölgesi

İç Anadolu Bölgesi

Karadeniz Bölgesi

Marmara Bölgesi
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Çizelge 3.3’ün devamı 

Karadeniz Bölgesi  Örnek Kodu 

Artvin Murgul  K1-1 

Bayburt Adabaşı  K1-2 

Bayburt-1  K1-3 

Bayburt-2  K1-4 

Trabzon Akçaabat   K1-5 

Trabzon Vakıfkebir  K1-6 

Marmara Bölgesi   

Kocaeli Umuttepe  M1-1 

Tekirdağ Çorlu  M1-2 

Yalova Çınarcık-1  M1-3 

Yalova Çınarcık-2  M1-4 

Yalova   M1-5 

Çizelge 3.4. İkinci yıl temin edilen polen örneklerinin menşei ve verilen örnek kodu 

Akdeniz Bölgesi  Örnek Kodu 

Antalya Kaş  A2-1 

Antalya Kumluca  A2-2 

Burdur Bucak  A2-3 

Burdur Tefenni  A2-4 

Doğu Anadolu Bölgesi 

Ağrı   D2-1 

Bingöl Karlıova  D2-2 

Van Başkale  D2-3 

Ege Bölgesi   

Afyon Sinanpaşa   E2-1 

Aydın Nazilli  E2-2 

Denizli Çal Denizler   E2-3 

Muğla Datça  E2-4 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi 

Adıyaman   G2-1 

Diyarbakır Sur   G2-2 

Şırnak Uludere  G2-3 

İç Anadolu Bölgesi   

Karaman Karadağ  İ2-1 

Konya Cihanbeyli   İ2-2 

Konya Çumra   İ2-3 

Niğde   İ2-4 

Yozgat Sorgun   İ2-5 

Karadeniz Bölgesi   

Amasya Göynük   K2-1 

Artvin Yusufeli   K2-2 

Samsun Bafra   K2-3 

Marmara Bölgesi   

İstanbul Maltepe  M2-1 

Kırklareli Demirköy  M2-2 

Yalova Kurtköy  M2-3 



MATERYAL VE METOT                C. MUTLU 

26 

 

Şekil 3.4. Birinci ve ikinci yıl polen örnekleme haritası 

 

Şekil 3.5. Birinci yıl temin edilen polen örneklerinin bölgelere göre örnek sayısı dağılımı 
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Şekil 3.6. İkinci yıl temin edilen polen örneklerinin bölgelere göre örnek sayısı dağılımı 

Birinci ve ikinci yıl temin edilen tüm propolis örneklerine ait bölge, şehir, örnek 

sayısı ve örnek kod bilgileri yıllarına göre sırasıyla Çizelge 3.5 ve 3.6’da verilmiştir. 

Propolis örneklerinin temin edildiği şehirlerin haritası Şekil 3.7’de ve yıllara göre bölge 

dağılımları ise sırasıyla Şekil 3.8 ve 3.9’da belirtilmiştir. Örnek kodlamaları bal ve polen 

örneklerine benzer olarak düzenlenmiş olup, propolis örnekleri araştırma süresince -18°C 

sıcaklıkta depolanmıştır.  

Çizelge 3.5. Birinci yıl temin edilen propolis örneklerinin menşei ve verilen örnek kodu 

Akdeniz Bölgesi  Örnek Kodu 

Adana Karaisalı   A1-1 

Mersin Erdemli  A1-2 

Mersin Tarsus  A1-3 

Doğu Anadolu Bölgesi   

Ağrı Tutak   D1-1 

Erzurum Horasan   D1-2 

Malatya Yazahan  D1-3 

Iğdır Tuzluca  D1-4 

Ege Bölgesi   

İzmir Çiğli   E1-1 

İzmir Menemen   E1-2 

Muğla Marmaris   E1-3 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi 

Mardin Derik  G1-1 

Şanlıurfa Hilvan  G1-2 

Şırnak Beytüşşebap   G1-3 

İç Anadolu Bölgesi   

Karaman Ayrancı   İ1-1 

Karaman Ermenek  İ1-2 

Sivas Zara   İ1-3 

Yozgat Sorgun  İ1-4 

(Devamı Arkada)  

4

3

4

3

5

3

3

Akdeniz Bölgesi

Doğu Anadolu Bölgesi

Ege Bölgesi

Güneydoğu Anadolu Bölgesi

İç Anadolu Bölgesi

Karadeniz Bölgesi

Marmara Bölgesi
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Çizelge 3.5’in devamı 

Karadeniz Bölgesi  Örnek Kodu 

Amasya Göynücek   K1-1 

Artvin Murgul  K1-2 

Bolu   K1-3 

Ordu Altınordu   K1-4 

Marmara Bölgesi   

Edirne Lalapaşa  M1-1 

Tekirdağ Muratlı   M1-2 

Tekirdağ Süleyman Paşa   M1-3 

Yalova Termal  M1-4 

Çizelge 3.6. İkinci yıl temin edilen propolis örneklerinin menşei ve verilen örnek kodu 

Akdeniz Bölgesi  Örnek Kodu 

Antalya Elmalı   A2-1 

Antalya Kaş   A2-2 

Burdur Bucak  A2-3 

Mersin Erdemli   A2-4 

Doğu Anadolu Bölgesi 

Ağrı   D2-1 

Bingöl Karlıova   D2-2 

Iğdır Tuzluca  D2-3 

Van Başkale  D2-4 

Ege Bölgesi   

Afyon Sinanpaşa   E2-1 

Afyon Şuhut  E2-2 

Aydın Nazilli   E2-3 

İzmir Kemalpaşa  E2-4 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi 

Adıyaman-1  G2-1 

Adıyaman-2  G2-2 

Diyarbakır Sur  G2-3 

Şırnak Uludere  G2-4 

İç Anadolu Bölgesi   

Karaman Karadağ  İ2-1 

Konya Akşehir   İ2-2 

Yozgat Sorgun   İ2-3 

Karadeniz Bölgesi   

Artvin Yusufeli   K2-1 

Çorum   K2-2 

Samsun Bafra  K2-3 

Marmara Bölgesi   

Çanakkale Gelibolu   M2-1 

İstanbul Maltepe  M2-2 

Kırklareli Kofçaz  M2-3 
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Şekil 3.7. Birinci ve ikinci yıl propolis örnekleme haritası 

 

Şekil 3.8. Birinci yıl temin edilen propolis örneklerinin bölgelere göre örnek sayısı 

dağılımı 
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Şekil 3.9. İkinci yıl temin edilen propolis örneklerinin bölgelere göre örnek sayısı 

dağılımı 

3.1.2. Sarf malzemeleri 

Spektrofotometrik ve kromatografik analizlerde kullanılan kimyasal malzemeler 

niteliğine uygun olarak analitik ve kromatografik saflıkta temin edilerek kullanılmıştır. 

Mikrobiyolojik analizlerde ve biyoyarayışlılık denemelerinde kullanılan, 

mikroorganizmalar, hücreler, besiyerleri, kimyasal maddeler ve diğer sarf malzemeleri 

ise yapılan analizlerin ve işlemlerinin niteliklerine göre yüksek saflıklarda temin edilerek 

kullanılmıştır. Ayrıca sitotoksisite araştırmasında kullanılan akciğer (A549-pasaj no:73-

75 ve H1299-pasaj no:67-69), cilt (A431-pasaj no:94-96), karaciğer (Hep-G2-pasaj 

no:66-68) ve kolon (Caco-2-pasaj no:36-38) kanseri hücre hatları ile sağlıklı fibroblast 

hücre hattı (Bj-pasaj no:82-84) Akdeniz Üniversitesi Fen Fakültesi Moleküler Biyoloji 

Anabilim Dalı’ndan temin edilmiştir. 

3.2. Analizler 

3.2.1. Bal ve polen örneklerinin palinolojik analizi 

Bal örneklerinde polen analizi için bal örneklerinden 10 g alınarak üzerine 20 mL 

saf su ilave edilmiş ve örnekler sıcaklığı yaklaşık 45°C olan su banyosunda 10-15 dk 

çözünmeleri için bekletilip karıştırılarak homojen hale getirilmiştir. Elde edilen çözelti 

3500 rpm hızla 45 dk santrifüj edilmiş ve üst faz uzaklaştırıldıktan sonra elde edilen 

çökelti üzerine 1 mm3 bazik-fuksinli gliserin-jelatin bulaştırılarak alınan materyal lam 

üzerine aktarılmış ve ısıtma tablasında 30-40°C sıcaklıkta ısıtılarak bazik fuksinli 

gliserin-jelatin karışımının erimesi sağlanmıştır. Karışımın homojen şekilde dağılması 

sağlandıktan sonra lam üzerine 18x18 mm2 boyutunda lamel kapatılmış ve hazırlanan 

preparatlar ters çevrilerek iki cam baget üzerine yerleştirilerek 12 saat bu şekilde 

bekletildikten sonra incelemeye hazır hale getirilmiştir. Her örnek için belirtilen şekilde 

3 adet preparat hazırlanmıştır (Louveaux 1978; Moar 1985; Wodehouse 1935). Bal 

örneklerinden hazırlanan preparatlar Olympus CX21 (Tokyo, Japonya) mikroskopla 
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incelenmiş ve her preparatta bal örnekleri için 200 adet polen 3 tekrarlı olarak sayılmıştır. 

Arı poleninde polen analizi için karışık polen örneklerinden 2 g tartılarak üzerine 

13 mL etanol eklenmiştir. Polen örnekleri homojenize olana kadar girdap karıştırıcı ile 

karıştırıldıktan sonra elde edilen çözelti 3500 rpm hızla 20 dk santrifüj edilmiş ve üst faz 

uzaklaştırılmıştır. Çökelti üzerine 13 mL %50 gliserin-su karışımı eklenerek yaklaşık 1 

dk girdap karıştırıcı ile karıştırılmış ve 3500 rpm hızla 20 dk daha santrifüj edilmiştir. 

Santrifüjden sonra üst faz dökülmüş ve tüpler bir kurutma kağıdı üzerine ters çevrilerek 

tüp içerisinde kalan çökelti kuruyana kadar bekletilmiştir. Kuruyan çökelti üzerine 1 mm3 

bazik-fuksinli gliserin-jelatin bulaştırılarak alınan materyal lam üzerine aktarılmış ve 

ısıtma tablasında 30-40°C sıcaklıkta ısıtılarak bazik fuksinli gliserin-jelatin karışımının 

erimesi sağlanmıştır. Karışımın homojen şekilde dağılması sağlandıktan sonra lam 

üzerine 18x18 mm2 boyutunda lamel kapatılmış ve hazırlanan preparatlar ters çevrilerek 

iki cam baget üzerine yerleştirilerek 12 saat bu şekilde bekletildikten sonra incelemeye 

hazır hale getirilmiştir. Her örnek için belirtilen şekilde 3 adet preparat hazırlanmıştır 

(Barth vd. 2010). Polen örneklerinden hazırlanan polen preparatları Nikon Eclipse E400 

(Tokyo, Japonya) mikroskop ile incelenmiş ve her preparatta polen örnekleri için 500 

adet polen 3 tekrarlı olarak sayılmıştır. 

Polen tanelerinin teşhisleri için referans preparatlardan ve ilgili kaynaklardan 

yararlanılmıştır (D’Albore 1997; Erdtman 1969; Mayda vd. 2019; Mayda vd. 2020). 

Teşhis edilerek sıklıkları belirlenen polenler aşağıdaki gibi sınıflandırılmıştır.   

• %45 ve daha fazlası: dominant polen 

• %16-44 arası: sekonder polen 

• %3-15 arası: minör polen 

• %3 ve daha azı: eser polen 

Örneklerde hangi bitki poleni %45 oranından çok ise bal veya polen o bitkinin 

ismi ile adlandırılmıştır (Barth vd. 2010; Mayda vd. 2020). 

3.2.2. Nem içeriği ve su aktivitesi analizi 

Bal örneklerinin nem içeriği 2 g, polen ve propolis örneklerinin nem içerikleri ise 

1 g örneğin etüvde (UN110, Memmert, Almanya) 70°C sıcaklıkta sabit tartıma gelinceye 

kadar kurutulması yoluyla belirlenmiştir. Temin edilen örneklerin su aktivitesi ise su 

aktivitesi ölçüm cihazı (Novasina LabSwift-aw, Switzerland) kullanılarak tespit 

edilmiştir. 

3.2.3. Diastaz sayısı analizi 

Bal örneklerinin diastaz sayısı Bogdanov (2002) tarafından bildirilen yönteme 

göre belirlenmiştir. Buna göre analiz için 2 g bal örneği tartılmış ve üzerine 1 mL 1.59 M 

(pH 5.3) asetat tampon çözeltisi ve 4 mL saf su eklenerek örnek homojen hale 

getirilmiştir. Karışımın üzerine 0.6 mL 0.5 N sodyum klorür eklenmiş ve toplam hacim 

saf su ile 10 mL’ye tamamlanmıştır. Elde edilen karışımdan 2 mL alınmış ve 40°C 

sıcaklığındaki su banyosunda 15 dk bekletilmiştir.  Süre sonunda karışım üzerine 1 mL 
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%2 nişasta çözeltisi eklenmiş ve bu andan itibaren ilk 15 dakika her 5 dakikada bir ve 

daha sonra ise her 10 dakikada bir alınan 0.1 mL örnek, 1 mL 0.0007 N iyot çözeltisi ve 

nişasta standardizasyonu ile belirlenen miktardaki saf suyun 1/5 oranında saf su ile 

karıştırılarak spektrofotometrede (Cary 60 UV-Vis, Agilent, USA) 660 nm dalga boyunda 

absorbansı belirlenmiştir. Örnek absorbans değeri 0.235 değerinden daha küçük bir 

değere ulaşıncaya kadar belirtilen işlemler tekrarlanmıştır. Daha sonra her örnek için 

absorbans-süre grafiği çizilerek 0.235 spesifik absorbansa ulaşana kadar geçen süre tespit 

edilmiş ve bu süre 300 değerine bölünerek bal örneklerinin diastaz sayıları hesaplanmıştır 

(AOAC 2005; Bogdanov 2002). 

3.2.4. Toplam fenolik madde analizi 

Bal, polen ve propolis örneklerinin toplam fenolik madde miktarlarının 

belirlenmesi amacıyla, bal örneklerinden 1 g, polen ve propolis örneklerinden ise 0.5 g 

tartılarak üzerlerine 9 mL %80 konsantrasyonundaki metanol çözeltisi ilave edilmiş ve 

örnekler 40°C sıcaklıkta çalkalamalı su banyosunda 2 saat karıştırılarak ekstraksiyon 

işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu karışım 7100xg hızla 10 dk santrifüj edilmiş ve üst fazdan 

alınan 0.5 mL örnek ekstraktı üzerine %10 konsantrasyonundaki 2.5 mL Folin-Ciocalteu 

çözeltisi ve %7.5 konsantrasyonundaki 2 mL Na2CO3 çözeltisi eklenmiştir. Elde edilen 

karışımlar 50°C sıcaklığındaki su banyosunda 5 dk tutulmuş ve daha sonra örnekler 

karanlık bir ortamda oda sıcaklığına gelinceye kadar bekletilmiştir. Örnek absorbans 

değerleri spektrofotometrede (Cary 60 UV-Vis, Agilent, USA) 760 nm dalga boyunda 

belirlenmiş ve sonuçlar gallik asit ile hazırlanan farklı konsantrasyonlardaki çözeltiler 

(0.1-10 mg/100g) ile oluşturulan kurve yardımıyla mg GAE/100g örnek olarak 

hesaplanmıştır (Skerget vd. 2005).  

3.2.5. Toplam flavonoid madde analizi 

Bal, polen ve propolis örneklerinin toplam flavonoid madde miktarlarının 

belirlenmesi amacıyla, bal örneklerinden 1 g, polen ve propolis örneklerinden ise 0.5 g 

tartılarak bal ve polen örnekleri üzerine 9 mL %50 metanol çözeltisi ve propolis örnekleri 

üzerine ise %85 etanol çözeltisi ilave edilmiş (Mouhoubi-Tafinine vd. 2016) ve örnekler 

25°C sıcaklıkta 24 saat yatay şekilde 80 rpm hızla karıştırılarak ekstraksiyon işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Bu karışım 7100xg hızla 10 dk santrifüj edilmiş ve üst fazdan alınan 

2 mL örnek ekstraktı üzerine 2 mL metanol ile hazırlanan %2 konsantrasyonundaki AlCl3 

çözeltisi eklenmiştir. Elde edilen karışımlar 30 dk oda sıcaklığında ve karanlık bir 

ortamda bekletildikten sonra bu karışımların absorbans değerleri spektrofotometrede 

(Cary 60 UV-Vis, Agilent, USA) 415 nm dalga boyunda belirlenmiştir. Sonuçlar 

kuersetin ile hazırlanan farklı konsantrasyonlardaki standart çözeltiler (0.1-10 mg/100g) 

ile oluşturulan kurve yardımıyla mg KE/100g örnek olarak hesaplanmıştır (Bueno-Costa 

vd. 2016). 

3.2.6. Antioksidan aktivite analizi 

Bal, polen ve propolis örneklerinin antioksidan aktivite analizi TEAC (Troloks 

Equivalent Antioksidant Capacity) ve CUPRAC (Cupric Reducing Antioxidant Capacity) 

yöntemlerine göre yapılmıştır.  
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Antioksidan aktivite analizi için bal örneklerinden 1.0 g, polen örneklerinden 0.5 

g ve propolis örneklerinden ise 0.25 g tartılmış ve üzerlerine 10 kat seyreltme olacak 

şekilde ekstraksiyon çözeltileri ilave edilmiştir. Bal örneklerinin ekstraksiyonu fosfat 

tamponu (pH 7.4) ve polen ve propolis örneklerinin ekstraksiyonu ise %70 

konsantrasyonundaki etanol çözeltisi ile örneklerin oda sıcaklığında 30 dk süresince ve 

80 rpm hızla yatay olarak karıştırılmasıyla gerçekleştirilmiştir. Ekstraksiyon sonunda 

örnekler 7100xg kuvvetinde 10 dk santrifüj edilmiştir.  

TEAC yöntemi için üstte toplanan berrak kısımdan 5, 10, 15 ve 20 µL alınarak 

toplam reaktant hacmi 1 mL olacak şekilde ABTS+ üzerine eklenmiştir. Analiz sırasında 

her örnek ölçümünden önce ABTS+ reaktifinin absorbansı bal örneklerinin analizinde 

örnek ekstraksiyon çözgeni olarak kullanılan fosfat tamponu ve polen ve propolis 

örneklerinin analizinde ise örnek ekstraksiyon çözgeni olarak kullanılan %70 etanol ile 

0.700±0.02 değerine ayarlanmıştır. Örneklerin absorbans değerleri 6 dakika sonunda 734 

nm dalga boyunda spektrofotometre ile belirlenmiştir (Re vd. 1999). 

CUPRAC yöntemi için 10 mM CuCl2 çözeltisinden 1 mL alınarak, 1 mL 7.5 mM 

neocuproine ve 1 mL amonyum asetat çözeltisi (pH 7) ile karıştırılmıştır. Daha sonra 

karışıma örnek absorbanslarını 0.20-0.40 aralığında tutucak miktarda örnek ekstraktı (x 

mL) ilave edilmiş ve ilave edilen örnek miktarı 1.1 mL miktarından eksiltilerek (1.1-x 

mL) kalan miktarda saf su eklenmiştir. Örnekler 30 dk oda sıcaklığında ve karanlık bir 

ortamda bekletilmiş ve süre sonunda örneklerin absorbans değerleri 450 nm dalga 

boyunda spektrofotometrik olarak belirlenmiştir (Toydemir 2013).  

Her iki analiz yöntemi için sonuçlar analiz yönteminin niteliğine göre troloks ile 

hazırlanan farklı konsantrasyonlardaki standart çözeltiler (0-25 µmol/g) ile oluşturulan 

kurve yardımıyla µmol TE/g örnek olarak hesaplanmıştır. 

3.2.7. Antiinflamatuvar aktivite analizi 

Bal, polen ve propolis örneklerinin antiinflamatuvar aktivite analizi Kolayli vd. 

(2016) ve Yahaya ve Don (2012) taraflarından bildirilen yöntemler modifiye edilerek 

gerçekleştirilmiştir. Bal örneği 0.40 g/mL, polen örneği 0.20 g/mL ve propolis örneği ise 

0.07 g/mL olacak şekilde saf su içerisinde çözündürülmüş, 24 saat süresince oda 

sıcaklığında yatay olarak 80 rpm hızla karıştırılarak ekstrakte edilmiş ve elde edilen 

ekstraktlar 7100xg kuvvetinde 10 dk santrifüj edilerek üst fazları analizde kullanılmıştır. 

Analiz için hazırlanan 310 U/mL aktiviteye sahip hyaluronidaz enzim çözeltisinden 200 

μL alınarak üzerine 200 μL %0.01 sığır serum albümin içeren fosfat tamponu (20 mM, 

pH 7.0) ve 100 μL örnek ekstraktı ilave edilmiştir. Bu karışım 37°C sıcaklıkta 10 dk 

inkübasyona bırakılarak enzimin ortama adaptasyonu sağlanmış ve süre sonunda karışım 

üzerine 200 μL %0.01 konsantrasyonundaki hyaluronik asit sodyum tuzu içeren 

trisodyum fosfat çözeltisi (0.3 M, pH 5.35) eklenmiştir. Elde edilen karışım hyaluronidaz 

enziminin hyaluronik asit üzerine etki edebilmesi için 37°C sıcaklıkta 40 dk inkübasyona 

bırakılmıştır. İnkübasyon sonunda karışımların üzerine 2 mL asetat tamponu (24 mM 

sodyum asetat, 79 mM asetik asit ve %0.1 sığır serum albümin, pH 3.75) ilave edilmiş ve 

karışımlar 10 dk oda sıcaklığında bekletilmiştir. Enzim aktivitesini durdurmak amacıyla 

örnekler 100°C sıcaklıktaki kaynar su içerisinde 1 dk bekletildikten sonra 4°C 

sıcaklığındaki su içerisinde 2 dk bekletilerek soğutulmuştur. Daha sonra spektrofotometre 

ile 600 nm dalga boyunda örnek absorbansları belirlenmiştir. Kontrol örneği olarak bal, 
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polen veya propolis ekstraktı yerine 100 μL saf su içeren karışım kullanılmıştır (Kolayli 

vd. 2016; Şahin 2017). 

Örneklerin antiinflamatuvar aktivite değeri hyaluronidaz enziminin inhibisyonu 

olarak örnek ekstraktının kontrol örneğine göre enzim ünitesinde neden olduğu yüzde (%) 

azalma dikkate alınarak Eşitlik 3.1’deki gibi hesaplanmıştır. 

İ𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑠𝑦𝑜𝑛 (%) = 100 − [
𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠𝚤

Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠𝚤
 𝑥 100]  (3.1) 

3.2.8. Antibakteriyel aktivite analizi 

Bal, polen ve propolis örneklerinin antibakteriyel aktivite analizi için Escherichia 

coli ATCC 25922 ve Staphylococcus aureus ATCC 25923 suşları kullanılmıştır. Bu 

suşlar sterilize nutrient broth besiyeri içerisinde 37°C sıcaklıkta 24 saat inkübasyona 

bırakılmış ve inkübasyon sonunda bakteri kültürlerinin optik yoğunlukları 

spektrofotometre ile 630 nm dalga boyunda (OD630) belirlenmiş ve hücre yoğunlukları 

107-108 kob/mL (0.5 McFarland birimi) düzeyinde olacak şekilde steril ringer çözeltisi 

ile seyreltildikten sonra yaklaşık 20 mL nutrient agar besiyeri üzerine yayılmıştır. İki saat 

bekleme ile mikroorganizmaların agar içerisine difüze olması sağlanmıştır (Oses vd. 

2016). Analizde %70 etanol ile 24 saat süresince oda sıcaklığında yatay şekilde 80 rpm 

hızla karıştırılarak hazırlanan bal, polen ve propolis örneklerinin sırasıyla 2, 15 ve 150 

kat seyreltilmiş ekstraktlarından alınan 100 µL örneğin kör diske difüze edilmesi ile elde 

edilen örnek diskleri kullanılmıştır (Alotibi vd. 2018; Basim vd. 2006). Örnek içeren 

diskler bakteri kültürlerini içeren petriler içerisinde 37°C sıcaklıkta 24 saat inkübasyona 

bırakılmış ve inkübasyon sonunda disklerin etrafında oluşan inhibisyon bölgelerinin en 

ve boy çapları mm olarak ölçülmüş ve sonuçlar bu ölçümlerin ortalamaları olarak 

verilmiştir. Analizde %70 etanol ile hazırlanan ve örnek içermeyen disk ve ayrıca 

ampisilin (10 µg/mL) içeren standart disk kontrol olarak kullanılmıştır (Oses vd. 2016). 

3.2.9. Hidroksimetilfurfural içeriği analizi 

Bal örneklerinin hidroksimetilfurfural (HMF) içeriğinin belirlenmesi amacıyla 1 

g örnek üzerine 10 mL saf su eklenerek girdap karıştırıcı ile karıştırılmıştır. Elde edilen 

karışım üzerine Carrez I ve Carrez II çözeltilerinden 1 mL eklenerek berraklaştırılmış ve 

bu karışım 7100xg kuvvetinde 10 dk santrifüj edilmiştir. Ayrılan üst faz 0.45 µm filtreden 

geçirilerek viallere alınmış ve 20 µL olarak HPLC cihazına (Agilent 1260 Infinity II, 

USA) enjekte edilmiştir. Analiz sırasında kolon olarak C18 kolon (3.0x150 mm, 2.7 µm, 

InfinityLab Poroshell 120 EC-C18, Agilent, USA), dalga boyu 280 nm olarak ayarlanmış 

DAD dedektör ve izokratik akışta asetonitril:su (5:95) mobil fazı kullanılmıştır. Kolon 

sıcaklığı 32ºC ve mobil faz akış hızı 1 mL/dk olarak ayarlanmıştır. Sonuçlar HMF bileşiği 

ile hazırlanan farklı konsantrasyonlardaki standart çözeltiler (0.05-100 mg/kg) ile 

oluşturulan kurve yardımıyla mg/kg örnek olarak hesaplanmıştır (Rufian-Henares vd. 

2006). 

3.2.10.  Şeker kompozisyonu analizi 

Bal örneklerinin fruktoz, glikoz, sakkaroz ve maltoz içerikleri Yuan vd. (2021) 

tarafından bildirilen yöntemde bazı modifikasyonlar yapılarak belirlenmiştir. Bal 
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örneklerinin fruktoz, glikoz, sakkaroz ve maltoz içeriklerinin belirlenmesi amacıyla 1 g 

örnek üzerine 100 mL saf su ilave edilmiş ve karıştırılarak homojen hale getirilmiştir. 

Homojenize edilen örnekler 7100xg kuvvetinde 10 dk santrifüj edildikten sonra berrak 

kısım 0.45 µm filtreden geçirilerek viallere alınmış ve 10 μL olarak HPLC-RID sistemine 

enjekte edilmiştir. Analiz sırasında kolon olarak NH2 kolon (4.6x250 mm, 5 µm, 

Kromasil 100-5-NH2, Sweden) ve izokratik akışta asetonitril:su (75:25) mobil fazı 

kullanılmıştır. Kolon ve dedektör sıcaklığı 30ºC ve mobil faz akış hızı 1.0 mL/dk olarak 

ayarlanmıştır. Sonuçlar fruktoz, glikoz, sakkaroz ve maltoz ile hazırlanan farklı 

konsantrasyonlardaki standart çözeltiler (0.005-0.75 g/100g) ile oluşturulan kurveler 

yardımıyla g/100g örnek olarak hesaplanmıştır (Yuan vd. 2021).  

3.2.11.  Serbest aminoasit kompozisyonu analizi 

Bal örneklerinin aminoasit kompozisyonu analizi Li vd. (2016) tarafından 

bildirilen yöntemde bazı modifikasyonlar yapılarak gerçekleştirilmiştir. Buna göre 

ekstraksiyon aşaması için örneklerin üzerine %75 etanol ilave edilmiş ve örnekler 1 dk 

girdap karıştırıcı ile karıştırılarak ve daha sonra ise oda sıcaklığında 10 dk 

ultrasonikasyon uygulanarak ekstrakte edilmiştir. Elde edilen karışımlar 7100xg 

kuvvetinde 10 dk santrifüj edilmiş ve ayrılan üst fazdan alınan 360 µL ekstrakt üzerine 

200 µL 2,4-dinitroflorobenzen (DNFB 10 mg/mL), 200 µL NaHCO3 (0.5 M, pH 9.0) ve 

40 µL ultra saf su ilave edilerek karıştırılmıştır. Karışım, karanlıkta 60 dk boyunca 60°C 

sıcaklığındaki bir su banyosunda bekletildikten sonra karanlık bir ortamda tutularak oda 

sıcaklığına getirilmiş ve üzerine 800 µL KH2PO4 (0.01 M, pH 7.0) eklenerek 15 dk daha 

karanlıkta tutulmuştur. Karışım 0.45 µm filtreden geçirilerek viallere alınmış ve 20 μL 

olarak HPLC-DAD sistemine enjekte edilmiştir. Analiz sırasında kolon olarak C18 kolon 

(3.0x150 mm, 2.7 µm, InfinityLab Poroshell 120 EC-C18, Agilent, USA) ve gradient 

akışta sodyum asetat (5 mM, pH 5.7)/tetrahidrofuran (95:5, mobil faz A) ve metanol/su 

(80:20, mobil faz B) mobil fazları kullanılmıştır. Gradient akış programı; 0.01 dk %10 B, 

0.01-20 dk %10-20 B, 20-25 dk %20-50 B, 25-34 dk %50-55 B, 34-50 dk %55-100 B, 

50-55 dk %100-10 B ve 55-60 dk %10 B olarak uygulanmıştır. Kolon sıcaklığı 35ºC, 

mobil faz akış hızı 1 mL/dk ve dedektör dalga boyu ise 360 nm olarak ayarlanmıştır. 

Sonuçlar aspartik asit, glutamik asit, 4-OH prolin, asparajin, serin, glutamin, histidin, 

prolin, alanin, valin, metiyonin, sistin, triptofan, izolösin, fenilalanin, lösin, sistein, lisin 

ve tirozin standartlarına ait karışım ile hazırlanan farklı konsantrasyonlardaki (2.84-

113.64 mg/kg) çözeltiler ile oluşturulan kurve yardımıyla mg/kg örnek olarak 

hesaplanmıştır (Li vd. 2016). 

3.2.12.  Fenolik bileşik kompozisyonu analizi 

Analizde bal örneklerinin ekstraksiyonu için 2 g bal örneği tartılmış ve üzerine 8 

mL asitlendirilmiş ultra saf su (pH 2.0) eklenerek 1 dk girdap karıştırıcı ile karıştırılmıştır. 

Bu karışıma oda sıcaklığında 30 dk ultrasonikasyon uygulanmış ve ardından 6200xg hızla 

10 dk santrifüj edilmiştir. Ayrılan üst faz önceden 6 mL metanol ve 3 mL ultra saf su ile 

koşullandırılmış SPE C18 (Chromafix C18, Macherey-Nagel, Germany) kartuştan 

geçirilmiştir. Kartuşta kalan şekerler 15 mL asitlendirilmiş ultra saf suyun (pH 2.0) 

kartuştan geçirilmesi ile uzaklaştırılmıştır. Fenolik bileşikler ise 6 mL metanolün 

kartuştan geçirilmesi ile tüplere alınmış ve 35°C sıcaklıkta vakum altında metanol 

uzaklaştırılana kadar bekletilmiştir. Elde edilen kalıntı 1 mL metanol ile çözündürülmüş 

ve 0.22 µm filtreden geçirilerek viallere alınmış ve 20 μL olarak HPLC-DAD sistemine 
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enjekte edilmiştir (Gasic vd. 2014; Marshall vd. 2014).  

Polen ve propolis örneklerinin ekstraksiyonu için 0.5 g örnek tartılmış ve üzerine 

2 mL metanol eklenerek 1 dk girdap karıştırıcı ile karıştırılmıştır. Ardından örnekler oda 

sıcaklığında 24 saat yatay karıştırıcı ile 80 rpm hızla karıştırılarak ekstrakte edilmiştir. 

Örnekler ekstraksiyon sonunda 6200xg hızla 10 dk santrifüj edilmiş ve ayrılan üst faz 

uygun oranlarda metanol ile seyreltilip 0.22 µm filtreden geçirilerek viallere alınmış ve 

20 μL olarak HPLC-DAD sistemine enjekte edilmiştir (Kaskoniene vd. 2015; Mohdaly 

vd. 2015). 

Analiz sırasında kolon olarak C18 kolon (3.0x150 mm, 2.7 µm, InfinityLab 

Poroshell 120 EC-C18, Agilent, USA) ve gradient akışta ultra saf su/formik asit (99.5:0.5, 

mobil faz A) ve metanol (mobil faz B) mobil fazları kullanılmıştır. Gradient akış 

programı; 0-5 dk %5 B, 5-20 dk %5-30 B, 20-32 dk %30-35 B, 32-45 dk %35-50 B, 45-

50 dk %50-80 B ve 50-60 dk %80-5 B olarak uygulanmıştır. Kolon sıcaklığı 30ºC, mobil 

faz akış hızı 0.8 mL/dk ve dedektör dalga boyları ise 280, 320 ve 370 nm olarak 

ayarlanmıştır. Sonuçlar fenolik bileşik standartları ile hazırlanan farklı 

konsantrasyonlardaki (0.01-20 mg/100g) çözeltiler ile oluşturulan kurveler yardımıyla 

mg/100g örnek olarak hesaplanmıştır (Marshall vd. 2014).  

3.2.13. Bal, polen ve propolis örneklerinin seçimi ve in vitro sindirimi 

Bal, polen ve propolis örneklerinin ağız, mide ve bağırsak sindirimleri Minekus 

vd. (2014) ve Özdal vd. (2019) tarafından bildirilen yöntemlerde bazı modifikasyonlar 

yapılarak gerçekleştirilmiş ve sindirim aşaması toplam fenolik madde analizi sonuçlarına 

göre her örnekleme yılından en yüksek toplam fenolik madde içeriğine sahip üçer örnek 

ile yapılmıştır. Her örnekleme yılı için seçilen bal, polen ve propolis örnekleri Çizelge 

3.7’de verilmiştir.  
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Çizelge 3.7. Her örnekleme yılı için seçilen bal, polen ve propolis örneklerinin listesi 

Örnek grubu Örnekleme yılı Örnek kodu 

Bal 

I A1-4 

I D1-3 

I İ1-1 

II D2-3 

II E2-2 

II K2-4 

Polen 

I E1-1 

I K1-3 

I M1-3 

II A2-3 

II E2-2 

II M2-3 

Propolis 

I D1-2 

I İ1-4 

I K1-3 

II D2-3 

II K2-2 

II M2-3 

Ağız, mide ve bağırsak sindirimlerinde kullanılmak üzere simüle ağız (SAS), 

mide (SMS) ve bağırsak (SBS) sıvıları ve sindirim pH değerlerini ayarlamak için ise farklı 

çözeltiler hazırlanmıştır. Hazırlanan simüle sindirim sıvıları ve çözeltilerin bileşimleri 

Çizelge 3.8’de verilmiştir. Hazırlanan bu çözeltilerden CaCl2 çökme olabileceği için 

sindirim sıvılarına ilave edilmemiş ve karışım içerisine sindirim sırasında gerekli 

miktarlarda ayrıca eklenmiştir.  

Çizelge 3.8. Hazırlanan simüle sindirim sıvılarının bileşimleri  

Kimyasal adı Konsantrasyon 

(mol/L) 

SAS 

(pH 7.0, mL) 

SMS 

(pH 3.0, mL) 

SBS 

(pH 7.0, mL) 

KCl 0.5 15.1 6.9 6.8 

KH2PO4 0.5 3.7 0.9 0.8 

MgCl2(H2O)6 0.15 0.5 0.4 1.1 

NaHCO3 1.0 6.8 12.5 42.5 

NaCl 2.0 - 11.8 9.6 

(NH4)2CO3 0.5 0.06 0.5 - 

H2O - 373.84 367.0 339.2 

HCl 6.0 - - - 

HCl 1.0 - - - 

NaOH 1.0 - - - 

CaCl2 0.3 - - - 

Bal örneklerinin ağız sindirimi için 3 g bal tartılmış ve üzerine 12 mL SAS ve 75 

µL CaCl2 ilave edilmiştir. Polen ve propolis örneklerinin ağız sindirimi için ise 1 g örnek 

tartılmış ve üzerlerine 7 mL SAS ve 50 µL CaCl2 ilave edilmiştir. Karışımların pH değeri 

NaOH ve/veya HCl çözeltileri kullanılarak 7.0 olarak ayarlanmış ve harcanan baz veya 

asit miktarı kaydedilerek bu miktar bal örnekleri için 2925 µL ve polen ve propolis 

örnekleri için ise 1950 µL hacminden eksiltilerek karışıma ilgili miktarda saf su ilave 

edilmiştir. Karışımlar 37°C sıcaklıkta, 100 rpm hızla ve 2 dk karıştırılarak inkübatörde 
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bekletilmiştir. Süre sonunda bal içeren karışımdan 7 mL ve polen ve propolis içeren 

karışımlardan ise 4 mL örnek alınmış ve kalan karışım mide sindirimi için kullanılmıştır. 

Mide sindirimi için bal örneklerinin ağız sindiriminden alınan karışım üzerine 6 

mL SMS, 4 µL CaCl2 ve SMS ile hazırlanmış 1.28 mL pepsin çözeltisi (25000 U/mL) 

ilave edilmiştir. HCl kullanılarak karışımın pH değeri 3.0 olarak ayarlanmış ve harcanan 

asit miktarı kaydedilerek bu miktar 716 µL hacminden eksiltilmiş ve karışıma ilgili 

miktarda saf su ilave edilmiştir. Mide sindirimi için polen ve propolis örneklerinin ağız 

sindiriminden alınan karışım üzerine ise 4.5 mL SMS, 3 µL CaCl2 ve SMS ile hazırlanmış 

0.96 mL pepsin çözeltisi (25000 U/mL) ilave edilmiştir. HCl kullanılarak karışımın pH 

değeri 3.0 olarak ayarlanmış ve harcanan asit miktarı kaydedilerek bu miktar 537 µL 

hacminden eksiltilmiş ve karışıma ilgili miktarda saf su ilave edilmiştir. Bal, polen veya 

propolis içeren karışımlar 37°C sıcaklıkta, 100 rpm hızla ve 120 dk karıştırılarak 

inkübatörde bekletilmiştir. Süre sonunda bal içeren karışımlardan 8 mL ve polen veya 

propolis içeren karışımlardan ise 4 mL örnek alınmış ve enzim inhibisyonu için 100°C 

sıcaklıkta 5 dk bekletildikten sonra buz banyosuna alınmıştır. Geriye kalan karışım ise 

bağırsak sindirimi için kullanılmıştır. 

Bağırsak sindirimi için mide sindiriminden alınan karışım üzerine 4.4 mL SBS, 

16 µL CaCl2 ve SBS ile hazırlanmış 2 mL pankreatin çözeltisi (800 U/mL) ve 1 mL safra 

tuzu ilave edilmiştir. NaOH kullanılarak karışımın pH değeri 7.0 olarak ayarlanmış ve 

harcanan baz miktarı kaydedilerek bu miktar 584 µL hacminden eksiltilmiş ve karışıma 

ilgili miktarda saf su ilave edilmiştir. Bu karışım 37°C sıcaklıkta, 100 rpm hızla ve 120 

dk karıştırılarak inkübatörde bekletilmiştir. Süre sonunda karışım enzim inhibisyonu için 

100°C sıcaklıkta 5 dk bekletildikten sonra buz banyosuna alınmıştır.  

Ağız, mide ve bağırsak sindirim aşamalarından alınan örnekler 7100xg hızla 10 

dk santrifüj edilmiş ve 0.22 µm filtrelerden geçirilerek toplam fenolik ve flavonoid 

madde, TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite ve fenolik bileşik profili analizleri ile 

kanser hücreleri üzerine sitotoksik aktiviteleri belirleninceye kadar -40°C sıcaklıkta 

depolanmıştır.  

Toplam fenolik ve flavonoid madde, TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite 

analiz sonuçları ham örneklere ait veriler ile kıyaslanarak Eşitlik 3.2 yardımıyla 

sindirilmiş örneklere ait biyoerişilebilirlik değerleri hesaplanmıştır (Leufroy vd. 2012; 

Aylanc 2020). Tüm hesaplamalarda sindirim aşamalarındaki kademeli seyreltme oranları 

dikkate alınmıştır. 

𝐵𝑖𝑦𝑜𝑒𝑟𝑖ş𝑖𝑙𝑒𝑏𝑖𝑙𝑖𝑟𝑙𝑖𝑘 (%) =
𝑆𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑖𝑚 𝑠𝑜𝑛𝑢𝑐𝑢 𝑎ç𝚤ğ𝑎 ç𝚤𝑘𝑎𝑛 𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤

𝑆𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑖𝑚 𝑢𝑦𝑔𝑢𝑙𝑎𝑛𝑚𝑎𝑚𝚤ş ℎ𝑎𝑚 ö𝑟𝑛𝑒ğ𝑖𝑛 𝑏𝑖𝑙𝑒ş𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤
𝑥 100 (3.2) 

3.2.14. Bal, polen ve propolis örneklerinin bazı hücre hatları üzerine sitotoksik 

etkilerinin belirlenmesi 

Sitotoksisite analizi sindirilmiş bal, polen ve propolis örneklerinin toplam fenolik 

madde analizi sonuçlarına göre her örnek grubundan ve örnekleme yılından en yüksek 

toplam fenolik madde içeriğine sahip birer adet olmak üzere seçilen toplam 6 adet örnek 

ile gerçekleştirilmiştir. Buna göre bal için İ1-1 ve K2-4, polen için K1-3 ve A2-3 ve 

propolis için ise İ1-4 ve D2-3 kodlu in vitro sindirim uygulanmış örneklerin farklı hücre 
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hatları üzerine sitotoksik etkileri belirlenmiştir. Çalışmada kullanılan kanser hücreleri 

(akciğer A549 ve H1299, cilt A431, karaciğer Hep-G2 ve kolon Caco-2) öncelikle %10 

fetal bovin serum ve %1 antibiyotik-antimikotik karışımı içeren steril besi ortamında 

(RPMI 1640) 37°C sıcaklıkta ve CO2 ve nemli hava karışımı (%5:95) içeren 

karbondioksit inkübatöründe (NuAire, NU-5510/E, USA) 25 ve 75 cm2 yüzey alanına 

sahip flasklarda kültüre edilerek çoğaltılmıştır. Sağlıklı hücreler olan Bj fibroblast 

hücrelerinin üretiminde ise besiyeri olarak DMEM kullanılmış olup, besiyeri içerisine 

aminoasit takviyesi yapılarak bu hücreler de kanser hücreleri ile aynı koşullarda 

çoğaltılmıştır. Çoğaltılan hücrelerin yoğunluklarına göre 2-3 günde bir hücre ortamına 

taze besiyeri ilave edilmiş ve yeterli yoğunluğa ulaşan hücrelere tripsin-etilendiamin 

tetraasetik asit (EDTA) çözeltisi kullanılarak tripsinizasyon işlemi yapılmıştır. Bu işlem 

ile hücreler tutundukları flask zemininden kaldırıldıktan sonra elde edilen hücre 

süspansiyonu steril bir tüpe alınarak 1000xg hızla 6 dk santrifüj edilmiştir. Sıvı kısım 

steril bir şekilde uzaklaştırılmış ve elde edilen hücre çökeltileri steril besiyeri ile süspanse 

edildikten sonra flasklara bölünerek çoğaltılmaya devam edilmiştir. Çoğaltılan hücrelerin 

bir kısmı daha sonra kullanılmak üzere 1.5 mL hücre dondurma çözeltisi (%10 gliserol, 

%50 serum ve %40 serum içermeyen besiyeri) içinde tüplere alınarak -80°C sıcaklıkta 

saklanmıştır (Ozkan 2007). Hücrelere ait ışık mikroskobu (Olympus CH20, Japan) 

görüntüleri Şekil 3.10 ve bu aşamalara ilişkin bazı görseller ise Şekil 3.11’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.10. Hücrelere ait mikroskop görüntüleri 
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Şekil 3.11. Bal, polen ve propolis örneklerinin sitotoksik etkileri analizine ait bazı 

görseller  

Çoğaltılan hücreler sitotoksisite uygulaması için sayılmak üzere tripsinize 

edilerek tutundukları flaskın yüzeyinden kaldırılmış, santrifüj edilmiş ve hücre çökeltisi 

tripan mavisi ile 1:1 oranında karıştırılmıştır. Canlı hücrelerin boyayı almayıp, ölü 

hücrelerin boyayı alması esasına dayanan bu yöntemde canlı ve ölü hücreler 

hemositometre lamı kullanılarak 1 mL hacimde bulunan hücre sayısı olarak 

hesaplanmıştır.  

Hücre sayımından sonra her kuyucukta 1x104 hücre olacak şekilde 200 µL 

hücre:besiyeri süspansiyonu 96 kuyucuklu plaklara (well plate) dağıtılmıştır. Hücreler 24 

saat süre ile 37°C sıcaklıkta inkübasyona bırakılmış ve süre sonunda kuyucuklarda 

bulunan besiyerleri uzaklaştırılarak hücrelerin üzerine uygun besiyeri ile farklı 

konsantrasyonlarda (0.025-1.00 mg/mL) hazırlanan sindirilmiş bal, polen veya propolis 

örneklerinden 200 µL eklenmiştir. Örnek ile muamele edilmiş hücreler 37°C sıcaklıkta 

karbondioksitli inkübatörde 24 saat inkübasyona bırakılmıştır.  

İnkübasyon sonrasında hücrelerin canlılığı “Cell Titer-Blue® Cell Viability 

Assay” kiti ile ölçülmüştür. Buna göre farklı konsantrasyonlardaki bal, polen ve propolis 

örnekleri ile 24 saat inkübe edilen hücrelerin üzerine her bir kuyucuğa 20 µL olacak 

şekilde “Cell Titer-Blue® Cell Viability Assay” kitinden eklenmiş ve hücreler 37°C 

sıcaklıkta 1 saat karbondioksitli inkübatörde bekletilmiştir. Böylece canlı hücrelerin kit 

içerisinde bulunan resozurini floresan bir ürün olan resorufine çevirmesi sağlanmıştır. 

Ölü hücreler ise metabolik kapasitelerini çok çabuk kaybetmelerinden dolayı floresan 

sinyali oluşturan resorufin üretememektedir. Süre sonunda hücrelerin resozurini 

resorufine redüksiyonu floresan spektrofotometre (PelkinElmer LS 55, USA) ile 

ölçülerek hesaplanmış [560 nm (eksitasyon) ve 590 nm (emisyon)] (Gloeckner 2001) ve 

sonuçlar ise % canlı hücre olarak ifade edilmiştir. Ayrıca elde edilen sonuçlara göre her 

hücre için örneklerin kontrole göre %50 oranında sitotoksik etki gösteren konsantrasyon 
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(IC50) değerleri, konsantrasyon-canlılık oranı grafik denklemleri kullanılarak 

hesaplanmıştır. Kontrol grubu olarak örnek ile muamele edilmemiş ve sadece besiyeri 

uygulanmış hücreler kullanılmıştır. Bu aşamada yapılan tüm çalışmalar hücreler 

logaritmik büyüme fazındayken gerçekleştirilmiş olup, deneyler dört tekrarlı olarak 

yapılmıştır. 

3.2.15. İstatistiksel analiz 

Araştırma 2 yıl tekrarlı, analizler ise 2 paralelli olarak gerçekleştirilmiş ve 

kimyasal analiz sonuçları kurumadde üzerinden hesaplanarak verilmiştir. Tüm istatistik 

hesaplamalar SAS istatistik programı (SAS Statistical Software, v.9.00, USA) ile 

yapılmış, elde edilen verilere varyans analizi ve önemli bulunan parametrelere Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi uygulanmıştır. Sonuçlar ortalama ± standart hata şeklinde 

düzenlenmiştir. Verilerde aynı sütunda yer alan ortalamalar arasındaki farklılıkları 

belirtmek için sayılar üzerinde yapılan harflendirmelerde; büyük harfler (A, B, C vd.), 

aynı satırda yer alan ortalamalar arasındaki farklılıkları belirtmek için ise küçük harfler 

(a, b, c vd.) kullanılmıştır. Ayrıca fenolik bileşik kompozisyonundaki bölge değişkeninin 

anlamlılığını kontrol etmek için SPSS programı (IBM SPSS Statistics 23.0, USA) 

kullanılarak iki veya daha fazla nesne sınıfını karakterize eden veya ayıran özelliklerin 

doğrusal bir kombinasyonunu bulmak amacıyla uygulanan lineer diskriminant analizi 

(LDA) yapılmıştır (Zielinski vd. 2014). LDA analizinde etiket değişkeni olarak kullanılan 

bölge değişkeninin bal, polen ve propolis örneklerinin fenolik bileşik içeriklerine göre 

sınıflandırılabilmesi için varyans analizine göre bölge farklılığının önemli bulunduğu 

fenolik bileşikler bağımsız değişkenler olarak kullanılmıştır. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1. Palinolojik Analiz Sonuçları  

4.1.1. Bal örneklerine ait palinolojik analiz sonuçları 

Birinci yıl bal örneklerine ait palinolojik analiz sonuçları Çizelge 4.1’de, ikinci 

yıl bal örneklerine ait palinolojik analiz sonuçları Çizelge 4.2’de ve bal çeşitlerinin yıllara 

göre sayıları ise Çizelge 4.3’te verilmiştir. 

Çizelge 4.1. Birinci yıl temin edilen bal örneklerine ait palinolojik analiz sonuçları 

Örnek 

kodu 

Dominant Polen 

(>%45) 

Sekonder Polen 

(%16-45) 

Minör Polen 

(%3-15) 

Eser Polen 

(<%3) 
Bal Çeşidi 

A1-1  - 

Rosaceae: 42.25 

Asteraceae: 21.12 
Fabaceae: 19.71 

Cistaceae: 9.85 

Apiaceae: 2.81 

Brassicaceae: 2.81 
Lamiaceae: 1.40 

Karışık Çiçek Balı 

A1-2  
Astragalus spp.: 

67.79 
- 

Poaceae: 10.16 

Brassicaceae: 6.77 
Cistaceae: 5.08 

Plantago spp.: 5.08 

Asteraceae: 1.69 

Salix spp.: 1.69 

Malvaceae: 1.69 

Monofloral Geven 

(Astragalus spp.) 

Çiçek Balı 

A1-3  

Citrus spp.: 13.33 

Not: Monofloral 
Narenciye balı için 

Citrus spp. poleninin 

%10‘un üzerinde 
olması yeterlidir. 

Brassicaceae: 42.22 

Fabaceae: 17.77 

Poaceae: 11.11 
Rosaceae: 6.66 

Asteraceae: 4.44 

 

Apiaceae: 2.22 

Salix spp.: 2.22 
 

Monofloral 

Narenciye (Citrus 
spp.) Çiçek Balı 

A1-4  Teucrium spp.:56.45 Cistaceae: 17.74 

Fabaceae: 9.67 

Apiaceae: 3.22 

Rumex spp.: 3.22 

Asteraceae: 1.61 

Onobrychis spp.: 
1.61 

Lamiaceae: 1.61 

Liliaceae: 1.61 
Papaveraceae: 1.61 

Rosaceae: 1.61 

Monofloral 

Kısamahmut 
(Teucrium spp.) 

Çiçek Balı 

D1-1  - 
Berberidaceae: 30.76 

Astragalus spp.: 

28.20 

Cistaceae: 10.25 

Teucrium spp.: 7.69 
Fabaceae: 5.12 

Salix spp.: 5.12 

Apiaceae: 5.12 

Campanula spp.: 

2.56 
Echium spp.: 2.56 

Liliaceae: 2.56 

 

Karışık Çiçek Balı 

D1-2  
Astragalus spp.: 

76.92 
- 

Apiaceae: 7.69 

Brassicaceae: 7.69 

Echium spp.: 7.69 
 

- 
Monofloral 

Geven (Astragalus 

spp.)  Çiçek Balı 

D1-3  - - 

Brassicaceae: 14.66 

Lamiaceae: 14.66 

Asteraceae: 13.33 

Fabaceae: 12 

Lotus spp.: 12 
Astragalus spp.: 

10.66 

Anchusa spp.: 9.33 
Sanguisorba spp.: 

5.33 

Cephalaria spp.: 
2.66 

Rosaceae: 2.66 

Berberidaceae: 1.33 
Salix spp.: 1.33 

Karışık Çiçek Balı 

D1-4  
Centaurea spp.: 

63.04 
Astragalus spp.: 

34.78 
- Brassicaceae: 2.17 

Monofloral 

Peygamber çiçeği 
(Centaurea spp.) 

Çiçek Balı 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.1’in devamı 

Örnek 

kodu 

Dominant Polen 

(>%45) 

Sekonder Polen 

(%16-45) 

Minör Polen 

(%3-15) 

Eser Polen 

(<%3) 
Bal Çeşidi 

E1-1  
Chenopodium spp.: 

87.67 
- 

Asteraceae: 4.10 

Helianthus annuus: 

4.10 

Poaceae: 2.73 

Centaurea 

triumfettii: 1.36 

Monofloral 

Kazayağı çiçeği 
(Chenopodium spp.)  

Çiçek Balı 

E1-2  
BÇE: 480 TPS: 1; BÇE/TPS: 480 (Çok Yoğun Üstün Kaliteli Çam Balı) 

(Fabaceae poleni içermektedir) 

E1-3  - 
Astragalus spp.: 

40 

Castanea sativa: 10 

Liliaceae: 10 
Onobrychis spp.:10 

Papaveraceae: 10 

Plantago spp.: 10 
Salix spp.: 10 

- Karışık Çiçek Balı 

G1-1  - 

Vicia spp.: 40 

Centaurea spp.: 
22.85 

Rosaceae: 20 

- 

Apiaceae: 2.85 

Astragalus spp: 2.85 
Plantago spp.: 2.85 

Poaceae: 2.85 

Salix spp.: 2.85 
Taraxacum spp.: 

2.85 

Karışık Çiçek Balı 

G1-2  Poaceae: 81.57 - 
Astragalus spp.: 5.26 

Xanthium spp.: 5.26 

Geraniaceae: 2.63 

Plantago spp.: 2.63 
Malvaceae: 2.63 

Monofloral 

Buğdaygiller 
(Poaceae) Çiçek Balı 

G1-3  Poaceae: 62.29 
Chenopodium 

spp.: 16.39 

Asteraceae: 6.55 

Malvaceae: 6.55 

Cistaceae: 1.63 

Euphorbia spp.: 1.63 
Geraniaceae: 1.63 

Plantago spp.: 1.63 

Salix spp.: 1.63 

Monofloral 
Buğdaygiller 

(Poaceae) Çiçek Balı 

İ1-1  - 
Rosaceae: 43.47 

Asteraceae: 17.39 

Centaurea spp.: 13.04 

Lamiaceae: 13.04 

Poaceae: 8.69 
Cistaceae: 4.34 

- Karışık Çiçek Balı 

İ1-2  - Cistaceae: 16.66 

Astragalus spp.: 11.11 

Berberidaceae: 11.11 

Centaurea spp.: 11.11 
Hedysarum spp.: 11.11 

Poaceae: 11.11 

Asteraceae: 5.55 
Apiaceae: 5.55 

Onobrychis spp.: 5.55 

Malvaceae: 5.55 
Salix spp.: 5.55 

- Karışık Çiçek Balı 

İ1-3  - 

Vicia spp.: 43.58 

Helianthus 

annuus: 25.64 
Salix spp.: 17.94 

Cephalaria spp.: 5.12 

Astragalus spp.: 

2.56 

Brassicaceae: 2.56 

Centaurea spp.: 2.56 

 

Karışık Çiçek Balı 

İ1-4 - Salix spp.: 28.57 

Trifolium pratense: 
12.5 

Sanguisorba spp.: 

10.71 
Fabaceae: 8.92 

Onobrychis spp.: 8.92 
Echium spp.: 7.14 

Liliaceae: 7.14 

Astragalus spp.: 5.35 
Poaceae: 3.57 

Rosaceae: 3.57 

Ericaceae: 1.78 

Plantago spp.: 1.78 
 

Karışık Çiçek Balı 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.1’in devamı 

Örnek 

kodu 

Dominant Polen 

(>%45) 

Sekonder Polen 

(%16-45) 

Minör Polen 

(%3-15) 

Eser Polen 

(<%3) 
Bal Çeşidi 

K1-1 
Helianthus annuus: 

66.66 

Castanea sativa: 

25.28 
Brassicaceae: 5.74 

Fabaceae: 1.14 

Poaceae: 1.14 

Monofloral Ayçiçek 
(Helianthus annuus) 

Çiçek Balı 

K1-2 
Astragalus spp.: 

71.42 
- 

Cistaceae: 14.28 

Taraxacum spp.: 14.28 
- 

Monofloral Geven 
(Astragalus spp.) 

Çiçek Balı 

K1-3 
Astragalus spp.: 

69.44 
Asteraceae: 16.66 Poaceae: 8.33 

Apiaceae: 2.77 

Rosaceae: 2.77 

Monofloral Geven 

(Astragalus spp.) 
Çiçek Balı 

M1-1 
Helianthus annuus: 

46.42 
- 

Centaurea spp.: 12.5 

Xanthium spp.: 12.5 

Poaceae: 8.92 

Apiaceae: 7.14 
Fabaceae: 3.57 

Brassicaceae: 1.78 

Cephalaria spp.: 

1.78 

Cistaceae: 1.78 

Convolvulus spp.: 
1.78 

Lamiaceae: 1.78 

Monofloral Ayçiçek 

(Helianthus annuus) 

Çiçek Balı 

M1-2 - 

Castanea sativa: 

44.64 
Helianthus 

annuus: 44.64 

Cistaceae: 5.35 

Chenopodiaceae: 

2.67 
Poaceae: 1.78 

Apiaceae: 0.89 

Karışık Çiçek Balı 

M1-3 
Helianthus annuus: 

48.88 
Cistaceae: 26.66 

Salix spp.: 6.66 
Centaurea spp.: 4.44 

Trifolium spp.: 4.44 

Apiaceae: 2.22 
Chenopodiaceae: 

2.22 

Paliurus spina-
christi: 2.22 

Rosaceae: 2.22 

Monofloral Ayçiçek 
(Helianthus annuus) 

Çiçek Balı 

M1-4 Lamiaceae: 58.82 
Trifolium spp.: 

22.68 
Cistaceae: 14.28 

Echium spp.: 1.68 
Ericaceae: 0.84 

Plantago spp.: 0.84 

Scabiosa spp.: 0.84 

Monofloral 
Ballıbabagiller 

(Lamiaceae) 

Çiçek Balı 

Çizelge 4.2. İkinci yıl temin edilen bal örneklerine ait palinolojik analiz sonuçları 

Örnek 

kodu 

Dominant Polen 

(>%45) 

Sekonder Polen 

(%16-45) 

Minör Polen 

(%3-15) 

Eser Polen 

(<%3) 
Bal Çeşidi 

A2-1 - 

Plantago spp.: 

44.44 

Fabaceae: 16.66 

Cistaceae: 8.33 

Salix spp.: 8.33 

Lamiaceae: 5.55 

Taraxacum spp.: 

5.55 

Apiaceae: 2.77 

Chenopodium spp.: 

2.77 

Onobrychis spp.: 

2.77 

Rosaceae: 2.77 

Karışık Çiçek 

Balı 

A2-2 - 

Astragalus spp.: 

27.77 

Rosaceae: 22.22 

Apiaceae: 16.66 

Cistaceae: 16.66 

Hedysarum spp.: 

5.55 

Poaceae: 5.55 

Vicia spp.: 5.55 

- 
Karışık Çiçek 

Balı 

A2-3 
Brassicaceae: 

46.15 

Trifolium spp.: 

21.53 

Cistaceae: 9.23 

Hedysarum spp.: 

7.69 

Apiaceae: 4.61 

Asteraceae: 3.07 

Poaceae: 3.07 

Cephalaria spp.: 

1.53 

Ericaceae: 1.53 

Liliaceae: 1.53 

Monofloral 

Hardalgiller 

(Brassicaceae) 

Çiçek Balı 

A2-4 
Trifolium spp.: 

64.58 
- 

Cistaceae: 14.58 

Caryophyllaceae: 

4.16 

Citrus spp.: 4.16 

Liliaceae: 4.16 

Lamiaceae: 2.08 

Plantago spp.: 2.08 

Rosaceae: 2.08 

Taraxacum spp.: 

2.08 

Monofloral 

Üçgül 

(Trifolium spp.) 

Çiçek Balı 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.2’nin devamı 

Örnek 

kodu Dominant Polen 

 (>%45) 

Sekonder Polen 

(%16-45) 

Minör Polen 

(%3-15) 

Eser Polen 

(<%3) 
Bal Çeşidi 

D2-1  

 

Hedysarum spp.: 

50 

Salix spp.: 30 

Onobrychis spp.: 

20 

- - 

Monofloral 

Batalak Çiçeği 

(Hedysarum spp.) 

Çiçek Balı 

D2-2 - 

Sanguisorba spp.: 
34.37 

Astragalus spp.: 

28.12 

Plantago spp.: 

18.75 

Poaceae: 9.37 

Salix spp.: 6.25 

Cistaceae: 3.12 

Poaceae: 3.12 

- Karışık Çiçek Balı 

D2-3 
Astragalus spp.: 

75 
Apiaceae: 25 - - 

Monofloral Geven 

(Astragalus spp.)  

Çiçek Balı 

E2-1 - 

Cistaceae: 23.33 

Fabaceae: 23.33 

Rosaceae: 16.66 

 

Lamiaceae: 10 

Asteraceae: 6.66 

Brassicaceae: 3.33 

Lotus spp.: 3.33 

Poaceae: 3.33 

Trifolium spp.: 3.33 

Xanthium spp.: 3.33 

Vicia spp.: 3.33 

- Karışık Çiçek Balı 

E2-2 Apiaceae: 63.21 - 

Trifolium spp.: 9.19 

Cistaceae: 8.04 

Hedysarum spp.: 4.59 

Centaurea spp.: 3.44 

Echium spp.: 2.29 
Poaceae: 2.29 

Rosaceae: 2.29 

Onobrychis spp.: 2.29 

Asteraceae: 1.14 

Brassicaceae: 1.14 

Monofloral 

Maydanozgiller 

(Apiaceae) Çiçek Balı 

E2-3 
BÇE: 535 TPS: 19; BÇE/TPS: 28.15 (Çok Yoğun Üstün Kaliteli Çam Balı) 

(Chenopodiaceae, Fabaceae polenlerini içermektedir.) 

E2-4 Fabaceae: 53.19 
Helianthus 

annuus: 34.04 

Brassicaceae: 6.38 

Chenopodiaceae: 4.25 
Asteraceae: 2.12 

Monofloral 

Baklagiller 

(Fabaceae) 

Çiçek Balı 

G2-1 
Geraniaceae: 

81.81 
- 

Astragalus spp.: 13.63 

Apiaceae: 4.54 
- 

Monofloral 

Turnagagasıgiller 

(Geraniaceae) Çiçek 
Balı 

G2-2 - 

Asteraceae: 27.77 

Geraniaceae: 
19.44 

Cistaceae: 13.88 

Apiaceae: 11.11 

Centaurea spp.: 8.33 
Poaceae: 6.94 

Astragalus spp.: 5.55 

Lotus spp.: 2.77 

Rosaceae: 2.77 

Gossypium spp.: 1.38 
 

Karışık Çiçek Balı 

G2-3 Poaceae: 47.36 

Plantago spp.: 

26.31 

Astragalus spp.: 
15.78 

Apiaceae: 5.26 

Cistaceae: 5.26 
- 

Monofloral 

Buğdaygiller 
(Poaceae) Çiçek Balı 

G2-4 Poaceae: 76.19 
Plantago spp.: 

16.66 
- 

Astragalus spp.: 2.38 

Geraniaceae: 2.38 

Lamiaceae: 2.38 

Monofloral 

Buğdaygiller 

(Poaceae) Çiçek Balı 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.2’nin devamı 

Örnek 

kodu Dominant Polen 

 (>%45) 

Sekonder Polen 

(%16-45) 

Minör Polen 

(%3-15) 

Eser Polen 

(<%3) 
Bal Çeşidi 

İ2-1 Rosaceae: 62.5 Cistaceae: 25 Papaveraceae: 12.5 - 
Monofloral Gülgiller 

(Rosaceae) Çiçek Balı 

İ2-2 Poaceae: 62.5 Asteraceae: 25 Cistaceae: 12.5 - 

Monofloral 

Buğdaygiller 

(Poaceae) Çiçek Balı 

İ2-3 Poaceae: 50 

Fabaceae: 25 

Sanguisorba spp.: 
25 

- - 

Monofloral 

Buğdaygiller 
(Poaceae) Çiçek Balı 

K2-1 - 
Fabaceae: 42.85 

Cistaceae: 28.57 

Plantago spp.: 14.28 

Poaceae: 14.28 
- Karışık Çiçek Balı 

K2-2 
Helianthus annuus: 48.24 

 

Castanea sativa: 

41.22 

Trifolium spp.: 4.38 

 

Brassicaceae: 1.75 

Chenopodium spp.: 

0.87 

Rosaceae: 0.87 

Scabiosa spp.: 0.87 

Taraxacum spp.: 0.87 

Xanthium spp.: 0.87 

Monofloral Ayçiçek 

(Helianthus annuus) 

Çiçek Balı 

K2-3 Ericaceae: 46.15 Cistaceae: 38.46 

Fabaceae: 7.69 

Rosaceae: 3.84 

Salix spp.: 3.84 

- 

Monofloral 

Fundagiller 

(Ericaceae) Çiçek 
Balı 

K2-4 - 
Trifolium spp.: 

25.92 

Asteraceae: 14.81 
Salix spp.: 14.81 

Cistaceae: 11.11 

Ericaceae: 11.11 

Xanthium spp.: 7.40 

Apiaceae: 3.70 

Castanea sativa: 3.70 

Poaceae: 3.70 

Teucrium spp.: 3.70 

- Karışık Çiçek Balı 

M2-1 - 

Cistaceae: 26.19 

Trifolium spp.: 

17.85 

Ericaceae: 7.14 

Onobrychis spp.: 7.14 

Castanea sativa: 5.95 

Salix spp.: 5.95 

Asteraceae: 4.76 

Brassicaceae: 4.76 

Rosaceae: 3.57 

Teucrium spp.: 3.57 

Echium spp.: 2.38 
Hedysarum spp.: 2.38 

Centaurea spp.: 1.19 

Helianthus annuus: 

1.19 

Lamiaceae: 1.19 

Liliaceae: 1.19 

Lotus spp: 1.19 

Plantago spp.: 1.19 
Taraxacum spp.: 1.19 

Karışık Çiçek Balı 

M2-2 - 

Helianthus 

annuus: 42.45 

Paliurus spina-
christi: 35.84 

Trifolium spp.: 4.71 

Cistaceae: 2.83 

Lamiaceae: 2.83 

Asteraceae: 1.88 

Rosaceae: 1.88 

Chenopodiaceae: 0.94 

Centaurea spp.: 0.94 

Convolvulus spp.: 

0.94 
Echium spp.: 0.94 

Onobrychis spp.: 0.94 

Poaceae: 0.94 

Salix spp.: 0.94 

Sanguisorba spp.: 

0.94 

Karışık Çiçek Balı 

M2-3 Castanea sativa: 84.74 - 
Tilia spp.: 5.08 

Rosaceae: 3.38 

Cistaceae: 1.69 

Lamiaceae: 1.69 

Salix spp.: 1.69 
Taraxacum spp.: 1.69 

Monofloral 

Kestane (Castanea 
sativa) Çiçek Balı 
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Çizelge 4.3. Palinolojik analiz sonuçlarına göre bal çeşitlerinin sayıları (Çizelge 4.1 ve 

4.2 özeti) 

Tür veya ait olduğu aile 1. yıl 2. yıl Toplam 

Ayçiçeği 3 1 4 

Batalak Çiçeği - 1 1 

Çam 1 1 2 

Geven 4 1 5 

Kazayağı Çiçeği 1 - 1 

Kestane - 1 1 

Kısamahmut Çiçeği 1 - 1 

Narenciye 1 - 1 

Peygamber Çiçeği 1 - 1 

Üçgül - 1 1 

Baklagiller - 1 1 

Ballıbabagiller 1 - 1 

Buğdaygiller 2 4 6 

Fundagiller - 1 1 

Gülgiller - 1 1 

Hardalgiller - 1 1 

Maydanozgiller - 1 1 

Turnagagasıgiller - 1 1 

Karışık 10 9 19 

Elde edilen sonuçlara göre 31 adet monofloral ve 19 adet ise multifloral bal örneği 

temin edildiği belirlenmiştir. Monofloral bal örnek çeşitleri incelendiğinde ise 10 farklı 

türe ve 8 farklı familyaya ait bal örneği bulunduğu tespit edilmiştir. Türkiye'de üretilen 

çiçek balının kaynağını oluşturan bitki taksonlarının Asteraceae (papatyagiller), 

Fabaceae (baklagiller), Fagaceae (kayıngiller), Myrtaceae (mersingiller), Malvaceae 

(ebegümecigiller), Brassicaceae (turpgiller), Scrophulariaceae (sıracaotugiller), 

Lamiaceae (ballıbabagiller) ve Oleaceae (zeytingiller) familyalarına ait oldukları rapor 

edilmiştir (Bayram ve Demir 2018). Bazı monofloral bal örneklerinde bulunan polenlere 

ait mikroskop görüntüleri Şekil 4.1’de verilmiştir. 
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Şekil 4.1. Bazı monofloral bal örneklerinde bulunan polenlere ait mikroskop görüntüleri; 

a) Kısamahmut poleni; b) Geven poleni; c) Maydanozgiller poleni; d) Çam poleni;            

e) Buğdaygiller poleni; f) Ayçiçeği poleni 

Lamiaceae familyasının bir üyesi olan kısamahmut bitkisinin polen özelliğinin 

ekzin yüzeyinde kayık şeklinde açıklar bulunmasından dolayı apertür türünün kolpat 

olduğu rapor edilmiştir. Astragalus familyasının bir üyesi olan geven bitkisinin poleninin 

apertür türünün kolporus ve ornementasyonunun ise ince retikülat olduğu bildirilmiştir. 

Pinaceae familyasının bir üyesi olan kızıl ve sarı çam bitkilerine ait polenlerin apertür 

türünün leptoma ve ornementasyonunun ise skabrat, verrukat ve gemmat, Asteraceae 

familyası üyesi olan ayçiçeği poleninin apertür türünün trikolporat, ornementasyonunun 

ekinat ve polen renginin ise altın sarısı olduğu rapor edilmiştir (Sorkun 2008; Anonymous 

2). 

4.1.2. Polen örneklerine ait palinolojik analiz sonuçları 

Birinci yıl polen örneklerine ait palinolojik analiz sonuçları Çizelge 4.4’te, ikinci 

yıl polen örneklerine ait palinolojik analiz sonuçları Çizelge 4.5’te ve polen çeşitlerinin 

yıllara göre sayıları ise Çizelge 4.6’da verilmiştir. 

Çizelge 4.4. Birinci yıl temin edilen polen örneklerine ait palinolojik analiz sonuçları 

Örnek 

kodu 

Dominant 

Polen (>%45) 

Sekonder Polen 

(%16-45) 

Minör Polen 

(%3-15) 

Eser Polen 

(<%3) 

Polen Çeşidi 

A1-1 - 

Asteraceae: 37.66 

Cistaceae: 15.58 

 

Apiaceae: 10.38 

Mimosaceae: 10.38 

Trifolium spp.: 6.49 

Poaceae: 5.19 

Rosaceae: 5.19 

Taraxacum spp.: 

5.19 

Brassicaceae: 

2.59 

Centaurea spp.: 

1.29 

Karışık Çiçek 

Poleni 

A1-2 
Paliurus spina-

christi: 66.66 
- 

Rosaceae: 13.33 

Cistaceae: 10.66 

Asteraceae: 4 

Centaurea spp.: 4 

Onobrychis spp.: 

1.33 

Monofloral 

Karaçalı 

(Paliurus spina-

christi) Poleni 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.4’ün devamı 

Örnek 

kodu 

Dominant 

Polen (>%45) 

Sekonder Polen 

(%16-45) 

Minör Polen 

(%3-15) 

Eser Polen 

(<%3) 

Polen Çeşidi 

D1-1 - 

Echium spp.: 44.44 

Trifolium spp.: 

37.03 

Brassicaceae: 8.14 

Chenopodiaceae: 

3.70 

Lamiaceae: 2.96 

Asteraceae: 2.22 

Apiaceae: 0.74 

Onobrychis spp.: 

0.74 

Karışık Çiçek 

Poleni 

D1-2 - 

Asteraceae: 44.23 

Echium spp.: 25.96 

Trifolium spp.: 

25.96 

- 

Brassicaceae: 

0.96 

Cistaceae: 0.96 

Lamiaceae: 0.96 

Vicia spp.: 0.96 

Karışık Çiçek 

Poleni 

D1-3 - 

Ranunculaceae: 

40.81 

Berberidaceae: 

26.53 

Asteraceae: 20.40 

Lineria spp.: 10.20 Rosaceae: 2.04 
Karışık Çiçek 

Poleni 

D1-4 
Salix spp.: 

51.02 

Cistaceae: 20.40 

Asteraceae: 18.36 

Brassicaceae: 5.10 

Apiaceae: 3.06 

Ericaceae: 1.02 

Rosaceae: 1.02 

Monofloral 

Söğüt 

(Salix spp.) 

Poleni 

E1-1 
Brassicaceae: 

67.79 
- 

Cistaceae: 13.55 

Rosaceae: 8.47 

Centaurea spp.: 

5.08 

Lamiaceae: 5.08 

- 

Monofloral 

Hardalgiller 

(Brassicaceae) 

Poleni 

E1-2 - 

Lamiaceae: 37.31 

Rosaceae: 25.37 

Brassicaceae: 17.91 

Ranunculaceae: 

11.94 

Cistaceae: 4.47 

Asteraceae: 1.49 

Fabaceae: 1.49 

Karışık Çiçek 

Poleni 

G1-1 
Apiaceae: 

47.29 

Berberidaceae: 

17.56 

Vicia spp.: 10.81 

Trifolium spp.: 8.10 

Brassicaceae: 6.75 

Plantago spp.: 4.05 

Taraxacum spp.: 

2.70 

Asteraceae: 1.35 

Salix spp.: 1.35 

Monofloral 

Maydanozgiller 

(Apiaceae) Poleni 

G1-2 - 
Brassicaceae: 44.55 

Cistaceae: 29.70 

Ranunculaceae: 

11.88 

Ericaceae: 7.92 

Rosaceae: 2.97 

Lamiaceae: 0.99 

Plantago spp.: 

0.99 

Salix spp.: 0.99 

Karışık Çiçek 

Poleni 

G1-3 
Cistaceae: 

59.32 
- 

Brassicaceae: 8.47 

Onobrychis spp.: 

8.47 

Trifolium spp.: 8.47 

Plantago spp.: 5.08 

Ranunculaceae: 

5.08 

Hedysarum spp.: 

3.38 

Asteraceae: 1.69 

Monofloral 

Ladengiller 

(Cistaceae) Poleni 

G1-4 
Taraxacum 

spp.: 52.94 
Plantago spp.: 29.41 

Asteraceae: 9.41 

Scabiosa spp.: 5.88 

Caryophyllaceae: 

2.35 

Monofloral 

Karahindiba 

(Taraxacum spp.) 

Poleni 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.4’ün devamı 

Örnek 

kodu 

Dominant 

Polen (>%45) 

Sekonder Polen 

(%16-45) 

Minör Polen 

(%3-15) 

Eser Polen 

(<%3) 

Polen Çeşidi 

İ1-1 
Salix spp.: 

51.13 

Fabaceae: 26.13 

Cistaceae: 22.72 
- - 

Monofloral 

Söğüt 

(Salix spp.) 

Poleni 

İ1-2 - 

Apiaceae: 33.05 

Ranunculaceae: 

20.66 

Cistaceae: 19.83 

Fabaceae: 12.39 

Asteraceae: 9.91 

Brassicaceae: 4.13 

- 
Karışık Çiçek 

Poleni 

K1-1 
Trifolium spp.: 

52 
Rosaceae: 24 

Geraniaceae: 12 

Lineria spp.: 4.8 

Ericaceae: 4 

Asteraceae: 0.8 

Plantago spp.: 

0.8 

Poaceae: 0.8 

Rumex spp.: 0.8 

Monofloral 

Üçgül 

(Trifolium spp.) 

Poleni 

 

K1-2 
Cistaceae: 

47.82 

Fabaceae: 18.84 

Berberidaceae: 

17.39 

Rosaceae: 7.24 

Asteraceae: 5.79 
Poaceae: 2.89 

Monofloral 

Ladengiller 

(Cistaceae) Poleni 

K1-3 

 

Castanea 

sativa: 76.61 

 

- 

Apiaceae: 10.48 

Linaria spp.: 6.45 

Cistaceae: 4.03 

Fabaceae: 2.41 

Monofloral 

Kestane 

(Castanea sativa) 

Poleni 

K1-4 

 
- 

Salix spp.: 29.70 

Brassicaceae: 24.75 

Cistaceae: 23.76 

Hedysarum spp.: 

19.80 

- 
Sanguisorba 

spp.: 1.98 

Karışık Çiçek 

Poleni 

K1-5 - 

Salix spp.: 39.21 

Cistaceae: 25.49 

Fabaceae: 13.72 

Poaceae: 9.80 

Rosaceae: 5.88 

Taraxacum spp.: 

3.92 

Asteraceae: 1.96 
Karışık Çiçek 

Poleni 

K1-6 - 

Rosaceae: 37.19 

Asteraceae: 33.05 

Ericaceae: 29.75 

- - 
Karışık Çiçek 

Poleni 

M1-1 - 

Brassicaceae: 35.21 

Castanea sativa: 

35.21 

Trifolium spp.: 

21.12 

Cistaceae: 7.04 Apiaceae: 1.40 
Karışık Çiçek 

Poleni 

M1-2 
Brassicaceae: 

50 
Salix spp.: 37.5 Ericaceae: 12.5 - 

Monofloral 

Hardalgiller 

(Brassicaceae) 

Poleni 

M1-3 

 
- 

Asteraceae: 31.25 

Ranunculaceae: 

31.25 

Fabaceae: 31.25 

Brassicaceae: 5.46 Rosaceae: 0.78 
Karışık Çiçek 

Poleni 

M1-4 - 

Cistaceae: 42.85 

Brassicaceae: 28.57 

Rosaceae: 21.42 

Ericaceae: 7.14 - 
Karışık Çiçek 

Poleni 

M1-5 
Castanea 

sativa: 77.66 
- Tilia spp.: 9.70 

Fabaceae: 2.91 

Plantago spp.: 

2.91 

Rosaceae: 2.91 

Asteraceae: 1.94 

Lamiaceae: 0.97 

Taraxacum spp.: 

0.97 

Monofloral 

Kestane 

(Castanea sativa) 

Poleni 
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Çizelge 4.5. İkinci yıl temin edilen polen örneklerine ait palinolojik analiz sonuçları 

Örnek 

kodu 

Dominant 

Polen (>%45) 

Sekonder Polen 

(%16-45) 

Minör Polen 

(%3-15) 

Eser Polen 

(<%3) 

Polen Çeşidi 

A2-1 
Brassicaceae: 

47.61 

Cistaceae: 26.98 

Rosaceae: 15.87 

Asteraceae: 6.34 

Apiaceae: 3.17 
- 

Monofloral 

Hardalgiller 

(Brassicaceae) 

Poleni 

A2-2 - 

Fabaceae: 43.20 

Rosaceae: 30.86 

Asteraceae: 24.69 

- Lamiaceae: 1.23 
Karışık Çiçek 

Poleni 

A2-3 
Ranunculaceae: 

54.79 
Asteraceae: 23.28 

Brassicaceae: 10.95 

Scabiosa spp.: 

10.95 

- 

Monofloral 

Düğünçiçeğigiller 

(Ranunculaceae) 

Poleni 

A2-4 Apiaceae: 51.61 
Chenopodiaceae: 

16.12 

Echium spp.: 8.38 

Cistaceae: 7.09 

Fabaceae: 4.51 

Poaceae: 4.51 

Ranunculaceae: 

4.51 

Cephalaria spp.: 

1.29 

Taraxacum spp.: 

1.29 

Helianthus 

annuus: 0.64 

Monofloral 

Maydanozgiller 

(Apiaceae) Poleni 

D2-1 - 

Asteraceae: 33.67 

Brassicaceae: 29.59 

Cistaceae: 20.40 

Onobrychis spp.: 

4.08 

Taraxacum spp.: 

4.08 

Cephalaria spp.: 

3.06 

Hedysarum spp.: 

2.04 

Centaurea spp.: 

1.02 

Poaceae: 1.02 

Scabiosa spp.: 

1.02 

Karışık Çiçek 

Poleni 

D2-2 
Nigella spp.: 

65.38 
Linaria spp.: 19.23 

Poaceae: 5.38 

Rosaceae: 5.38 

Asteraceae: 2.30 

Cistaceae: 1.53 

Sanguisorba 

spp.: 0.76 

Monofloral 

Çörekotu 

(Nigella spp.) 

Poleni 

D2-3 - 
Asteraceae: 43.68 

Apiaceae: 36.89 

Centaurea spp.: 

7.76 

Fabaceae: 7.76 

Cichorium spp.: 

1.94 

Lamiaceae: 0.97 

Scabiosa spp.: 

0.97 

Karışık Çiçek 

Poleni 

E2-1 Cistaceae: 65 Brassicaceae: 30 Lamiaceae: 5 - 

Monofloral 

Ladengiller 

(Cistaceae) Poleni 

E2-2 Cistaceae: 81.81 - Fabaceae: 10.90 

Geraniaceae: 

2.72 

Asteraceae: 1.81 

Brassicaceae: 

1.81 

Apiaceae: 0.90 

Monofloral 

Ladengiller 

(Cistaceae) Poleni 

E2-3 
Nigella spp.: 

85.22 
- 

Apiaceae: 9.09 

Rosaceae: 3.40 

Brassicaceae: 

1.13 

Cistaceae: 1.13 

Monofloral 

Çörekotu 

(Nigella spp.) 

Poleni 

E2-4 
Brassicaceae: 

56.03 
Asteraceae: 21.55 

Cistaceae: 8.62 

Taraxacum spp.: 

8.62 

Apiaceae: 2.58 

Cephalaria spp.: 

1.72 

Chenopodiaceae

: 0.86 

Monofloral 

Hardalgiller 

(Brassicaceae) 

Poleni 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.5’in devamı 

Örnek 

kodu 

Dominant 

Polen (>%45) 

Sekonder Polen 

(%16-45) 

Minör Polen 

(%3-15) 

Eser Polen 

(<%3) 

Polen Çeşidi 

G2-1 - Brassicaceae: 28.75 

Trifolium spp.: 15 

Asteraceae: 12.5 

Campanula spp.: 

12.5 

Papaveraceae: 10 

Lamiaceae: 7.5 

Cistaceae: 6.25 

Echium spp.: 6.25 

Onobrychis 

spp.: 1.25 

Karışık Çiçek 

Poleni 

G2-2 
Trifolium spp.: 

75 
Asteraceae: 16.66 Rosaceae: 8.33 - 

Monofloral 

Üçgül 

(Trifolium spp.) 

Poleni 

G2-3 Apiaceae: 52.08 Lamiaceae: 22.91 

Asteraceae: 5.20 

Cistaceae: 5.20 

Caryophyllaceae: 

3.12 

Fabaceae: 3.12 

Centaurea spp.: 

2.08 

Plantago spp.: 

2.08 

Sanguisorba 

spp.: 2.08 

Berberidaceae: 

1.04 

Poaceae: 1.04 

Monofloral 

Maydanozgiller 

(Apiaceae) Poleni 

İ2-1 - 

Paliurus spina-

christi: 33.33 

Asteraceae: 28.57 

Cistaceae: 28.57 

Brassicaceae: 4.76 

Rosaceae: 4.76 
- 

Karışık Çiçek 

Poleni 

İ2-2 
Helianthus 

annuus: 49.18 

Chenopodiaceae: 

29.5 

Fabaceae: 16.39 

Ranunculaceae: 

4.09 
Poaceae: 0.81 

Monofloral 

Ayçiçeği 

(Helianthus 

annuus) 

Poleni 

İ2-3 
Helianthus 

annuus: 71.79 

Chenopodiaceae: 

16.92 

Apiaceae: 4.10 

Poaceae: 3.58 

Cichorium spp.: 

1.53 

Cephalaria spp.: 

1.02 

Fabaceae: 0.51 

Ranunculaceae: 

0.51 

Monofloral 

Ayçiçeği 

(Helianthus 

annuus) 

Poleni 

İ2-4 

 

Asteraceae: 

58.25 

Ranunculaceae: 

34.95 
- 

Fabaceae: 3.88 

Brassicaceae: 

2.91 

Monofloral 

Papatyagiller 

(Asteraceae) 

Poleni 

İ2-5 - 

Centaurea spp.: 

29.16 

Apiaceae: 18.75 

Turgenia spp.: 

17.70 

Brassicaceae: 16.66 

Rosaceae: 7.29 

Cichorium spp.: 

5.20 

Lamiaceae: 4.16 

Geraniaceae: 

1.04 

Karışık Çiçek 

Poleni 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.5’in devamı 

Örnek 

kodu 

Dominant 

Polen (>%45) 

Sekonder Polen 

(%16-45) 

Minör Polen 

(%3-15) 

Eser Polen 

(<%3) 

Polen Çeşidi 

K2-1 
Papaveraceae: 

53.76 
Fabaceae: 32.25 

Castanea sativa: 

5.37 

Rosaceae: 5.37 

Brassicaceae: 3.22 

- 

Monofloral 

Gelincikgiller 

(Papaveraceae) 

Poleni 

K2-2 
Onobrychis 

spp.: 51.61 
Cistaceae: 21.50 

Taraxacum spp.: 

7.52 

Apiaceae: 5.37 

Malvaceae: 5.37 

Geraniaceae: 4.30 

Ericaceae: 2.15 

Fabaceae: 2.15 

Monofloral 

Korunga 

(Onobrychis spp.) 

Poleni 

K2-3 - 
Brassicaceae: 44.44 

Cistaceae: 15.74 

Rosaceae: 14.81 

Salix spp.: 7.40 

Echium spp.: 6.48 

Cichorium spp.: 

5.55 

Papaveraceae: 4.62 

Fabaceae: 0.92 
Karışık Çiçek 

Poleni 

M2-1 
Helianthus 

annuus: 67.5 
- 

Apiaceae: 15 

Liliaceae: 7.5 

Centaurea spp.: 6.5 

Poaceae: 3.5 

- 

Monofloral 

Ayçiçeği 

(Helianthus 

annuus) 

Poleni 

M2-2 - 

Asteraceae: 39.06 

Fabaceae: 28.12 

Teucrium spp.: 

18.75 

Apiaceae: 9.37 

Poaceae: 3.12 

Echium spp.: 

1.56 

Karışık Çiçek 

Poleni 

M2-3 
Castanea sativa: 

82.75 
- Lineria spp.: 6.89 

Cistaceae: 2.75 

Brassicaceae: 

2.06 

Fabaceae: 2.06 

Geraniaceae: 

2.06 

Rosaceae: 1.37 

Monofloral 

Kestane 

(Castanea sativa) 

Poleni 

Çizelge 4.6. Palinolojik analiz sonuçlarına göre polen çeşitlerinin sayıları (Çizelge 4.4 ve 

4.5 özeti) 

Tür veya ait olduğu aile 1. yıl 2. yıl Toplam 

Ayçiçeği - 3 3 

Çörekotu - 2 2 

Karaçalı 1 - 1 

Karahindiba 1 - 1 

Kestane 2 1 3 

Korunga - 1 1 

Söğüt 2 - 2 

Üçgül 1 1 2 

Düğünçiçeğigiller - 1 1 

Gelincikgiller - 1 1 

Hardalgiller 2 2 4 

Ladengiller 2 2 4 

Maydanozgiller 1 2 3 

Papatyagiller - 1 1 

Karışık 13 8 21 
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Elde edilen sonuçlara göre 29 adet monofloral ve 21 adet ise multifloral polen 

örneği temin edildiği belirlenmiştir. Türkiye’nin farklı bölgelerinden toplanan arı poleni 

örneklerinin Asteraceae (papatyagiller), Apiaceae (maydanozgiller), Berberidaceae 

(kadıntuzluğugiller), Betulaceae (huşgiller), Boraginaceae (hodangiller), Brassicaceae 

(turpgiller), Caryophyllaceae (karanfilgiller), Cistaceae (ladengiller), Dipsacaceae 

(tarakotugiller), Fabaceae (baklagiller), Fagaceae (kayıngiller), Geraniaceae 

(turnagagasıgiller), Hypericaceae (kantarongiller), Lamiaceae (ballıbabagiller), 

Lauraceae (defnegiller), Myrtaceae (mersingiller), Papaveraceae (gelincikgiller), 

Plantaginaceae (sinirotugiller), Poaceae (buğdaygiller), Polyganaceae 

(kuzukulağıgiller), Ranunculaceae (düğünçiçeğigiller), Rosaceae (gülgiller), Tiliaceae 

(ıhlamurgiller), Scrophulariaceae (sıracaotugiller), Salicaceae (söğütgiller), Ericaceae 

(fundagiller) ve Solanaceae (patlıcangiller) bitki ailelerine ait oldukları bildirilmiştir 

(Mayda vd. 2020).  

Monofloral polen örnek çeşitleri incelendiğinde ise 8 farklı türe ve 6 farklı 

familyaya ait polen örneği bulunduğu tespit edilmiştir. Bazı monofloral polen örneklerine 

ait mikroskop görüntüleri Şekil 4.2’de verilmiştir.  

 

Şekil 4.2. Bazı monofloral polen örneklerine ait mikroskop görüntüleri; a) 

Düğünçiçeğigiller poleni; b) Hardalgiller poleni; c) Ladengiller poleni; d) Çörek otu 

poleni; e) Üçgül poleni; f) Kestane poleni 

Ranunculaceae familyasının bir üyesi olan çörek otu bitkisinin poleninin apertür 

türünün kolpus ve ornementasyonunun ise skabrat, verrukat ve gemmat olduğu 

bildirilmiştir. Fabaceae familyasının bir üyesi olan üçgül bitkisine ait polenlerin apertür 

türünün kolporus olduğu ve ornementasyonunun ise bitki alt türlerine göre perforat, 

retikulat ve psilat gibi şekillerde değişiklik gösterdiği rapor edilmiştir. Fagaceae 

familyası üyesi olan kestane poleninin apertür türünün kolporus, ornementasyonunun 

psilat ve polen renginin ise donuk sarı ve yeşilimsi olduğu rapor edilmiştir (Sorkun 2008; 

Anonymous 2). 
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4.2. Nem İçeriği ve Su Aktivitesi Analiz Sonuçları 

4.2.1. Bal örneklerinin nem içeriği ve su aktivitesi analiz sonuçları 

Bal örneklerine ait nem içeriği ve su aktivitesi analizleri, varyans analizi ve 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.7, 4.8 ve 4.9’da 

verilmiştir. 

Çizelge 4.7. Bal örneklerine ait nem içeriği ve su aktivitesi analiz sonuçları 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

Nem içeriği 

(g/100g) 

Su 

aktivitesi 

Nem içeriği 

(g/100g) 

Su 

aktivitesi 

Akdeniz       

A1-1 15.56 0.56 A2-1 12.42 0.56 

A1-2 14.23 0.59 A2-2 12.19 0.53 

A1-3 14.06 0.56 A2-3 13.13 0.54 

A1-4 11.67 0.58 A2-4 14.67 0.56 

A1ortalama 13.88 0.58 A2ortalama 13.10 0.55 

Doğu Anadolu       

D1-1 10.51 0.50 D2-1 10.27 0.49 

D1-2 11.64 0.52 D2-2 12.71 0.54 

D1-3 12.31 0.57 D2-3 11.80 0.52 

D1-4 11.22 0.58    

D1ortalama 11.43 0.54 D2ortalama 11.59 0.52 

Ege       

E1-1 11.23 0.52 E2-1 12.08 0.51 

E1-2 12.66 0.60 E2-2 13.04 0.55 

E1-3 13.92 0.59 E2-3 12.80 0.57 

   E2-4 16.64 0.60 

E1ortalama 12.60 0.57 E2ortalama 13.64 0.56 

Güneydoğu Anadolu  

G1-1 10.69 0.50 G2-1 12.59 0.55 

G1-2 11.05 0.54 G2-2 12.83 0.53 

G1-3 11.94 0.53 G2-3 11.82 0.52 

   G2-4 11.90 0.51 

G1ortalama 11.23 0.53 G2ortalama 12.29 0.53 

İç Anadolu       

İ1-1 13.86 0.59 İ2-1 13.06 0.58 

İ1-2 11.33 0.54 İ2-2 12.68 0.52 

İ1-3 12.56 0.54 İ2-3 12.90 0.55 

İ1-4 12.18 0.56    

İ1ortalama 12.49 0.56 İ2ortalama 12.88 0.55 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.7’nin devamı 

Örnek 

I.yıl 

Örnek 

II.yıl 

Nem içeriği 

(g/100g) 

Su 

aktivitesi 

Nem içeriği 

(g/100g) 

Su 

aktivitesi 

Karadeniz       

K1-1 14.43 0.58 K2-1 12.76 0.54 

K1-2 16.57 0.64 K2-2 13.44 0.58 

K1-3 16.07 0.63 K2-3 14.37 0.57 

   K2-4 14.10 0.59 

K1ortalama 15.69 0.62 K2ortalama 13.69 0.57 

Marmara       

M1-1 13.60 0.55 M2-1 14.52 0.58 

M1-2 15.09 0.60 M2-2 12.03 0.55 

M1-3 14.86 0.60 M2-3 14.14 0.58 

M1-4 12.38 0.59    

M1ortalama 13.98 0.58 M2ortalama 13.56 0.57 

Çizelge 4.8. Bal örneklerine ait nem içeriği ve su aktivitesi varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 Nem içeriği (g/100g) Su aktivitesi 

SD KO F KO F 

Bölgeler  6 17.32 14.55** 0.01 13.49** 

Yıllar 1 0.15 0.13 0.01 12.96** 

Bölgeler*Yıllar 6 4.15 3.49** 0.00 1.20 

Hata 86 1.19  0.00  

Çizelge 4.9. Bal örneklerine ait nem içeriği ve su aktivitesi Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları 

Bölgeler 
Nem içeriği (g/100g) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 13.88Ba ± 0.53 13.10BAa ± 0.37 13.49CB ± 0.33 

Doğu Anadolu 11.43DCa ± 0.26 11.59Ca ± 0.45 11.50D ± 0.23 

Ege 12.60Ca ± 0.49 13.64Aa ± 0.67 13.20CB ± 0.44 

Güneydoğu Anadolu 11.23Db ± 0.24 12.29CBa ± 0.17 11.83D ± 0.20 

İç Anadolu 12.49Ca ± 0.35 12.88BAa ± 0.07 12.65C ± 0.20 

Karadeniz 15.69Aa ± 0.42 13.69Ab ± 0.24 14.53A ± 0.35 

Marmara 13.98Ba ± 0.42 13.56BAa ± 0.50 13.80BA ± 0.31 

Yıl Genel Ortalama 13.03a ± 0.25 13.00a ± 0.18    

Bölgeler 
Su aktivitesi 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 0.58Ba ± 0.01 0.55BAb ± 0.00 0.56CB ± 0.00 

Doğu Anadolu 0.54DCa ± 0.01 0.52Ca ± 0.01 0.53D ± 0.01 

Ege 0.57CBa ± 0.01 0.56Aa ± 0.01 0.56CB ± 0.01 

Güneydoğu Anadolu 0.53Da ± 0.01 0.53CBa ± 0.01 0.53D ± 0.00 

İç Anadolu 0.56CBa ± 0.01 0.55Aa ± 0.01 0.56C ± 0.01 

Karadeniz 0.62Aa ± 0.01 0.57Ab ± 0.01 0.59A ± 0.01 

Marmara 0.58Ba ± 0.01 0.57Aa ± 0.01 0.58BA ± 0.01 

Yıl Genel Ortalama 0.57a ± 0.01 0.55b ± 0.00    
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Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler arasındaki farklılıkların bal örneklerinin 

nem içeriği üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.01) bir etkisinin olduğu, ancak yıllar 

arasındaki farklılığın bal örneklerinin nem içeriği üzerinde önemli (p>0.05) bir etkisinin 

olmadığı belirlenmiştir. Ayrıca bal örneklerinin su aktivitesi değerlerinin bölgeler ve 

yıllar arasındaki farklılıktan istatistiksel olarak önemli (p<0.01) düzeyde etkilendiği 

tespit edilmiştir. 

 Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Doğu ve Güneydoğu 

Anadolu Bölgeleri’nden temin edilen bal örneklerinin nem içeriği ve su aktivitesi 

değerlerinin diğer bölgelerden temin edilen ballardan daha düşük, Karadeniz ve Marmara 

Bölgeleri’nden temin edilen balların nem içeriği ve su aktivitesi değerlerinin ise diğer 

bölgelere göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Bölgeler arasındaki iklimsel 

farklılıkların bal örneklerinin nem içeriği ve su aktivitesi değerleri üzerinde önemli bir 

etkisinin olduğu ve hava nispi nemi düşük olan bölgelerde üretilen bal örneklerinin nem 

içeriği ve su aktivitesi değerlerinin düşük, hava nispi nemi daha yüksek olan bölgelerde 

ise bu değerlerin daha yüksek olduğu değerlendirilmiştir.  

Nem içeriği balın kalitesi, viskozitesi, kristallenmesi ve tadı üzerine etki etmekte 

ve balın raf ömrü ile olgunluk düzeyinin belirlenmesinde bir ölçüt olarak kabul 

edilmektedir (Mutlu vd. 2017). Türk Gıda Kodeksi Bal Tebliği’ne (2020/7) göre balın 

nem içeriği en fazla %20 olmalıdır (Anonim 2). Ayrıca nem içeriğinin yanı sıra balın su 

aktivitesi değeri de özellikle balda bulunabilen osmotolerant mayaların gelişimini teşvik 

edebileceğinden oldukça önemlidir ve osmotolerant mayaların gelişimi için sınırlayıcı su 

aktivitesi değeri 0.61 olarak bildirilmiştir (Zamora vd. 2006). Su içeriği ve aktivitesi 

yüksek olan ballar mikroorganizmalar tarafından zamanla fermente edilmekte ve bu 

durum da balda hızla kalite kaybına neden olmaktadır (Singh ve Singh 2018).  

İncelenen bal örneklerinin nem içeriği ve su aktivitesi değerlerinin sırasıyla 10.27-

16.64 g/100g ve 0.49-0.64 aralıklarında değiştiği ve bal örneklerinin nem içeriklerinin 

tebliğde (Anonim 2) bildirilen yasal sınırın altında olduğu belirlenmiştir. Su aktivitesi 

değerleri incelendiğinde ise sadece Karadeniz Bölgesi’nden temin edilen iki adet örneğin 

0.63 ve 0.64 su aktivitesi değerleri ile literatürde bildirilen 0.61 sınırının üzerinde olduğu 

tespit edilmiştir.  

Yapılan bazı çalışmalarda bal örneklerinin nem içeriği ve su aktivitesi 

değerlerinin sırasıyla 14.84-16.87 g/100g ve 0.48-0.57 (Akbulut vd. 2009), 7.99-17.40 

g/100g ve 0.50-0.69 (Tornuk vd. 2013), 15.00-20.40 g/100g ve 0.47-0.60 (Serin vd. 2018) 

değerleri arasında olduğu bildirilmiştir. Elde edilen bulguların literatür verileri ile uyumlu 

olduğu değerlendirilmiştir.  

4.2.2. Polen örneklerinin nem içeriği ve su aktivitesi analiz sonuçları 

Polen örneklerine ait nem içeriği ve su aktivitesi analizleri, varyans analizi ve 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.10, 4.11 ve 4.12’de 

verilmiştir. 
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Çizelge 4.10. Polen örneklerine ait nem içeriği ve su aktivitesi analiz sonuçları 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

Nem içeriği 

(g/100g) 

Su 

aktivitesi 

Nem içeriği 

(g/100g) 

Su 

aktivitesi 

Akdeniz       

A1-1 4.86 0.33 A2-1 16.02 0.64 

A1-2 15.64 0.65 A2-2 8.88 0.46 

   A2-3 20.66 0.71 

   A2-4 11.61 0.56 

A1ortalama 10.25 0.49 A2ortalama 14.29 0.60 

Doğu Anadolu       

D1-1 5.26 0.34 D2-1 5.12 0.32 

D1-2 5.56 0.34 D2-2 10.25 0.51 

D1-3 5.24 0.35 D2-3 9.04 0.47 

D1-4 4.86 0.32    

      

D1ortalama 5.23 0.34 D2ortalama 8.13 0.43 

Ege      

E1-1 19.56 0.74 E2-1 23.67 0.76 

E1-2 21.41 0.75 E2-2 10.30 0.53 

   E2-3 15.99 0.64 

   E2-4 9.22 0.49 

E1ortalama 20.49 0.75 E2ortalama 14.80 0.61 

Güneydoğu Anadolu  

G1-1 11.66 0.55 G2-1 14.62 0.61 

G1-2 5.08 0.34 G2-2 8.02 0.41 

G1-3 4.90 0.33 G2-3 8.22 0.46 

G1-4 11.01 0.54    

G1ortalama 8.16 0.44 G2ortalama 10.29 0.49 

İç Anadolu       

İ1-1 7.03 0.43 İ2-1 6.98 0.39 

İ1-2 6.65 0.40 İ2-2 9.40 0.47 

   İ2-3 9.84 0.47 

   İ2-4 16.18 0.63 

   İ2-5 11.76 0.55 

İ1ortalama 6.84 0.42 İ2ortalama 10.83 0.51 

Karadeniz       

K1-1 7.10 0.42 K2-1 9.75 0.47 

K1-2 5.14 0.33 K2-2 4.80 0.27 

K1-3 5.37 0.34 K2-3 7.87 0.49 

K1-4 4.59 0.32    

K1-5 8.12 0.45    

K1-6 5.58 0.33    

K1ortalama 5.99 0.37 K2ortalama 7.47 0.41 

Marmara       

M1-1 6.68 0.39 M2-1 10.16 0.47 

M1-2 13.05 0.61 M2-2 20.11 0.70 

M1-3 5.45 0.34 M2-3 16.43 0.67 

M1-4 5.76 0.35    

M1-5 4.56 0.33    

M1ortalama 7.10 0.40 M2ortalama 15.56 0.62 
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Çizelge 4.11. Polen örneklerine ait nem içeriği ve su aktivitesi varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 Nem içeriği Su aktivitesi 

SD KO F KO F 

Bölgeler  6 175.03 14.42** 0.12 13.55** 

Yıllar 1 136.41 11.24** 0.09 10.43** 

Bölgeler*Yıllar 6 54.84 4.52** 0.03 3.80** 

Hata 86 12.14  0.01  

Çizelge 4.12. Polen örneklerine ait nem içeriği ve su aktivitesi Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Testi sonuçları 

Bölgeler 
Nem içeriği (g/100g) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 10.25Ba ± 3.11 14.29BAa ± 1.69 12.95B ± 1.56 

Doğu Anadolu 5.23Cb ± 0.10 8.13Ca ± 0.98 6.47D ± 0.57 

Ege 20.49Aa ± 0.54 14.80BAa ± 2.17 16.69A ± 1.63 

Güneydoğu Anadolu 8.16CBa ± 1.21 10.29CBa ± 1.37 9.07DC ± 0.92 

İç Anadolu 6.84CBb ± 0.12 10.83CBAa ± 1.03 9.69C ± 0.88 

Karadeniz 5.99Ca ± 0.37 7.47Ca ± 0.92 6.48D ± 0.41 

Marmara 7.10CBb ± 1.02 15.56Aa ± 1.84 10.27C ± 1.39 

Yıl Genel Ortalama 8.00b ± 0.66 11.79a ± 0.69    

Bölgeler 
Su aktivitesi 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 0.49Ba ± 0.09 0.60BAa ± 0.04 0.56B ± 0.04 

Doğu Anadolu 0.34Cb ± 0.00 0.43Ca ± 0.04 0.38D ± 0.02 

Ege 0.75Aa ± 0.00 0.61BAb ± 0.04 0.65A ± 0.03 

Güneydoğu Anadolu 0.44CBa ± 0.04 0.49CBa ± 0.04 0.46C ± 0.03 

İç Anadolu 0.42CBa ± 0.01 0.51CBAa ± 0.03 0.48C ± 0.02 

Karadeniz 0.37Ca ± 0.02 0.41Ca ± 0.04 0.38D ± 0.02 

Marmara 0.40CBb ± 0.03 0.62Aa ± 0.05 0.48C ± 0.04 

Yıl Genel Ortalama 0.43b ± 0.02 0.53a ± 0.02    

Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler ve yıllar arasındaki farklılıkların polen 

örneklerinin nem içeriği ve su aktivitesi değerleri üzerinde istatistiksel olarak önemli 

(p<0.01) bir etkisinin olduğu belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Doğu Anadolu ve 

Karadeniz Bölgeleri’nden temin edilen polen örneklerin nem içeriği ve su aktivitesi 

değerlerinin diğer bölgelerden temin edilen polenlerden daha düşük, Ege Bölgesi’nden 

temin edilen polenlerin nem içeriği ve su aktivitesi değerlerinin ise diğer bölgelere göre 

daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Ege Bölgesi’ndeki polenlerin nem içeriği ve su 

aktivitesi değerlerindeki belirgin farklılığın, bu bölgeden temin edilen polenlerin 

çoğunlukla yaş polen olarak temin edilmesinden kaynaklandığı değerlendirilmiştir. 

Ayrıca ikinci yıl temin edilen polen örneklerinin birinci yıl örneklerine göre daha yüksek 

nem içeriği ve su aktivitesi değerlerine sahip olduğu tespit edilmiştir. Bu durumun her iki 
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yılın örnekleme zamanlarında meydana gelen iklimsel koşullar arasındaki farklılıktan 

kaynaklanabileceği değerlendirilmiştir.  

Nem içeriği ve su aktivitesi arı poleninin organoleptik özellikleri ve raf ömrü 

üzerinde önemli bir rol oynamaktadır ve polen örneklerinin nem içeriği ve su aktivitesi 

değerlerinin yüksek olması polenin küfler ve mayalar tarafından bozulmasını teşvik 

etmektedir (Morgano vd. 2011). Türk Standartları Enstitüsü Polen Standardı’na (TSE 

10255) göre polenlerin su içeriği 10 g/100g değerini geçmemelidir (Anonim 3). İncelenen 

polen örneklerinin nem içeriği ve su aktivitesi değerlerinin sırasıyla 4.56-23.67 g/100g ve 

0.27-0.76 aralııklarında değiştiği ve polen örneklerinden 19 tanesinin nem içeriğinin 10 

g/100g değerinin üzerinde olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca polende yüksek nem içeriğinin 

yanı sıra 3 g/100g değerinden daha düşük nem içeriği ise polenlerde Maillard reaksiyonu 

ve lipid oksidasyonu gibi kimyasal reaksiyonların meydana gelmesine, renkte bozulmaya 

ve sert bir tekstür oluşumuna neden olabileceğinden istenilmemektedir (Nogueira vd. 

2012). İncelenen polen örneklerinin nem içeriğinin 3 g/100g değerinden daha yüksek 

olduğu belirlenmiştir. Ancak polen örneklerinde meydana gelebilecek mikrobiyolojik 

bozulmaları ve kimyasal reaksiyonları engellemek ve/veya yavaşlatmak amacıyla 

örnekler -18°C sıcaklıkta depolanmıştır.  

Farklı coğrafi bölgelerden temin edilen polen örneklerinin incelendiği bir 

çalışmada örneklerin nem içeriği ve su aktivitesi değerlerinin sırasıyla 6.02-8.40 g/100g 

ve 0.26-0.43 aralıklarında olduğu bildirilmiştir (Nogueira vd. 2012). Bir diğer çalışmada 

ise 22 farklı polen örneğinin su aktivitesi değerlerinin 0.21-0.54 aralığında olduğu rapor 

edilmiştir (Feas vd. 2012). Bazı örneklerden elde edilen sonuçlar literatürde bildirilen 

değerlerden oldukça yüksektir. Bu durumun ilgili polenlerin yaş ve işlenmemiş olarak 

temin edilmesinden kaynaklandığı değerlendirilmiştir. Polenler kovanlardan 

toplanıldıktan sonra kimyasal ve mikrobiyal kalitelerinin korunarak raf ömürlerinin 

uzatılması amacıyla uygun teknikler ile nem içerikleri genellikle güvenli seviye olarak 

kabul edilen %5 değerinin altına düşünceye kadar kurutulmaktadır (Song vd. 2020).  

4.2.3. Propolis örneklerinin nem içeriği ve su aktivitesi analiz sonuçları 

Propolis örneklerine ait nem içeriği ve su aktivitesi analizleri, varyans analizi ve 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.13, 4.14 ve 4.15’te 

verilmiştir. 
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Çizelge 4.13. Propolis örneklerine ait nem içeriği ve su aktivitesi analiz sonuçları 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

Nem içeriği 

(g/100g) 

Su 

aktivitesi 

Nem içeriği 

(g/100g) 

Su 

aktivitesi 

Akdeniz       

A1-1 1.56 0.61 A2-1 4.55 0.65 

A1-2 1.87 0.55 A2-2 2.81 0.61 

A1-3 2.48 0.59 A2-3 3.75 0.65 

   A2-4 3.04 0.63 

A1ortalama 1.97 0.59 A2ortalama 3.54 0.63 

Doğu Anadolu       

D1-1 5.34 0.84 D2-1 4.00 0.70 

D1-2 2.70 0.60 D2-2 4.16 0.71 

D1-3 1.67 0.60 D2-3 4.57 0.66 

D1-4 2.37 0.58 D2-4 3.10 0.60 

D1ortalama 3.02 0.66 D2ortalama 3.96 0.67 

Ege       

E1-1 3.33 0.60 E2-1 3.92 0.63 

E1-2 3.13 0.66 E2-2 3.45 0.65 

E1-3 2.54 0.56 E2-3 1.85 0.65 

   E2-4 9.16 0.78 

E1ortalama 3.00 0.61 E2ortalama 4.59 0.68 

Güneydoğu Anadolu  

G1-1 4.63 0.59 G2-1 3.36 0.61 

G1-2 4.63 0.65 G2-2 1.89 0.66 

G1-3 3.72 0.60 G2-3 2.15 0.60 

   G2-4 3.58 0.64 

G1ortalama 4.33 0.62 G2ortalama 2.75 0.63 

İç Anadolu       

İ1-1 2.54 0.55 İ2-1 1.65 0.63 

İ1-2 1.89 0.68 İ2-2 5.01 0.71 

İ1-3 2.46 0.55 İ2-3 3.23 0.64 

İ1-4 3.72 0.54    

İ1ortalama 2.66 0.58 İ2ortalama 3.30 0.66 

Karadeniz       

K1-1 3.80 0.65 K2-1 4.66 0.75 

K1-2 3.17 0.56 K2-2 4.27 0.68 

K1-3 5.42 0.75 K2-3 2.59 0.77 

K1-4 3.59 0.67    

K1ortalama 3.99 0.66 K2ortalama 3.84 0.74 

Marmara       

M1-1 4.07 0.64 M2-1 3.46 0.64 

M1-2 10.18 0.89 M2-2 4.14 0.68 

M1-3 3.81 0.74 M2-3 3.58 0.58 

M1-4 3.72 0.71    

M1ortalama 5.45 0.75 M2ortalama 3.73 0.64 
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Çizelge 4.14. Propolis örneklerine ait nem içeriği ve su aktivitesi varyans analizi 

sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 Nem içeriği Su aktivitesi 

SD KO F KO F 

Bölgeler  6 5.10 2.50* 0.02 4.61** 

Yıllar 1 0.82 0.40 0.02 4.63 

Bölgeler*Yıllar 6 6.63 3.25* 0.02 4.26** 

Hata 86 2.04  0.00  

Çizelge 4.15. Propolis örneklerine ait nem içeriği ve su aktivitesi Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Testi sonuçları 

Bölgeler 
Nem içeriği (g/100g) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 1.97Cb ± 0.17 3.54BAa ± 0.26 2.87B ± 0.27 

Doğu Anadolu 3.02CBa ± 0.53 3.96BAa ± 0.21 3.49B ± 0.30 

Ege 3.00CBa ± 0.15 4.59Aa ± 1.04 3.91BA ± 0.62 

Güneydoğu Anadolu 4.33BAa ± 0.19 2.75Bb ± 0.28 3.42B ± 0.28 

İç Anadolu 2.66CBa ± 0.25 3.30BAa ± 0.62 2.93B ± 0.30 

Karadeniz 3.99BAa ± 0.32 3.84BAa ± 0.40 3.93BA ± 0.24 

Marmara 5.45Aa ± 1.04 3.73BAa ± 0.14 4.71A ± 0.62 

Yıl Genel Ortalama 3.53a ± 0.25 3.68 a± 0.21    

Bölgeler 
Su aktivitesi 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 0.59Bb ± 0.01 0.63Ba ± 0.01 0.61C ± 0.01 

Doğu Anadolu 0.66Ba ± 0.04 0.67Ba ± 0.02 0.66CBA ± 0.02 

Ege 0.61Bb ± 0.02 0.68Ba ± 0.02 0.65CB ± 0.02 

Güneydoğu Anadolu 0.62Ba ± 0.01 0.63Ba ± 0.01 0.62C ± 0.01 

İç Anadolu 0.58Bb ± 0.02 0.66Ba ± 0.02 0.61C ± 0.02 

Karadeniz 0.66Bb ± 0.03 0.74Aa ± 0.02 0.69BA ± 0.02 

Marmara 0.75Aa ± 0.03 0.64Bb ± 0.02 0.70A ± 0.03 

Yıl Genel Ortalama 0.64 a± 0.01 0.66 a± 0.01    

Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler arasındaki farklılıkların propolis 

örneklerinin nem içeriği ve su aktivitesi değerleri üzerinde istatistiksel olarak önemli 

(p<0.01; p<0.05) bir etkisinin olduğu, ancak yıllar arasındaki farklılığın propolis 

örneklerinin nem içeriği ve su aktivitesi değerleri üzerinde önemli (p>0.05) bir etkisinin 

olmadığı belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde Akdeniz, Güneydoğu 

Anadolu ve İç Anadolu Bölgeleri’nden temin edilen propolis örneklerin nem içeriği ve su 

aktivitesi değerlerinin diğer bölgelerden temin edilen propolislerden daha düşük, 

Karadeniz ve Marmara Bölgeleri’nden temin edilen propolislerin nem içeriği ve su 

aktivitesi değerlerinin ise diğer bölgelere göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu 

sonucun bölgeler arasındaki iklimsel farklılıklardan kaynaklandığı değerlendirilmiştir. 
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Propolis örnekleri arasındaki nem içeriği ve su aktivitesi farklılıklarının elde edildiği 

bölgeler arasındaki coğrafi özellikler, flora farklılıkları, nisbi hava nemi, yağış ve sıcaklık 

farklılıklarına bağlı olarak değişiklik gösterebileceği bildirilmiştir (Pant vd. 2021).   

İncelenen propolis örneklerinin nem içeriği ve su aktivitesi değerlerinin sırasıyla 

1.56-10.18 g/100g ve 0.54-0.89 aralıklarında değiştiği tespit edilmiştir. Propolis 

örneklerinin sahip oldukları düşük nem içeriklerine kıyasla yüksek su aktivitesi 

değerlerine sahip oldukları görülmüştür. Bu durumun propolis örneklerinin sahip 

oldukları apolar bileşenlerin yoğunluğundan kaynaklandığı değerlendirilmiştir. Propolis 

bileşiminde yaklaşık %50 reçine, %30 mum ve %10 uçucu yağlar gibi apolar bileşenler 

bulunmaktadır (El Menyiy vd. 2021). Propolisin yapısında bulunan su bu bileşenler ile 

kimyasal olarak bağlanamadığından miktarı düşük olsa dahi yüksek bir aktivite 

göstermektedir.   

Yapılan bazı çalışmalarda propolis örneklerinin nem içeriğinin 3.40-5.40 g/100g 

(Dias vd. 2012) ve 4.89-7.37 g/100g (Pant vd. 2021) ve su aktivitesi değerinin ise 0.73-

0.81 (Pant vd. 2021) aralığında olduğu bildirilmiştir. Elde edilen bulguların literatür 

verileri ile genel olarak uyumlu olduğu değerlendirilmiştir.  

4.3. Diastaz Sayısı Analiz Sonuçları 

Bal örneklerine ait diastaz sayısı analizi, varyans analizi ve Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.16, 4.17 ve 4.18’de verilmiştir. 

Çizelge 4.16. Bal örneklerine ait diastaz sayısı analiz sonuçları 

Örnek 
I. yıl 

Örnek 
II. yıl 

Diastaz sayısı Diastaz sayısı 

Akdeniz     

A1-1 8.39 A2-1 12.21 

A1-2 5.39 A2-2 36.98 

A1-3 6.88 A2-3 15.54 

A1-4 18.83 A2-4 25.91 

A1ortalama 9.87 A2ortalama 22.66 

Doğu Anadolu     

D1-1 16.17 D2-1 12.65 

D1-2 16.99 D2-2 25.63 

D1-3 38.76 D2-3 24.89 

D1-4 72.41   

D1ortalama 36.08 D2ortalama 21.05 

Ege     

E1-1 17.69 E2-1 10.77 

E1-2 16.55 E2-2 21.38 

E1-3 17.91 E2-3 8.43 

  E2-4 15.62 

E1ortalama 17.38 E2ortalama 14.05 

Güneydoğu Anadolu  

G1-1 13.46 G2-1 27.35 

G1-2 13.08 G2-2 16.81 

G1-3 13.63 G2-3 10.75 

  G2-4 24.63 

G1ortalama 13.39 G2ortalama 19.88 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.16’nın devamı 

Örnek 
I. yıl 

Örnek 
II. yıl 

Diastaz sayısı Diastaz sayısı 

İç Anadolu    

İ1-1 22.16 İ2-1 28.78 

İ1-2 11.32 İ2-2 0.79 

İ1-3 21.23 İ2-3 25.63 

İ1-4 37.87   

İ1ortalama 23.15 İ2ortalama 18.40 

Karadeniz     

K1-1 10.38 K2-1 25.09 

K1-2 28.82 K2-2 9.66 

K1-3 43.50 K2-3 15.23 

  K2-4 9.67 

K1ortalama 27.57 K2ortalama 14.91 

Marmara     

M1-1 18.47 M2-1 5.66 

M1-2 10.84 M2-2 14.18 

M1-3 16.02 M2-3 27.57 

M1-4 40.14   

M1ortalama 21.37 M2ortalama 15.81 

Çizelge 4.17. Bal örneklerine ait diastaz sayısı varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
Diastaz sayısı 

SD KO F 

Bölgeler  6 279.59 2.28* 

Yıllar 1 242.92 1.98 

Bölgeler*Yıllar 6 358.99 2.92* 

Hata 86 122.80  

Çizelge 4.18. Bal örneklerine ait diastaz sayısı Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi 

sonuçları 

Bölgeler 
Diastaz sayısı 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 9.87Cb ± 2.00 22.66Aa ± 3.66 16.27B ± 2.61 

Doğu Anadolu 36.08Aa ± 8.70 21.05Aa ± 2.66 29.64A ± 5.36 

Ege 17.38CBa ± 0.39 14.05Aa ± 1.88 15.48B ± 1.15 

Güneydoğu Anadolu 13.39CBb ± 0.18 19.88Aa ± 2.47 17.10B ± 1.64 

İç Anadolu 23.15CBAa ± 3.60 18.40Aa ± 5.61 21.11B ± 3.10 

Karadeniz 27.57BAa ± 6.07 14.91Aa ± 2.38 20.34B ± 3.29 

Marmara 21.37CBAa ± 4.24 15.81Aa ± 4.03 18.99B ± 2.96 

Yıl Genel Ortalama 21.47a ± 2.10 18.07a ± 1.24  
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Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler arasındaki farklılıkların bal örneklerinin 

diastaz sayısı değerleri üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.05) bir etkisinin olduğu, 

ancak farklı örnekleme yıllarının bal örneklerinin diastaz sayısı değerleri üzerinde 

istatistiksel olarak önemli (p>0.05) bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Doğu Anadolu 

Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin diastaz sayısı değerlerinin diğer bölgelerden 

temin edilen ballardan daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bal örnek türleri açısından 

diastaz sayıları incelendiğinde geven ballarının (A1-2 kodlu örnek hariç olmak üzere) 

diastaz sayılarının genellikle yüksek değerlere (16.99-43.50) sahip oldukları 

belirlenmiştir.  

Balda diastaz sayısı değeri bala uygulanan ısıl işlemin, depolama süresinin ve 

uygun olmayan depolama koşullarının değerlendirilmesinde kullanılmaktadır (Mutlu vd. 

2017; Sak-Bosnar ve Sakac 2012). Türk Gıda Kodeksi Bal Tebliği’ne (2020/7) göre balda 

diastaz sayısının 8 değerinden yüksek olması gerekmektedir. Ancak narenciye balı gibi 

yapısında doğal olarak düşük miktarda enzim bulunan balların diastaz sayıları ise 3 

değerinden yüksek olmalıdır (Anonim 2). İncelenen bal örneklerinin diastaz sayısı 

değerinin 0.79-72.41 aralığında bulunduğu ve bal örneklerinden dördünün (A1-2, A1-3, 

İ2-2 ve M2-1) diastaz sayılarının 8 değerinin altında olduğu tespit edilmiştir. A1-3 kodlu 

örnek palinolojik analiz sonuçlarına göre narenciye balıdır ve bu bal yapısında doğal 

olarak düşük miktarda diastaz enzimi içermekte olup 6.88 diastaz sayısı değeri ile 

kodekste narenciye balları için belirtilen diastaz sayısı limitinin üzerindedir. A1-2, İ2-2 

ve M2-1 kodlu örneklerin diastaz sayılarının limitin altında olmasının ise bu örneklere 

kristalizasyonu engellemek ve balda akışkanlığı sağlamak için yapılması muhtemel olan 

ısıl işlem uygulanmasından kaynaklanmış olabileceği değerlendirilmiştir. Bal diastaz 

enzimleri ısıl işlemlere karşı dayanıklı olmakla birlikte bal 60°C sıcaklığın üzerinde ısıl 

işleme maruz kaldığında diastaz enzim aktivitesinde önemli düzeyde azalma olabildiği 

bildirilmiştir (Babacan vd. 2002; Silva vd. 2016; Yücel ve Sultanoglu 2013). 

Yapılan bazı çalışmalarda incelenen bal örneklerinin diastaz sayılarının 6.30-

13.20 (Can vd. 2015), 8.09-25.67 (Kıvrak vd. 2017), 4.00-39.30 (Akgün vd. 2021), 8.00-

18.00 (Pasias vd. 2018) ve 14.10-31.40 (Dzugan vd. 2021) aralıklarında olduğu 

bildirilmiştir. D1-4 kodlu peygamberçiçeği balı örneği dışındaki diğer örneklere ait 

diastaz sayısı verileri literatür verileri ile uyumludur. Bu örneğe ait diastaz sayısı olan 

72.41 değeri ise literatür verilerinden oldukça yüksektir. Bu değerin bal nektar kaynağının 

diastaz enzimi içeriğinden veya bu örneğe dışarıdan diastaz enzim ilavesi yapılmış 

olmasından dolayı yüksek tespit edilmiş olabileceği değerlendirilmiştir.  

4.4. Toplam Fenolik Madde Analiz Sonuçları 

4.4.1. Bal örneklerinin toplam fenolik madde analiz sonuçları 

Bal örneklerine ait toplam fenolik madde analizi, varyans analizi ve Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.19, 4.20 ve 4.21’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.19. Bal örneklerine ait toplam fenolik madde analiz sonuçları 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

Fenolik madde 

(mg GAE/100g) 

Fenolik madde 

(mg GAE/100g) 

Akdeniz     

A1-1 37.15 A2-1 26.05 

A1-2 33.24 A2-2 80.06 

A1-3 32.32 A2-3 49.89 

A1-4 78.05 A2-4 39.52 

A1ortalama 45.19 A2ortalama 48.88 

Doğu Anadolu     

D1-1 38.38 D2-1 23.77 

D1-2 30.24 D2-2 37.74 

D1-3 75.15 D2-3 88.73 

D1-4 20.37   

D1ortalama 41.04 D2ortalama 50.08 

Ege     

E1-1 42.58 E2-1 32.98 

E1-2 66.73 E2-2 81.44 

E1-3 63.94 E2-3 35.74 

  E2-4 38.11 

E1ortalama 57.75 E2ortalama 47.07 

Güneydoğu Anadolu  

G1-1 38.17 G2-1 54.52 

G1-2 20.96 G2-2 28.38 

G1-3 35.91 G2-3 13.00 

  G2-4 39.48 

G1ortalama 31.68 G2ortalama 33.85 

İç Anadolu     

İ1-1 132.07 İ2-1 33.40 

İ1-2 28.86 İ2-2 24.60 

İ1-3 27.21 İ2-3 23.04 

İ1-4 24.28   

İ1ortalama 53.10 İ2ortalama 27.02 

Karadeniz     

K1-1 34.28 K2-1 50.14 

K1-2 24.92 K2-2 23.92 

K1-3 71.59 K2-3 42.79 

  K2-4 115.77 

K1ortalama 43.60 K2ortalama 58.16 

Marmara     

M1-1 70.98 M2-1 38.55 

M1-2 35.09 M2-2 25.86 

M1-3 37.03 M2-3 70.83 

M1-4 29.42   

M1ortalama 43.13 M2ortalama 45.08 
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Çizelge 4.20. Bal örneklerine ait toplam fenolik madde varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
Toplam fenolik madde 

SD KO F 

Bölgeler  6 614.91 0.99 

Yıllar 1 14.36 0.02 

Bölgeler*Yıllar 6 634.13 1.02 

Hata 86 621.43  

Çizelge 4.21. Bal örneklerine ait toplam fenolik madde Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi 

sonuçları 

Bölgeler 
Toplam fenolik madde (mg GAE/100g) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 45.19Aa ± 7.21 48.88BAa ± 7.53 47.03A ± 5.06 

Doğu Anadolu 41.04Aa ± 7.85 50.08BAa ± 12.48 44.91A ± 6.80 

Ege 57.75Aa ± 4.86 47.07BAa ± 7.53 51.65A ± 4.85 

Güneydoğu Anadolu 31.68Aa ± 3.44 33.85BAa ± 5.75 32.92A ± 3.49 

İç Anadolu 53.10Aa ± 17.25 27.02Ba ± 2.10 41.92A ± 10.25 

Karadeniz 43.60Aa ± 9.04 58.16Aa ± 13.09 51.92A ± 8.38 

Marmara 43.13Aa ± 6.18 45.08BAa ± 8.47 43.97A ± 4.87 

Yıl Genel Ortalama 45.16a ± 3.58 44.73a ± 3.46  

Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler ve yıllar arasındaki farklılıkların bal 

örneklerinin fenolik madde içeriği üzerinde istatistiksel olarak önemli (p>0.05) bir 

etkisinin olmadığı belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde istatistiksel olarak bir 

farklılık olmamakla birlikte Ege ve Karadeniz Bölgeleri’nden temin edilen bal 

örneklerinin fenolik madde içeriklerinin diğer bölgelerden temin edilen ballara göre daha 

yüksek olduğu tespit edilmiştir. Balların fenolik madde içeriği ve profilinin bitki 

florasına, temin edildiği coğrafi bölgeye ve yılın üretim mevsimine bağlı olarak değiştiği 

bildirilmiştir (Kıvrak ve Kıvrak 2017). Ege Bölgesi ballarına ait sonuçlar incelendiğinde 

birinci yıl temin edilen örneklere ait toplam fenolik madde ortalamalarının 57.75 mg 

GAE/100g değeri ile diğer bölgelere göre daha yüksek olduğu ve bu ballar arasında ise 

E1-2 kodlu çam balı ile E1-3 kodlu multifloral çiçek balı örneklerinin fenolik madde 

değerlerinin bu ortalamayı arttırdığı belirlenmiştir. Çam balı gibi salgı ballarının toplam 

fenolik madde içeriklerinin genellikle çiçek balı örneklerinden daha yüksek olduğu rapor 

edilmiştir. Ancak koyu renge sahip kestane, keçiboynuzu, meşe balları ile manuka balı 

gibi bazı çiçek ballarının da fenolik madde içeriklerinin yüksek olduğu bildirilmiştir 

(Pita-Calvo ve Vázquez 2017). Karadeniz Bölgesi’ne ait balların toplam fenolik madde 

sonuçları incelendiğinde ise ikinci yıl temin edilen örneklere ait fenolik madde 

ortalamalarının 58.16 mg GAE/100g değeri ile diğer bölgelere göre daha yüksek olduğu 

ve bu ballar arasında ise K2-4 kodlu multifloral çiçek balı örneğinin 115.77 mg 

GAE/100g değeri ile yüksek bir toplam fenolik madde içeriğine sahip olduğu tespit 

edilmiştir. Karışık çiçek balı örneklerinde farklı türlerden nektar kaynakları 

bulunduğundan bu kaynaklardaki fenolik madde miktarına bağlı olarak bal örneklerinin 

fenolik madde miktarı ve çeşitliliği farklılık göstermektedir. Tüm örneklere ait sonuçlar 

incelendiğinde ise en yüksek toplam fenolik madde içeriğine sahip olan örneğin 132.07 

mg GAE/100g değeri ile İ1-1 kodlu karışık çiçek balı örneği olduğu görülmektedir. Bal 
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örneklerine ait toplam fenolik madde ortalamaları multifloral ve monofloral bal örnekleri 

için ayrı ayrı değerlendirildiğinde de multifloral bal örneklerinin ortalama toplam fenolik 

madde içeriklerinin 49.22 mg GAE/100g olduğu ve monofloral bal örneklerinin ortalama 

fenolik madde içeriklerinin ise 42.30 mg GAE/100g değeri ile multifloral bal örneklerine 

göre daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Nektar çeşitliliğinin kaynağına bağlı olarak 

toplam fenolik madde içeriğini etkilediği değerlendirilmiştir. Karışık ballarda bulunan 

nektar çeşitliliğinin yüksek fenolik madde içeriklerine neden olabileceği bildirilmiştir 

(Becerril-Sánchez vd. 2021) 

İncelenen bal örneklerinin fenolik madde içeriklerinin 13.00-132.07 mg 

GAE/100g aralığında olduğu belirlenmiştir. Yapılan çalışmalarda incelenen bal 

örneklerinin toplam fenolik madde içeriklerinin 1.50-108.21 mg GAE/100g (Sagdic vd. 

2013), 16.02-120.04 mg GAE/100g (Can vd. 2015) ve 34.24-106.46 mg GAE/100g 

(Kıvrak vd. 2017) değerleri arasında değiştiği rapor edilmiştir. Elde edilen bulguların 

literatür verileri ile genel olarak uyumlu olduğu değerlendirilmiştir. 

4.4.2. Polen örneklerinin toplam fenolik madde analiz sonuçları 

Polen örneklerine ait toplam fenolik madde analizi, varyans analizi ve Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.22, 4.23 ve 4.24’te verilmiştir. 

Çizelge 4.22. Polen örneklerine ait toplam fenolik madde analiz sonuçları 

Örnek 
I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

Fenolik madde 

(mg GAE/100g) 

Fenolik madde 

(mg GAE/100g) 

Akdeniz     

A1-1 1217.05 A2-1 1190.02 

A1-2 1685.65 A2-2 923.54 

  A2-3 1279.99 

  A2-4 746.71 

A1ortalama 1451.35 A2ortalama 1035.06 

Doğu Anadolu     

D1-1 1372.42 D2-1 605.88 

D1-2 765.32 D2-2 890.81 

D1-3 1367.86 D2-3 782.28 

D1-4 1251.86   

D1ortalama 1189.37 D2ortalama 759.66 

Ege    

E1-1 1794.40 E2-1 551.35 

E1-2 1111.66 E2-2 2379.69 

  E2-3 1093.98 

  E2-4 577.93 

E1ortalama 1453.03 E2ortalama 1150.74 

Güneydoğu Anadolu  

G1-1 1193.39 G2-1 607.97 

G1-2 813.75 G2-2 407.11 

G1-3 797.26 G2-3 786.80 

G1-4 686.57   

G1ortalama 872.74 G2ortalama 600.63 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.22’nin devamı 

Örnek 
I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

Fenolik madde 

(mg GAE/100g) 

Fenolik madde 

(mg GAE/100g) 

İç Anadolu    

İ1-1 1492.49 İ2-1 909.99 

İ1-2 1174.81 İ2-2 503.21 

  İ2-3 518.54 

  İ2-4 338.15 

  İ2-5 921.49 

İ1ortalama 1333.65 İ2ortalama 638.28 

Karadeniz     

K1-1 1077.16 K2-1 874.75 

K1-2 868.52 K2-2 489.47 

K1-3 2857.77 K2-3 540.57 

K1-4 1043.75   

K1-5 827.23   

K1-6 853.47   

K1ortalama 1254.65 K2ortalama 634.93 

Marmara     

M1-1 1513.40 M2-1 584.09 

M1-2 1732.47 M2-2 624.15 

M1-3 2272.46 M2-3 1787.41 

M1-4 773.09   

M1-5 1194.00   

M1ortalama 1497.08 M2ortalama 998.55 

Çizelge 4.23. Polen örneklerine ait toplam fenolik madde varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
Toplam fenolik madde 

SD KO F 

Bölgeler  6 551713.85 2.62* 

Yıllar 1 4754074.57 22.59** 

Bölgeler*Yıllar 6 76702.80 0.36 

Hata 86 210421.74  

Çizelge 4.24. Polen örneklerine ait toplam fenolik madde Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları 

Bölgeler 
Toplam fenolik madde (mg GAE/100g) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 1451.35Aa ± 136.20 1035.06BAb ± 80.35 1173.83BA ± 89.03 

Doğu Anadolu 1189.37Aa ± 97.75 759.66BAb ± 52.82 1005.21CBA ± 81.86 

Ege 1453.03Aa ± 197.32 1150.74Aa ± 280.50 1251.50A ± 196.89 

Güneydoğu Anadolu 872.74Aa ± 72.94 600.63Bb ± 69.77 756.12C ± 61.92 

İç Anadolu 1333.65Aa ± 93.50 638.28Bb ± 78.55 836.95CB ± 105.92 

Karadeniz 1254.65Aa ± 219.14 634.93Ba ± 76.44 1048.08CBA ± 162.20 

Marmara 1497.08Aa ± 168.69 998.55BAa ± 249.87 1310.13A ± 149.53 

Yıl Genel Ortalama 1269.51a ± 71.74 836.63b ± 63.47  
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Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler ve yıllar arasındaki farklılıkların polen 

örneklerinin fenolik madde içeriği üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.01; p<0.05) 

bir etkisinin olduğu belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Güneydoğu Anadolu 

Bölgesi’nden temin edilen polen örneklerinin fenolik madde içeriklerinin diğer 

bölgelerden temin edilen polenlerden daha düşük, Ege ve Marmara Bölgeleri’nden temin 

edilen polen örneklerinin fenolik madde içeriklerinin ise diğer bölgelerden temin edilen 

polenlerden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Ege Bölgesi polen örnekleri 

incelendiğinde çörekotu poleni ile hardalgiller ve ladengiller ailelerine ait polen 

örneklerinin toplam fenolik madde içeriklerinin yüksek olmasına bağlı olarak bu bölge 

örneklerinin fenolik madde içeriklerinin yüksek olduğu ve Marmara Bölgesi polenleri 

incelendiğinde ise kestane polenleri, hardalgiller ailesi polenleri ve karışık bitki 

polenlerine ait örneklerin bölgenin ortalama fenolik madde içeriğini arttırdığı 

belirlenmiştir. Yapılan bir çalışmada hardalgiller familyası polenlerinin 1423.33 mg 

GAE/100g ortalama değeri ile yüksek bir fenolik madde içeriğine sahip olduğu 

bildirilmiştir (Morais vd. 2011). Ayrıca farklı çalışmalarda kestane polenlerinin de 

fenolik bileşen içeriğinin bazı karışık bitki polenleri ile söğüt ve sarmaşık polenlerinden 

yüksek olduğu rapor edilmiştir (Castagna vd. 2020; Mayda vd. 2020). Yıllar arasındaki 

farklılık değerlendirildiğinde ise birinci örnekleme yılı polenlerinin fenolik madde 

içeriklerinin, ikinci örnekleme yılı polenlerinin fenolik madde içeriklerinden daha yüksek 

olduğu belirlenmiştir. Yıllar arası bitki kaynaklarındaki ve iklimsel koşullardaki 

farklılıkların polen örneklerinin bileşimini ve fenolik bileşen içeriğini etkilediği 

değerlendirilmiştir. Polen bileşiminin coğrafi ve botanik kökenlerine, toplanma 

zamanlarına, iklim ve çevre koşullarına göre değişiklik gösterebildiği bildirilmiştir 

(Mayda vd. 2020; Ozkan vd. 2018). 

İncelenen polen örneklerinin fenolik madde içeriklerinin 338.15-2857.77 mg 

GAE/100g aralığında olduğu belirlenmiştir. Yapılan bazı çalışmalarda Türkiye’de 

toplanan farklı polen örneklerinin toplam fenolik madde içeriklerinin 1200-3670 mg 

GAE/100g (Yeşiltas vd. 2014), 41.00-1258.00 mg GAE/100g (Saral vd. 2019), 392.70-

926.90 mg GAE/100g (Ozkan vd. 2018) ve Portekiz’de toplanan polen örneklerinin 

toplam fenolik madde içeriklerinin 1050-1680 mg GAE/100g (Morais vd. 2011) ve 

Romanya’da toplanan polen örneklerinin toplam fenolik madde içeriklerinin ise 440-

1640 mg GAE/100g aralıklarında değiştiği rapor edilmiştir (Marghitaş vd. 2009).  

4.4.3. Propolis örneklerinin toplam fenolik madde analiz sonuçları 

Propolis örneklerine ait toplam fenolik madde analizi, varyans analizi ve Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.25, 4.26 ve 4.27’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.25. Propolis örneklerine ait toplam fenolik madde analiz sonuçları 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

Fenolik madde 

(mg GAE/100g) 

Fenolik madde 

(mg GAE/100g) 

Akdeniz     

A1-1 6834.41 A2-1 20973.99 

A1-2 508.35 A2-2 8400.62 

A1-3 1170.62 A2-3 2989.86 

  A2-4 903.33 

A1ortalama 2837.79 A2ortalama 8316.95 

Doğu Anadolu     

D1-1 3419.63 D2-1 8564.14 

D1-2 11988.33 D2-2 4566.66 

D1-3 2752.28 D2-3 24669.80 

D1-4 3075.38 D2-4 7448.77 

D1ortalama 5308.90 D2ortalama 11312.34 

Ege     

E1-1 5004.71 E2-1 9198.42 

E1-2 4513.40 E2-2 8902.16 

E1-3 9585.90 E2-3 3870.90 

  E2-4 776.63 

E1ortalama 6368.00 E2ortalama 5687.03 

Güneydoğu Anadolu  

G1-1 7186.22 G2-1 4609.64 

G1-2 1233.14 G2-2 5877.51 

G1-3 2114.90 G2-3 19640.59 

  G2-4 2974.81 

G1ortalama 3511.42 G2ortalama 8275.64 

İç Anadolu     

İ1-1 2993.63 İ2-1 8624.30 

İ1-2 2510.16 İ2-2 13655.09 

İ1-3 8489.33 İ2-3 14206.25 

İ1-4 11073.31   

İ1ortalama 6266.61 İ2ortalama 12161.88 

Karadeniz     

K1-1 9523.48 K2-1 4392.22 

K1-2 5452.90 K2-2 25999.87 

K1-3 10652.07 K2-3 11488.03 

K1-4 9616.40   

K1ortalama 8811.21 K2ortalama 13960.04 

Marmara     

M1-1 10360.65 M2-1 5274.75 

M1-2 8834.56 M2-2 15183.41 

M1-3 9950.47 M2-3 22198.47 

M1-4 8605.66   

M1ortalama 9437.83 M2ortalama 14218.88 

  



BULGULAR VE TARTIŞMA               C. MUTLU 

73 

Çizelge 4.26. Propolis örneklerine ait toplam fenolik madde varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
Toplam fenolik madde 

SD KO F 

Bölgeler 6 94106633.60 3.07* 

Yıllar 1 492696838.80 16.09** 

Bölgeler*Yıllar 6 18829749.20 0.62 

Hata 86 30616396.00  

Çizelge 4.27. Propolis örneklerine ait toplam fenolik madde Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları 

Bölgeler 
Toplam fenolik madde (mg GAE/100g) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 2837.79Ba ± 1270.24 8316.95Aa ± 2949.67 5968.74B ± 1873.13 

Doğu Anadolu 5308.90Ba ± 1466.80 11312.34Aa ± 2970.42 8310.62BA ± 1778.06 

Ege 6368.00BAa ± 1022.27 5687.03Aa ± 1337.57 5978.87B ± 855.27 

Güneydoğu Anadolu 3511.42Ba ± 1173.75 8275.64Aa ± 2511.78 6233.83B ± 1611.19 

İç Anadolu 6266.61BAb ± 1374.98 12161.88Aa ± 1135.07 8793.15BA ± 1203.66 

Karadeniz 8811.21Aa ± 757.70 13960.04Aa ± 4022.71 11017.85A ± 1828.51 

Marmara 9437.83Aa ± 288.24 14218.88Aa ± 3108.12 11486.85A ± 1431.27 

Yıl Genel Ortalama 6298.00b ± 511.08 10215.61a ± 1046.75  

Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler ve yıllar arasındaki farklılıkların 

propolis örneklerinin fenolik madde içeriği üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.01; 

p<0.05) bir etkisinin olduğu belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde Akdeniz, Ege ve 

Güneydoğu Anadolu Bölgeleri’nden temin edilen propolis örneklerinin fenolik madde 

içeriklerinin diğer bölgelerden temin edilen propolislerden daha düşük, Karadeniz ve 

Marmara Bölgeleri’nden temin edilen propolis örneklerinin fenolik madde içeriklerinin 

ise diğer bölgelerden temin edilen propolislerden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Ayrıca ikinci örnekleme yılı propolislerinin fenolik madde içeriklerinin, birinci 

örnekleme yılı propolislerinin fenolik madde içeriklerinden daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Özkök vd. (2021) tarafından yapılan bir çalışmada Akdeniz ve Ege 

Bölgeleri şehirlerinden temin edilen propolis örneklerinin ortalama fenolik madde 

içeriklerinin sırası ile 8621.50 ve 10270.00 mg GAE/100g olduğu ve Karadeniz ve 

Marmara Bölgeleri’nden temin edilen propolis örneklerinin ortalama fenolik madde 

içeriklerinin ise sırası ile 15008.00 ve 18438.00 mg GAE/100g değerleri ile diğer 

bölgelere göre daha yüksek olduğu bildirilmiştir. Propolis örneklerinin kimyasal 

bileşiminin bal arısı türleri ve kovanın yerleştirildiği çevrenin florası, coğrafi ve iklimsel 

özellikleri gibi faktörlere bağlı olarak değişkenlik gösterdiği ve farklı konumlardan, hatta 

aynı ülke veya aynı şehirden toplanan propolis örneklerinin toplam fenolik ve toplam 

flavonoid madde içerikleri, kompozisyonları ve antioksidan aktivitelerinde büyük 

farklılıklar olabildiği bildirilmiştir (Özdal vd. 2019).  

İncelenen propolis örneklerinin fenolik madde içeriklerinin 508.35-25999.87 mg 

GAE/100g aralığında olduğu belirlenmiştir. Yapılan bir çalışmada farklı bölgelerden 

temin edilen 11 farklı propolis örneğinin fenolik madde içeriğinin 2748.60- 19969.90 mg 

GAE/100g aralığında olduğu bildirilmiştir (Özdal vd. 2019). Bir diğer çalışmada ise farklı 

bölge ve şehirlerden temin edilen 23 adet propolis örneğinin toplam fenolik madde 
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içeriğinin 3453-25940 mg GAE/100g aralığında olduğu rapor edilmiştir (Özkök vd. 

2021). Ayrıca farklı ülkelerde yapılan çalışmalarda propolis örneklerinin toplam fenolik 

madde içeriklerinin 11100-28000 mg GAE/100g (Dias vd. 2012), 15005-19714 mg 

GAE/100g (Socha vd. 2015) ve 210.17-313.67 mg GAE/100g (Shehata vd. 2020) 

değerleri arasında değiştiği bildirilmiştir. Sonuçlar arasındaki farklılıkların propolis 

örneklerinin farklı alanlardan ve zamanlarda temin edilmesinin yanı sıra ekstraksiyon 

koşullarına bağlı olarak ortaya çıkabileceği değerlendirilmiştir. Propolis ekstraktlarındaki 

fenolik bileşik içeriğinin ekstraksiyonda kullanılan çözgen türü, konsantrasyonu ve 

ortamın pH değerinden etkilendiği rapor edilmiştir (Mello ve Hubinger 2012).  

4.5. Toplam Flavonoid Madde Analiz Sonuçları 

4.5.1. Bal örneklerinin toplam flavonoid madde analiz sonuçları 

Bal örneklerine ait toplam flavonoid madde analizi, varyans analizi ve Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.28, 4.29 ve 4.30’da verilmiştir. 

Çizelge 4.28. Bal örneklerine ait toplam flavonoid madde analiz sonuçları 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

Flavonoid madde 

(mg KE/100g) 

Flavonoid madde 

(mg KE/100g) 

Akdeniz     

A1-1 3.83 A2-1 2.58 

A1-2 2.12 A2-2 5.71 

A1-3 1.45 A2-3 0.97 

A1-4 5.31 A2-4 1.38 

A1ortalama 3.18 A2ortalama 2.66 

Doğu Anadolu     

D1-1 1.90 D2-1 1.90 

D1-2 2.94 D2-2 1.39 

D1-3 3.18 D2-3 1.30 

D1-4 3.72   

D1ortalama 2.94 D2ortalama 1.53 

Ege     

E1-1 2.41 E2-1 2.18 

E1-2 3.60 E2-2 2.92 

E1-3 3.07 E2-3 0.75 

  E2-4 2.71 

E1ortalama 3.03 E2ortalama 2.14 

Güneydoğu Anadolu  

G1-1 1.84 G2-1 3.55 

G1-2 1.33 G2-2 2.76 

G1-3 1.92 G2-3 2.25 

  G2-4 1.42 

G1ortalama 1.69 G2ortalama 2.50 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.28’nin devamı 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

Flavonoid madde 

(mg KE/100g) 

Flavonoid madde 

(mg KE/100g) 

İç Anadolu     

İ1-1 7.30 İ2-1 1.32 

İ1-2 1.88 İ2-2 2.09 

İ1-3 2.00 İ2-3 3.30 

İ1-4 2.89   

İ1ortalama 3.52 İ2ortalama 2.24 

Karadeniz     

K1-1 2.19 K2-1 2.14 

K1-2 2.25 K2-2 2.17 

K1-3 6.31 K2-3 2.38 

  K2-4 2.15 

K1ortalama 3.59 K2ortalama 2.21 

Marmara     

M1-1 3.69 M2-1 3.83 

M1-2 2.22 M2-2 0.97 

M1-3 2.12 M2-3 6.51 

M1-4 3.24   

M1ortalama 2.82 M2ortalama 3.77 

Çizelge 4.29. Bal örneklerine ait toplam flavonoid madde varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
Toplam flavonoid madde 

SD KO F 

Bölgeler  6 2.46 1.30 

Yıllar 1 6.89 3.63* 

Bölgeler*Yıllar 6 3.53 1.86 

Hata 86 1.90  

Çizelge 4.30. Bal örneklerine ait toplam flavonoid madde Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları 

Bölgeler 
Toplam flavonoid madde (mg KE/100g) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 3.18BAa ± 0.58 2.66BAa ± 0.70 2.92A ± 0.44 

Doğu Anadolu 2.94BAa ± 0.26 1.53Bb ± 0.12 2.33A ± 0.25 

Ege 3.03BAa ± 0.24 2.14Ba ± 0.32 2.52A ± 0.24 

Güneydoğu Anadolu 1.69Bb ± 0.12 2.50BAa ± 0.29 2.15A ± 0.20 

İç Anadolu 3.52Aa ± 0.84 2.24BAa ± 0.36 2.97A ± 0.52 

Karadeniz 3.59Aa ± 0.86 2.21BAa ± 0.04 2.80A ± 0.40 

Marmara 2.82BAa ± 0.25 3.77Aa ± 1.01 3.23A ± 0.45 

Yıl Genel Ortalama 2.99a ± 0.21 2.43b ± 0.19  

Varyans analizi sonuçlarına göre yıllar arasındaki farklılığın bal örneklerinin 

flavonoid madde içeriği üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.05) bir etkisinin olduğu, 

ancak bölgeler arasındaki farklılıkların bal örneklerinin flavonoid madde içeriği üzerinde 

önemli (p>0.05) bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir.  
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Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Marmara 

Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin flavonoid madde içeriklerinin diğer 

bölgelerden temin edilen ballara kıyasla daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Marmara 

Bölgesi örneklerine ait sonuçlar incelendiğinde ikinci yıl temin edilen örneklere ait 

toplam flavonoid madde ortalamalarının 3.77 mg KE/100g değeri ile diğer bölgelere göre 

daha yüksek olduğu ve bu ballar arasında ise M2-3 kodlu kestane balı örneğinin 6.51 mg 

KE/100g olan flavonoid madde değerinin bu ortalamayı arttırdığı belirlenmiştir. Benzer 

olarak Can vd. (2015) tarafından farklı bal örnekleri ile gerçekleştirilen bir çalışmada 

kestane balının toplam flavonoid madde içeriği 8.10 mg KE/100g olarak belirlenmiş ve 

bu balın akasya, çam, lavanta, meşe, yonca gibi diğer ballara göre daha yüksek bir 

flavonoid madde içeriğine sahip olduğu bildirilmiştir. 

Birinci örnekleme yılına ait bal örneklerinin flavonoid madde içeriğinin, ikinci 

örnekleme yılı ballarına göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Yıllar arasındaki 

farklılıkların bal örneklerinin nektar kaynaklarındaki farklılıklardan dolayı ortaya çıktığı 

değerlendirilmiştir. Farklı bitkilerin içerdikleri fenolik madde türleri ve miktarları 

farklılıklar göstermektedir ve bu durum da bal örneklerinin toplam fenolik ve flavonoid 

madde içeriklerindeki farklılıklar üzerinde önemli düzeyde etkili olmaktadır (Pichichero 

vd. 2009). 

İncelenen bal örneklerinin flavonoid madde içeriklerinin 0.75-7.30 mg KE/100g 

aralığında olduğu belirlenmiştir. Yapılan çalışmalarda bal örneklerinin toplam flavonoid 

madde içeriklerinin 0.65-8.10 mg KE/100g (Can vd. 2015) ve 1.12-9.24 mg KE/100g 

(Kıvrak vd. 2017) değerleri aralığında değiştiği rapor edilmiştir. Elde edilen bulguların 

literatür verileri ile genel olarak uyumlu olduğu değerlendirilmiştir. 

4.5.2. Polen örneklerinin toplam flavonoid madde analiz sonuçları 

Polen örneklerine ait toplam flavonoid madde analizi, varyans analizi ve Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.31, 4.32 ve 4.33’te verilmiştir. 

Çizelge 4.31. Polen örneklerine ait toplam flavonoid madde analiz sonuçları 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

Flavonoid madde 

(mg KE/100g) 

Flavonoid madde 

(mg KE/100g) 

Akdeniz     

A1-1 326.65 A2-1 410.70 

A1-2 544.20 A2-2 199.05 

  A2-3 408.26 

  A2-4 248.23 

A1ortalama 435.43 A2ortalama 316.56 

Doğu Anadolu    

D1-1 96.49 D2-1 157.90 

D1-2 102.34 D2-2 370.15 

D1-3 282.63 D2-3 159.82 

D1-4 397.88   

D1ortalama 219.84 D2ortalama 229.29 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.31’in devamı 

Ege    

E1-1 221.47 E2-1 336.94 

E1-2 273.81 E2-2 434.31 

  E2-3 424.74 

  E2-4 405.15 

E1ortalama 247.64  400.29 

Güneydoğu Anadolu   

G1-1 222.74 G2-1 238.50 

G1-2 305.94 G2-2 84.72 

G1-3 274.72 G2-3 355.47 

G1-4 95.99   

G1ortalama 224.85 G2ortalama 226.23 

İç Anadolu     

İ1-1 314.00 İ2-1 369.03 

İ1-2 272.22 İ2-2 149.14 

  İ2-3 182.26 

  İ2-4 90.61 

  İ2-5 112.90 

İ1ortalama 293.11 İ2ortalama 180.79 

Karadeniz    

K1-1 279.14  383.22 

K1-2 263.28 K2-1 227.32 

K1-3 432.57 K2-2 232.44 

K1-4 259.48 K2-3  

K1-5 274.10   

K1-6 214.17   

K1ortalama 287.12 K2ortalama 281.00 

Marmara     

M1-1 268.70 M2-1 136.62 

M1-2 343.57 M2-2 241.20 

M1-3 339.46 M2-3 322.31 

M1-4 263.59   

M1-5 391.81   

M1ortalama 321.42 M2ortalama 233.38 

Çizelge 4.32. Polen örneklerine ait toplam flavonoid madde varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
Toplam flavonoid madde 

SD KO F 

Bölgeler  6 36790.37 4.52** 

Yıllar 1 11911.13 1.46 

Bölgeler*Yıllar 6 25367.14 3.11* 

Hata 86 8143.97  
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Çizelge 4.33. Polen örneklerine ait toplam flavonoid madde Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları 

Bölgeler 
Toplam flavonoid madde (mg KE/100g) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 435.43Aa ± 62.81 316.56BAa ± 35.87 356.18A ± 34.49 

Doğu Anadolu 219.84Ba ± 48.37 229.29CBa ± 44.61 223.89CB ± 32.40 

Ege 247.64Bb ± 16.03 400.29Aa ± 14.66 349.40A ± 24.19 

Güneydoğu Anadolu 224.85Ba ± 30.32 226.23CBa ± 49.68 225.44CB ± 26.26 

İç Anadolu 293.11Ba ± 12.20 180.79Ca ± 33.09 212.88C ± 27.37 

Karadeniz 287.12Ba ± 21.06 281.00CBa ± 32.64 285.08CBA ± 17.21 

Marmara 321.42Ba ± 16.31 233.38CBb ± 34.10 288.41BA ± 19.14 

Yıl Genel Ortalama 282.44a ± 14.13 267.24a ± 16.23  

Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler arasındaki farklılıkların polen 

örneklerinin flavonoid madde içeriği üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.01) bir 

etkisinin olduğu, ancak yıllar arasındaki farklılığın polen örneklerinin flavonoid madde 

içeriği üzerinde önemli (p>0.05) bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, İç Anadolu 

Bölgesi’nden temin edilen polen örneklerinin flavonoid madde içeriklerinin diğer 

bölgelerden temin edilen polenlerden daha düşük, Akdeniz ve Ege Bölgeleri’nden temin 

edilen polen örneklerinin flavonoid madde içeriklerinin ise diğer bölgelerden temin edilen 

polenlerden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Akdeniz Bölgesi polenlerine ait 

sonuçlar incelendiğinde birinci yıl temin edilen örneklere ait toplam flavonoid madde 

ortalamalarının 435.43 mg KE/100g değeri ile diğer bölgelere göre daha yüksek olduğu 

ve bu polenler arasında ise en yüksek toplam flavonoid madde içeriğine sahip örnek olan 

A1-2 kodlu karaçalı polenine ait 544.20 mg KE/100g flavonoid madde değerinin bu 

ortalamayı arttırdığı belirlenmiştir. Karaçalı bitkisinin ekstraktlarının incelendiği bir 

çalışmada bitkinin tamamında rutin, izokuersetin, kuersetin-3-rutinozid-7-ramnozid, 

kaempferol-3-glikozit, epigallokatekol, gallokatekol ve katekol gibi flavonoidlerin 

bulunduğu bildirilmiştir (Brantner ve Males 1999; Malkoç vd. 2019). Ege Bölgesi 

polenlerine ait sonuçlar incelendiğinde ise ikinci yıl temin edilen örneklere ait toplam 

flavonoid madde ortalamalarının 400.29 mg KE/100g değeri ile diğer bölgelere göre daha 

yüksek olduğu ve çörek otu poleni ile hardalgiller ve ladengiller ailesine ait polen 

örneklerinin bu ortalamayı arttırdığı belirlenmiştir. 

İncelenen polen örneklerinin flavonoid madde içeriklerinin 84.72-544.20 mg 

KE/100g aralığında olduğu belirlenmiştir. Yapılan bazı çalışmalarda Türkiye’de toplanan 

farklı polen örneklerinin toplam flavonoid madde içeriklerinin 253.00-499.00 mg 

KE/100g (Saral vd. 2019), 122.40-194.00 mg KE/100g (Ozkan vd. 2018), 262.00-444.00 

mg KE/100g (Mayda vd. 2020) ve Romanya’da toplanan polen örneklerinin toplam 

flavonoid madde içeriklerinin ise 60.00-1360.00 mg KE/100g aralığında değiştiği rapor 

edilmiştir (Marghitaş vd. 2009). Elde edilen bulguların literatür verileri ile genel olarak 

uyumlu olduğu değerlendirilmiştir. 
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4.5.2. Propolis örneklerinin toplam flavonoid madde analiz sonuçları 

Propolis örneklerine ait toplam flavonoid madde analizi, varyans analizi ve 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.34, 4.35 ve 4.36’da 

verilmiştir. 

Çizelge 4.34. Propolis örneklerine ait toplam flavonoid madde analiz sonuçları 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

Flavonoid madde 

(mg KE/100g) 

Flavonoid madde 

(mg KE/100g) 

Akdeniz     

A1-1 2756.70 A2-1 6466.67 

A1-2 216.01 A2-2 2072.54 

A1-3 415.65 A2-3 737.04 

  A2-4 217.15 

A1ortalama 1129.46 A2ortalama 2373.35 

Doğu Anadolu     

D1-1 2444.98 D2-1 3394.44 

D1-2 7354.20 D2-2 1575.44 

D1-3 1775.10 D2-3 6268.25 

D1-4 1784.66 D2-4 3430.42 

D1ortalama 3339.73 D2ortalama 3667.14 

Ege     

E1-1 3308.92 E2-1 4287.94 

E1-2 2480.26 E2-2 4318.63 

E1-3 5225.72 E2-3 1067.22 

  E2-4 324.85 

E1ortalama 3671.64 E2ortalama 2499.66 

Güneydoğu Anadolu  

G1-1 6029.27 G2-1 1100.84 

G1-2 252.50 G2-2 1113.21 

G1-3 482.94 G2-3 7183.90 

  G2-4 701.89 

G1ortalama 2254.91 G2ortalama 2524.96 

İç Anadolu     

İ1-1 1376.97 İ2-1 3239.23 

İ1-2 1251.20 İ2-2 5272.52 

İ1-3 3998.91 İ2-3 4240.52 

İ1-4 7348.95   

İ1ortalama 3494.01 İ2ortalama 4250.76 

Karadeniz     

K1-1 6821.80 K2-1 1262.28 

K1-2 3449.68 K2-2 6399.04 

K1-3 6399.80 K2-3 4522.15 

K1-4 8546.48   

K1ortalama 6304.44 K2ortalama 4061.16 

Marmara     

M1-1 6971.22 M2-1 1900.74 

M1-2 7365.07 M2-2 5102.77 

M1-3 6722.21 M2-3 7583.41 

M1-4 4370.85   

M1ortalama 6357.34 M2ortalama 4862.31 
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Çizelge 4.35. Propolis örneklerine ait toplam flavonoid madde varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
Toplam flavonoid madde 

SD KO F 

Bölgeler  6 26905919.70 5.66* 

Yıllar 1 2673095.90 0.56* 

Bölgeler*Yıllar 6 5855825.50 1.23 

Hata 86 4753723.60  

Çizelge 4.36. Propolis örneklerine ait toplam flavonoid madde Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Testi sonuçları 

Bölgeler 
Toplam flavonoid madde (mg KE/100g) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 1129.46Ca ± 515.88 2373.35Aa ± 929.50 1840.25D ± 582.11 

Doğu Anadolu 3339.73CBa ± 882.05 3667.14Aa ± 634.89 3503.44DC ± 526.66 

Ege 3671.64Ba ± 514.53 2499.66Aa ± 689.30 3001.94DC ± 464.44 

Güneydoğu Anadolu 2254.91CBa ± 1194.32 2524.96Aa ± 1018.67 2409.22DC ± 745.51 

İç Anadolu 3494.01CBa ± 937.94 4250.76Aa ± 371.27 3818.33CB ± 551.54 

Karadeniz 6304.44Aa ± 693.65 4061.16Aa ± 949.38 5343.03BA ± 625.59 

Marmara 6357.34Aa ± 442.84 4862.31Aa ± 1040.89 5716.61A ± 530.13 

Yıl Genel Ortalama 3966.00a ± 378.10 3351.32a ± 326.17  

Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler ve yıllar arasındaki farklılıkların 

propolis örneklerinin flavonoid madde içeriği üzerinde istatistiksel olarak önemli 

(p<0.05) bir etkisinin olduğu belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Akdeniz 

Bölgesi’nden temin edilen propolis örneklerinin toplam flavonoid madde içeriklerinin 

diğer bölgelerden temin edilen propolislerden daha düşük, Marmara Bölgesi’nden temin 

edilen propolis örneklerinin flavonoid madde içeriklerinin ise diğer bölgelerden temin 

edilen propolislerden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Propolisin kimyasal 

bileşiminin, kovanı çevreleyen bitki türleri ve kovandaki bal arısı türü ve coğrafi ve 

iklimsel özelliklere bağlı olarak değişken ve karmaşık nitelikte olduğu bildirilmiştir 

(Özdal vd. 2019).  

İncelenen propolis örneklerinin flavonoid madde içeriklerinin 216.01-8546.48 mg 

KE/100g aralığında olduğu belirlenmiştir. Yapılan bazı çalışmalarda ülkemizden 

toplanan propolis örneklerinin flavonoid madde içeriklerinin 388.00-5831.00 mg 

KE/100g (Degirmencioglu vd. 2019), 3073.90-29175.00 mg KE/100g (Özdal vd. 2019) 

ve 4119.00-7019.00 mg KE/100g (Al-Juhaimi vd. 2022), farklı ülkelerden toplanan 

propolis örneklerinin flavonoid madde içeriklerinin ise 1330.00-4260.00 mg KE/100g 

(Moreno vd. 2000), 250.00-17600.00 mg KE/100g (Kumazawa vd. 2004) ve 3564.00-

6204.00 mg KE/100g (Socha vd. 2015) değerleri arasında değiştiği bildirilmiştir. Elde 

edilen bulguların literatür verileri ile genel olarak uyumlu olduğu ve bazı farklılıkların ise 

propolis örneklerinin bileşen farklılıklarının yanı sıra ekstraksiyon koşulllarındaki 

farklılıklardan kaynaklanabileceği değerlendirilmiştir. Bazı çalışmalarda kullanılan 

çözücü türü ve konsantrasyonunun propolis örneklerinin toplam flavonoid madde içeriği 

üzerine önemli düzeyde etkili olduğu ve etanol ile gerçekleştirilen ekstraksiyonun 

ekstraktaki flavonoid madde verimini arttırdığı rapor edilmiştir (Cottica vd. 2011; 

Mouhoubi-Tafinine vd. 2016).  
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4.6. Antioksidan Aktivite Analiz Sonuçları 

4.6.1. Bal örneklerinin antioksidan aktivite analiz sonuçları 

Bal örneklerine ait antioksidan aktivite analizi, varyans analizi ve Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.37, 4.38 ve 4.39’da verilmiştir. 

Çizelge 4.37. Bal örneklerine ait antioksidan aktivite analiz sonuçları 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

TEAC 

(µmol TE/g) 

CUPRAC 

(µmol TE/g) 

TEAC 

(µmol TE/g) 

CUPRAC 

(µmol TE/g) 

Akdeniz       

A1-1 2.41 4.96 A2-1 4.80 1.36 

A1-2 1.69 3.23 A2-2 5.28 7.64 

A1-3 1.09 2.60 A2-3 3.07 1.87 

A1-4 5.75 5.16 A2-4 2.50 2.75 

A1ortalama 2.73 3.99 A2ortalama 3.91 3.41 

Doğu Anadolu       

D1-1 2.58 5.10 D2-1 2.91 0.83 

D1-2 2.23 4.57 D2-2 2.39 2.42 

D1-3 5.62 6.30 D2-3 4.49 4.08 

D1-4 1.95 5.05    

D1ortalama 3.09 5.26 D2ortalama 3.26 2.44 

Ege       

E1-1 2.75 4.89 E2-1 1.76 1.84 

E1-2 4.31 6.85 E2-2 4.90 5.86 

E1-3 3.94 5.67 E2-3 2.12 3.27 

   E2-4 2.33 4.71 

E1ortalama 3.67 5.81 E2ortalama 2.78 3.92 

Güneydoğu Anadolu  

G1-1 2.77 5.33 G2-1 2.92 2.95 

G1-2 1.26 3.22 G2-2 3.97 1.27 

G1-3 1.93 6.23 G2-3 0.93 1.30 

   G2-4 3.08 2.63 

G1ortalama 1.99 4.93 G2ortalama 2.73 2.04 

İç Anadolu       

İ1-1 7.99 13.12 İ2-1 2.34 1.59 

İ1-2 1.57 3.32 İ2-2 2.27 2.09 

İ1-3 1.63 3.20 İ2-3 1.87 2.94 

İ1-4 1.36 3.53    

İ1ortalama 3.14 5.79 İ2ortalama 2.16 2.21 

Karadeniz       

K1-1 2.64 3.22 K2-1 4.03 2.74 

K1-2 2.28 3.89 K2-2 1.35 1.15 

K1-3 5.71 10.54 K2-3 3.11 5.50 

   K2-4 7.40 16.94 

K1ortalama 3.54 5.89 K2ortalama 3.97 6.58 

Marmara       

M1-1 3.27 7.50 M2-1 2.98 3.05 

M1-2 2.05 2.76 M2-2 1.66 1.78 

M1-3 2.47 5.69 M2-3 3.96 7.68 

M1-4 1.96 4.96    

M1ortalama 2.44 5.23 M2ortalama 2.86 4.17 
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Çizelge 4.38. Bal örneklerine ait antioksidan aktivite varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 TEAC CUPRAC 

SD KO F KO F 

Bölgeler  6 3.27 1.33* 12.69 1.58* 

Yıllar 1 0.58 0.24 73.42 9.14** 

Bölgeler*Yıllar 6 2.34 0.95 7.91 0.99 

Hata 86 2.46  8.03  

Çizelge 4.39. Bal örneklerine ait TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Testi sonuçları 

Bölgeler 
TEAC (µmol TE/g) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 2.73Aa ± 0.68 3.91Aa ± 0.44 3.32BA ± 0.42 

Doğu Anadolu 3.09Aa ± 0.56 3.26BAa ± 0.40 3.17BA ± 0.35 

Ege 3.67Aa ± 0.30 2.78BAa ± 0.47 3.16BA ± 0.31 

Güneydoğu Anadolu 1.99Aa ± 0.30 2.73BAa ± 0.42 2.41B ± 0.28 

İç Anadolu 3.14Aa ± 1.06 2.16Ba ± 0.09 2.72BA ± 0.60 

Karadeniz 3.54Aa ± 0.69 3.97Aa ± 0.83 3.79A ± 0.54 

Marmara 2.44Aa ± 0.24 2.86BAa ± 0.42 2.62BA ± 0.22 

Yıl Genel Ortalama 2.93a ± 0.24 3.14a ± 0.20  

Bölgeler 
CUPRAC (µmol TE/g) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 3.99Aa ± 0.42 3.41BAa ± 0.94 3.70B ± 0.50 

Doğu Anadolu 5.26Aa ± 0.24 2.44Bb ± 0.59 4.05BA ± 0.48 

Ege 5.81Aa ± 0.36 3.92BAb ± 0.57 4.73BA ± 0.43 

Güneydoğu Anadolu 4.93Aa ± 0.56 2.04Bb ± 0.29 3.28B ± 0.49 

İç Anadolu 5.79Aa ± 1.60 2.21Ba ± 0.25 4.26BA ± 1.02 

Karadeniz 5.89Aa ± 1.48 6.58Aa ± 2.34 6.28A ± 1.43 

Marmara 5.23Aa ± 0.68 4.17BAa ± 1.13 4.78BA ± 0.61 

Yıl Genel Ortalama 5.24a ± 0.34 3.61b ± 0.47  

Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler arasındaki farklılıkların bal örneklerinin 

TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite değerleri üzerinde istatistiksel olarak önemli 

(p<0.05) bir etkisinin olduğu belirlenmiştir. Ayrıca yıllar arasındaki farklılıkların bal 

örneklerinin CUPRAC antioksidan aktivite değerleri üzerinde de istatistiksel olarak 

önemli (p<0.01) bir etkisinin olduğu tespit edilmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Güneydoğu Anadolu 

Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite 

değerlerinin diğer bölgelerden temin edilen ballardan daha düşük, Karadeniz 

Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite 

değerlerinin ise diğer bölgelerden temin edilen ballardan daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca birinci yıl temin edilen bal örneklerinin CUPRAC antioksidan 

aktivite değerlerinin ikinci yıl temin edilen bal örneklerinden daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Elde edilen bu bulgular toplam fenolik ve flavonoid madde sonuçları ile 

birlikte incelendiğinde Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin 

toplam fenolik ve flavonoid madde içeriklerinin düşük olduğu ve bu durumun antioksidan 

aktivite sonuçlarına da yansıdığı değerlendirilmiştir. Benzer şekilde Karadeniz Bölgesi 
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ballarının bu bileşenlerce zengin olmasının da bu bal örneklerinin TEAC ve CUPRAC 

antioksidan aktivite değerlerini arttırdığı şeklinde yorumlanmıştır. Bal, glikoz oksidaz ve 

katalaz gibi enzimler, fenolik asitler, flavonoidler, vitaminler, proteinler ve Maillard 

reaksiyon ürünleri gibi antioksidan aktiviteye katkı sağlayan maddeleri yapısında 

bulundurması nedeniyle antioksidan aktiviteye sahiptir. Fenolik bileşikler balın 

antioksidan aktivitesine önemli düzeyde katkıda sağlayan bileşenlerdir ancak bunların 

yanı sıra balın antioksidan aktivitesi nektar kaynağına, toplanma mevsimine ve çevresel 

faktörlere bağlı olarak değişiklik gösterebilmektedir (Yalçın 2021).  

İncelenen bal örneklerinin TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite değerlerinin 

sırasıyla 0.93-7.99 ve 0.83-16.94 µmol TE/g aralıklarında olduğu tespit edilmiştir. En 

yüksek TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite değerlerine sahip örneklerin ise İ1-1 ve 

K2-4 kodlu karışık bal örnekleri olduğu ve bu sonuçların da toplam fenolik madde analiz 

sonuçları ile uyumlu olduğu değerlendirilmiştir. Yapılan bazı çalışmalarda farklı bal 

örneklerinin TEAC antioksidan aktivite değerlerinin 0.97-7.46 µmol TE/g (Sancho vd. 

2016) ve 0.34-7.01 µmol TE/g (Sant’Ana vd. 2012) aralıklarında olduğu rapor edilmiştir. 

Ülkemizde gerçekleştirilen bir çalışmada ise incelenen 14 adet çiçek ve 6 adet salgı balı 

olmak üzere 20 farklı bal örneğinin CUPRAC antioksidan aktivite değerlerinin 1.10-

23.80 µmol TE/g aralığında değiştiği (Kaygusuz vd. 2016) ve Romanya’dan toplanan bal 

örnekleri ile yapılan bir diğer çalışmada ise bal örneklerinin antioksidan aktivite 

değerlerinin 0.27-1.45 µmol TE/g (Dumbrava vd. 2013) aralığında olduğu bildirilmiştir. 

Elde edilen bulguların literatür verileri ile genel olarak uyumlu olduğu 

değerlendirilmiştir. 

4.6.2. Polen örneklerinin antioksidan aktivite analiz sonuçları 

Polen örneklerine ait antioksidan aktivite analizi, varyans analizi ve Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.40, 4.41 ve 4.42’de verilmiştir. 

Çizelge 4.40. Polen örneklerine ait antioksidan aktivite analiz sonuçları 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

TEAC 

(µmol TE/g) 

CUPRAC 

(µmol TE/g) 

TEAC 

(µmol TE/g) 

CUPRAC 

(µmol TE/g) 

Akdeniz       

A1-1 139.36 68.48 A2-1 152.65 97.00 

A1-2 184.58 126.12 A2-2 147.52 55.23 

   A2-3 133.49 40.85 

   A2-4 121.29 37.08 

A1ortalama 161.97 97.30 A2ortalama 138.74 57.54 

Doğu Anadolu       

D1-1 124.26 57.67 D2-1 116.84 35.22 

D1-2 127.07 58.93 D2-2 128.35 39.58 

D1-3 146.81 57.63 D2-3 131.69 44.96 

D1-4 177.12 118.00    

D1ortalama 143.82 73.06 D2ortalama 125.63 39.92 

Ege      

E1-1 212.36 172.17 E2-1 101.20 28.87 

E1-2 204.65 97.04 E2-2 68.34 56.52 

   E2-3 397.48 34.92 

   E2-4 119.42 43.32 

E1ortalama 208.51 134.61 E2ortalama 171.61 40.91 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.40’ın devamı 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

TEAC 

(µmol TE/g) 

CUPRAC 

(µmol TE/g) 

TEAC 

(µmol TE/g) 

CUPRAC 

(µmol TE/g) 

Güneydoğu Anadolu    

G1-1 141.11 75.98 G2-1 159.05 69.44 

G1-2 128.16 66.49 G2-2 230.87 57.42 

G1-3 122.08 64.07 G2-3 200.26 28.77 

G1-4 94.99 42.72    

G1ortalama 121.58 62.32 G2ortalama 196.73 51.87 

İç Anadolu       

İ1-1 185.38 125.16 İ2-1 102.82 53.99 

İ1-2 125.21 64.94 İ2-2 100.41 25.58 

   İ2-3 96.16 27.22 

   İ2-4 120.07 37.36 

   İ2-5 112.09 51.65 

İ1ortalama 155.30 95.06 İ2ortalama 106.31 39.16 

Karadeniz       

K1-1 85.03 43.73 K2-1 108.47 38.09 

K1-2 90.01 47.24 K2-2 106.16 23.23 

K1-3 292.54 289.80 K2-3 125.62 84.71 

K1-4 145.46 54.14    

K1-5 97.94 46.01    

K1-6 135.96 69.60    

K1ortalama 141.16 91.75 K2ortalama 113.41 48.68 

Marmara       

M1-1 148.66 77.54 M2-1 138.49 43.22 

M1-2 166.99 72.52 M2-2 107.85 42.50 

M1-3 189.16 104.79 M2-3 287.60 207.12 

M1-4 126.16 58.68    

M1-5 286.67 127.99    

M1ortalama 183.52 88.30 M2ortalama 177.98 97.62 

Çizelge 4.41. Polen örneklerine ait antioksidan aktivite varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 TEAC CUPRAC 

SD KO F KO F 

Bölgeler  6 7927.16 2.34* 2700.64767 1.36 

Yıllar 1 3319.19 0.98 32332.74818 16.30** 

Bölgeler*Yıllar 6 5525.43 1.63 3366.19855 1.70 

Hata 86 3384.20  1983.74  
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Çizelge 4.42. Polen örneklerine ait TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

Bölgeler 
TEAC (µmol TE/g) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 161.97BAa ± 13.24 138.74BAa ± 4.71 146.48BA ± 6.02 

Doğu Anadolu 143.82BAa ± 8.43 125.63BAa ± 3.28 136.02BA ± 5.47 

Ege 208.51Aa ± 9.06 171.61BAa ± 49.78 183.91A ± 32.96 

Güneydoğu Anadolu 121.58Bb ± 6.67 196.73Aa ± 13.23 153.79BA ± 12.21 

İç Anadolu 155.30BAa ± 17.66 106.31Bb ± 3.48 120.31B ± 8.01 

Karadeniz 141.16Ba ± 21.65 113.41Ba ± 3.93 131.91B ± 14.62 

Marmara 183.52BAa ± 18.75 177.98BAa ± 35.14 181.44A ± 16.93 

Yıl Genel Ortalama 155.11a ± 7.53 144.57a ± 9.81  

Bölgeler 
CUPRAC (µmol TE/g) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 97.30BAa ± 16.81 57.54Bb ± 9.00 70.79A ± 9.59 

Doğu Anadolu 73.06BAa ± 9.89 39.92Bb ± 1.99 58.86A ± 7.17 

Ege 134.61Aa ± 21.74 40.91Bb ± 3.93 72.14A ± 15.06 

Güneydoğu Anadolu 62.32Ba ± 4.83 51.87Ba ± 7.70 57.84A ± 4.36 

İç Anadolu 95.06BAa ± 17.48 39.16Bb ± 4.00 55.13A ± 8.78 

Karadeniz 91.75BAa ± 26.96 48.68Ba ± 11.72 77.39A ± 18.74 

Marmara 88.30BAa ± 8.37 97.62Aa ± 34.64 91.80A ± 13.33 

Yıl Genel Ortalama 87.50a ± 7.51 52.15b ± 5.16  

Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler arasındaki farklılıkların polen 

örneklerinin TEAC antioksidan aktivite değerleri üzerinde istatistiksel olarak önemli 

(p<0.05) bir etkisinin olduğu belirlenirken, yıllar arasındaki farkın ise polen örneklerinin 

CUPRAC antioksidan aktivite değerleri üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.01) bir 

etkisinin olduğu tespit edilmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, İç Anadolu 

Bölgesi’nden temin edilen polen örneklerinin TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite 

değerlerinin diğer bölgelerden temin edilen polenlerden daha düşük, Marmara 

Bölgesi’nden temin edilen polen örneklerinin TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite 

değerlerinin ise diğer bölgelerden temin edilen polenlerden daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Ayrıca birinci yıl temin edilen polen örneklerinin TEAC ve CUPRAC 

antioksidan aktivite değerlerinin, ikinci yıl temin edilen polen örneklerinden daha yüksek 

olduğu belirlenmiştir. Elde edilen bu bulgular toplam fenolik madde sonuçları ile birlikte 

değerlendirildiğinde İç Anadolu Bölgesi’nden temin edilen polen örneklerinin toplam 

fenolik ve flavonoid madde içeriklerinin düşük olduğu ve bu durumun antioksidan 

aktivite sonuçlarına da yansıdığı değerlendirilmiştir. Benzer şekilde Marmara Bölgesi 

polenlerinin fenolik bileşenlerce zengin olmasının bu polen örneklerinin TEAC ve 

CUPRAC antioksidan aktivite değerlerini de arttırdığı şeklinde yorumlanmıştır. Arı 

poleninin bileşimi botanik kaynağının yanı sıra bulunduğu bölgenin toprak özellikleri ve 

iklim koşulları gibi diğer faktörlere de bağlıdır ve bu faktörler polenin antioksidan 

özelliklerini önemli düzeyde etkilemektedir (Pascoal vd. 2014; Tütün vd. 2021).  

İncelenen polen örneklerinin TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite 

değerlerinin sırasıyla 68.34-397.48 ve 23.23-289.80 µmol TE/g aralıklarında değiştiği 

tespit edilmiştir. Polen örneklerine ait TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite 
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değerlerine bakıldığında K1-3 kodlu kestane poleni örneğinin hem TEAC hem de 

CUPRAC antioksidan aktivite değerlerinin toplam fenolik ve flavonoid madde analiz 

sonuçlarına da paralel olarak yüksek olduğu belirlenmiştir. Kestane polenlerinin 

antioksidan aktivitelerinin yüksek olduğu çeşitli araştırmalarda da bildirilmiştir 

(Kalaycıoğlu vd. 2017; Özkök ve Silici 2017). Yapılan bazı çalışmalarda farklı polen 

örneklerinin TEAC antioksidan aktivite değerlerinin 6.20-111.40 µmol TE/g (Dülger 

Altıner vd. 2020), 10.00-1060.00 µmol TE/g (Zhang vd. 2015) ve 48.80-224.60 µmol 

TE/g (Rocchetti vd. 2019) aralıklarında olduğu rapor edilmiştir. Polen örneklerinin 

CUPRAC antioksidan aktivite değerlerinin ise 33.10-91.80 µmol TE/g (Ulusoy ve 

Kolaylı 2014), 20.00-240.00 µmol TE/g (Saral vd. 2019) ve 6.25-257.27 µmol TE/g 

(Dülger Altıner vd. 2020) aralıklarında değiştiği bildirilmiştir.  

4.6.3. Propolis örneklerinin antioksidan aktivite analiz sonuçları 

Propolis örneklerine ait antioksidan aktivite analizi, varyans analizi ve Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.43, 4.44 ve 4.45’te verilmiştir. 

Çizelge 4.43. Propolis örneklerine ait antioksidan aktivite analiz sonuçları 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

TEAC 

(µmol TE/g) 

CUPRAC 

(µmol TE/g) 

TEAC 

(µmol TE/g) 

CUPRAC 

(µmol TE/g) 

Akdeniz       

A1-1 2229.18 858.93 A2-1 6126.39 1404.10 

A1-2 146.26 54.31 A2-2 2981.54 729.50 

A1-3 407.11 200.78 A2-3 1010.35 244.06 

   A2-4 673.67 207.13 

A1ortalama 927.52 371.34 A2ortalama 2697.99 646.20 

Doğu Anadolu       

D1-1 1104.48 383.29 D2-1 2602.02 836.00 

D1-2 3348.02 3248.78 D2-2 1379.20 362.43 

D1-3 830.82 427.55 D2-3 6819.20 2026.94 

D1-4 1332.10 467.41 D2-4 2252.33 835.49 

D1ortalama 1653.86 1131.76 D2ortalama 3263.19 1015.22 

Ege       

E1-1 1698.04 563.43 E2-1 4329.87 793.56 

E1-2 1455.76 520.18 E2-2 3389.05 782.15 

E1-3 2996.79 2518.00 E2-3 1762.59 344.30 

   E2-4 585.99 214.48 

E1ortalama 2050.20 1200.53 E2ortalama 2516.88 533.62 

Güneydoğu Anadolu  

G1-1 1724.86 676.29 G2-1 1622.77 501.46 

G1-2 813.47 363.39 G2-2 2048.11 709.40 

G1-3 989.42 252.47 G2-3 4138.23 1188.62 

   G2-4 1042.60 257.91 

G1ortalama 1175.92 430.72 G2ortalama 2212.93 664.35 

İç Anadolu       

İ1-1 918.96 408.49 İ2-1 3938.46 858.77 

İ1-2 736.07 334.42 İ2-2 4433.11 1319.45 

İ1-3 2054.80 1016.40 İ2-3 6506.77 2177.74 

İ1-4 2515.91 2999.54    

İ1ortalama 1556.44 1189.71 İ2ortalama 4959.45 1451.99 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.43’ün devamı 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

TEAC 

(µmol TE/g) 

CUPRAC 

(µmol TE/g) 

TEAC 

(µmol TE/g) 

CUPRAC 

(µmol TE/g) 

Karadeniz       

K1-1 2045.77 801.07 K2-1 1509.89 507.75 

K1-2 1739.43 653.35 K2-2 5443.91 1576.97 

K1-3 2312.91 987.56 K2-3 3998.71 923.69 

K1-4 1765.96 732.74    

K1ortalama 1966.02 793.68 K2ortalama 3650.84 1002.80 

Marmara       

M1-1 2301.75 926.76 M2-1 2784.48 550.61 

M1-2 1585.88 728.60 M2-2 6725.01 2009.54 

M1-3 2285.70 870.34 M2-3 8113.13 1996.15 

M1-4 1990.76 764.20    

M1ortalama 2041.03 822.47 M2ortalama 5874.21 1518.77 

Çizelge 4.44. Propolis örneklerine ait antioksidan aktivite varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 TEAC CUPRAC 

SD KO F KO F 

Bölgeler  6 8874150.52 4.31** 1284538.43 2.78* 

Yıllar 1 95282230.91 46.25** 398470.41 0.86 

Bölgeler*Yıllar 6 5101728.43 2.48* 618098.05 1.34 

Hata 86 2060284.20  462799.69  

Çizelge 4.45. Propolis örneklerine ait TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

Bölgeler 
TEAC (µmol TE/g) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 927.52Ba ± 414.37 2697.99Ca ± 819.11 1939.21CB ± 542.03 

Doğu Anadolu 1653.86BAa ± 375.77 3263.19CBa ± 794.64 2458.52CB ± 472.71 

Ege 2050.20Aa ± 302.85 2516.87Ca ± 547.07 2316.87CB ± 333.63 

Güneydoğu Anadolu 1175.92BAa ± 176.61 2212.93Ca ± 441.96 1768.49C ± 292.40 

İç Anadolu 1556.44BAb ± 283.42 4959.45BAa ± 503.92 3014.87BA ± 533.60 

Karadeniz 1966.02Ab ± 88.77 3650.84CBa ± 729.09 2688.08CBA ± 378.84 

Marmara 2041.03Ab ± 110.28 5874.21Aa ± 1010.30 3683.82A ± 669.92 

Yıl Genel Ortalama 1653.21b ± 110.47 3448.70a ± 305.06  

Bölgeler 
CUPRAC (µmol TE/g) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 371.34Aa ± 157.04 646.20Ba ± 182.94 528.40C ± 125.64 

Doğu Anadolu 1131.76Aa ± 462.16 1015.21BAa ± 232.99 1073.49CBA ± 250.46 

Ege 1200.53Aa ± 417.44 533.62Ba ± 98.16 819.44CBA ± 200.17 

Güneydoğu Anadolu 430.72Aa ± 80.71 664.34Ba ± 129.43 564.22CB ± 85.18 

İç Anadolu 1189.71Aa ± 407.56 1451.99Aa ± 245.78 1302.12A ± 249.73 

Karadeniz 793.68Aa ± 46.92 1002.81BAa ± 197.23 883.31CBA ± 88.96 

Marmara 822.47Ab ± 32.50 1518.77Aa ± 306.68 1120.88BA ± 157.99 

Yıl Genel Ortalama 870.33a ± 114.90 934.33a ± 86.81  
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Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler ve yıllar arasındaki farklılıkların 

propolis örneklerinin TEAC antioksidan aktivite değerleri üzerinde istatistiksel olarak 

önemli (p<0.01) bir etkisinin olduğu, CUPRAC antioksidan aktivite sonuçlarının ise 

yalnızca bölgesel farklılıklardan önemli düzeyde (p<0.05) etkilendiği belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Akdeniz ve 

Güneydoğu Anadolu Bölgeleri’nden temin edilen propolis örneklerinin TEAC ve 

CUPRAC antioksidan aktivite değerlerinin diğer bölgelerden temin edilen propolislerden 

daha düşük ve İç Anadolu, Karadeniz ve Marmara Bölgeleri’nden temin edilen propolis 

örneklerinin TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite değerlerinin ise diğer bölgelerden 

temin edilen propolislerden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu sonuçların bölgeler 

arası toplam fenolik madde içerikleri ile uyumlu olduğu değerlendirilmiştir. Yapılan 

çalışmalarda propolis örneklerinin fenolik madde içeriği ile antioksidan aktivitesi 

arasında bir korelasyon olduğu rapor edilmiştir (Asem vd. 2020; Degirmencioglu vd. 

2019; Socha vd. 2015). Bir araştırmada Marmara Bölgesi’nden temin edilen propolis 

örneklerinin DPPH ve CUPRAC yöntemleri ile elde edilen antioksidan aktivite 

bulgularının Akdeniz, Doğu Anadolu ve İç Anadolu Bölgeleri’nden temin edilen propolis 

örneklerine göre daha yüksek olduğu rapor edilmiştir (Özdal vd. 2019). Propolisin 

kimyasal bileşimi ve biyoaktif özelliklerinin üretildiği coğrafi konumdan, iklimden, 

floradan, arı kolonisinin gücü ve üretim mevsiminden önemli ölçüde etkilendiği ve bu 

faktörlerin de her ülke ve bölgenin propolisine çeşitlilik ve benzersizlik kazandırdığı 

bildirilmiştir (Boulechfar vd. 2022; Pant vd. 2021).  

Yıllar arasındaki farklılıklar incelendiğinde ikinci yıl temin edilen propolis 

örneklerinin TEAC antioksidan aktivite değerlerinin birinci yıl örneklerinden daha 

yüksek olduğu ancak CUPRAC antioksidan aktivite düzeylerinin ise birbirlerine yakın 

olduğu tespit edilmiştir. Bu farklılığın örnek bileşimlerindeki biyoaktif maddelerin 

antioksidan aktivite radikallerine gösterdikleri farklı kimyasal tepkilerden ve reaksiyon 

mekanizmalarından kaynaklanabileceği değerlendirilmiştir. Antioksidan aktivite 

analizinde TEAC yöntemi radikal süpürme kabiliyetini ölçmek için kullanılırken, 

CUPRAC yöntemi ise ekstraktların bakır iyonlarını indirgeme kabiliyetini 

değerlendirmek için kullanılmaktadır (Boulechfar vd. 2022). Arıcılık ürünlerinin 

antioksidan kapasitelerinin değerlendirilmesi için uygulanan farklı analiz yöntemleri 

(CUPRAC, DPPH, FRAP, TEAC vd.) bulunmaktadır. Bu yöntemler arasındaki 

farklılıkların bazı durumlarda çelişkili sonuçlar ortaya çıkarabileceği ve bu nedenle de 

antioksidan aktivitenin daha iyi değerlendirilebilmesi için farklı analizlerin aynı anda 

uygulanmasının gerekliliği belirtilmiştir (Yeşiltas vd. 2014).  

İncelenen propolis örneklerinin TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite 

değerlerinin sırasıyla 146.26-8113.13 ve 54.31-3248.78 µmol TE/g aralıklarında değiştiği 

tespit edilmiştir. Yapılan bazı çalışmalarda propolis örneklerinin TEAC antioksidan 

aktivite değerlerinin 225.43-2264.09 µmol TE/g (Nina vd. 2016) ve 1868.45- 2913.55 

µmol TE/g (Andrade vd. 2017) aralıklarında olduğu rapor edilmiştir. Ülkemizde 

gerçekleştirilen farklı çalışmalarda ise propolis örneklerinin CUPRAC antioksidan 

aktivite değerlerinin 900.00-2640.00 µmol TE/g (Can 2018), 270.00-400.00 μmol TE/g 

(Saral vd. 2019) ve 710.00-8240.00 µmol TE/g (Sarıkahya vd. 2021) aralıklarında olduğu 

bildirilmiştir. Sonuçlar arasındaki farklılıkların örneklerin bileşim özellikleri açısından 

meydana gelen farklılıklarının yanı sıra ekstraksiyon koşullarındaki farklılıklardan da 

kaynaklanabileceği değerlendirilmiştir. Yapılan bir çalışmada ultrasonikasyon, 
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süperkritik akışkan ve karıştırma-bekletme kombinasyonu şeklinde farklı teknikler ile 

propolis örneğinin ekstraksiyonu gerçekleştirilmiş ve TEAC antioksidan aktivite 

sonuçları aynı örnek için sırasıyla 2190.00, 250.00 ve 2130.00 µmol TE/g olarak 

bildirilmiştir (Yuan vd. 2019).  

4.7. Antiinflamatuvar Aktivite Analiz Sonuçları 

4.7.1. Bal örneklerinin antiinflamatuvar aktivite analiz sonuçları 

Bal örneklerine ait antiinflamatuvar aktivite analizi, varyans analizi ve Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.46, 4.47 ve 4.48’de verilmiştir. 

Çizelge 4.46. Bal örneklerine ait antiinflamatuvar aktivite analiz sonuçları 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

Antiinflamatuvar aktivite 

(%) 

Antiinflamatuvar aktivite 

(%) 

Akdeniz     

A1-1 59.23 A2-1 41.26 
A1-2 65.71 A2-2 33.77 
A1-3 60.77 A2-3 46.24 
A1-4 79.78 A2-4 52.11 
A1ortalama 66.37 A2ortalama 43.34 

Doğu Anadolu    

D1-1 38.54 D2-1 50.45 
D1-2 54.98 D2-2 51.72 
D1-3 67.16 D2-3 35.96 
D1-4 66.10   
D1ortalama 56.70 D2ortalama 46.04 

Ege     

E1-1 55.47 E2-1 59.57 
E1-2 66.81 E2-2 51.55 
E1-3 48.75 E2-3 58.58 

  E2-4 51.15 
E1ortalama 57.01 E2ortalama 55.21 

Güneydoğu Anadolu  

G1-1 43.80 G2-1 30.19 
G1-2 63.10 G2-2 32.26 
G1-3 64.81 G2-3 56.51 

  G2-4 40.40 
G1ortalama 57.24 G2ortalama 39.84 

İç Anadolu    

İ1-1 50.34 İ2-1 47.84 
İ1-2 51.74 İ2-2 58.67 
İ1-3 47.59 İ2-3 50.98 
İ1-4 45.05   
İ1ortalama 48.68 İ2ortalama 52.50 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.46’nın devamı 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

Antiinflamatuvar aktivite 

(%) 

Antiinflamatuvar aktivite 

(%) 

Karadeniz     

K1-1 45.11 K2-1 58.40 
K1-2 53.59 K2-2 51.39 
K1-3 47.75 K2-3 49.31 

  K2-4 73.98 
K1ortalama 48.82 K2ortalama 58.27 

Marmara     

M1-1 48.59 M2-1 44.08 
M1-2 53.93 M2-2 42.31 
M1-3 36.87 M2-3 68.70 
M1-4 31.44   
M1ortalama 42.71 M2ortalama 51.70 

Çizelge 4.47. Bal örneklerine ait antiinflamatuvar aktivite varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
Antiinflamatuvar aktivite 

SD KO F 

Bölgeler  6 150.81 1.94* 

Yıllar 1 468.91 6.02* 

Bölgeler*Yıllar 6 604.19 7.75** 

Hata 86 77.92  

Çizelge 4.48. Bal örneklerine ait antiinflamatuvar aktivite Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları 

Bölgeler 
Antiinflamatuvar aktivite (%) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 66.37Aa ± 3.06 43.34DCb ± 2.60 54.86A ± 3.55 

Doğu Anadolu 56.70BAa ± 4.36 46.04DCBa ± 3.26 52.13CBA ± 3.12 

Ege 57.01BAa ± 3.34 55.21BAa ± 1.52 55.98A ± 1.61 

Güneydoğu Anadolu 57.24BAa ± 4.27 39.84Db ± 3.94 47.30CB ± 3.67 

İç Anadolu 48.68CBa ± 0.98 52.50CBAa ± 2.11 50.32CBA ± 1.14 

Karadeniz 48.82CBa ± 1.60 58.27Aa ± 3.66 54.22BA ± 2.50 

Marmara 42.71Ca ± 3.40 51.70CBAa ± 5.41 46.56C ± 3.15 

Yıl Genel Ortalama 53.88a ± 1.57 49.49b ± 1.50  

Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler ve yıllar arasındaki farklılıkların bal 

örneklerinin antiinflamatuvar aktiviteleri üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.05) bir 

etkisinin olduğu belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Marmara 

Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin antiinflamatuvar aktivitelerinin diğer 

bölgelerden temin edilen ballardan daha düşük, Ege Bölgesi’nden temin edilen bal 

örneklerinin antiinflamatuvar aktivitelerinin ise diğer bölgelerden temin edilen ballardan 

daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca birinci yıl temin edilen bal örneklerinin 
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ikinci yıl temin edilen bal örneklerinden daha yüksek bir antiinflamatuvar aktiviteye sahip 

olduğu belirlenmiştir. Bal örneklerinin fenolik madde sonuçları incelendiğinde 

istatistiksel olarak bir farklılık olmamakla birlikte Ege Bölgesi ballarının toplam fenolik 

madde içeriklerinin diğer bölgelere göre nispeten daha yüksek olduğu, yıllar arası 

farklılık incelendiğinde ise birinci yıl örneklerinin toplam fenolik ve flavonoid madde 

içeriklerinin ikinci yıl temin edilen bal örneklerinden daha yüksek olduğu belirlenmiş ve 

bu sonuçların bal örneklerinin antinflamatuvar aktivitesi üzerinde etkili olabileceği 

değerlendirilmiştir. Balın antiinflamatuvar aktivitesi reaktif oksijen türlerinin 

oluşumunun inhibisyonu, lökosit infiltrasyonunun inhibisyonu, siklooksigenaz-2 

enziminin inhibisyonu, nitrik oksit sentaz ekspresyonu, keratinositlerde matris 

metalloproteinaz-9 üretiminin inhibisyonu gibi mekanizmalarla gerçekleşmektedir. Bu 

aktivitede rol oynayan temel bileşim unsarları ise glikoz oksidaz aktivitesi ile oluşan H2O2 

ve glikonik asit ile metilglioksal ve fenolik bileşikler olup (Hadagali ve Chua 2014), balın 

bu bileşenleri nektar kaynağına, çevresel faktörlere ve arı türüne bağlı olarak farklılık 

göstermektedir (Ranneh vd. 2021).  

İncelenen bal örneklerinin antiinflamatuvar aktivitelerinin %30.19-79.78 

aralığında olduğu belirlenmiştir. Analiz edilen örnekler ayrı ayrı incelendiğinde ise A1-4 

kodlu kısamahmut çiçek balının antiinflamatuvar aktivitesinin diğer örneklere göre daha 

yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu örneğe ait toplam fenolik ve flavonoid madde 

içerikleri ise örneklerin büyük çoğunluğuna göre daha yüksek olarak belirlenmiştir. 

Ancak bu sonuç üzerine H2O2 ve glikonik asit gibi balın diğer bileşenlerinin de etkili 

olduğu değerlendirilmiştir. Yapılan bir çalışmada 0.75 g/mL konsantrasyonundaki 15 

farklı bal örneğinin hyaluronidaz enzimi inhibisyon değerlerinin %12.00-85.00 aralığında 

olduğu bildrilmiştir (Alevia vd. 2021). Bir diğer çalışmada ise 0.75 g/mL 

konsantrasyonundaki üç farklı funda balının antiinflamatuvar aktivitesinin %46.60, 

%53.00 ve %54.20 olarak belirlendiği rapor edilmiştir (Oses vd. 2022). Bu çalışma 

kapsamında funda balı olarak belirlenen K2-3 kodlu örneğin 0.4 g/mL 

konsantrasyonundaki çözeltisine ait antiinflamatuvar aktivite değerinin ise %49.31 

olduğu belirlenmiş olup, bu sonucun konsantrasyon farklılığına rağmen literatür verisi ile 

uyumlu olduğu değerlendirilmiştir. Silva vd. (2016) tarafından kocayemiş, narenciye ve 

lavanta balları ile yapılan bir çalışmada 0.02 g/mL konsantrasyon değerinden sonra 

örneklere ait antiinflamatuvar aktivite değerinin konsantrasyon artışı ile önemli düzeyde 

değişmediği bildirilmiştir.  

4.7.2. Polen örneklerinin antiinflamatuvar aktivite analiz sonuçları 

Polen örneklerine ait antiinflamatuvar aktivite analizi, varyans analizi ve Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.49, 4.50 ve 4.51’de verilmiştir.  
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Çizelge 4.49. Polen örneklerine ait antiinflamatuvar aktivite analiz sonuçları 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

Antiinflamatuvar aktivite 

(%) 

Antiinflamatuvar aktivite 

(%) 

Akdeniz     

A1-1 29.57 A2-1 32.81 

A1-2 56.85 A2-2 51.21 

  A2-3 32.27 

  A2-4 -23.21 

A1ortalama 43.21 A2ortalama 23.27 

Doğu Anadolu    

D1-1 1.95 D2-1 9.87 

D1-2 -156.65 D2-2 35.35 

D1-3 39.55 D2-3 35.28 

D1-4 41.51   

    

D1ortalama -18.41 D2ortalama 26.83 

Ege    

E1-1 -94.58 E2-1 59.85 

E1-2 -90.82 E2-2 51.16 

  E2-3 17.41 

  E2-4 -20.08 

E1ortalama -92.70 E2ortalama 27.09 

Güneydoğu Anadolu  

G1-1 18.19 G2-1 -24.64 

G1-2 54.03 G2-2 24.98 

G1-3 41.46 G2-3 -8.94 

G1-4 -138.31   

G1ortalama -6.16 G2ortalama -2.87 

İç Anadolu    

İ1-1 54.96 İ2-1 17.43 

İ1-2 48.10 İ2-2 -102.48 

  İ2-3 -153.36 

  İ2-4 -150.10 

  İ2-5 -7.39 

İ1ortalama 51.53 İ2ortalama -79.18 

Karadeniz     

K1-1 39.56 K2-1 37.31 

K1-2 66.80 K2-2 13.58 

K1-3 31.71 K2-3 54.25 

K1-4 1.49   

K1-5 42.86   

K1-6 50.48   

K1ortalama 38.82 K2ortalama 35.05 

Marmara     

M1-1 32.05 M2-1 -52.59 

M1-2 -4.20 M2-2 22.21 

M1-3 44.43 M2-3 55.17 

M1-4 33.69   

M1-5 68.45   

M1ortalama 34.89 M2ortalama 8.26 
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Çizelge 4.50. Polen örneklerine ait antiinflamatuvar aktivite varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
Antiinflamatuvar aktivite 

SD KO F 

Bölgeler  6 8082.59 3.55** 

Yıllar 1 73.53 0.03 

Bölgeler*Yıllar 6 16294.75 7.15** 

Hata 86 2278.49  

Çizelge 4.51. Polen örneklerine ait antiinflamatuvar aktivite Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları 

Bölgeler 
Antiinflamatuvar aktivite (%) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 43.21BAa ± 7.88 23.27Aa ± 10.61 29.92BA ± 7.84 

Doğu Anadolu -18.41Ba ± 30.91 26.83Aa ± 5.37 0.98CBA ± 18.36 

Ege -92.70Cb ± 1.88 27.09Aa ± 11.94 -12.84DC ± 18.73 

Güneydoğu Anadolu -6.16BAa ± 29.26 -2.87Aa ± 9.37 -4.75DCB ± 16.67 

İç Anadolu 51.53Aa ± 1.99 -79.18Bb ± 23.95 -41.83D ± 23.50 

Karadeniz 38.82BAa ± 6.02 35.05Aa ± 7.51 37.56A ± 4.62 

Marmara 34.89BAa ± 7.83 8.26Aa ± 20.22 24.90CBA ± 9.23 

Yıl Genel Ortalama 12.53a ± 8.82 0.29a ± 8.29  

Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler arasındaki farklılıkların polen 

örneklerinin antiinflamatuvar aktiviteleri üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.01) bir 

etkisinin olduğu, ancak yıllar arasındaki farklılığın polen örneklerinin antiinflamatuvar 

aktiviteleri üzerinde önemli (p>0.05) bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, İç Anadolu 

Bölgesi’nden temin edilen polen örneklerinin antiinflamatuvar aktivitelerinin diğer 

bölgelerden temin edilen polenlerden daha düşük, Karadeniz Bölgesi’nden temin edilen 

polen örneklerinin antiinflamatuvar aktivitelerinin ise diğer bölgelerden temin edilen 

polenlerden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Polen örneklerinin inflamatuvar etki 

mekanizmasının dokularda inflamasyon gelişiminden sorumlu olan enzimlerin 

aktivitesinin inhibe edilmesi ile ilgili olduğu ve bu etkinin ise temel olarak flavonoidler 

ve fenolik asitlerden kaynaklandığı, ancak bu süreçte yağ asitleri ve fitosterollerin de yer 

aldığı rapor edilmiştir (Denisow ve Denisow-Pietrzyk 2016). Fenolik ve flavonoid madde 

sonuçlarına bakıldığında bu bileşenler açısından İç Anadolu Bölgesi polenlerinin nispeten 

daha düşük ve Karadeniz Bölgesi polenlerinin ise daha yüksek içeriğe sahip olduğu 

belirlenmiştir. Ancak Ege Bölgesi polenleri için de yüksek toplam fenolik ve flavonoid 

madde bulguları elde edilmesine rağmen bu bölge polenlerinin genel ortalama açısından 

hyaluronidaz enzim inhibisyonu etkilerinin düşük olduğu tespit edilmiştir. Bu 

sonuçlardan yola çıkılarak yalnızca bu bileşenler üzerinden değerlendirme 

yapılamayacağı kanaatine ulaşılmış olup, polen içerisindeki farklı bileşim unsurlarının 

enzim inhibisyonunu arttırdığı ve/veya fenolik ve flavonoid bileşenlerinin yoğunluğuna 

rağmen enzim aktivitesine katkı sağladığı değerlendirilmiştir. Propolis örnekleri ile 

yapılan farklı çalışmalarda da antiinflamatuvar aktivite ile fenolik bileşikler arasında 

propolis örneklerinin fenolik madde içeriğinin polen örneklerine göre çok daha yoğun 

olmasına rağmen bir ilişki tespit edilemediği bildirilmiştir (El-Guendouz vd. 2016; 

Gargouri vd. 2019; Silva vd. 2012). 
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İncelenen polen örneklerinin antiinflamatuvar aktivitelerinin %-156.65-%68.45 

aralığında değiştiği belirlenmiştir. Örnekler ayrı ayrı incelendiğinde sırasıyla kestane ve 

ladengiller polenleri olarak tanımlanan M1-5 ve K1-2 kodlu örneklerin antiinflamatuvar 

aktivitelerinin diğer polen örneklerine göre daha yüksek olduğu ve diğer kestane polenleri 

(K1-3 ve M2-3) ile ladengiller polenlerinin (G1-3, E2-1 ve E2-2) de yüksek 

antiinflamatuvar aktivite gösterdiği tespit edilmiştir. Bu örneklere ait toplam fenolik ve 

flavonoid madde sonuçları incelendiğinde değerlerin değişken olduğu ve elde edilen 

antiinflamatuvar aktivite bulgularının yalnızca bu verilerle ilişkilendirilemeyeceği, polen 

içerisinde bu etkiyi gösteren ve arttıran farklı bileşim unsurlarının da olabileceği 

değerlendirilmiştir. Elde edilen negatif sonuçlar incelendiğinde ise bazı polen 

örneklerinin hyaluronidaz enzimini inhibe etmediği aksine aktivasyonuna katkı sağladığı 

değerlendirilmiştir. Bazı karışık polen örnekleri ve özellikle ayçiçeği olarak tanımlanan 

polen örneklerinde (İ2-2, İ2-3, M2-1) negatif sonuçlar elde edilmiş olup, bu sonuçların 

örnekten gelebilecek hyalunonidaz enzimi ve/veya bu enzimin muhtemel aktivatörlerinin 

varlığı ile ilişkili olabileceği düşünülmüştür. Çünkü bu paremetrenin analiz tekniği gereği 

analiz ortamına ilave edilen enzim miktarının üzerine ilave bir enzim geldiğinde veya 

mevcut enzimin aktivitesinde artış olduğu zaman örneğin absorbansı kontrol örneğinin 

absorbansından daha düşük olacağı için matematiksel olarak negatif olabileceği 

değerlendirilmiştir. Oses vd. (2016) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada bazı bal 

örnekleri (funda ve karışık) ve bal propolis karışımları için de negatif sonuçlar 

bildirilmiştir. Yapılan bazı çalışmalarda da farklı polen örneklerinin antiinflamatuvar 

aktivitelerinin %12.20-25.17 (Pascoal vd. 2014), %7.80-17.90 (De-Melo vd. 2017) ve 

%7.00-17.33 (Araujo vd. 2017) aralıklarında olduğu bildirilmiştir. Elde edilen sonuçlar 

ile literatür bulguları arasındaki farklılığın polen örneklerinin kimyasal bileşimleri 

arasındaki farklılık ile analiz koşullarındaki farklılıklardan kaynaklanabileceği 

değerlendirilmiştir. Arı poleninin bileşiminin ekolojik habitata ve mevsime bağlı olarak 

değişkenlik gösterdiği ve bu nedenle arı poleninin kimyasal bileşenlerinin miktarlarının 

ve aktivitelerinin minimum ve maksimum değerleri arasında büyük farklılıklar olabildiği 

rapor edilmiştir (Denisow ve Denisow-Pietrzyk 2016).  

4.7.3. Propolis örneklerinin antiinflamatuvar aktivite analiz sonuçları 

Propolis örneklerine ait antiinflamatuvar aktivite analizi, varyans analizi ve 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.52, 4.53 ve 4.54’te 

verilmiştir. 
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Çizelge 4.52. Propolis örneklerine ait antiinflamatuvar aktivite analiz sonuçları 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

Antiinflamatuvar aktivite 

(%) 

Antiinflamatuvar aktivite 

(%) 

Akdeniz     

A1-1 57.19 A2-1 42.81 

A1-2 57.61 A2-2 61.02 

A1-3 66.03 A2-3 48.04 

  A2-4 63.85 

A1ortalama 60.28 A2ortalama 53.93 

Doğu Anadolu    

D1-1 69.85 D2-1 61.45 

D1-2 51.31 D2-2 64.45 

D1-3 64.90 D2-3 52.08 

D1-4 72.83 D2-4 54.72 

D1ortalama 64.72 D2ortalama 58.18 

Ege     

E1-1 63.18 E2-1 56.30 

E1-2 52.00 E2-2 55.07 

E1-3 51.43 E2-3 10.30 

  E2-4 56.76 

E1ortalama 55.54 E2ortalama 44.61 

Güneydoğu Anadolu  

G1-1 68.12 G2-1 41.48 

G1-2 63.91 G2-2 67.41 

G1-3 65.80 G2-3 48.22 

  G2-4 62.29 

G1ortalama 65.95 G2ortalama 54.85 

İç Anadolu    

İ1-1 64.20 İ2-1 52.89 

İ1-2 64.68 İ2-2 58.20 

İ1-3 57.49 İ2-3 59.36 

İ1-4 49.17   

İ1ortalama 58.88 İ2ortalama 56.81 

Karadeniz    

K1-1 55.33 K2-1 50.01 

K1-2 54.32 K2-2 52.35 

K1-3 38.55 K2-3 36.60 

K1-4 50.81   

K1ortalama 49.75 K2ortalama 46.32 

Marmara    

M1-1 62.52 M2-1 54.81 

M1-2 67.40 M2-2 57.39 

M1-3 60.70 M2-3 52.56 

M1-4 63.45   

M1ortalama 63.52 M2ortalama 54.92 
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Çizelge 4.53. Propolis örneklerine ait antiinflamatuvar aktivite varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
Antiinflamatuvar aktivite 

SD KO F 

Bölgeler  6 380.08 4.82** 

Yıllar 1 1201.28 15.24** 

Bölgeler*Yıllar 6 41.40 0.53 

Hata 86 78.82  

Çizelge 4.54. Propolis örneklerine ait antiinflamatuvar aktivite Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Testi sonuçları 

Bölgeler 
Antiinflamatuvar aktivite (%) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 60.28BAa ± 1.83 53.93BAa ± 3.33 56.65A ± 2.17 

Doğu Anadolu 64.72Aa ± 3.12 58.18Aa ± 1.91 61.45A ± 1.96 

Ege 55.54CBa ± 2.42 44.61Ba ± 7.49 49.29B ± 4.53 

Güneydoğu Anadolu 65.95Aa ± 0.77 54.85BAb ± 3.95 59.61A ± 2.69 

İç Anadolu 58.88BAa ± 2.38 56.81BAa ± 1.28 58.00A ± 1.45 

Karadeniz 49.75Ca ± 2.54 46.32BAa ± 3.14 48.28B ± 1.96 

Marmara 63.52Aa ± 0.95 54.92BAb ± 0.91 59.83A ± 1.34 

Yıl Genel Ortalama 59.71 a± 1.11 52.82b ± 1.62  

Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler ve yıllar arasındaki farklılıkların 

propolis örneklerinin antiinflamatuvar aktiviteleri üzerinde istatistiksel olarak önemli 

(p<0.05) bir etkisinin olduğu belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Ege ve Karadeniz 

Bölgeleri’nden temin edilen propolis örneklerinin antiinflamatuvar aktivitelerinin diğer 

bölgelerden temin edilen propolislerden daha düşük, Doğu ve Güneydoğu Anadolu 

Bölgeleri’nden temin edilen propolis örneklerinin antiinflamatuvar aktivitelerinin ise 

diğer bölgelerden temin edilen propolislerden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Propolisin birçok biyoaktif özelliği gibi antiinflamatuvar aktivitesi de flavonlar, 

flavonoller, flavanonlar, dihidroflavonoller, kafeik asit fenil esteri ve sinnamik asitler ve 

bunların esterleri gibi fenolik bileşikler ile ilişkilendirilmektedir (Alvarez-Suarez 2017). 

Ancak elde edilen sonuçlar toplam fenolik ve flavonoid madde sonuçlarının tersi 

niteliğindedir. Benzer bulgular Silva vd. (2012), El-Guendouz vd. (2016) ve Gargouri vd. 

(2019) tarafından da bildirilmiş olup, antiinflamatuvar aktivite ile fenolik bileşikler 

arasında ilişki gözlenmediği, antiinflamatuvar aktivite üzerinde yalnızca fenolik 

bileşiklerin değil aynı zamanda vitaminler, aminoasitler, proteinler, terpenoidler ve 

steroidler gibi bileşiklerin de etkili olabileceği belirtilmiştir (Araujo vd. 2012).    

İncelenen propolis örneklerinin antiinflamatuvar aktivitelerinin %10.30-72.83 

aralığında olduğu belirlenmiştir. Analiz edilen örnekler ayrı ayrı incelendiğinde ise D1-4 

kodlu propolis örneğinin antiinflamatuvar aktivitesinin diğer örneklere göre daha yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. Bu örneğe ait toplam fenolik ve flavonoid madde içeriklerinin 

diğer örneklere göre ayırt edici şekilde yüksek olmadığı ve bu sonuç üzerine propolis 

bileşiminde bulunan diğer bileşenlerin de etkili olduğu değerlendirilmiştir. Yapılan bir 

çalışmada 0.01 g/mL konsantrasyonundaki propolis örneklerinin antiinflamatuvar 

aktivitelerinin %0.00-68.20 arasında olduğu bildirilmiştir (Oses vd. 2020). Bir diğer 
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çalışmada ise 0.02 g/mL konsantrasyonundaki propolis örneklerinin antiinflamatuvar 

aktivitelerinin %12.61-28.46 değerlerinde olduğu rapor edilmiştir (Gargouri vd. 2019). 

Silva vd. (2012) tarafından yapılan bir çalışmada ise 0.025 g/mL konsantrasyonundaki 

propolis örneklerinin antiinflamatuvar aktivitelerinin %53.76-75.79 değerleri aralığında 

olduğu bildirilmiştir. Tez çalışmasına en yakın propolis konsantrasyonunun kullanıldığı 

çalışma Dos Santos vd. (2017) tarafından gerçekleştirilmiş ve 0.075 g/mL 

konsantrasyonundaki propolis örneğinin antiinflamatuvar aktivitesinin %44.70 olduğu 

rapor edilmiştir. Önceki çalışmalarda farklı propolis örnekleri için değişen aralıklarda 

sonuçlar bildirilmiş olup, elde edilen ortalamaların genel olarak literatür bulguları ile 

uyumlu olduğu değerlendirilmiştir.  

4.8. Antibakteriyel Aktivite Analiz Sonuçları 

4.8.1. Bal örneklerinin antibakteriyel aktivite analiz sonuçları 

Bal örneklerinin E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 25923 suşlarına karşı 

antibakteriyel aktivite analizi, varyans analizi ve Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi 

sonuçları sırasıyla Çizelge 4.55, 4.56 ve 4.57’de ve bazı örneklere ait analiz görüntüleri 

ise Şekil 4.3’te verilmiştir.  

Çizelge 4.55. Bal örneklerine ait E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 25923 suşlarına 

karşı antibakteriyel aktivite analiz sonuçları (mm, inhibisyon zonu) 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

E. coli 

ATCC 25922 

S. aureus 

ATCC 25923 

E. coli 

ATCC 25922 

S. aureus 

ATCC 25923 

Akdeniz       

A1-1 6.88 12.00 A2-1 6.63 6.00 

A1-2 7.25 14.50 A2-2 6.50 8.00 

A1-3 6.50 11.63 A2-3 6.25 6.25 

A1-4 9.13 13.88 A2-4 7.38 6.25 

A1ortalama 7.44 13.00 A2ortalama 6.69 6.63 

Doğu Anadolu       

D1-1 6.38 12.25 D2-1 9.00 6.00 

D1-2 7.63 12.32 D2-2 7.25 8.00 

D1-3 6.25 6.25 D2-3 6.25 8.75 

D1-4 7.00 12.75    

D1ortalama 6.81 10.89 D2ortalama 7.50 7.58 

Ege       

E1-1 7.19 6.19 E2-1 6.00 6.75 

E1-2 6.50 6.32 E2-2 6.00 6.13 

E1-3 6.38 6.00 E2-3 6.50 6.19 

   E2-4 8.00 6.38 

E1ortalama 6.69 6.17 E2ortalama 6.63 6.36 

Güneydoğu Anadolu  

G1-1 6.25 6.00 G2-1 6.00 6.00 

G1-2 6.13 6.82 G2-2 7.38 6.13 

G1-3 6.07 6.00 G2-3 6.00 6.00 

   G2-4 6.00 6.00 

G1ortalama 6.15 6.27 G2ortalama 6.34 6.03 

İç Anadolu       

İ1-1 6.25 6.32 İ2-1 6.00 6.25 

İ1-2 6.00 6.75 İ2-2 7.25 6.94 

İ1-3 6.19 6.88 İ2-3 6.00 6.88 

İ1-4 6.25 6.38    

İ1ortalama 6.17 6.58 İ2ortalama 6.42 6.69 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.55’in devamı 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

E. coli 

ATCC 25922 

S. aureus 

ATCC 25923 

E. coli 

ATCC 25922 

S. aureus 

ATCC 25923 

Karadeniz       

K1-1 6.13 6.00 K2-1 6.00 6.00 

K1-2 6.50 6.88 K2-2 6.25 6.13 

K1-3 7.50 7.13 K2-3 8.38 6.00 

   K2-4 6.50 6.19 

K1ortalama 6.71 6.67 K2ortalama 6.78 6.08 

Marmara       

M1-1 6.13 6.25 M2-1 6.38 6.44 

M1-2 6.19 6.32 M2-2 6.63 6.00 

M1-3 6.50 7.25 M2-3 6.00 9.13 

M1-4 6.38 6.13    

M1ortalama 6.30 6.49 M2ortalama 6.33 7.19 

Kontrol (%70 etanol) - -    

Kontrol (Ampisilin) 19.12 34.77    

 

Şekil 4.3. Antibakteriyel aktivite analizine ait bazı görseller 
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Çizelge 4.56. Bal örneklerine ait antibakteriyel aktivite varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 

Antibakteriyel aktivite 

 E. coli ATCC 25922 S. aureus ATCC 25923 

SD KO  F KO F 

Bölgeler  6 1.98 2.92* 34.23 25.88** 

Yıllar 1 0.09 0.13 45.19 34.17** 

Bölgeler*Yıllar 6 0.70 1.03 24.98 18.89** 

Hata 86 0.68  1.32  

Çizelge 4.57. Bal örneklerine ait antibakteriyel aktivite Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi 

sonuçları 

Bölgeler 
E. coli ATCC 25922 (mm) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 7.44Aa ± 0.38 6.69Aa ± 0.24 7.06A ± 0.24 

Doğu Anadolu 6.81BAa ± 0.23 7.50Aa ± 0.61 7.11A ± 0.29 

Ege 6.69Ba ± 0.17 6.63Aa ± 0.34 6.65BA ± 0.20 

Güneydoğu Anadolu 6.15Ba ± 0.04 6.34Aa ± 0.34 6.26B ± 0.19 

İç Anadolu 6.17Ba ± 0.04 6.42Aa ± 0.27 6.28B ± 0.12 

Karadeniz 6.71Ba ± 0.27 6.78Aa ± 0.48 6.75BA ± 0.29 

Marmara 6.30Ba ± 0.06 6.33Aa ± 0.22 6.31B ± 0.10 

Yıl Genel Ortalama 6.62a ± 0.10 6.66a ± 0.14  

Bölgeler 
S. aureus ATCC 25923 (mm) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 13.00Aa ± 0.49 6.63CBAb ± 0.42 9.81A ± 0.88 

Doğu Anadolu 10.89Ba ± 1.02 7.58Ab ± 0.61 9.47A ± 0.77 

Ege 6.17Ca ± 0.08 6.36CBa ± 0.19 6.28B ± 0.11 

Güneydoğu Anadolu 6.27Ca ± 0.18 6.03Ca ± 0.03 6.13B ± 0.08 

İç Anadolu 6.58Ca ± 0.11 6.69CBAa ± 0.23 6.63B ± 0.11 

Karadeniz 6.67Ca ± 0.22 6.08CBb ± 0.05 6.33B ± 0.12 

Marmara 6.49Ca ± 0.19 7.19BAa ± 0.64 6.79B ± 0.30 

Yıl Genel Ortalama 8.21a ± 0.42 6.59b ± 0.14  

Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler arasındaki farklılıkların bal örneklerinin 

E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 25923 suşları üzerine antibakteriyel 

aktivitelerinin istatistiksel olarak önemli (p<0.01; p<0.05) olduğu, yıllar arasındaki 

farklılığın ise sadece S. aureus ATCC 25923 suşu üzerine olan antibakteriyel aktiviteyi 

önemli (p<0.01) düzeyde etkilediği belirlenmiştir. 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Güneydoğu Anadolu 

Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin antibakteriyel aktivitelerinin diğer 

bölgelerden temin edilen ballardan daha düşük, Akdeniz ve Doğu Anadolu 

Bölgeleri’nden temin edilen bal örneklerinin E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 

25923 suşları üzerine antibakteriyel aktivitelerinin diğer bölgelerden temin edilen 

ballardan daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca birinci ve ikinci yıl temin edilen 

bal örneklerinin E. coli ATCC 25922 suşu üzerine antibakteriyel aktivite düzeyleri 

birbirine yakınken, S. aureus ATCC 25923 suşunun inhibisyonu üzerine birinci yıl temin 

edilen bal örneklerinin daha etkili olduğu belirlenmiştir. Balların antibakteriyel aktivitesi 

indirgen şeker içeriği, yüksek viskozite ve ozmatik basınç, düşük pH ve su aktivitesi ve 
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hidrojen peroksit varlığının yanı sıra fenolik bileşikler ve lizozim enzimi ile de 

ilişkilendirilmektedir. Balın bileşimsel özellikleri ve buna bağlı olarak da antibakteriyel 

aktivitesi temel olarak nektar kaynağından etkilenmektedir (Libonatti vd. 2014).   

İncelenen bal örneklerinin E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 25923 suşları 

üzerine etki ettikleri inhibisyon zonlarının sırasıyla 6.00-9.13 ve 6.00-14.50 mm arasında 

değiştiği ve bal örneklerinin S. aureus ATCC 25923 suşu üzerine daha fazla inhibe edici 

etki gösterdiği belirlenmiştir. Test edilen mikroorganizma türü ve balın uygulanan 

konsantrasyonunun antibakteriyel etki açısından farklılıklar gözlenmesine neden olduğu 

bildirilmiştir (Libonatti vd. 2014). Yapılan farklı çalışmalarda bal örneklerinin S. aureus 

ATCC 25923 suşu üzerine antibakteriyel etkisinin daha yüksek olduğu ve genellikle 

Gram-pozitif bakterilerin balın antibakteriyel etkisine karşı Gram-negatif bakterilerden 

daha fazla duyarlı olduğu rapor edilmiştir (Kolaylı vd. 2008; Leon-Ruiz vd. 2013; Ulusoy 

vd. 2010). Gram-negatif bakterilerin, lipopolisakkaritler ve proteinlerden oluşan çift 

hücre duvarına sahip olmaları nedeniyle arı ürünlerinin antibakteriyel etkisine karşı daha 

dirençli oldukları bildirilmiştir (Velasquez vd. 2017). Analiz edilen örnekler ayrı ayrı 

incelendiğinde ise A1-4 kodlu kısamahmut çiçek balının antiinflamatuvar aktivite 

analizine benzer olarak daha yüksek bir antibakteriyel aktivite gösterdiği belirlenmiştir. 

Bu durum da balın eski çağlardan beri yaraların üzerine sürülerek mikroorganizma 

gelişimine bağlı olarak oluşan inflamasyonu engellemesi amacıyla kullanılmasını 

açıklamaktadır (Özmen ve Alkın 2006). Farklı bal örnekleri ile yapılan bir çalışmada bal 

örnekleri difüze edilmiş disklerin etrafında oluşan zon çaplarının E. coli ATCC 25922 

suşu için 6.00-8.00 mm ve S. aureus ATCC 25923 suşu için ise 7.00-10.00 mm 

aralıklarında olduğu bildirilmiştir (Ulusoy vd. 2010). Bir diğer çalışmada ise 

seyreltilmemiş 10 farklı bal örneğinin E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 25923 

suşları üzerine etki ettikleri inhibisyon zonlarının sırasıyla 0.00-8.00 ve 4.00-18.00 mm 

aralıklarında değiştiği rapor edilmiştir (Vica vd. 2021). 

4.8.2. Polen örneklerinin antibakteriyel aktivite analiz sonuçları 

Polen örneklerinin E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 25923 suşlarına karşı 

antibakteriyel aktivite analizi, varyans analizi ve Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi 

sonuçları sırasıyla Çizelge 4.58, 4.59 ve 4.60’ta verilmiştir. 
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Çizelge 4.58. Polen örneklerine ait E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 25923 

suşlarına karşı antibakteriyel aktivite analiz sonuçları (mm, inhibisyon zonu) 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

E. coli 

ATCC 25922 

S. aureus 

ATCC 25923 

E. coli 

ATCC 25922 

S. aureus 

ATCC 25923 

Akdeniz       

A1-1 6.00 6.00 A2-1 6.50 6.06 

A1-2 6.00 6.00 A2-2 6.50 6.63 

   A2-3 7.50 6.19 

   A2-4 6.50 6.63 

A1ortalama 6.00 6.00 A2ortalama 6.75 6.38 

Doğu Anadolu      

D1-1 6.00 6.00 D2-1 6.50 6.32 

D1-2 6.00 6.00 D2-2 6.00 6.19 

D1-3 6.00 6.25 D2-3 6.50 6.00 

D1-4 6.00 6.25    

D1ortalama 6.00 6.13 D2ortalama 6.33 6.17 

Ege      

E1-1 6.00 6.00 E2-1 6.00 6.13 

E1-2 6.00 6.25 E2-2 6.13 6.19 

   E2-3 6.00 6.00 

   E2-4 6.00 6.00 

E1ortalama 6.00 6.13 E2ortalama 6.03 6.08 

Güneydoğu Anadolu      

G1-1 6.00 6.00 G2-1 6.00 6.25 

G1-2 6.00 6.25 G2-2 6.00 6.00 

G1-3 6.00 6.25 G2-3 6.00 6.25 

G1-4 6.00 6.19    

G1ortalama 6.00 6.17 G2ortalama 6.00 6.17 

İç Anadolu       

İ1-1 6.00 6.07 İ2-1 6.00 6.19 

İ1-2 6.00 6.51 İ2-2 6.00 6.32 

   İ2-3 6.00 6.25 

   İ2-4 6.00 6.25 

   İ2-5 6.00 6.19 

İ1ortalama 6.00 6.29 İ2ortalama 6.00 6.24 

Karadeniz       

K1-1 6.00 6.00 K2-1 6.00 6.19 

K1-2 6.00 6.25 K2-2 6.00 6.13 

K1-3 6.00 6.25 K2-3 6.00 6.00 

K1-4 6.00 6.13    

K1-5 6.00 6.25    

K1-6 6.00 6.00    

K1ortalama 6.00 6.15 K2ortalama 6.00 6.11 

Marmara       

M1-1 6.50 6.00 M2-1 6.25 6.25 

M1-2 6.00 6.19 M2-2 6.00 6.00 

M1-3 6.00 6.19 M2-3 6.50 6.00 

M1-4 6.00 6.25    

M1-5 6.00 6.19    

M1ortalama 6.10 6.16 M2ortalama 6.25 6.08 
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Çizelge 4.59. Polen örneklerine ait antibakteriyel aktivite varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 

Antibakteriyel aktivite 

 E. coli ATCC 25922 S. aureus ATCC 25923 

SD KO  F KO F 

Bölgeler  6 0.24 7.75** 0.03 1.56* 

Yıllar 1 0.73 23.47** 0.02 0.84 

Bölgeler*Yıllar 6 0.22 7.20** 0.07 3.20* 

Hata 86 0.03  0.02  

Çizelge 4.60. Polen örneklerine ait antibakteriyel aktivite Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları 

Bölgeler 
E. coli ATCC 25922 (mm) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 6.00Ab ± 0.00 6.75Aa ± 0.16 6.50A ± 0.15 

Doğu Anadolu 6.00Ab ± 0.00 6.33Ba ± 0.11 6.14CB ± 0.06 

Ege 6.00Aa ± 0.00 6.03Ca ± 0.03 6.02CB ± 0.02 

Güneydoğu Anadolu 6.00Aa ± 0.00 6.00Ca ± 0.00 6.00C ± 0.00 

İç Anadolu 6.00Aa ± 0.00 6.00Ca ± 0.00 6.00C ± 0.00 

Karadeniz 6.00Aa ± 0.00 6.00Ca ± 0.00 6.00C ± 0.00 

Marmara 6.10Aa ± 0.07 6.25CBa ± 0.11 6.16B ± 0.06 

Yıl Genel Ortalama 6.02b ± 0.01 6.20a ± 0.05  

Bölgeler 
S. aureus ATCC 25923 (mm) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 6.00Bb ± 0.00 6.38Aa ± 0.10 6.19BA ± 0.09 

Doğu Anadolu 6.13BAa ± 0.05 6.17Ba ± 0.06 6.14BA ± 0.04 

Ege 6.13BAa ± 0.07 6.08Ba ± 0.03 6.10B ± 0.03 

Güneydoğu Anadolu 6.17BAa ± 0.05 6.17Ba ± 0.05 6.17BA ± 0.04 

İç Anadolu 6.29Aa ± 0.14 6.24BAa ± 0.02 6.25A ± 0.04 

Karadeniz 6.15BAa ± 0.03 6.11Ba ± 0.05 6.13BA ± 0.03 

Marmara 6.16BAa ± 0.03 6.08Ba ± 0.05 6.12BA ± 0.03 

Yıl Genel Ortalama 6.15a ± 0.02 6.18a ± 0.03  

Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler arasındaki farklılıkların polen 

örneklerinin E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 25923 suşları üzerine antibakteriyel 

aktivitelerinin istatistiksel olarak önemli (p<0.01; p<0.05) olduğu, yıllar arasındaki 

farklılığın ise sadece E. coli ATCC 25922 suşu üzerine olan antibakteriyel aktiviteyi 

önemli (p<0.01) düzeyde etkilediği belirlenmiştir. 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Akdeniz 

Bölgesi’nden temin edilen polen örneklerinin E. coli ATCC 25922 suşu ve İç Anadolu 

Bölgesi’nden temin edilen polen örneklerinin ise S. aureus ATCC 25923 suşu üzerine 

antibakteriyel aktivitelerinin diğer bölgelerden temin edilen polenlerden daha yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca ikinci yıl temin edilen polen örneklerinin antibakteriyel 

aktivite düzeylerinin birinci yıl polen örneklerinin antibakteriyel aktivite düzeylerine göre 

daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Polenin antibakteriyel etkisinin bal arıları tarafından 

üretilen bir enzim olan glikoz oksidaz ve yapısında bulunan fenolik asitler ve 

flavonoidlerle ilişkili olduğu bildirilmiştir. Fenolik bileşiklerin bakteri ve mantar 

hücrelerine karşı en önemli inhibe edici etkisinin potasyum iyonlarının kaybı ve hücre 
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otolizinin başlamasına yol açan stoplazma zarının bozulması olduğu rapor edilmiştir 

(Denisow ve Denisow-Pietrzyk 2016). Toplam fenolik ve flavonoid madde sonuçları ile 

birlikte değerlendirme yapıldığında Akdeniz Bölgesi polenlerinin toplam fenolik ve 

flavonoid madde içeriklerinin yüksek olmasının polen örneklerinin antibakteriyel 

aktivitelerini de etkileyebileceği değerlendirilmiştir. İç Anadolu Bölgesi polenlerinin 

antibakteriyel aktivitesi ile yıllar arası farklılığın ise bu bileşiklerin miktarından farklı 

olarak polen örneklerinin bileşiminde bulunan diğer majör ve/veya minör bileşenlerden 

kaynaklı olarak değişiklik gösterdiği düşünülmüştür.  

Temin edilen polen örneklerinin E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 25923 

suşları üzerine etki ettikleri inhibisyon zonlarının sırasıyla 6.00-7.50 ve 6.00-6.63 mm 

arasında değiştiği ve her iki mikroorganizma üzerine antibakteriyel aktivitelerinin 

yaklaşık aynı olduğu belirlenmiştir. Analiz edilen örnekler ayrı ayrı incelendiğinde ise 

A2-3 kodlu düğünçiçeğigiller (Ranunculaceae) poleninin diğer polen örneklerinden farklı 

olarak E. coli ATCC 25922 suşu üzerine daha yüksek bir antibakteriyel aktivite gösterdiği 

belirlenmiştir. Yapılan bir çalışmada incelenen polen örneğinin E. coli ATCC 25922 ve 

S. aureus ATCC 25923 suşları üzerine antibakteriyel etkisinin olmadığı bildirilmiştir 

(Erkmen ve Özcan 2008). Bazı çalışmalarda ise polen örneklerinin türlerine ve 

bileşimlerine bağlı olarak E. coli ve S. aureus mikroorganizmaları üzerine farklı 

düzeylerde antibakteriyel aktivite gösterdiği rapor edilmiştir (Karadal vd. 2018; Pelka vd. 

2021). Polen türünün yanı sıra ekstraktaki polen konsantrasyonu ve ekstraksiyon 

koşullarının polenin antibakteriyel aktivitesini etkilediği bildirilmiştir (Carpes vd. 2007; 

Denisow ve Denisow-Pietrzyk 2016). 

4.8.3. Propolis örneklerinin antibakteriyel aktivite analiz sonuçları 

Propolis örneklerinin E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 25923 suşlarına 

karşı antibakteriyel aktivite analizi, varyans analizi ve Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi 

sonuçları sırasıyla Çizelge 4.61, 4.62 ve 4.63’te verilmiştir. 

Çizelge 4.61. Propolis örneklerine ait E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 25923 

suşlarına karşı antibakteriyel aktivite analiz sonuçları (mm, inhibisyon zonu) 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

E. coli 

ATCC 25922 

S. aureus 

ATCC 25923 

E. coli 

ATCC 25922 

S. aureus 

ATCC 25923 

Akdeniz       

A1-1 6.50 7.19 A2-1 7.50 8.63 

A1-2 6.50 6.44 A2-2 6.13 6.88 

A1-3 7.00 6.69 A2-3 7.13 7.13 

   A2-4 6.00 7.38 

A1ortalama 6.67 6.77 A2ortalama 6.69 7.50 

Doğu Anadolu      

D1-1 6.00 6.75 D2-1 6.00 7.50 

D1-2 9.75 8.75 D2-2 6.00 6.00 

D1-3 6.00 6.75 D2-3 7.63 9.63 

D1-4 6.00 6.25 D2-4 6.00 7.50 

D1ortalama 6.94 7.13 D2ortalama 6.41 7.66 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.61’in devamı 

Örnek 

I. yıl 

Örnek 

II. yıl 

E. coli 

ATCC 25922 

S. aureus 

ATCC 25923 

E. coli 

ATCC 25922 

S. aureus 

ATCC 25923 

Ege  

E1-1 6.00 6.25 E2-1 6.25 7.13 

E1-2 6.50 7.07 E2-2 6.00 7.00 

E1-3 6.00 6.50 E2-3 6.00 6.25 

   E2-4 6.00 6.13 

E1ortalama 6.17 6.61 E2ortalama 6.06 6.63 

Güneydoğu Anadolu       

G1-1 6.00 8.75 G2-1 6.00 6.00 

G1-2 6.50 6.00 G2-2 6.00 6.44 

G1-3 6.50 7.75 G2-3 7.38 8.63 

   G2-4 6.00 6.75 

G1ortalama 6.33 7.50 G2ortalama 6.34 6.95 

İç Anadolu       

İ1-1 6.00 6.25 İ2-1 6.00 7.75 

İ1-2 6.00 6.07 İ2-2 6.00 7.88 

İ1-3 6.00 7.82 İ2-3 6.50 7.13 

İ1-4 6.00 7.63    

İ1ortalama 6.00 6.94 İ2ortalama 6.17 7.58 

Karadeniz       

K1-1 8.00 7.38 K2-1 6.00 6.75 

K1-2 6.00 6.82 K2-2 8.25 9.00 

K1-3 6.00 7.19 K2-3 6.13 8.88 

K1-4 7.25 7.25    

K1ortalama 6.81 7.16 K2ortalama 6.79 8.21 

Marmara       

M1-1 6.00 7.88 M2-1 6.00 7.00 

M1-2 6.50 8.25 M2-2 6.00 6.50 

M1-3 6.00 7.63 M2-3 6.00 8.63 

M1-4 6.50 7.38    

M1ortalama 6.25 7.78 M2ortalama 6.00 7.38 

Çizelge 4.62. Propolis örneklerine ait antibakteriyel aktivite varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 

Antibakteriyel aktivite 

 E. coli ATCC 25922 S. aureus ATCC 25923 

SD KO  F KO F 

Bölgeler  6 1.34 1.75 1.67 2.14* 

Yıllar 1 0.25 0.33 2.04 2.62 

Bölgeler*Yıllar 6 0.20 0.26 1.27 1.63 

Hata 86 0.76  0.78  
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Çizelge 4.63. Propolis örneklerine ait antibakteriyel aktivite Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları 

Bölgeler 
E. coli ATCC 25922 (mm) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 6.67Aa ± 0.11 6.69Aa ± 0.31 6.68A ± 0.18 

Doğu Anadolu 6.94Aa ± 0.62 6.41Aa ± 0.37 6.67A ± 0.35 

Ege 6.17Aa ± 0.11 6.06Aa ± 0.06 6.11A ± 0.06 

Güneydoğu Anadolu 6.33Aa ± 0.11 6.34Aa ± 0.28 6.34A ± 0.16 

İç Anadolu 6.00Aa ± 0.00 6.17Aa ± 0.17 6.07A ± 0.07 

Karadeniz 6.81Aa ± 0.55 6.79Aa ± 0.47 6.80A ± 0.36 

Marmara 6.25Aa ± 0.16 6.00Aa ± 0.00 6.14A ± 0.10 

Yıl Genel Ortalama 6.46a ± 0.14 6.36a ± 0.11  

Bölgeler 
S. aureus ATCC 25923 (mm) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 6.77Bb ± 0.15 7.50BAa ± 0.26 7.19BA ± 0.19 

Doğu Anadolu 7.13BAa ± 0.37 7.66BAa ± 0.51 7.39A ± 0.31 

Ege 6.61Ba ± 0.15 6.63Ba ± 0.17 6.62B ± 0.11 

Güneydoğu Anadolu 7.50BAa ± 0.52 6.95Ba ± 0.38 7.19BA ± 0.31 

İç Anadolu 6.94BAa ± 0.30 7.58BAa ± 0.15 7.22BA ± 0.20 

Karadeniz 7.16BAa ± 0.09 8.21Aa ± 0.56 7.61A ± 0.28 

Marmara 7.78Aa ± 0.14 7.38BAa ± 0.41 7.61A ± 0.19 

Yıl Genel Ortalama 7.15a ± 0.11 7.38a ± 0.15  

Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler arasındaki farklılıkların propolis 

örneklerinin sadece S. aureus ATCC 25923 suşu üzerindeki antibakteriyel aktivitesini 

istatistiksel olarak önemli (p<0.05) düzeyde etkilediği, yıllar arasındaki farklılığın ise her 

iki mikroorganizma üzerinde istatistiksel olarak önemli (p>0.05) düzeyde etkili olmadığı 

belirlenmiştir. 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Karadeniz 

Bölgesi’nden temin edilen propolis örneklerinin antibakteriyel aktivitelerinin diğer 

bölgelerden temin edilen propolislerden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca Ege 

Bölgesi propolislerinin S. aureus ATCC 25923 suşu üzerine olan antibakteriyel 

aktivitelerinin ise daha düşük olduğu belirlenmiştir. Toplam fenolik ve flavonoid madde 

sonuçları ile birlikte değerlendirme yapıldığında Karadeniz Bölgesi’nden temin edilen 

propolis örneklerinin bu bileşenlerce daha zengin olduğu, Ege Bölgesi propolis 

örneklerinin ise daha düşük flavonoid madde içerdiği tespit edilmiştir. Propolis 

örneklerinin biyolojik aktiviteleri botanik kaynağı, üretildiği bölgenin coğrafi koşulları 

ve iklimsel özelliklerinden etkilenmekte ve farklılık göstermektedir (Shehata vd. 2020). 

Propolis örneklerinin antibakteriyel aktivitesi çoğunlukla fenolik ve flavonoid madde 

içeriği ile ilişkilendirilmekte olup, fenolik madde çeşitliliği, bunların bileşimdeki 

konsantrasyon ve kombinasyonları da antibakteriyel aktivite üzerinde etkili olmaktadır 

(Zulhendri vd. 2021).   

Temin edilen propolis örneklerinin E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 

25923 suşları üzerine etki ettikleri inhibisyon zonlarının sırasıyla 6.00-9.75 ve 6.00-9.63 

mm arasında değiştiği ve propolis örneklerinin S. aureus ATCC 25923 suşu üzerine daha 

fazla inhibe edici etki gösterdiği belirlenmiştir. Benzer değerlendirmeler önceki 

araştırmalarda da rapor edilmiştir (Arserim-Uçar vd. 2020; Przybyłek ve Karpinski 2019; 
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Silici ve Kutluca 2005). Analiz edilen örnekler ayrı ayrı incelendiğinde ise D1-2 kodlu 

örneğin E. coli ATCC 25922 suşu ve D2-3 kodlu örneğin S. aureus ATCC 25923 suşu 

üzerine daha yüksek bir antibakteriyel aktivite gösterdiği belirlenmiştir. Bu örneklere ait 

diğer veriler incelendiğinde ise D1-2 kodlu örneğin flavonoid madde içeriğinin ve D2-3 

kodlu örneğin ise fenolik madde içeriğinin yüksek olduğu ve bu bileşenlerin 

antibakteriyel aktiviteyi arttırdığı değerlendirilmiştir. Propolis örneklerinin toplam 

fenolik madde miktarlarının ve bileşiminde bulunan fenolik maddelerin moleküler 

yapılarının antibakteriyel aktivite üzerinde etkili olduğu rapor edilmiştir (Aliyazıcıoglu 

vd. 2013). Ülkemizde yapılan bir çalışmada farklı lokasyonlardan temin edilmiş ve farklı 

konsantrasyonlardaki etanol ile ekstrakte edilmiş iki propolis örneğinin E. coli ATCC 

25922 suşu üzerine inhibe edici etkisinin gözlenmediği, S. aureus ATCC 25923 suşu 

içeren petriler içerisinde ise 8.00-11.00 mm arasında inhibisyon zonlarının oluştuğu 

bildirilmiştir (Kartal vd. 2003). Ülkemizde yapılan bir diğer çalışmada ise farklı 

alanlardan toplanan propolis örneklerinin E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 25923 

suşları üzerine etki ettikleri inhibisyon zonlarının sırasıyla 8.00-12.00 ve 10.00-22.00 mm 

arasında değiştiği rapor edilmiştir (Kolaylı vd. 2020). Romanya’dan toplanan propolis 

örnekleri ile yapılan bir çalışmada ise 0.01 g/mL konsantrasyonundaki propolis 

ekstraktının E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 25923 suşları üzerine etki ettikleri 

inhibisyon zonlarının sırasıyla ortalama 9.75 ve 11.20 mm olduğu bildirilmiştir (Vica vd. 

2021). Sonuçlar arasındaki farklılıkların örnek bileşimlerindeki farklılık, ekstraksiyon 

koşulları ve propolis konsantrasyonlarına bağlı olarak değişiklik gösterdiği 

değerlendirilmiştir.  

4.9. Bal Örneklerinin HMF Analiz Sonuçları 

Bal örneklerine ait HMF analizi, varyans analizi ve Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.64, 4.65 ve 4.66’da verilmiştir.  

Çizelge 4.64. Bal örneklerine ait HMF analiz sonuçları 

Örnek 
I. yıl 

Örnek 
II. yıl 

HMF (mg/kg) HMF (mg/kg) 

Akdeniz     

A1-1 33.52 A2-1 30.69 

A1-2 41.08 A2-2 10.65 

A1-3 52.58 A2-3 44.45 

A1-4 9.20 A2-4 3.94 

A1ortalama 34.10 A2ortalama 22.43 

Doğu Anadolu     

D1-1 29.06 D2-1 7.65 

D1-2 17.28 D2-2 1.39 

D1-3 2.27 D2-3 0.72 

D1-4 3.21   

D1ortalama 12.96 D2ortalama 3.26 

Ege     

E1-1 49.65 E2-1 61.44 

E1-2 12.13 E2-2 51.31 

E1-3 34.15 E2-3 5.19 

  E2-4 21.58 

E1ortalama 31.98 E2ortalama 34.88 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.64’ün devamı 

Örnek 
I. yıl 

Örnek 
II. yıl 

HMF (mg/kg) HMF (mg/kg) 

Güneydoğu Anadolu  

G1-1 26.00 G2-1 8.06 

G1-2 23.16 G2-2 8.38 

G1-3 33.03 G2-3 31.30 

  G2-4 6.48 

G1ortalama 27.40 G2ortalama 13.56 

İç Anadolu     

İ1-1 2.43 İ2-1 4.83 

İ1-2 37.36 İ2-2 62.10 

İ1-3 38.12 İ2-3 6.88 

İ1-4 6.31   

İ1ortalama 21.06 İ2ortalama 24.61 

Karadeniz     

K1-1 61.11 K2-1 2.37 

K1-2 19.93 K2-2 2.07 

K1-3 9.07 K2-3 16.20 

  K2-4 3.25 

K1ortalama 30.03 K2ortalama 5.97 

Marmara     

M1-1 24.25 M2-1 41.03 

M1-2 65.61 M2-2 7.93 

M1-3 42.47 M2-3 4.46 

M1-4 13.70   

M1ortalama 36.51 M2ortalama 17.81 

Çizelge 4.65. Bal örneklerine ait HMF içeriği varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
HMF 

SD KO F 

Bölgeler  6 939.65 3.10* 

Yıllar 1 2557.11 8.43** 

Bölgeler*Yıllar 6 366.36 1.21 

Hata 86 303.44  

Çizelge 4.66. Bal örneklerine ait HMF içeriği Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi 

sonuçları 

Bölgeler 
HMF (mg/kg) 

I. yıl II. yıl Bölge Genel Ortalama 

Akdeniz 34.10Aa ± 6.01 22.43CBAa ± 6.08 28.27BA ± 4.39 

Doğu Anadolu 12.96Ba ± 4.17 3.26Ca ± 1.40 8.80C ± 2.73 

Ege 31.98BAa ± 6.89 34.88Aa ± 8.54 33.64A ± 5.52 

Güneydoğu Anadolu 27.40BAa ± 1.89 13.56CBb ± 3.88 19.49CBA ± 2.97 

İç Anadolu 21.06BAa ± 6.34 24.61BAa ± 11.86 22.58CBA ± 5.98 

Karadeniz 30.03BAa ± 10.03 5.97CBb ± 2.24 16.29CB ± 5.39 

Marmara 36.51Aa ± 7.45 17.81CBAa ± 7.38 28.49BA ± 5.71 

Yıl Genel Ortalama 27.47a ± 2.56 17.78b ± 2.75  
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Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler ve yıllar arasındaki farklılıkların bal 

örneklerinin HMF içeriği üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.01; p<0.05) bir 

etkisinin olduğu belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Doğu Anadolu 

Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin HMF içeriklerinin diğer bölgelerden temin 

edilen ballardan daha düşük, Ege Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin HMF 

içeriklerinin ise diğer bölgelerden temin edilen ballardan daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Ayrıca yıllar arasındaki farklılıklar incelendiğinde ise, birinci yıl temin edilen 

bal örneklerinin HMF içeriklerinin ikinci yıl temin edilen bal örneklerinin HMF 

içeriklerinden daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Bölgeler ve yıllar arası farklılıkların 

balların işlenmesi, temin sürecindeki depolanma koşulları ve ballarda kristalizasyonu 

engellemek amacıyla uygulanması muhtemel olan ısıl işlemlerden kaynaklanmış 

olabileceği değerlendirilmiştir. Ayrıca Doğu Anadolu Bölgesi ballarının en düşük HMF 

içeriği ortalamalarına sahip olmasının ise Doğu Anadolu Bölgesi’nin diğer bölgelere göre 

ortalama sıcaklığının daha düşük olması ve bunun da Maillard reaksiyonu yoluyla 

oluşabilecek HMF miktarını azaltmasından kaynaklanmış olabileceği düşünülmüştür.   

HMF içeriği diastaz sayısı parametresi ile ballarda tazeliğin, ısıl işlem 

uygulamasının ve depolama koşulları ve süresinin göstergesi olarak kabul edilmektedir. 

Uzun süre ve/veya uygun olmayan koşullarda depolanmış ve ısıl işlem uygulanmış 

ballarda HMF içeriği artarken, diastaz enzim aktivitesi ise azalmaktadır (Juszczak vd. 

2013). Türk Gıda Kodeksi Bal Tebliği’ne (2020/7) göre balda HMF miktarının 40 mg/kg 

değerinden düşük olması gerekmektedir (Anonim 2). İncelenen bal örneklerinin HMF 

içeriklerinin 0.72-65.61 mg/kg aralığında olduğu ve bu örneklerden 11 tanesinin HMF 

içeriğinin 40 mg/kg değerinin üzerinde olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca diastaz sayısı 

düşük bulunan A1-2, A1-3, İ2-2 ve M2-1 kodlu örneklerin HMF içeriklerinin de 40 mg/kg 

değerinden yüksek olduğu belirlenmiştir. Her iki analiz sonucu birlikte 

değerlendirildiğinde ise bu örneklerin ısıl işleme maruz kalmış olabileceği 

düşünülmektedir. Ancak diastaz sayısı değeri yüksek olduğu (>15) halde HMF içeriği 

yasal limitin üzerinde olan bazı örnekler de (E1-1, M1-3, A2-3 ve E2-2) bulunmaktadır. 

Bu durumun HMF bileşiğinin içeriğe ve süreye bağlı olarak düşük sıcaklıklarda dahi 

oluşabilmesinden kaynaklandığı değerlendirilmiştir. HMF bileşiğinin düşük sıcaklıklarda 

dahi asidik koşullar altında şekerlerin dehidrasyon reaksiyonları ile oluşabildiği 

bildirilmiştir (Silva vd. 2016). 

 Yapılan bazı çalışmalarda bal örneklerinin HMF içeriklerinin 0.61-93.31 (Silici 

2004), 0.77-35.12 (Derebaşı vd. 2014) ve 0.61-62.24 mg/kg (Can vd. 2015) aralıklarında 

değiştiği bildirilmiştir. Elde edilen bulguların literatür verileri ile genel olarak uyumlu 

olduğu değerlendirilmiştir.  
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4.10. Bal Örneklerinin Şeker Kompozisyonu Analiz Sonuçları 

Birinci ve ikinci yıl bal örneklerine ait şeker kompozisyonu analiz sonuçları 

sırasıyla Çizelge 4.67 ve 4.68’de, varyans analizi sonuçları Çizelge 4.69’da ve Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları ise sırasıyla Çizelge 4.70 ve 4.71’de verilmiştir. 

Çizelge 4.67. Birinci yıl bal örneklerine ait şeker kompozisyonu analiz sonuçları 

Örnek 
I. yıl (g/100g) 

Fruktoz Glikoz Sakkaroz Maltoz 

Akdeniz      

A1-1 42.62 44.61 0.85 0.11 

A1-2 40.86 38.79 1.20 0.46 

A1-3 42.81 39.32 1.45 0.30 

A1-4 32.96 24.96 3.52 1.72 

A1ortalama 39.82 36.92 1.76 0.65 

Doğu Anadolu      

D1-1 39.82 32.02 2.72 0.66 

D1-2 39.17 33.98 2.33 0.14 

D1-3 41.07 41.92 1.38 0.11 

D1-4 40.82 42.20 1.23 0.39 

D1ortalama 40.22 37.53 1.91 0.33 

Ege      

E1-1 41.03 35.06 1.77 0.36 

E1-2 34.09 27.82 1.71 0.23 

E1-3 41.02 41.06 1.72 0.20 

E1ortalama 38.71 34.64 1.73 0.27 

Güneydoğu Anadolu      

G1-1 40.80 35.13 2.45 0.18 

G1-2 40.92 38.60 2.32 0.19 

G1-3 39.60 38.63 2.00 0.34 

G1ortalama 40.44 37.46 2.26 0.24 

İç Anadolu      

İ1-1 39.54 31.55 2.38 0.27 

İ1-2 37.97 35.35 1.06 0.19 

İ1-3 42.80 45.12 0.04 0.31 

İ1-4 40.56 38.03 0.39 0.21 

İ1ortalama 40.21 37.51 0.97 0.25 

Karadeniz      

K1-1 44.12 44.95 0.10 0.29 

K1-2 39.38 40.14 1.39 0.43 

K1-3 34.40 35.13 1.24 0.18 

K1ortalama 39.30 40.08 0.91 0.31 

Marmara      

M1-1 38.05 31.54 1.42 0.37 

M1-2 41.76 47.70 0.02 0.34 

M1-3 40.75 47.97 0.36 0.15 

M1-4 41.56 45.52 0.05 0.18 

M1ortalama 40.53 43.18 0.46 0.26 
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Çizelge 4.68. İkinci yıl bal örneklerine ait şeker kompozisyonu analiz sonuçları 

Örnek 
II. yıl (g/100g) 

Fruktoz Glikoz Sakkaroz Maltoz 

Akdeniz     

A2-1 43.77 30.80 2.08 0.19 
A2-2 42.48 28.04 1.93 2.37 
A2-3 41.05 34.40 1.45 0.26 
A2-4 44.32 32.95 2.12 0.26 
A2ortalama 42.90 31.55 1.90 0.77 

Doğu Anadolu      

D2-1 44.22 29.48 2.54 0.15 
D2-2 45.81 34.67 2.27 0.17 
D2-3 46.26 35.12 1.20 0.13 
D2ortalama 45.43 33.09 2.00 0.15 

Ege      

E2-1 41.41 35.21 2.00 0.26 
E2-2 45.17 33.12 1.63 0.23 
E2-3 35.88 31.45 1.66 0.13 
E2-4 44.49 34.72 1.92 0.23 
E2ortalama 41.74 33.63 1.81 0.21 

Güneydoğu Anadolu      

G2-1 45.34 35.45 0.63 0.11 
G2-2 43.99 38.45 1.28 0.16 
G2-3 41.49 36.49 2.14 0.20 
G2-4 49.31 34.85 1.15 0.17 
G2ortalama 45.03 36.31 1.30 0.16 

İç Anadolu      

İ2-1 44.54 37.56 1.46 0.18 
İ2-2 39.21 35.98 1.99 0.11 
İ2-3 44.65 39.75 1.67 0.22 
İ2ortalama 42.80 37.77 1.71 0.17 

Karadeniz      

K2-1 40.98 32.07 1.99 0.21 
K2-2 47.33 37.72 0.82 0.25 
K2-3 42.84 31.21 1.98 1.70 
K2-4 34.41 30.17 1.61 0.76 
K2ortalama 41.39 32.79 1.60 0.73 

Marmara      

M2-1 43.89 36.24 1.59 0.47 
M2-2 45.60 40.31 1.31 0.53 
M2-3 36.18 32.05 1.78 0.89 
M2ortalama 41.89 36.20 1.56 0.63 
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Çizelge 4.69. Bal örneklerine ait şeker kompozisyonu varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 Fruktoz Glikoz Sakkaroz Maltoz 

SD KO F KO F KO F KO F 

Bölgeler  6 14.49 1.39 55.52 2.61* 1.78 4.91** 0.57 3.49** 

Yıllar 1 241.04 23.07** 337.63 15.85** 1.76 4.88* 0.14 0.88 

Bölgeler*Yıllar 6 6.27 0.60 32.40 1.52 1.53 4.23** 0.20 1.20 

Hata 86 10.45  21.30  0.36  0.16  

Çizelge 4.70. Bal örneklerine ait şeker kompozisyonu Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi 

sonuçları  

Bölgeler 
Fruktoz (g/100g) Glikoz (g/100g) 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 39.82Aa ± 1.54 42.90Aa ± 0.52 36.92BAa ± 2.75 31.55Ca ± 0.93 

Doğu Anadolu 40.22Ab ± 0.32 45.43Aa ± 1.05 37.53BAa ± 1.74 33.09Ca ± 1.20 

Ege 38.71Aa ± 1.47 41.74Aa ± 1.43 34.64Ba ± 2.42 33.63CBa ± 0.68 

Güneydoğu Anadolu 40.44Ab ± 0.36 45.03Aa ± 1.14 37.46BAa ± 0.76 36.31BAa ± 0.69 

İç Anadolu 40.21Aa ± 0.68 42.80Aa ± 1.18 37.51BAa ± 1.88 37.77Aa ± 0.81 

Karadeniz 39.30Aa ± 1.78 41.39Aa ± 1.76 40.08BAa ± 2.38 32.79Cb ± 1.12 

Marmara 40.53Aa ± 0.59 41.89Aa ± 1.83 43.18Aa ± 2.57 36.20BAa ± 1.53 

Yıl Genel Ortalama 39.94b ± 0.39 42.99a ± 0.52 38.28a ± 0.87 34.33b ± 0.46 

Bölgeler 
Sakkaroz (g/100g) Maltoz (g/100g) 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 1.76BAa ± 0.39 1.90Aa ± 0.11 0.65Aa ± 0.24 0.77Aa ± 0.35 

Doğu Anadolu 1.91Aa ± 0.24 2.00Aa ± 0.26 0.33BAa ± 0.08 0.15Ba ± 0.01 

Ege 1.73BAa ± 0.04 1.81BAa ± 0.08 0.27Ba ± 0.04 0.21BAa ± 0.02 

Güneydoğu Anadolu 2.26Aa ± 0.09 1.30Bb ± 0.21 0.24Ba ± 0.04 0.16Ba ± 0.01 

İç Anadolu 0.97CBa ± 0.34 1.71BAa ± 0.10 0.25Ba ± 0.03 0.17Ba ± 0.02 

Karadeniz 0.91CBb ± 0.26 1.60BAa ± 0.18 0.31Ba ± 0.05 0.73BAa ± 0.23 

Marmara 0.46Cb ± 0.22 1.56BAa ± 0.09 0.26Bb ± 0.04 0.63BAa ± 0.08 

Yıl Genel Ortalama 1.40b ± 0.13 1.69a ± 0.06 0.33a ± 0.04 0.41a ± 0.08 

Çizelge 4.71. Bal örneklerine ait şeker kompozisyonu bölge genel ortalamaları Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

Bölgeler 
Bölge Genel Ortalama (g/100g) 

Fruktoz Glikoz  Sakkaroz Maltoz  

Akdeniz 41.36A ± 0.88 34.23B ± 1.57 1.83A ± 0.20 0.71A ± 0.21 

Doğu Anadolu 42.45A ± 0.85 35.63B ± 1.24 1.95A ± 0.17 0.25CB ± 0.05 

Ege 40.44A ± 1.07 34.06B ± 1.06 1.77A ± 0.05 0.24CB ± 0.02 

Güneydoğu Anadolu 43.07A ± 0.90 36.80BA ± 0.52 1.71BA ± 0.18 0.19C ± 0.02 

İç Anadolu 41.32A ± 0.70 37.62BA ± 1.09 1.28CB ± 0.22 0.21C ± 0.02 

Karadeniz 40.49A ± 1.25 35.91B ± 1.52 1.30CB ± 0.17 0.55BA ± 0.14 

Marmara 41.11A ± 0.83 40.19A ± 1.83 0.93C ± 0.20 0.42CBA ± 0.07 

Varyans analizi sonuçlarına göre bölge farklılığının bal örneklerinin glikoz, 

sakkaroz ve maltoz içerikleri üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.01; p<0.05) bir 

etkisinin olduğu tespit edilirken, yıl farklılığının ise bal örneklerinin fruktoz, glikoz ve 

sakkaroz içerikleri üzerinde önemli (p<0.01; p<0.05) bir etkisinin olduğu belirlenmiştir. 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Marmara 

Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin glikoz içeriğinin, Akdeniz, Doğu Anadolu ve 
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Ege Bölgeleri’nden temin edilen bal örneklerinin sakkaroz içeriklerinin ve Akdeniz 

Bölgesi’nden temin edilen balların maltoz içeriğinin diğer bölgelerden temin edilen 

ballardan daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Ayrıca yıllar arasındaki farklılıklar 

incelendiğinde ise, ikinci yıl temin edilen bal örneklerinin fruktoz ve sakkaroz 

içeriklerinin, birinci yıl temin edilen bal örneklerinden daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Bu farklılıkların coğrafya, flora ve iklim gibi faktörlerden kaynaklandığı 

değerlendirilmiştir. Bal örneklerinin şeker kompozisyon ve miktarlarının bölgesel ve 

floral kaynaklardaki farklılıklara, iklimsel koşullara, işleme ve depolama koşullarına 

bağlı olarak değiştiği bildirilmiştir (Can vd. 2015; Silva vd. 2016).  

Marmara Bölgesi ballarında glikoz içeriğinin diğer bölge ballarından daha yüksek 

olmasının bu bölge ballarının ayçiçeği balları veya içerisinde ayçiçeği poleni içeren ballar 

olmasından kaynaklandığı değerlendirilmiştir. Ayçiçeği ballarının glikoz içeriğinin 

yüksek olduğu çeşitli araştırmalarda bildirilmiştir (Escuredo vd. 2014; Juan-Borras vd. 

2014; Sobrino-Gregorio vd. 2017). Akdeniz, Doğu Anadolu ve Ege Bölgeleri’nden temin 

edilen bal örneklerinin sakkaroz içeriklerinin diğer bölgelere göre biraz daha yüksek 

olmasının ise balın hasat zamanı veya düşük invertaz enzim aktivitesi ile ilişkili olduğu 

değerlendirilmiştir. Balın sakkaroz konsantrasyonunun yüksek olmasının balın erken 

hasadı nedeniyle içerdiği sakkarozun invertaz enzimi aktivitesi ile tam olarak glikoz ve 

fruktoza dönüştürülememesi ile ilişkili olduğu bildirilmiştir (Derebaşı vd. 2014).  

Bal örneklerinin şeker içeriklerinin büyük bir kısmını fruktoz ve glikoz 

monosakkaritleri oluşturmaktadır. İncelenen örneklerin fruktoz içeriklerinin 32.96-49.31 

g/100g ve glikoz içeriklerinin ise 24.96-47.97 g/100g aralıklarında değiştiği tespit 

edilmiştir. Yapılan bir çalışmada farklı bitkisel orjinli çiçek balı örneklerinin fruktoz 

içeriklerinin 29.80-44.49 g/100g ve glikoz içeriklerinin ise 25.93-35.98 g/100g 

aralıklarında olduğu bildirilmiştir (Tornuk vd. 2013). Bir diğer çalışmada ise Güneydoğu 

Anadolu Bölgesi’nden temin edilen 68 farklı bal örneğinin fruktoz içeriklerinin 34.35-

46.47 g/100g ve glikoz içeriklerinin ise 26.78-37.35 g/100g aralıklarında değiştiği rapor 

edilmiştir (Gürbüz vd. 2020). Elde edilen bulguların literatür verileri ile uyumlu olduğu 

değerlendirilmiştir. Ayrıca Türk Gıda Kodeksi Bal Tebliği’ne (2020/7) göre çiçek 

ballarının fruktoz ve glikoz içerikleri toplamının 60 g/100g ve salgı ballarının ise 45 

g/100g değerlerinden yüksek olması gerekmektedir. Sonuçlar incelendiğinde 

kısamahmut çiçeği balı olan A1-4 kodlu örneğin fruktoz ve glikoz içeriği toplamının 

57.92 g/100g değeri ile bildirilen limitin altında olduğu, diğer bal örneklerinin ise kodeks 

limitlerine uygun olduğu belirlenmiştir. A1-4 kodlu örneğin sakkaroz ve maltoz 

içeriklerinin ise kodekse uygun olmakla birlikte diğer bal örneklerine göre daha yüksek 

olduğu ve invertaz ve diastaz enzim aktiviteleri ve örneğin olgunluk düzeyine bağlı olarak 

fruktoz ve glikoz içerikleri toplamının limitin altında kaldığı değerlendirilmiştir. 

İncelenen bal örneklerinin sakkaroz içeriğinin 0.02-3.52 g/100g aralığında ve 

maltoz içeriğinin ise 0.11-2.37 g/100g aralığında olduğu tespit edilmiştir. Türk Gıda 

Kodeksi Bal Tebliği’ne (2020/7) göre balda sakkaroz ve maltoz miktarlarının sırasıyla 5 

g/100g ve 4 g/100g değerlerinden düşük olması gerekmektedir (Anonim 2). Buna göre 

örneklerin sakkaroz ve maltoz içeriklerinin bal kodeksine uygun olduğu belirlenmiştir. 

Yapılan bazı çalışmalarda bal örneklerinin sakkaroz ve maltoz içeriklerinin sırasıyla 0.10-

3.91 ve 0.54-0.76 g/100g (Tosun ve Keles 2021) ve 0.00-4.10 ve 0.00-5.50 g/100g 

(Gürbüz vd. 2020) değerlerinde olduğu bildirilmiştir. 



BULGULAR VE TARTIŞMA               C. MUTLU 

113 

4.11. Bal Örneklerinin Serbest Aminoasit Kompozisyonu Analiz Sonuçları  

Birinci ve ikinci yıl bal örneklerine ait serbest aminoasit kompozisyonu analiz 

sonuçları sırasıyla Çizelge 4.72 ve 4.73’te, varyans analizi sonuçları Çizelge 4.74’te ve 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları ise sırasıyla Çizelge 4.75 ve 4.76’da 

verilmiştir. 
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Çizelge 4.72. Birinci yıl bal örneklerine ait serbest aminoasit kompozisyonu analiz sonuçları (mg/kg) 
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Akdeniz                     

A1-1 10.07 19.07 4.39 5.34 11.62 15.92 8.81 431.64 34.46 19.91 2.74 2.11 0.80 182.09 21.26 11.34 1.62 16.35 8.55 

A1-2 10.67 17.70 3.20 7.77 24.55 10.43 6.80 391.05 42.22 13.05 2.63 1.38 0.78 186.52 12.01 17.96 1.40 12.25 8.89 

A1-3 11.91 10.42 1.84 7.63 26.04 8.25 6.04 380.78 24.03 6.64 2.73 0.87 0.55 188.32 6.29 5.09 1.07 13.50 4.72 
A1-4 8.07 13.91 6.51 8.08 12.06 6.47 5.60 739.95 29.73 6.72 2.23 1.81 0.90 186.47 6.78 36.49 1.31 3.51 15.48 

A1ortalama 10.18 15.27 3.99 7.21 18.57 10.27 6.81 485.86 32.61 11.58 2.58 1.54 0.76 185.85 11.59 17.72 1.35 11.40 9.41 

Doğu Anadolu                   

D1-1 9.00 11.43 2.00 8.91 26.61 14.17 13.53 567.34 25.54 11.31 2.34 1.27 0.66 164.48 12.29 99.67 1.29 10.69 23.77 
D1-2 8.59 12.24 1.02 10.33 24.90 10.27 7.22 462.24 23.74 7.44 2.11 1.46 0.66 186.17 7.88 33.55 1.29 13.64 13.41 

D1-3 7.09 6.95 2.09 7.30 14.25 9.36 8.57 631.00 19.10 7.40 1.60 1.59 0.54 155.08 24.21 95.71 2.36 12.20 61.94 

D1-4 6.47 10.11 2.54 8.17 31.12 25.67 9.35 1005.56 41.58 16.25 2.36 3.06 0.66 170.53 18.70 9.98 2.30 27.56 12.22 

D1ortalama 7.79 10.18 1.91 8.68 24.22 14.87 9.67 666.54 27.49 10.60 2.11 1.85 0.63 169.06 15.77 59.73 1.81 16.02 27.84 

Ege                      

E1-1 12.80 10.10 5.64 5.68 12.97 26.58 15.64 982.13 28.38 17.31 2.40 t.e. 0.91 123.80 30.34 15.75 1.34 15.98 9.21 

E1-2 7.37 7.26 5.88 5.86 5.96 11.38 13.98 663.20 29.33 3.58 2.37 t.e. 0.95 149.67 14.73 17.43 0.31 3.21 7.23 

E1-3 15.41 7.84 2.18 5.67 9.14 16.97 10.17 771.53 23.95 8.15 2.97 1.01 2.11 135.09 16.38 64.17 0.27 32.73 25.39 

E1ortalama 11.86 8.40 4.57 5.74 9.36 18.31 13.26 805.62 27.22 9.68 2.58 0.34 1.33 136.19 20.48 32.45 0.64 17.31 13.95 

Güneydoğu Anadolu                  

G1-1 38.77 11.83 2.84 10.15 8.79 11.02 12.58 305.94 13.52 4.94 1.77 1.09 0.56 214.11 17.22 16.43 0.93 10.25 5.50 

G1-2 16.60 8.24 1.25 7.17 8.70 6.15 6.96 361.38 11.08 3.40 2.40 0.95 0.73 155.17 13.84 8.14 0.46 7.24 3.24 

G1-3 19.72 12.14 2.10 7.47 7.85 5.95 6.07 483.35 10.92 3.93 3.10 0.84 0.77 136.58 12.44 16.43 0.41 6.57 7.43 

G1ortalama 25.04 10.74 2.06 8.26 8.45 7.71 8.54 383.56 11.84 4.09 2.42 0.96 0.69 168.62 14.50 13.67 0.60 8.02 5.39 

İç Anadolu                  

İ1-1 15.16 8.53 1.49 8.14 12.88 6.51 10.44 621.43 16.26 6.60 2.04 1.08 0.59 138.91 t.e. 164.72 0.27 4.02 70.87 

İ1-2 23.78 7.97 2.04 8.19 10.17 10.18 14.79 473.35 18.47 8.91 1.99 1.50 0.64 145.44 18.54 35.51 0.33 10.22 17.21 

İ1-3 16.52 7.67 2.06 4.38 9.65 10.41 8.76 479.98 15.12 4.80 1.87 1.42 0.61 147.40 20.67 13.11 0.28 16.61 8.78 

İ1-4 14.04 6.91 2.26 6.10 11.96 14.98 10.66 967.33 18.83 8.97 2.25 1.72 0.86 147.19 18.53 52.06 0.30 24.22 24.91 

İ1ortalama 17.38 7.77 1.96 6.70 11.17 10.52 11.17 635.52 17.17 7.32 2.04 1.43 0.68 144.73 14.44 66.35 0.30 13.77 30.44 

Karadeniz                   

K1-1 12.63 23.19 3.00 4.94 8.34 12.48 9.57 389.11 18.17 11.12 3.64 1.30 0.73 172.04 19.16 12.87 0.95 14.44 8.99 

K1-2 5.73 4.78 2.60 7.79 9.48 11.80 36.29 750.97 18.36 8.70 2.18 1.52 0.95 155.04 18.07 7.46 1.07 11.84 5.80 

K1-3 4.37 5.44 7.18 8.08 6.66 1.87 8.14 946.19 20.49 6.64 2.34 1.49 0.69 157.49 16.72 9.00 1.23 5.22 6.15 

K1ortalama 7.58 11.14 4.26 6.94 8.16 8.72 18.00 695.42 19.01 8.82 2.72 1.44 0.79 161.52 17.98 9.78 1.08 10.50 6.98 

Marmara                  

M1-1 3.54 4.42 8.76 7.62 13.19 16.98 26.89 916.60 51.78 19.04 2.44 1.61 1.21 152.59 33.25 7.23 0.42 3.51 6.51 

M1-2 12.60 4.44 5.57 4.81 10.43 11.15 7.65 423.60 24.35 13.48 3.10 1.88 0.77 156.26 32.37 7.67 0.43 11.38 7.46 

M1-3 4.65 4.35 3.27 6.67 9.61 20.85 14.12 655.82 38.68 23.36 2.50 1.88 0.89 168.05 33.52 8.14 0.48 14.47 7.31 
M1-4 12.34 4.20 2.01 4.84 7.01 13.57 11.12 1002.33 13.41 10.02 2.78 2.05 0.67 154.50 t.e. 106.38 0.41 27.80 52.03 

M1ortalama 8.28 4.36 4.90 5.99 10.06 15.64 14.94 749.59 32.06 16.47 2.71 1.86 0.88 157.85 24.79 32.36 0.43 14.29 18.33 
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Çizelge 4.73. İkinci yıl bal örneklerine ait serbest aminoasit kompozisyonu analiz sonuçları (mg/kg) 
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Akdeniz                  

A2-1 32.36 9.22 t.e. 2.90 5.95 4.79 4.79 560.37 22.11 t.e. t.e. 3.01 t.e. 4.19 7.75 1.12 1.41 1.11 251.97 
A2-2 17.04 8.04 7.04 8.23 13.38 42.56 40.53 1408.12 46.04 15.59 4.77 7.74 3.39 68.39 94.28 108.70 t.e. 21.95 30.83 

A2-3 30.48 7.40 0.31 2.96 8.61 12.97 13.08 1099.73 22.54 15.13 1.85 t.e. t.e. 137.23 52.58 65.94 0.46 16.61 52.85 

A2-4 24.88 7.78 5.61 1.26 23.89 14.82 20.49 898.26 28.68 15.79 1.46 t.e. t.e. 146.66 40.11 55.26 1.05 18.41 41.42 

A2ortalama 26.19 8.11 3.24 3.84 12.96 18.78 19.73 991.62 29.84 11.63 2.02 2.69 0.85 89.12 48.68 57.76 0.73 14.52 94.27 

Doğu Anadolu                   

D2-1 25.29 8.45 t.e. 1.03 7.60 7.08 7.49 617.34 12.80 6.31 1.46 t.e. t.e. 140.45 55.08 73.75 0.87 14.68 46.69 

D2-2 15.46 7.12 2.89 2.49 27.83 14.70 8.21 685.73 19.71 6.20 4.93 1.51 t.e. 110.99 59.94 56.89 1.17 21.49 30.04 

D2-3 6.99 7.13 t.e. 3.21 6.07 11.72 5.85 623.21 14.28 5.66 3.01 1.90 t.e. 127.29 46.72 19.34 2.40 24.96 14.97 

D2ortalama 15.91 7.57 0.96 2.25 13.84 11.17 7.19 642.09 15.60 6.06 3.14 1.14 t.e. 126.24 53.92 49.99 1.48 20.38 30.57 

Ege                     

E2-1 t.e. 7.79 1.69 2.36 5.21 7.36 6.48 653.50 17.40 6.23 3.19 t.e. t.e. 93.28 510.21 335.92 t.e. 9.76 21.19 

E2-2 t.e. 7.21 2.14 7.05 6.76 25.78 18.86 1259.50 30.49 11.74 2.49 t.e. t.e. 127.33 36.80 35.22 1.22 12.80 24.24 

E2-3 t.e. 7.97 8.65 6.52 6.09 2.34 4.25 308.65 12.09 1.90 3.20 t.e. t.e. 165.10 51.65 6.23 0.24 3.16 4.23 

E2-4 23.67 9.27 4.23 5.01 5.94 11.78 10.33 749.11 34.40 19.88 8.51 2.25 0.90 165.19 58.93 27.03 0.49 12.71 7.07 

E2ortalama 5.92 8.06 4.18 5.23 6.00 11.82 9.98 742.69 23.60 9.94 4.35 0.56 0.23 137.72 164.40 101.10 0.49 9.61 14.18 

Güneydoğu Anadolu                  

G2-1 58.77 8.64 0.42 4.63 6.09 9.32 9.72 756.89 17.83 16.76 14.51 0.95 2.51 116.64 491.34 182.79 0.68 31.67 36.74 

G2-2 68.88 9.16 0.86 5.63 11.08 6.98 3.84 713.72 20.04 8.45 7.79 1.35 t.e. 127.85 583.80 45.00 0.32 24.25 36.67 

G2-3 50.43 8.43 1.25 t.e. 20.71 9.02 8.75 647.09 12.94 5.89 4.96 1.10 t.e. 172.96 47.07 17.11 0.40 18.14 12.09 

G2-4 61.69 8.07 t.e. 7.72 4.72 6.01 9.15 693.97 11.59 5.51 5.92 1.47 t.e. 170.00 112.98 35.49 t.e. 30.19 24.12 
G2ortalama 59.94 8.57 0.63 4.50 10.65 7.83 7.87 702.92 15.60 9.15 8.30 1.22 0.63 146.86 308.80 70.10 0.35 26.06 27.41 

İç Anadolu                   

İ2-1 13.81 7.24 4.76 4.07 31.81 7.83 7.01 797.53 27.29 6.59 5.37 3.03 t.e. 130.62 178.13 166.35 0.42 27.16 82.24 

İ2-2 16.56 6.71 0.58 1.05 2.99 3.13 5.91 261.10 10.37 4.85 3.18 1.05 t.e. 154.49 64.71 16.51 t.e. 12.37 11.78 
İ2-3 7.75 6.74 2.08 1.74 32.86 19.60 25.36 1103.27 30.40 9.89 7.83 1.99 t.e. 140.79 56.20 26.08 t.e. 30.82 34.09 

İ2ortalama 12.70 6.90 2.48 2.29 22.56 10.19 12.76 720.64 22.69 7.11 5.46 2.02 t.e. 141.97 99.68 69.65 0.14 23.45 42.70 

Karadeniz                   

K2-1 4.27 5.46 4.41 2.95 10.02 12.62 4.39 877.07 17.13 4.92 2.29 1.63 t.e. 148.74 51.89 13.09 0.62 14.99 22.29 
K2-2 t.e. 4.79 3.30 2.09 5.06 3.59 10.03 280.73 17.34 4.48 1.80 2.74 t.e. 155.09 49.81 12.03 0.40 23.82 5.92 

K2-3 1.73 4.63 2.38 2.19 5.99 4.49 10.60 401.04 9.19 3.89 1.57 1.57 t.e. 166.66 50.86 10.76 1.18 17.29 8.55 

K2-4 t.e. 6.74 17.33 7.17 20.14 4.70 5.04 367.00 28.15 5.72 2.42 t.e. t.e. 156.81 43.99 5.30 t.e. 4.57 5.22 

K2ortalama 1.50 5.41 6.85 3.60 10.30 6.35 7.51 481.46 17.95 4.75 2.02 1.48 t.e. 156.82 49.14 10.30 0.55 15.17 10.50 

Marmara                   

M2-1 t.e. 3.94 16.59 4.13 12.23 14.31 4.34 621.01 14.43 5.84 3.92 2.89 t.e. 142.68 65.75 16.45 t.e. 11.44 14.15 

M2-2 3.66 3.50 13.10 3.61 10.31 7.66 10.67 267.98 9.21 9.24 4.46 t.e. t.e. 140.34 54.42 26.97 t.e. 10.45 12.44 

M2-3 t.e. 5.35 21.21 2.63 16.99 5.54 4.14 334.78 13.16 7.63 3.29 1.95 t.e. 140.28 56.17 12.78 t.e. 9.14 7.86 

M2ortalama 1.22 4.27 16.97 3.46 13.18 9.17 6.38 407.93 12.27 7.57 3.89 1.61 t.e. 141.10 58.78 18.73 t.e. 10.34 11.48 
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Çizelge 4.74. Bal örneklerine ait serbest aminoasit kompozisyonu varyans analizi 

sonuçları  

Varyasyon kaynağı 
 Aspartik asit Glutamik asit 4-OH prolin Asparajin Serin 

SD KO F KO F KO F KO F KO F 

Bölgeler  6 2352.02 65.44** 73.93 10.23** 153.97 20.05** 5.16 1.59 266.12 6.38** 

Yıllar 1 622.66 17.32** 180.05 24.90** 68.06 8.86** 296.54 91.56** 0.13 0.00 

Bölgeler*Yıllar 6 872.33 24.27** 27.61 3.82** 78.69 10.25** 11.13 3.44** 173.96 4.17** 

Hata 86 35.94  7.23  7.68  3.24  41.69  

Varyasyon kaynağı 
 Glutamin Histidin Prolin Alanin Valin 

SD KO F KO F KO F KO F KO F 

Bölgeler  6 131.18 2.91* 57.07 1.23 104257.74 1.90* 448.89 7.48** 72.92 3.62** 

Yıllar 1 57.45 1.28 60.27 1.30 35709.39 0.65 445.61 7.42* 76.49 3.80* 

Bölgeler*Yıllar 6 100.51 2.23* 221.04 4.77** 318567.64 5.80** 270.02 4.50** 69.05 3.43** 

Hata 86 45.04  46.33  54959.92  60.04  20.15  

Varyasyon kaynağı 
 Metiyonin Sistin Triptofan İzolösin Fenilalanin 

SD KO F KO F KO F KO F KO F 

Bölgeler  6 15.90 5.92** 4.13 2.92* 0.62 1.72 1119.52 1.92* 31999.24 3.52** 

Yıllar 1 72.11 26.86** 0.87 0.62 8.21 22.69** 16925.78 28.99** 220350.07 24.24** 

Bölgeler*Yıllar 6 18.77 6.99** 1.29 0.91 0.69 1.91 4542.26 7.78** 32648.14 3.59** 

Hata 86 2.68  1.41  0.36  583.76  9089.77  

Varyasyon kaynağı 
 Lösin Sistein Lisin Tirozin  

SD KO F KO F KO F KO F 
 

 

Bölgeler  6 6295.78 1.90* 3.59 22.63** 106.39 2.10 3546.57 3.53**   

Yıllar 1 10595.43 3.20 3.06 19.29** 397.94 7.86* 7052.41 7.02*   

Bölgeler*Yıllar 6 3899.27 1.18 0.12 0.76 246.29 4.86** 3793.24 3.77**   

Hata 86 3310.83  0.16  50.64  1005.09    
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Çizelge 4.75. Bal örneklerine ait serbest aminoasit kompozisyonu Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları (mg/kg) 

Bölgeler 
Aspartik asit Glutamik asit 4-OH prolin Asparajin 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 10.18Cb ± 0.53 26.19Ba ± 2.37 15.27Aa ± 1.29 8.11BAb ± 0.31 3.99Aa ± 0.65 3.24CBa ± 1.19 7.21CBAa ± 0.41 3.84BAb ± 1.02 

Doğu Anadolu 7.79Cb ± 0.41 15.91Ca ± 3.37 10.18Ba ± 0.78 7.57CBb ± 0.28 1.91Ba ± 0.21 0.96Ca ± 0.62 8.68Aa ± 0.45 2.25Bb ± 0.41 

Ege 11.86Ca ± 1.55 5.92EDa ± 3.92 8.40CBa ± 0.56 8.06BAa ± 0.31 4.57Aa ± 0.76 4.18CBa ± 1.05 5.74Ca ± 0.06 5.23Aa ± 0.69 

Güneydoğu Anadolu 25.04Ab ± 4.44 59.94Aa ± 2.70 10.74Ba ± 0.80 8.57Ab ± 0.16 2.06Ba ± 0.30 0.63Cb ± 0.19 8.26BAa ± 0.60 4.50BAb ± 1.07 

İç Anadolu 17.38Ba ± 1.46 12.70DCa ± 1.71 7.77CBa ± 0.26 6.90Cb ± 0.15 1.96Ba ± 0.11 2.48Ca ± 0.78 6.70CBa ± 0.60 2.29Bb ± 0.58 

Karadeniz 7.58Ca ± 1.65 1.50Eb ± 0.75 11.14Ba ± 3.82 5.41Da ± 0.32 4.26Aa ± 0.93 6.85Ba ± 2.30 6.94CBa ± 0.65 3.60BAb ± 0.79 

Marmara 8.28Ca ± 1.60 1.22Eb ± 0.77 4.36Ca ± 0.04 4.27Ea ± 0.36 4.90Ab ± 0.97 16.97Aa ± 1.49 5.99Ca ± 0.47 3.46BAb ± 0.28 

Yıl Genel Ortalama 12.32b ± 1.04 18.55a ± 2.99 9.65a ± 0.68 7.07b ± 0.23 3.35b ± 0.29 4.83a ± 0.84 7.08a ± 0.23 3.71b ± 0.32 

Bölgeler 
Serin Glutamin Histidin Prolin 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 18.57Ba ± 2.56 12.96Ba ± 2.60 10.27CBa ± 1.34 18.78Aa ± 5.39 6.81Cb ± 0.50 19.73Aa ± 5.05 485.86CBb ± 56.07 991.62Aa ± 116.54 

Doğu Anadolu 24.22Aa ± 2.37 13.84Bb ± 4.45 14.87BAa ± 2.48 11.17BAa ± 1.43 9.67CBa ± 0.90 7.19Ba ± 0.58 666.54BAa ± 77.82 642.09CBa ± 15.73 

Ege 9.36Ca ± 1.31 6.00Bb ± 0.32 18.31Aa ± 2.91 11.82BAa ± 3.36 13.26CBAa ± 1.32 9.98Ba ± 2.13 805.62Aa ± 60.44 742.69BAa ± 128.82 

Güneydoğu Anadolu 8.45Ca ± 0.20 10.65Ba ± 2.38 7.71Ca ± 1.07 7.83Ba ± 0.53 8.54CBa ± 1.29 7.87Ba ± 0.90 383.56Cb ± 33.59 702.92CBAa ± 15.35 

İç Anadolu 11.17Ca ± 0.58 22.56Aa ± 6.20 10.52CBa ± 1.16 10.19BAa ± 3.11 11.17CBAa ± 0.85 12.76BAa ± 3.99 635.52BAa ± 75.80 720.64CBAa ± 155.76 

Karadeniz 8.16Ca ± 0.71 10.30Ba ± 2.26 8.72Ca ± 2.17 6.35Ba ± 1.38 18.00Aa ± 5.83 7.51Ba ± 1.09 695.42BAa ± 103.24 481.46CBa ± 87.97 

Marmara 10.06Ca ± 0.84 13.18Ba ± 1.26 15.64BAa ± 1.39 9.17BAb ± 1.68 14.94BAa ± 2.75 6.38Bb ± 1.37 749.59Aa ± 85.97 407.93Cb ± 68.49 

Yıl Genel Ortalama 13.36a ± 1.01 12.33a ± 1.25 12.38a ± 0.83 10.83a ± 1.21 11.59a ± 0.96 10.37a ± 1.17 632.15a ± 32.45 679.47a ± 43.34 

Bölgeler 
Alanin Valin Metiyonin Sistin 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 32.61Aa ± 2.53 29.84Aa ± 3.68 11.58Ba ± 2.07 11.63Aa ± 2.54 2.58BAa ± 0.09 2.02Ca ± 0.68 1.54Aa ± 0.18 2.69Aa ± 1.20 

Doğu Anadolu 27.49BAa ± 3.22 15.60CBb ± 1.39 10.60Ba ± 1.38 6.06BAb ± 0.19 2.11CBa ± 0.13 3.14CBa ± 0.65 1.85Aa ± 0.27 1.14BAa ± 0.37 

Ege 27.22BAa ± 1.09 23.60BAa ± 3.49 9.68Ba ± 2.56 9.94BAa ± 2.55 2.58BAa ± 0.13 4.35CBa ± 0.93 0.34Ca ± 0.21 0.56Ba ± 0.37 

Güneydoğu Anadolu 11.84Cb ± 0.62 15.60CBa ± 1.35 4.09Cb ± 0.29 9.15BAa ± 1.72 2.42CBAb ± 0.25 8.30Aa ± 1.42 0.96Ba ± 0.06 1.22BAa ± 0.10 

İç Anadolu 17.17Ca ± 0.65 22.69BAa ± 3.96 7.32CBa ± 0.66 7.11BAa ± 0.94 2.04Cb ± 0.07 5.46Ba ± 0.85 1.43BAa ± 0.09 2.02BAa ± 0.36 

Karadeniz 19.01CBa ± 0.50 17.95CBa ± 2.55 8.82CBa ± 0.83 4.75Bb ± 0.26 2.72Aa ± 0.31 2.02Cb ± 0.14 1.44BAa ± 0.05 1.48BAa ± 0.37 

Marmara 32.06Aa ± 5.48 12.27Cb ± 1.00 16.47Aa ± 1.93 7.57BAb ± 0.62 2.71Ab ± 0.10 3.89CBa ± 0.23 1.86Aa ± 0.08 1.61BAa ± 0.55 

Yıl Genel Ortalama 24.46a ± 1.48 19.99b ± 1.29 10.07a ± 0.76 8.16b ± 0.70 2.44b ± 0.07 4.17a ± 0.43 1.40a ± 0.09 1.53a ± 0.23 

(Devamı Arkada) 
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Çizelge 4.75’in devamı  

Bölgeler 
Triptofan İzolösin Fenilalanin Lösin 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 0.76Ba ± 0.05 0.85Aa ± 0.56 185.85Aa ± 1.31 89.12Bb ± 21.78 11.59Bb ± 2.28 48.68Ba ± 11.78 17.72CBb ± 4.45 57.76BAa ± 14.54 

Doğu Anadolu 0.63Ba ± 0.02 0.00Ab ± 0.00 169.06Ba ± 4.33 126.24Ab ± 5.49 15.77BAb ± 2.37 53.92Ba ± 2.45 59.73BAa ± 14.70 49.99BAa ± 10.29 

Ege 1.33Aa ± 0.25 0.23Ab ± 0.15 136.19Da ± 5.11 137.72Aa ± 11.40 20.48BAa ± 3.18 164.40BAa ± 75.55 32.45CBAa ± 10.04 101.10Aa ± 51.45 

Güneydoğu Anadolu 0.69Ba ± 0.04 0.63Aa ± 0.41 168.62Ba ± 14.97 146.86Aa ± 9.46 14.50BAb ± 0.92 308.80Aa ± 87.84 13.67Ca ± 1.75 70.10BAa ± 24.89 

İç Anadolu 0.68Ba ± 0.04 0.00Ab ± 0.00 144.73DCa ± 1.88 141.97Aa ± 4.42 14.44BAb ± 3.20 99.68Ba ± 24.89 66.35Aa ± 22.10 69.65BAa ± 30.65 

Karadeniz 0.79Ba ± 0.05 0.00Ab ± 0.00 161.52CBa ± 3.47 156.82Aa ± 2.47 17.98BAb ± 0.47 49.14Ba ± 1.25 9.78Ca ± 1.02 10.30Ba ± 1.14 

Marmara 0.88Ba ± 0.08 0.00Ab ± 0.00 157.85CBa ± 2.29 141.10Ab ± 0.66 24.79Ab ± 5.41 58.78Ba ± 2.33 32.36CBAa ± 16.16 18.73BAa ± 2.72 

Yıl Genel Ortalama 0.81a ± 0.04 0.27b ± 0.12 161.16a ± 2.94 134.00b ± 5.09 17.01b ± 1.29 116.85a ± 22.23 34.89a ± 5.72 54.88a ± 10.51 

Bölgeler 
Sistein Lisin Tirozin  

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl   

Akdeniz 1.35Ba ± 0.08 0.73Bb ± 0.21 11.40Aa ± 1.82 14.52CBa ± 3.03 9.41CBb ± 1.46 94.27Aa ± 34.56       

Doğu Anadolu 1.81Aa ± 0.20 1.48Aa ± 0.31 16.02Aa ± 2.55 20.38BAa ± 1.94 27.84BAa ± 7.64 30.57Ba ± 5.80       

Ege 0.64Ca ± 0.22 0.49CBa ± 0.17 17.31Aa ± 5.41 9.61Ca ± 1.49 13.95CBAa ± 3.65 14.18Ba ± 3.28       

Güneydoğu Anadolu 0.60Ca ± 0.11 0.35CBa ± 0.09 8.02Ab ± 0.75 26.06Aa ± 2.02 5.39Cb ± 0.77 27.41Ba ± 3.87       

İç Anadolu 0.30Ca ± 0.01 0.14Ca ± 0.09 13.77Aa ± 2.84 23.45Aa ± 3.57 30.44Aa ± 9.09 42.70Ba ± 13.15       

Karadeniz 1.08Ba ± 0.05 0.55CBb ± 0.16 10.50Aa ± 1.74 15.17CBa ± 2.62 6.98Ca ± 0.66 10.50Ba ± 2.62       

Marmara 0.43Ca ± 0.01 0.00Cb ± 0.00 14.29Aa ± 3.32 10.34Ca ± 0.44 18.33CBAa ± 7.36 11.48Ba ± 1.19       

Yıl Genel Ortalama 0.90a ± 0.09 0.53b ± 0.09 13.18b ± 1.11 16.96a ± 1.20 16.92b ± 2.54 33.59a ± 6.87       
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Çizelge 4.76. Bal örneklerine ait serbest aminoasit kompozisyonu bölge genel ortalama 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

Bölgeler 
Bölge Genel Ortalama 

Aspartik asit Glutamik asit 4-OH prolin Asparajin 

Akdeniz 18.18B ± 2.38 11.69A ± 1.13 3.61DCB ± 0.66 5.52A ± 0.69 

Doğu Anadolu 11.27DC ± 1.78 9.06B ± 0.57 1.50ED ± 0.31 5.92A ± 0.93 

Ege 8.47ED ± 2.41 8.20B ± 0.29 4.34CB ± 0.66 5.45A ± 0.39 

Güneydoğu Anadolu 44.98A ± 5.33 9.50B ± 0.45 1.24E ± 0.26 6.11A ± 0.82 

İç Anadolu 15.37CB ± 1.24 7.40B ± 0.20 2.18EDC ± 0.33 4.81A ± 0.73 

Karadeniz 4.10E ± 1.15 7.86B ± 1.75 5.74B ± 1.38 5.03A ± 0.69 

Marmara 5.25E ± 1.35 4.32C ± 0.15 10.07A ± 1.84 4.90A ± 0.45 
 Serin Glutamin Histidin Prolin 

Akdeniz 15.76BA ± 1.90 14.52A ± 2.90 13.27A ± 2.96 738.74BA ± 90.37 

Doğu Anadolu 19.77A ± 2.65 13.28A ± 1.57 8.60A ± 0.65 656.06BA ± 43.77 

Ege 7.44C ± 0.73 14.60A ± 2.38 11.39A ± 1.38 769.66A ± 76.05 

Güneydoğu Anadolu 9.71C ± 1.35 7.78CB ± 0.53 8.15A ± 0.73 566.05B ± 46.69 

İç Anadolu 16.05BA ± 2.98 10.38CBA ± 1.42 11.85A ± 1.70 672.00BA ± 76.83 

Karadeniz 9.38C ± 1.32 7.37C ± 1.21 12.01A ± 2.83 573.16BA ± 70.71 

Marmara 11.40CB ± 0.81 12.87BA ± 1.36 11.28A ± 2.00 603.16BA ± 72.43 
 Alanin Valin Metiyonin Sistin 

Akdeniz 31.23A ± 2.19 11.60BA ± 1.58 2.30B ± 0.34 2.12A ± 0.60 

Doğu Anadolu 22.39CB ± 2.49 8.65CB ± 0.99 2.55B ± 0.31 1.54BA ± 0.23 

Ege 25.15B ± 2.05 9.83CBA ± 1.75 3.59B ± 0.57 0.47C ± 0.22 

Güneydoğu Anadolu 13.99D ± 0.94 6.98C ± 1.19 5.78A ± 1.13 1.11CB ± 0.07 

İç Anadolu 19.53DCB ± 1.81 7.23C ± 0.53 3.50B ± 0.58 1.69BA ± 0.18 

Karadeniz 18.41DC ± 1.44 6.49C ± 0.67 2.32B ± 0.18 1.46BA ± 0.21 

Marmara 23.58CB ± 4.10 12.66A ± 1.65 3.21B ± 0.20 1.75BA ± 0.23 
 Triptofan İzolösin Fenilalanin Lösin 

Akdeniz 0.80A ± 0.27 137.48B ± 16.34 30.13B ± 7.52 37.74BA ± 8.98 

Doğu Anadolu 0.36A ± 0.09 150.71BA ± 6.73 32.12B ± 5.49 55.55BA ± 9.26 

Ege 0.70A ± 0.20 137.07B ± 6.66 102.72B ± 46.35 71.68A ± 30.33 

Güneydoğu Anadolu 0.65A ± 0.23 156.19BA ± 8.57 182.67A ± 63.29 45.91BA ± 15.85 

İç Anadolu 0.39A ± 0.10 143.55BA ± 2.11 50.97B ± 15.56 67.76A ± 17.47 

Karadeniz 0.34A ± 0.11 158.84A ± 2.07 35.79B ± 4.34 10.08B ± 0.76 

Marmara 0.50A ± 0.13 150.67BA ± 2.64 39.36B ± 5.63 26.52BA ± 9.22 
 Sistein Lisin Tirozin  

Akdeniz 1.04B ± 0.13 12.96A ± 1.75 51.84A ± 19.98    

Doğu Anadolu 1.67A ± 0.17 17.89A ± 1.72 29.01BA ± 4.86    

Ege 0.55DC ± 0.13 12.91A ± 2.57 14.08B ± 2.35    

Güneydoğu Anadolu 0.46ED ± 0.08 18.33A ± 2.74 17.97B ± 3.72    

İç Anadolu 0.23E ± 0.04 17.92A ± 2.52 35.70BA ± 7.53    

Karadeniz 0.78CB ± 0.12 13.17A ± 1.74 8.99B ± 1.55    

Marmara 0.25ED ± 0.06 12.60A ± 1.93 15.39B ± 4.22    

Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler ve yıllar arasındaki farklılıkların bal 

örneklerinin aspartik asit, glutamik asit, 4-OH prolin, alanin, valin, metiyonin, izolösin, 

fenilalanin, sistein ve tirozin aminoasitleri içeriği üzerinde istatistiksel olarak önemli 

(p<0.01; p<0.05) bir etkisinin olduğu belirlenmiştir. Ayrıca sadece bölgeler arasındaki 

farklılıkların serin, glutamin, prolin, sistin ve lösin miktarları üzerinde istatistiksel olarak 

önemli (p<0.01; p<0.05) bir etkisinin olduğu, sadece yıllar arasındaki farklılığın ise bal 

örneklerinin asparajin, triptofan ve lisin aminoasitlerini istatistiksel olarak önemli 

(p<0.01; p<0.05) düzeyde etkilediği tespit edilmiştir.  
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Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Akdeniz 

Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin glutamik asit, glutamin, alanin, sistin ve 

tirozin içeriklerinin; Doğu Anadolu Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin serin, 

glutamin ve sistein içeriklerinin, Ege Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin 

glutamin, prolin ve lösin içeriklerinin; Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nden temin edilen 

bal örneklerinin aspartik asit, metiyonin ve fenilalanin içeriklerinin, İç Anadolu 

Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin lösin içeriklerinin, Karadeniz Bölgesi’nden 

temin edilen bal örneklerinin izolösin içeriklerinin ve Marmara Bölgesi’nden temin edilen 

bal örneklerinin 4-OH prolin ve valin içeriklerinin diğer bölgelerden temin edilen 

ballardan daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca yıllar arasındaki farklılıklar 

incelendiğinde ise, birinci yıl temin edilen bal örneklerinin glutamik asit, asparajin, 

alanin, valin, triptofan, izolösin ve sistein içeriklerinin ikinci yıl temin edilen bal 

örneklerinden daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Yapılan farklı çalışmalar 

incelendiğinde bal örneklerinin aminoasit miktarlarının geniş bir aralıkta ve nektar 

kaynağına bağlı olarak farklılık gösterdiği değerlendirilmiştir (Belay vd. 2017; Biluca vd. 

2019; Kıvrak 2015). Ancak kaynakları ve miktarları farklılık gösterse de balda miktarı 

yüksek olan hakim aminoasitlerin prolin, fenilalanin, izolösin, lösin ve tirozin olduğu 

rapor edilmiştir (Kıvrak 2015). Ayrıca bal örneklerinin metiyonin, sistein ve triptofan 

aminoasit miktarlarının ise düşük olduğu bildirilmiştir (Belay vd. 2017; Biluca vd. 2019; 

Kıvrak 2015; Silici ve Karaman 2014). Genel ortalamalar incelendiğinde bal örneklerinde 

yüksek miktarlarda bulunan aminoasitlerin sırasıyla prolin, izolösin, fenilalanin, lösin ve 

tirozin aminoasitleri olduğu ve bal örneklerinin sistein, metiyonin, sistin ve tiriptofan 

içeriklerinin de literatüre benzer olarak düşük miktarlarda olduğu belirlenmiştir.  

Baldaki en yüksek miktara sahip olan prolin aminoasidi miktarı balın doğallığının 

ve olgunlaşmasının bir göstergesi olarak kabul edilmektedir (Silva vd. 2016). Prolin esas 

olarak nektarın bala dönüştürülmesi sırasında bal arılarının (Apis mellifera L.) tükürük 

salgılarından kaynaklanmakta olup (Silva vd. 2016), miktarının nektar kaynağına göre de 

değişiklik gösterdiği ve nektar yerine şekerli su ile beslenen arılardan elde edilen balların 

düşük prolin değerlerine sahip olduğu rapor edilmiştir (Can vd. 2015). Bu nedenle Türk 

Gıda Kodeksi Bal Tebliği’ne (2020/7) göre balda prolin miktarının 300 mg/kg değerinden 

yüksek olması gerekmektedir. İncelenen bal örneklerinin prolin miktarı değerinin 261.10-

1408.12 mg/kg aralığında olduğu ve bal örneklerinden üçünün (İ2-2, K2-2 ve M2-2) 

prolin miktarının yasal sınırın altında olduğu tespit edilmiştir. İ2-2 kodlu örneğe ait diğer 

analiz sonuçları da incelendiğinde bu örneğin HMF içeriğinin yüksek olduğu ve prolin 

aminoasidinin yanı sıra lisin içeriğinin de düşük olması birlikte değerlendirildiğinde 

örnekte meydana gelen Maillard reaksiyonu nedeniyle prolin miktarının yasal limitin 

altına düşmüş olabileceği düşünülmüştür. Maillard reaksiyonu, bal gibi yüksek şekerli 

veya aminoasitli gıdaların depolanması sırasında melanoidinleri oluşturan Amadori 

bileşiklerinin oluşumunun ilk aşamasıdır ve bu bileşikler lisin, prolin, γ-aminobütirik asit 

ve arginin aminoasitlerinden üretilmektedir (Iglesias vd. 2006; Silva vd. 2016). K2-2 ve 

M2-2 kodlu örneklerin prolin sonuçları şeker kompozisyonu analiz sonuçları ile birlikte 

değerlendirildiğinde ise bu örneklerin toplam şeker içeriklerinin yüksek olduğu (>85 

g/100g) tespit edilmiştir ve bal arılarının nektar yerine ve/veya yanı sıra şeker şurupları 

ile de beslenmiş olabileceği değerlendirilmiştir. Yapılan bazı çalışmalarda ülkemizde 

üretilen bal örneklerinin prolin içeriklerinin 282.00-845.00 mg/kg (Can vd. 2015) ve 

897.72-1419.63 mg/kg (Kıvrak 2015) aralıklarında olduğu bildirilmiştir.  
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4.12. Fenolik Bileşik Kompozisyonu Analiz Sonuçları 

4.12.1. Bal örneklerinin fenolik bileşik kompozisyonu analiz sonuçları 

Birinci ve ikinci yıl bal örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu analiz 

sonuçları sırasıyla Çizelge 4.77 ve 4.78’de, varyans analizi sonuçları Çizelge 4.79’da ve 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları ise sırasıyla Çizelge 4.80 ve 4.81’de 

verilmiştir.
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Çizelge 4.77. Birinci yıl bal örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu analiz sonuçları (mg/100g) 

Ö
rn

ek
 

G
a

ll
ik

 a
si

t 

M
et

il
-3

,4
,5

-

tr
ih

id
ro

k
si

b
e
n

zo
a
t 

V
a

n
il

ik
 a

si
t 

S
ir

in
g

ik
 a

si
t 

N
a

ri
n

g
in

 

H
es

p
e
ri

d
in

 

T
ra

n
s 

si
n

n
a

m
ik

 a
si

t 

N
a

ri
n

g
e
n

in
 

G
e
n

is
te

in
 

K
a

rv
a
k

ro
l 

K
a

fe
ik

 a
si

t 

p
-k

u
m

a
ri

k
 a

si
t 

F
e
ru

li
k

 a
si

t 

3
,4

-d
im

et
o
k

si
si

n
n

a
m

ik
 

a
si

t 

R
o

zm
a

ri
n

ik
 a

si
t 

A
p
ig

e
n

in
 

P
in

o
se

m
b

ri
n

 

R
u

ti
n

 

M
ir

is
et

in
 

K
u

e
rs

et
in

 

L
u

te
o

li
n

 

Akdeniz                       

A1-1 7.86 t.e. t.e. 2.80 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.81 t.e. 0.75 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

A1-2 4.93 3.26 5.51 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

A1-3 5.47 3.42 t.e. 1.24 2.59 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

A1-4 2.39 1.68 t.e. 0.97 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.65 0.51 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

A1ortalama 5.16 2.09 1.38 1.25 0.65 0.42 0.22 t.e. t.e. t.e. 0.36 0.13 0.19 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

Doğu Anadolu                    

D1-1 4.14 4.09 t.e. 2.20 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.48 t.e. t.e. t.e. 2.03 t.e. t.e. t.e. 

D1-2 4.23 2.28 3.16 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 1.54 t.e. t.e. t.e. 

D1-3 2.30 2.48 t.e. 0.89 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.59 0.54 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.52 t.e. t.e. 

D1-4 4.38 t.e. t.e. 1.28 7.63 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.22 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.92 t.e. t.e. t.e. 

D1ortalama 3.76 2.21 0.79 1.09 1.91 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.15 0.19 t.e. 0.12 t.e. t.e. t.e. 1.12 0.13 t.e. t.e. 

Ege                       

E1-1 6.94 6.25 t.e. 2.51 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 8.48 t.e. t.e. t.e. 

E1-2 3.56 t.e. t.e. 1.14 3.28 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.52 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 2.81 t.e. t.e. t.e. 

E1-3 9.19 7.23 t.e. 4.84 3.35 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

E1ortalama 6.56 4.49 t.e. 2.83 2.21 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.17 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 3.76 t.e. t.e. t.e. 

Güneydoğu Anadolu                   

G1-1 4.61 1.63 t.e. t.e. 6.46 t.e. t.e. t.e. 5.70 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 2.70 t.e. t.e. t.e. 

G1-2 5.67 2.56 t.e. 1.53 3.46 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.46 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

G1-3 6.70 4.45 t.e. 2.61 2.89 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.55 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

G1ortalama 5.66 2.88 t.e. 1.38 4.27 t.e. t.e. t.e. 1.90 t.e. t.e. 0.34 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.90 t.e. t.e. t.e. 

(Devamı Arkada)

1
2
2

2
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Çizelge 4.77’nin devamı 
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İç Anadolu                              

İ1-1 t.e. t.e. t.e. 1.64 4.53 t.e. 0.61 t.e. t.e. t.e. t.e. 0.64 t.e. 1.16 t.e. 1.00 t.e. 3.45 t.e. t.e. t.e. 

İ1-2 7.08 3.20 t.e. 1.53 5.91 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.58 0.33 0.18 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

İ1-3 6.38 3.77 t.e. 1.83 1.42 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.31 t.e. 6.18 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

İ1-4 1.63 t.e. t.e. t.e. 1.20 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.45 0.51 0.23 0.27 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

İ1ortalama 3.77 1.74 t.e. 1.25 3.26 t.e. 0.15 t.e. t.e. t.e. 0.26 0.37 0.18 0.36 1.54 0.25 t.e. 0.86 t.e. t.e. t.e. 

Karadeniz                               

K1-1 6.25 t.e. t.e. t.e. 2.19 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.61 0.49 0.66 12.02 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

K1-2 10.11 5.37 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.71 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

K1-3 3.40 2.90 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 1.11 t.e. t.e. 1.15 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 6.58 t.e. t.e. t.e. 

K1ortalama 6.59 2.76 t.e. t.e. 0.73 t.e. t.e. 0.37 t.e. t.e. 0.38 0.44 0.16 0.22 4.01 t.e. t.e. 2.19 t.e. t.e. t.e. 

Marmara                              

M1-1 3.35 3.55 t.e. 6.00 3.26 t.e. t.e. 1.64 t.e. t.e. t.e. 1.11 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

M1-2 4.44 t.e. t.e. t.e. 1.76 t.e. t.e. 3.87 t.e. t.e. 1.13 t.e. 0.69 t.e. 15.67 t.e. 21.15 t.e. t.e. t.e. t.e. 

M1-3 5.24 5.20 t.e. 2.98 2.72 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.58 t.e. 14.36 t.e. 21.16 t.e. t.e. t.e. t.e. 

M1-4 5.21 1.54 t.e. 1.74 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.53 t.e. 0.48 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

M1ortalama 4.56 2.57 t.e. 2.68 1.93 t.e. t.e. 1.38 t.e. t.e. 0.28 0.41 0.32 0.12 7.51 t.e. 10.58 t.e. t.e. t.e. t.e. 

t.e. :  tespit  edilemedi

1
2
3
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Çizelge 4.78. İkinci yıl bal örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu analiz sonuçları (mg/100g) 
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Akdeniz                       

A2-1 2.98 0.99 t.e. t.e. 6.52 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 1.13 t.e. t.e. t.e. 

A2-2 4.61 t.e. t.e. 4.41 5.42 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 3.22 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.66 0.91 

A2-3 7.91 2.63 t.e. t.e. 3.53 5.76 t.e. t.e. 5.42 t.e. t.e. t.e. t.e. 0.14 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

A2-4 3.79 t.e. t.e. t.e. 5.30 1.60 t.e. t.e. 2.44 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

A2ortalama 4.82 0.90 t.e. 1.10 5.19 1.84 t.e. t.e. 1.97 t.e. t.e. 0.80 t.e. 0.03 t.e. t.e. t.e. 0.28 t.e. 0.17 0.23 

Doğu Anadolu                               

D2-1 1.14 t.e. t.e. t.e. 0.81 0.53 t.e. t.e. 0.72 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

D2-2 0.60 t.e. 1.53 t.e. 1.06 t.e. t.e. t.e. 0.62 t.e. 0.63 0.54 0.37 t.e. t.e. t.e. 3.95 1.80 t.e. t.e. t.e. 

D2-3 1.48 t.e. 2.25 t.e. t.e. 2.39 t.e. t.e. 4.21 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

D2ortalama 1.07 t.e. 1.26 t.e. 0.62 0.97 t.e. t.e. 1.85 t.e. 0.21 0.18 0.12 t.e. t.e. t.e. 1.32 0.60 t.e. t.e. t.e. 

Ege                                 

E2-1 3.96 2.53 t.e. t.e. 4.29 t.e. t.e. t.e. 0.73 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

E2-2 t.e. 3.63 t.e. 3.47 t.e. t.e. 1.13 t.e. 5.40 t.e. 2.09 0.81 0.74 0.60 t.e. t.e. 8.07 t.e. t.e. t.e. t.e. 

E2-3 2.36 2.27 t.e. 1.64 5.06 0.70 t.e. t.e. 1.54 t.e. t.e. 0.48 t.e. 0.47 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

E2-4 2.79 3.00 t.e. t.e. 2.45 t.e. t.e. 0.99 t.e. t.e. 0.37 0.38 0.28 0.32 4.47 t.e. 6.93 t.e. t.e. t.e. t.e. 

E2ortalama 2.28 2.86 t.e. 1.28 2.95 0.17 0.28 0.25 1.92 t.e. 0.62 0.42 0.26 0.35 1.12 t.e. 3.75 t.e. t.e. t.e. t.e. 

Güneydoğu Anadolu                             

G2-1 7.75 5.88 t.e. 2.68 2.13 t.e. t.e. t.e. 7.22 t.e. t.e. 0.48 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

G2-2 5.51 4.75 t.e. 1.14 5.76 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 5.55 7.99 t.e. t.e. t.e. 

G2-3 1.24 t.e. t.e. t.e. 0.81 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

G2-4 1.76 t.e. t.e. 2.18 4.51 t.e. t.e. t.e. 4.13 10.59 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

G2ortalama 4.07 2.66 t.e. 1.50 3.30 t.e. t.e. t.e. 2.84 2.65 t.e. 0.12 t.e. t.e. t.e. t.e. 1.39 2.00 t.e. t.e. t.e. 

(Devamı Arkada)
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Çizelge 4.78’in devamı 
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İç Anadolu                              

İ2-1 2.63 t.e. t.e. t.e. 7.09 t.e. t.e. t.e. 2.93 t.e. 0.34 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 1.31 t.e. t.e. t.e. 

İ2-2 4.08 1.41 t.e. t.e. 2.65 t.e. t.e. t.e. t.e. 4.50 t.e. 0.26 t.e. t.e. t.e. t.e. 3.03 0.86 t.e. t.e. t.e. 

İ2-3 2.35 t.e. 2.07 t.e. 1.50 t.e. t.e. t.e. 1.31 4.22 1.16 0.48 0.31 0.39 t.e. t.e. 2.36 t.e. t.e. t.e. t.e. 

İ2ortalama 3.02 0.47 0.69 t.e. 3.74 t.e. t.e. t.e. 1.41 2.91 0.50 0.25 0.10 0.13 t.e. t.e. 1.80 0.73 t.e. t.e. t.e. 

Karadeniz                               

K2-1 5.35 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.60 0.54 t.e. t.e. t.e. 1.42 t.e. t.e. t.e. 

K2-2 1.37 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.27 t.e. t.e. 0.22 0.26 0.06 0.21 t.e. t.e. 1.73 t.e. t.e. t.e. t.e. 

K2-3 6.38 1.50 t.e. 1.24 4.86 t.e. t.e. t.e. 2.17 t.e. 0.68 t.e. 0.22 1.26 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

K2-4 t.e. 6.85 t.e. 4.08 t.e. t.e. 0.94 t.e. t.e. t.e. 0.64 1.23 0.77 t.e. t.e. t.e. t.e. 4.15 0.98 t.e. t.e. 

K2ortalama 3.27 2.09 t.e. 1.33 1.22 t.e. 0.24 0.07 0.54 t.e. 0.39 0.37 0.41 0.50 t.e. t.e. 0.43 1.39 0.24 t.e. t.e. 

Marmara                              

M2-1 6.35 3.00 t.e. 1.78 5.24 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 1.05 0.95 t.e. 12.48 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

M2-2 1.73 t.e. t.e. t.e. 1.76 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.68 1.01 0.64 0.71 4.98 t.e. 3.37 t.e. t.e. t.e. t.e. 

M2-3 6.64 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 4.14 2.55 t.e. 5.60 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

M2ortalama 4.91 1.00 t.e. 0.59 2.33 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.23 2.07 1.38 0.24 7.69 t.e. 1.12 t.e. t.e. t.e. t.e. 

t.e. :  tespit  edilemedi
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Çizelge 4.79. Bal örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu varyans analizi sonuçları  

Varyasyon kaynağı 

 Gallik asit Metil-3,4,5-

trihidroksibenzoat 

Vanilik asit Siringik asit Naringin 

SD KO F KO F KO F KO F KO F 

Bölgeler  6 13.33 2.77* 12.58 3.17* 2.43 2.91* 4.60 2.39* 4.60 2.39** 

Yıllar 1 79.71 16.55** 38.43 9.69** 0.02 0.03 10.97 5.69* 10.97 5.69 

Bölgeler*Yıllar 6 9.98 2.07 1.48 0.37 1.65 1.97 4.72 2.45* 4.72 2.45** 

Hata 86 4.82  3.97  0.83  1.93  4.07  

 
 Hesperidin Trans sinnamik 

asit 

Naringenin Genistein Karvakrol 

SD KO F KO F KO F KO F KO F 

Bölgeler  6 2.83 4.35** 0.05 0.94 0.85 2.95* 7.80 2.98* 6.38 2.83* 

Yıllar 1 3.29 5.07* 0.01 0.20 1.26 4.35* 37.16 14.21** 15.43 6.85* 

Bölgeler*Yıllar 6 1.27 1.96 0.12 2.10 0.99 3.41** 2.05 0.78 6.38 2.83* 

Hata 86 0.65  0.06  0.29  2.62  2.25  

 
 Kafeik asit p-kumarik asit Ferulik asit 3,4-dimetoksisinnamik 

asit 

Rozmarinik 

asit 

SD KO F KO F KO F KO F KO F 

Bölgeler  6 0.25 1.44 1.80 4.22** 1.16 12.14** 0.24 3.32* 105.06 11.10** 

Yıllar 1 0.12 0.70 2.33 5.46* 1.01 10.61** 0.09 1.28 9.05 0.96 

Bölgeler*Yıllar 6 0.33 1.87 1.54 3.60** 0.60 6.27** 0.14 1.99 9.83 1.04 

Hata 86 0.81  0.43  0.10  0.07  9.47  

 
 Apigenin Pinosembrin Rutin Mirisetin Kuersetin 

SD KO F KO F KO F KO F KO F 

Bölgeler  6 0.03 1.76 57.19 4.34** 8.05 2.36* 0.03 1.52 0.02 1.98 

Yıllar 1 0.03 1.79 0.30 0.02 7.38 2.17 0.01 0.30 0.01 1.77 

Bölgeler*Yıllar 6 0.03 1.76 63.11 4.78** 8.21 2.41* 0.04 1.99 0.02 1.98 

Hata 86 0.02  13.19  3.41  0.02  0.01  

  Luteolin     

SD KO F         

Bölgeler  6 0.03 1.88         

Yıllar 1 0.03 1.69         

Bölgeler*Yıllar 6 0.03 1.88         

Hata 86 0.02          
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Çizelge 4.80. Bal örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları (mg/100g) 

Bölgeler 
Gallik asit Metil-3,4,5-trihidroksibenzoat Vanilik asit Siringik asit 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 5.16BAa ± 0.74 4.82Aa ± 0.75 2.09BAa ± 0.52 0.90CBAa ± 0.41 1.38Aa ± 0.90 0.00Ca ± 0.00 1.25CBAa ± 0.38 1.10Aa ± 0.74 

Doğu Anadolu 3.76Ba ± 0.33 1.07Bb ± 0.18 2.21BAa ± 0.56 0.00Cb ± 0.00 0.79Aa ± 0.52 1.26Aa ± 0.43 1.09CBa ± 0.30 0.00Ab ± 0.00 

Ege 6.56Aa ± 1.08 2.28BAb ± 0.55 4.49Aa ± 1.43 2.86Aa ± 0.31 0.00Aa ± 0.00 0.00Ca ± 0.00 2.83Aa ± 0.70 1.28Aa ± 0.54 

Güneydoğu Anadolu 5.66BAa ± 0.40 4.07Aa ± 1.04 2.88BAa ± 0.53 2.66BAa ± 1.02 0.00Aa ± 0.00 0.00Ca ± 0.00 1.38CBAa ± 0.48 1.50Aa ± 0.43 

İç Anadolu 3.77Ba ± 1.15 3.02BAa ± 0.40 1.74Ba ± 0.67 0.47CBa ± 0.31 0.00Aa ± 0.00 0.69Ba ± 0.44 1.25CBAa ± 0.28 0.00Ab ± 0.00 

Karadeniz 6.59Aa ± 1.33 3.27BAa ± 1.01 2.76BAa ± 1.01 2.09CBAa ± 1.07 0.00Aa ± 0.00 0.00Ca ± 0.00 0.00Ca ± 0.00 1.33Aa ± 0.63 

Marmara 4.56BAa ± 0.38 4.91Aa ± 1.01 2.57BAa ± 0.75 1.00CBAa ± 0.63 0.00Aa ± 0.00 0.00Ca ± 0.00 2.68BAa ± 0.87 0.59Aa ± 0.37 

Yıl Genel Ortalama 5.02a ± 0.33 3.39b ± 0.34 2.59a ± 0.33 1.54b ± 0.29 0.35a ± 0.17 0.23a ± 0.09 1.51a ± 0.22 0.90b ± 0.20 

Bölgeler 
Naringin Hesperidin Trans sinnamik asit Naringenin 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 0.65Bb ± 0.43 5.19Aa ± 0.41 0.42Aa ± 0.28 1.84Aa ± 0.89 0.22Aa ± 0.14 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Doğu Anadolu 1.91BAa ± 1.25 0.62Da ± 0.21 0.00Bb ± 0.00 0.97BAa ± 0.46 0.00Aa ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Ege 2.21BAa ± 0.70 2.95DCBAa ± 0.74 0.00Ba ± 0.00 0.17Ba ± 0.11 0.00Aa ± 0.00 0.28Aa ± 0.18 0.00Ba ± 0.00 0.25Aa ± 0.16 

Güneydoğu Anadolu 4.27Aa ± 0.71 3.30CBAa ± 0.74 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

İç Anadolu 3.26Aa ± 0.76 3.74BAa ± 1.08 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.15Aa ± 0.01 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.10 0.00Ba ± 0.00 

Karadeniz 0.73Ba ± 0.46 1.22DCa ± 0.80 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.24Aa ± 0.15 0.37Ba ± 0.25 0.07BAa ± 0.04 

Marmara 1.93BAa ± 0.47 2.33DCBa ± 0.97 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 1.38Aa ± 0.61 0.00Ba ± 0.00 

Yıl Genel Ortalama 2.11a ± 0.32 2.83a ± 0.33 0.07b ± 0.05 0.44a ± 0.17 0.06a ± 0.03 0.08a ± 0.04 0.27a ± 0.11 0.05b ± 0.03 

Bölgeler 
Genistein Karvakrol Kafeik asit p-kumarik asit 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 0.00Bb ± 0.00 1.97BAa ± 0.84 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.36Aa ± 0.14 0.00Bb ± 0.00 0.13Aa ± 0.08 0.80Ba ± 0.53 

Doğu Anadolu 0.00Bb ± 0.00 1.85BAa ± 0.75 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.15Aa ± 0.10 0.21BAa ± 0.13 0.19Aa ± 0.08 0.18Ba ± 0.11 

Ege 0.00Ba ± 0.00 1.92BAa ± 0.79 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.62Aa ± 0.33 0.17Aa ± 0.11 0.42Ba ± 0.11 

Güneydoğu Anadolu 1.90Aa ± 1.20 2.84Aa ± 1.25 0.00Aa ± 0.00 2.65Aa ± 1.73 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.34Aa ± 0.11 0.12Ba ± 0.08 

İç Anadolu 0.00Bb ± 0.00 1.41BAa ± 0.54 0.00Ab ± 0.00 2.91Aa ± 0.92 0.26Aa ± 0.10 0.50BAa ± 0.22 0.37Aa ± 0.09 0.25Ba ± 0.09 

Karadeniz 0.00Ba ± 0.00 0.54BAa ± 0.36 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.38Aa ± 0.24 0.39BAa ± 0.11 0.44Aa ± 0.14 0.37Ba ± 0.19 

Marmara 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.28Aa ± 0.18 0.23BAa ± 0.14 0.41Ab ± 0.18 2.07Aa ± 0.66 

Yıl Genel Ortalama 0.23b ± 0.16 1.55a ± 0.30 0.00b ± 0.00 0.77a ± 0.33 0.22a ± 0.05 0.27a ± 0.07 0.29b ± 0.05 0.57a ± 0.14 

(Devamı Arkada)
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Çizelge 4.80’in devamı 

Bölgeler 
Ferulik asit 3,4-dimetoksisinnamik asit Rozmarinik asit Apigenin 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 0.19BAa ± 0.12 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.03CBa ± 0.02 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 

Doğu Anadolu 0.00Ba ± 0.00 0.12Ba ± 0.08 0.12BAa ± 0.08 0.00Ca ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 

Ege 0.00Ba ± 0.00 0.26Ba ± 0.11 0.00Bb ± 0.00 0.35BAa ± 0.08 0.00Ba ± 0.00 1.12Ba ± 0.73 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 

Güneydoğu Anadolu 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ca ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 

İç Anadolu 0.18BAa ± 0.04 0.10Ba ± 0.06 0.36Aa ± 0.18 0.13CBa ± 0.08 1.54Ba ± 1.01 0.00Ba ± 0.00 0.25Aa ± 0.16 0.00Aa ± 0.00 

Karadeniz 0.16BAa ± 0.10 0.41Ba ± 0.11 0.22BAa ± 0.14 0.50Aa ± 0.18 4.01BAa ± 2.53 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 

Marmara 0.32Ab ± 0.12 1.38Aa ± 0.38 0.12BAa ± 0.08 0.24CBAa ± 0.15 7.51Aa ± 2.88 7.69Aa ± 1.54 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 

Yıl Genel Ortalama 0.13b ± 0.03 0.30a ± 0.08 0.12a ± 0.04 0.19a ± 0.04 1.93a ± 0.67 1.10a ± 0.41 0.04a ± 0.03 0.00a ± 0.00 

Bölgeler 
Pinosembrin Rutin Mirisetin Kuersetin 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.28Aa ± 0.19 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.17Aa ± 0.11 

Doğu Anadolu 0.00Ba ± 0.00 1.32BAa ± 0.85 1.12Ba ± 0.29 0.60Aa ± 0.38 0.13Aa ± 0.09 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Ege 0.00Ba ± 0.00 3.75Aa ± 1.48 3.76Aa ± 1.58 0.00Ab ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Güneydoğu Anadolu 0.00Ba ± 0.00 1.39BAa ± 0.94 0.90Ba ± 0.57 2.00Aa ± 1.31 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

İç Anadolu 0.00Bb ± 0.00 1.80BAa ± 0.58 0.86Ba ± 0.56 0.73Aa ± 0.24 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Karadeniz 0.00Ba ± 0.00 0.43Ba ± 0.28 2.19BAa ± 1.40 1.39Aa ± 0.64 0.00Ba ± 0.00 0.24Aa ± 0.16 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Marmara 10.58Aa ± 4.03 1.12BAa ± 0.71 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Yıl Genel Ortalama 1.69a ± 0.82 1.40a ± 0.35 1.14a ± 0.31 0.75a ± 0.25 0.02a ± 0.01 0.04a ± 0.03 0.00a ± 0.00 0.03a ± 0.02 

Bölgeler 
Luteolin    

I. yıl II. yıl       

Akdeniz 0.00Aa ± 0.00 0.23Aa ± 0.15                   

Doğu Anadolu 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00                   

Ege 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00                   

Güneydoğu Anadolu 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00                   

İç Anadolu 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00                   

Karadeniz 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00                   

Marmara 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00                   

Yıl Genel Ortalama 0.00a ± 0.00 0.04a ± 0.03                   
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Çizelge 4.81. Bal örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu bölge genel ortalama 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları (mg/100g) 

Bölgeler 
Bölge Genel Ortalama 

Gallik asit Metil-3,4,5-trihidroksibenzoat Vanilik asit Siringik asit 

Akdeniz 4.99A ± 0.51 1.49B ± 0.36 0.69BA ± 0.47 1.18BA ± 0.40 

Doğu Anadolu 2.61B ± 0.42 1.26B ± 0.43 0.99A ± 0.34 0.63B ± 0.23 

Ege 4.12BA ± 0.79 3.56A ± 0.65 0.00B ± 0.00 1.94A ± 0.46 

Güneydoğu Anadolu 4.75A ± 0.64 2.75BA ± 0.60 0.00B ± 0.00 1.45BA ± 0.31 

İç Anadolu 3.45BA ± 0.67 1.20B ± 0.43 0.30BA ± 0.20 0.71B ± 0.23 

Karadeniz 4.69A ± 0.90 2.38BA ± 0.73 0.00B ± 0.00 0.76B ± 0.40 

Marmara 4.71A ± 0.46 1.90B ± 0.53 0.00B ± 0.00 1.79BA ± 0.58 
 Naringin Hesperidin Trans sinnamik asit Naringenin 

Akdeniz 2.92BA ± 0.65 1.13A ± 0.49 0.11A ± 0.07 0.00B ± 0.00 

Doğu Anadolu 1.36CB ± 0.72 0.42B ± 0.23 0.00A ± 0.00 0.00B ± 0.00 

Ege 2.63CBA ± 0.51 0.10B ± 0.07 0.16A ± 0.11 0.14B ± 0.10 

Güneydoğu Anadolu 3.72A ± 0.52 0.00B ± 0.00 0.00A ± 0.00 0.00B ± 0.00 

İç Anadolu 3.47A ± 0.61 0.00B ± 0.00 0.09A ± 0.06 0.00B ± 0.00 

Karadeniz 1.01C ± 0.48 0.00B ± 0.00 0.13A ± 0.09 0.20B ± 0.11 

Marmara 2.11CBA ± 0.48 0.00B ± 0.00 0.00A ± 0.00 0.79A ± 0.39 
 Genistein Karvakrol Kafeik asit p-kumarik asit 

Akdeniz 0.98B ± 0.48 0.00B ± 0.00 0.18BA ± 0.08 0.47B ± 0.27 

Doğu Anadolu 0.79B ± 0.40 0.00B ± 0.00 0.17BA ± 0.08 0.18B ± 0.07 

Ege 1.10B ± 0.51 0.00B ± 0.00 0.35A ± 0.20 0.31B ± 0.08 

Güneydoğu Anadolu 2.44A ± 0.81 1.51A ± 1.03 0.00B ± 0.00 0.21B ± 0.07 

İç Anadolu 0.61B ± 0.29 1.25BA ± 0.55 0.36A ± 0.11 0.32B ± 0.06 

Karadeniz 0.31B ± 0.21 0.00B ± 0.00 0.38A ± 0.12 0.40B ± 0.12 

Marmara 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 0.26BA ± 0.12 1.12A ± 0.36 
 Ferulik asit 3,4-dimetoksisinnamik asit Rozmarinik asit Apigenin 

Akdeniz 0.09CB ± 0.06 0.02C ± 0.01 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 

Doğu Anadolu 0.05CB ± 0.04 0.07CB ± 0.05 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 

Ege 0.15CB ± 0.07 0.20CBA ± 0.07 0.64B ± 0.43 0.00B ± 0.00 

Güneydoğu Anadolu 0.00C ± 0.00 0.00C ± 0.00 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 

İç Anadolu 0.15CB ± 0.04 0.26BA ± 0.11 0.88B ± 0.60 0.14A ± 0.10 

Karadeniz 0.31B ± 0.08 0.38A ± 0.12 1.72B ± 1.17 0.00B ± 0.00 

Marmara 0.77A ± 0.22 0.17CBA ± 0.08 7.58A ± 1.71 0.00B ± 0.00 
 Pinosembrin Rutin Mirisetin Kuersetin 

Akdeniz 0.00B ± 0.00 0.14CB ± 0.10 0.00B ± 0.00 0.08A ± 0.06 

Doğu Anadolu 0.56B ± 0.39 0.90CBA ± 0.23 0.07BA ± 0.05 0.00B ± 0.00 

Ege 2.14B ± 0.97 1.61BA ± 0.82 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 

Güneydoğu Anadolu 0.79B ± 0.56 1.53CBA ± 0.78 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 

İç Anadolu 0.77B ± 0.34 0.80CBA ± 0.33 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 

Karadeniz 0.25B ± 0.17 1.74A ± 0.68 0.14A ± 0.09 0.00B ± 0.00 

Marmara 6.53A ± 2.60 0.00C ± 0.00 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 
 Luteolin    

Akdeniz 0.11A ± 0.08          

Doğu Anadolu 0.00B ± 0.00          

Ege 0.00B ± 0.00          

Güneydoğu Anadolu 0.00B ± 0.00          

İç Anadolu 0.00B ± 0.00          

Karadeniz 0.00B ± 0.00          

Marmara 0.00B ± 0.00          

Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler ve yıllar arasındaki farklılıkların bal 

örneklerinin gallik asit, metil-3,4,5-trihidroksibenzoat, siringik asit, hesperidin, 

naringenin, genistein, karvakrol, p-kumarik asit ve ferulik asit içerikleri üzerinde 

istatistiksel olarak önemli (p<0.01; p<0.05) bir etkisinin olduğu belirlenmiştir. Ayrıca 

sadece bölgeler arasındaki farklılıkların vanilik asit, naringin, 3,4-dimetoksisinnamik 

asit, rozmarinik asit, pinosembrin ve rutin miktarları üzerinde istatistiksel olarak önemli 

(p<0.01; p<0.05) bir etkisinin olduğu tespit edilmiştir.  
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Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Akdeniz 

Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin gallik asit, hesperidin, kuersetin ve luteolin 

içeriklerinin; Doğu Anadolu Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin vanilik asit 

içeriklerinin; Ege Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin metil-3,4,5-

trihidroksibenzoat ve siringik asit içeriklerinin; Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nden temin 

edilen bal örneklerinin genistein ve karvakrol içeriklerinin; İç Anadolu Bölgesi’nden 

temin edilen bal örneklerinin apigenin içeriklerinin; Karadeniz Bölgesi’nden temin edilen 

bal örneklerinin kafeik asit, 3,4-dimetoksisinnamik asit, rutin ve mirisetin içeriklerinin ve 

Marmara Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin naringenin, p-kumarik asit, ferulik 

asit, rozmarinik asit ve pinosembrin içeriklerinin diğer bölgelerden temin edilen ballardan 

daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Ayrıca yıllar arasındaki farklılıklar incelendiğinde ise 

birinci yıl temin edilen bal örneklerinin gallik asit, metil-3,4,5-trihidroksibenzoat, siringik 

asit ve naringenin içeriklerinin, ikinci yıl temin edilen bal örneklerinin ise hesperidin, 

genistein, karvakrol, p-kumarik asit ve ferulik asit içeriklerinin daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir.  

Bölgelere göre bal örneklerinin fenolik bileşik kompozisyonlarının ayrımlarını 

belirlemek için istatistiksel olarak bölge farklılıkları önemli bulunan fenolik bileşiklerin 

seçilmesi ile yapılan lineer diskriminant analizi sonucuna göre %58.0 doğruluk oranı ile 

bir sınıflandırma yapılabildiği belirlenmiştir. Belirlenen doğruluk oranının düşük olması 

nedeniyle incelenen bal örneklerinin fenolik bileşik kompozisyonları dikkate alınarak 

bölgelere göre ayrım yapılamayacağı değerlendirilmiştir.  

Bal örneklerine ait sonuçlar incelendiğinde bal örneklerinin gallik asit, metil-

3,4,5-trihidroksibenzoat ve naringin miktarlarına ait ortalamaların diğer fenolik 

bileşiklerden daha yüksek (>2.00 mg/100g) ve trans sinnamik asit, apigenin, mirisetin, 

kuersetin ve luteolin içeriklerinin ise daha düşük (<0.07 mg/100g) olduğu belirlenmiştir. 

Bal örnek türlerine göre bir değerlendirme yapıldığında ise Akdeniz ve Doğu Anadolu 

Bölgeleri’nden temin edilen geven balı örneklerinin vanilik asit içeriklerinin yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca peygamberçiçeği balının naringin, kazayağı balının rutin, 

hardalgiller balının hesperidin, maydanozgiller balının trans sinnamik ve kafeik asit, 

turnagagasıgiller balının genistein, fundagiller balının 3,4-dimetoksisinnamik asit ve 

kestane balının ise p-kumarik ve ferulik asit içeriklerinin diğer örneklere göre daha 

yüksek olduğu belirlenmiştir. Bununla birlikte ikinci örnekleme yılında temin edilen 3 

adet buğdaygiller familyasına ait bal örneğinde karvakrol tespit edilirken aynı türden olan 

diğer örneklerde ise bu bileşene rastlanılmamıştır. Bu durumun buğday tarlalarını 

birbirinden ayıran sınırlarda yetişebilen kekik bitkisinden kaynaklanmış olabileceği 

değerlendirilmiştir.  

Yapılan bir çalışmada farklı lokasyonlardan temin edilen 19 farklı çeşide ait 60 

bal örneğinde yapılan fenolik kompozisyonu analiz sonuçlarına göre bal örneklerinde 

genistein, pirogallol, 4-hidroksibenzoik asit, 3,4-dihidroksibenzaldehit, gentisik asit, 3,4-

dihidroksibenzoik asit, p-kumarik asit, vanilik asit, homogentisik asit, gallik asit, kafeik 

asit, ferulik asit, siringik asit, apigenin, rutin, vanilin, naringenin, kaempferol, luteolin, 

hesperetin ve krisin bileşiklerinin bulunduğu ve ferulik, homogentisik, gentisik ve 

protokateşik asit miktarlarının diğer fenolik bileşiklere göre daha yüksek olduğu 

bildirilmiştir (Kıvrak ve Kıvrak 2017). Bildirilen bu çalışmada örneklerin gallik, vanilik, 

siringik, p-kumarik, kafeik ve ferulik asit gibi fenolik asit içeriklerinin sırasıyla 0.02-0.47, 

0.68-4.64, 0.91-34.48, 0.41-1.83, 1.07-7.73, 0.63-44.84 mg/100g ve apigenin, rutin, 
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naringenin ve luteolin içeriklerinin ise 0.00-0.14, 0.01-0.48, 0.01-0.37 ve 0.01-0.46 

mg/100g aralığında olduğu rapor edilmiştir. Tez araştırmasından elde edilen sonuçlar bu 

araştırma ile karşılaştırıldığında tezde araştırılan bal örneklerinin vanilik ve p-kumarik 

asit içeriklerine ait ortalamaların bildirilen çalışma ile benzer, gallik asit, naringenin ve 

rutin içeriklerine ait ortalamaların daha yüksek ve siringik, kafeik ve ferulik asit 

içeriklerine ait ortalamaların ise daha düşük olduğu tespit edilmiştir.  

Bir diğer çalışmada ise Türkiye’nin farklı bölgelerinden toplanan akasya, çam, 

funda, geven, kestane, lavanta, meşe, ormangülü ve yonca balı gibi 13 farklı çeşit ve 

karışık ballar da dahil olmak üzere 62 bal örneğinde fenolik bileşik kompozisyonu 

araştırılmış ve örneklerde gallik asit, protokatekuik asit, p-hikroksibenzoik asit, kateşin, 

klorojenik asit, vanillik asit, kafeik asit, siringik asit, epikateşin, p-kumarik asit, ferulik 

asit, rutin, kuersetin, apigenin, kaempferol ve izoramnetin fenolik bileşiklerinin 

bulunduğu rapor edilmiştir. Bildirilen bu çalışmada örneklerin gallik, vanilik, kafeik, 

siringik, p-kumarik ve ferulik asit gibi fenolik asit içeriklerinin sırasıyla 0.01-8.25, 0.04-

2.00, 0.08-2.68, 0.46-1.88, 0.20-1.60 ve 0.04-0.94 mg/100g ve rutin, kuersetin, apigenin 

ve kaempferol flavonoidlerinin miktarlarının ise sırasıyla 0.46-53.86, 0.35-2.11, 0.05-

3.48 ve 0.04-0.75 mg/100g aralıklarında olduğu bildirilmiştir (Can vd. 2015). Tez 

çalışmasında elde edilen sonuçlar bu araştırma ile karşılaştırıldığında; tezde araştırılan 

bal örneklerinin gallik, vanilik, kafeik, siringik, p-kumarik, ferulik asit ve rutin (meşe balı 

hariç) içeriklerine ait ortalamaların bildirilen çalışma ile uyumlu olduğu 

değerlendirilmiştir.  

Cheung vd. (2019) tarafından farklı floral lokasyonlardan (Almanya, Brezilya, 

Çin, Güney Kore, İspanya, İtalya, Kanada ve Yeni Zelanda) temin edilen 40 farklı bal 

örneği ile yapılan bir araştırmada bal örneklerindeki hakim fenolik bileşiğin gallik asit 

olduğu ve örneklerin hidroksibenzoik asit türevleri açısından zengin, ancak flavonoid 

bileşik miktarlarının fenolik asitlere göre daha düşük olduğu rapor edilmiştir. Örneklerin 

gallik, siringik, kafeik ve p-kumarik asit içeriklerinin sırasıyla 2.06-6.62, 0.15-8.77, 0.66-

2.36 ve 0.87-1.36 mg/100g ve apigenin, hesperidin, naringin ve naringenin içeriklerinin 

ise sırasıyla 0.02-0.07, 0.05-0.47, 0.01-1.92 ve 0.10-0.21 mg/100g aralıklarında değiştiği 

bildirilmiştir. Tez çalışmasında elde edilen sonuçlar bu araştırma ile karşılaştırıldığında; 

ilgili fenolik asitlere ait sonuçların genel olarak bildirilen bu çalışma ile uyumlu olduğu, 

ancak tezde elde edilen flavonoid bileşik miktarlarına ait sonuçların literatürde bildirilen 

bu çalışmadan daha yüksek olduğu değerlendirilmiştir.  

Elde edilen sonuçlar ile literatürde bildirilen sonuçlar arasındaki farklılıkların bal 

nektar kaynakları ve temin edildiği bölgenin coğrafik ve iklimsel özelliklerinin değişimi 

gibi farklı etkilerden olabileceği değerlendirilmiştir. Balın fenolik bileşik içeriğinin 

nektar kaynağına bağlı olduğu ancak aynı nektar kaynaklarında balın fenolik bileşik 

miktar ve kompozisyonlarının farklılık gösterebilmesi nedeniyle bu faktörün yanı sıra 

balın üretildiği bölgenin coğrafi özellikleri (Can vd. 2015) ve üretim mevsiminin de balın 

fenolik bileşik miktar ve kompozisyonunu etkilediği bildirilmiştir (Kıvrak ve Kıvrak 

2017). Cheung vd. (2019) yaptıkları çalışmada balda bulunan flavonoid miktarının temel 

olarak çiçek kaynaklarıyla, ancak flavonoid kompozisyonunun ise esas olarak coğrafi 

konum ile ilişkili olduğunu değerlendirmişlerdir.  
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4.12.2. Polen örneklerinin fenolik bileşik kompozisyonu analiz sonuçları 

Birinci ve ikinci yıl polen örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu analiz 

sonuçları sırasıyla Çizelge 4.82 ve 4.83’te, varyans analizi sonuçları Çizelge 4.84’te ve 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları ise sırasıyla Çizelge 4.85 ve 4.86’da 

verilmiştir.
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Çizelge 4.82. Birinci yıl polen örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu analiz sonuçları (mg/100g) 
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Akdeniz                      

A1-1 t.e. 11.87 t.e. 11.25 t.e. t.e. 56.91 t.e. 1.58 t.e. t.e. 11.73 t.e. 37.44 t.e. 38.92 7.71 7.02 t.e. t.e. 

A1-2 t.e. 2.15 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 8.09 t.e. t.e. t.e. 48.47 18.48 7.28 t.e. t.e. 

A1ortalama t.e. 7.01 t.e. 5.63 t.e. t.e. 28.46 t.e. 0.79 t.e. t.e. 9.91 t.e. 18.72 t.e. 43.69 13.09 7.15 t.e. t.e. 

Doğu Anadolu                   

D1-1 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 102.08 t.e. 0.48 t.e. t.e. 3.79 234.90 107.39 33.21 9.99 2.25 2.36 t.e. t.e. 

D1-2 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 56.51 200.42 t.e. t.e. t.e. t.e. 38.26 t.e. 284.56 2.88 3.27 1.26 t.e. t.e. 

D1-3 t.e. t.e. 8.26 t.e. t.e. t.e. 31.70 t.e. t.e. 5.07 t.e. t.e. t.e. 115.82 t.e. 23.23 t.e. 8.17 82.45 t.e. 

D1-4 t.e. 2.82 t.e. t.e. t.e. t.e. 60.52 t.e. t.e. 26.44 t.e. 9.93 653.23 80.28 90.95 44.75 t.e. 4.65 39.95 t.e. 

D1ortalama t.e. 0.70 2.06 t.e. t.e. t.e. 62.70 50.10 0.12 7.88 t.e. 3.43 231.60 75.87 102.18 20.21 1.38 4.11 30.60 t.e. 

Ege                      

E1-1 t.e. 4.37 t.e. t.e. t.e. 7.93 t.e. t.e. t.e. 4.50 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 14.77 t.e. 5.94 t.e. 9.71 

E1-2 t.e. 1.82 t.e. t.e. t.e. t.e. 29.13 t.e. t.e. 7.99 t.e. 5.97 264.27 t.e. t.e. 43.48 10.28 21.26 t.e. t.e. 

E1ortalama t.e. 3.10 t.e. t.e. t.e. 3.97 14.57 t.e. t.e. 6.25 t.e. 2.99 132.13 t.e. t.e. 29.13 5.14 13.60 t.e. 4.85 

Güneydoğu Anadolu                  

G1-1 t.e. 9.43 t.e. t.e. t.e. t.e. 66.45 t.e. t.e. 11.13 t.e. 12.01 780.52 150.37 t.e. 9.87 t.e. t.e. 7.36 t.e. 

G1-2 t.e. 4.30 t.e. t.e. t.e. t.e. 22.75 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 158.77 10.93 t.e. 54.85 8.32 36.67 4.98 t.e. 

G1-3 t.e. 4.04 t.e. t.e. t.e. t.e. 30.33 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 84.91 16.94 t.e. 51.99 11.10 37.24 4.14 t.e. 

G1-4 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 39.05 t.e. t.e. t.e. t.e. 3.36 80.77 t.e. t.e. 8.64 t.e. 3.14 t.e. t.e. 

G1ortalama t.e. 4.44 t.e. t.e. t.e. t.e. 39.65 t.e. t.e. 2.78 t.e. 3.84 276.24 44.56 t.e. 31.34 4.86 19.26 4.12 t.e. 

(Devamı Arkada)

1
3
3
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İç Anadolu                  

İ1-1 t.e. 2.23 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 2.92 t.e. 48.70 t.e. t.e. t.e. 30.55 9.97 3.74 t.e. t.e. 

İ1-2 t.e. 2.58 t.e. t.e. t.e. t.e. 26.81 t.e. 1.57 4.63 t.e. 23.64 t.e. 28.45 t.e. 22.97 t.e. 41.70 19.70 t.e. 

İ1ortalama t.e. 2.41 t.e. t.e. t.e. t.e. 13.40 t.e. 0.78 3.78 t.e. 36.17 t.e. 14.23 t.e. 26.76 4.98 22.72 9.85 t.e. 

Karadeniz                   

K1-1 t.e. 2.20 t.e. t.e. t.e. t.e. 85.69 t.e. t.e. 2.49 t.e. t.e. t.e. 33.42 t.e. 15.29 t.e. 2.98 57.46 13.17 

K1-2 t.e. 2.05 t.e. t.e. t.e. 11.55 106.08 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 51.74 t.e. 53.64 t.e. 24.80 t.e. 13.93 

K1-3 t.e. 8.48 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 3.96 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 29.89 t.e. 8.87 36.87 t.e. 

K1-4 t.e. 2.90 t.e. t.e. t.e. t.e. 55.51 t.e. t.e. t.e. t.e. 28.46 692.72 186.75 t.e. 23.40 7.39 t.e. 39.40 5.99 

K1-5 t.e. 4.16 t.e. t.e. t.e. t.e. 28.08 t.e. t.e. 4.23 t.e. t.e. 228.82 30.01 t.e. 22.56 4.77 42.67 t.e. 10.41 

K1-6 t.e. t.e. t.e. t.e. 9.20 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 41.17 t.e. 16.71 t.e. 49.50 76.11 t.e. 

K1ortalama t.e. 3.30 t.e. t.e. 1.53 1.93 45.89 t.e. t.e. 1.78 t.e. 4.74 153.59 57.18 t.e. 26.92 2.03 21.47 34.98 7.25 

Marmara                  

M1-1 t.e. 5.75 t.e. t.e. t.e. t.e. 59.00 t.e. t.e. 2.87 t.e. t.e. 213.54 58.13 t.e. 50.44 7.40 53.02 t.e. t.e. 

M1-2 t.e. 4.57 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 94.00 430.72 t.e. t.e. 57.04 16.22 t.e. t.e. t.e. 

M1-3 t.e. 6.71 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 8.65 4.32 10.60 t.e. t.e. t.e. t.e. 26.04 t.e. 8.12 13.00 t.e. 

M1-4 t.e. 4.35 7.54 t.e. t.e. t.e. 60.02 t.e. t.e. 2.92 t.e. t.e. 269.30 t.e. t.e. 40.98 t.e. 42.67 t.e. 17.44 

M1-5 t.e. 11.58 t.e. t.e. 34.12 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 8.81 13.61 1053.34 27.64 t.e. 35.81 19.01 14.31 t.e. 5.59 

M1ortalama t.e. 6.59 1.51 t.e. 6.82 t.e. 23.80 t.e. 1.73 2.02 3.88 21.52 393.38 17.15 t.e. 42.06 8.53 23.62 2.60 4.61 
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Çizelge 4.83. İkinci yıl polen örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu analiz sonuçları (mg/100g) 
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Akdeniz                      

A2-1 t.e. 4.05 t.e. t.e. t.e. t.e. 70.63 t.e. 3.38 t.e. t.e. 39.12 173.26 t.e. t.e. 29.41 t.e. 42.49 t.e. t.e. 

A2-2 t.e. 6.33 t.e. t.e. t.e. 4.87 47.37 t.e. t.e. 3.76 t.e. 49.37 t.e. 17.42 62.62 t.e. t.e. 4.47 9.67 t.e. 

A2-3 27.49 7.59 9.31 4.74 32.15 24.65 t.e. t.e. 1.84 7.74 t.e. t.e. t.e. t.e. 74.26 36.79 t.e. t.e. 25.81 3.72 

A2-4 t.e. 0.31 t.e. t.e. t.e. t.e. 50.89 t.e. 2.61 3.03 t.e. 13.34 214.95 43.99 264.86 10.64 t.e. 5.80 t.e. 1.96 

A2ortalama 6.87 4.57 2.33 1.18 8.04 7.38 42.22 t.e. 1.96 3.63 t.e. 25.46 97.05 15.35 100.44 19.21 t.e. 13.19 8.87 1.42 

Doğu Anadolu                   

D2-1 t.e. 2.81 t.e. t.e. t.e. 24.88 112.71 t.e. t.e. t.e. t.e. 4.47 249.20 77.81 t.e. 17.06 t.e. 15.71 11.90 t.e. 

D2-2 t.e. 0.30 t.e. 5.98 46.09 t.e. t.e. t.e. 5.22 21.29 t.e. t.e. t.e. 59.28 t.e. 138.99 t.e. t.e. 37.85 t.e. 

D2-3 t.e. 0.30 t.e. t.e. t.e. t.e. 47.18 38.39 31.43 t.e. t.e. t.e. t.e. 57.73 t.e. 8.23 t.e. 2.16 7.49 t.e. 

D2ortalama t.e. 1.14 t.e. 1.99 15.36 8.29 53.30 12.80 12.22 7.10 t.e. 1.49 83.07 64.94 t.e. 54.76 t.e. 5.96 19.08 t.e. 

Ege                      

E2-1 t.e. 7.13 t.e. 3.89 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 2.73 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 53.60 t.e. 64.84 t.e. 7.81 

E2-2 t.e. 9.43 5.85 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 2.55 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 39.06 11.25 26.33 t.e. 7.44 

E2-3 t.e. 4.46 t.e. t.e. 45.85 t.e. 50.76 t.e. t.e. 10.14 t.e. t.e. t.e. 51.47 t.e. 108.77 t.e. t.e. 79.99 t.e. 

E2-4 t.e. 4.21 t.e. t.e. t.e. 31.76 125.84 t.e. t.e. 3.82 t.e. 5.32 215.70 t.e. t.e. 40.86 6.34 16.77 t.e. t.e. 

E2ortalama t.e. 6.31 1.46 0.97 11.46 7.94 44.15 t.e. t.e. 4.81 t.e. 1.33 53.92 12.87 t.e. 60.57 4.40 26.98 20.00 3.81 

Güneydoğu Anadolu                  

G2-1 t.e. 5.18 t.e. 9.85 19.41 t.e. 134.98 t.e. t.e. 7.76 t.e. 21.73 236.43 t.e. t.e. 19.03 t.e. t.e. t.e. t.e. 

G2-2 t.e. 3.30 t.e. t.e. 30.15 t.e. 47.45 t.e. t.e. 4.17 t.e. 8.02 163.28 t.e. t.e. 13.04 t.e. 2.13 8.60 t.e. 

G2-3 t.e. 3.81 t.e. t.e. t.e. 14.45 107.57 t.e. t.e. 5.78 t.e. 7.62 t.e. 132.39 t.e. 11.68 t.e. t.e. t.e. t.e. 

G2ortalama t.e. 4.10 t.e. 3.28 16.52 4.82 96.67 t.e. t.e. 5.90 t.e. 12.46 133.24 44.13 t.e. 14.58 t.e. 0.71 2.87 t.e. 

(Devamı Arkada)
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Çizelge 4.83’ün devamı 
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İç Anadolu 
   

 
  

           

İ2-1 t.e. 5.72 t.e. t.e. t.e. t.e. 104.86 t.e. t.e. 5.46 t.e. 10.73 155.69 t.e. t.e. 45.63 7.39 42.90 t.e. 17.17 

İ2-2 t.e. 7.25 t.e. t.e. t.e. t.e. 49.41 t.e. 6.46 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 32.82 t.e. 3.44 t.e. t.e. 

İ2-3 t.e. 6.85 t.e. t.e. t.e. 10.74 58.06 t.e. 6.51 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 34.82 2.68 3.05 t.e. t.e. 

İ2-4 t.e. 3.05 t.e. t.e. t.e. 35.56 54.79 123.63 t.e. 3.27 t.e. 13.65 t.e. t.e. t.e. 31.07 t.e. 1.47 3.94 t.e. 

İ2-5 t.e. 0.31 t.e. t.e. t.e. t.e. 131.35 94.92 1.47 5.26 t.e. 11.30 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 3.49 5.02 t.e. 

İ2ortalama t.e. 4.64 t.e. t.e. t.e. 9.26 79.70 43.71 2.89 2.80 t.e. 7.14 31.14 t.e. t.e. 28.87 2.01 10.87 1.79 3.43 

Karadeniz 
    

 
  

           

K2-1 t.e. 4.56 t.e. 2.81 79.67 t.e. 93.99 t.e. t.e. 7.64 t.e. 41.11 t.e. 25.38 t.e. 69.67 t.e. 30.41 15.95 15.80 

K2-2 t.e. 4.61 t.e. t.e. t.e. t.e. 23.44 t.e. t.e. t.e. t.e. 25.59 320.25 16.06 t.e. t.e. t.e. 3.27 25.06 t.e. 

K2-3 t.e. 3.51 t.e. t.e. 72.48 t.e. 102.92 t.e. t.e. 6.32 t.e. 14.06 856.27 t.e. t.e. 18.96 t.e. 12.24 t.e. 5.60 

K2ortalama t.e. 4.23 t.e. 0.94 50.72 t.e. 73.45 t.e. t.e. 4.65 t.e. 26.92 392.17 13.81 t.e. 29.55 t.e. 15.30 13.67 7.13 

Marmara 
   

 
  

           

M2-1 t.e. 3.60 t.e. t.e. t.e. 33.42 142.98 t.e. 6.95 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 93.44 85.97 t.e. 4.64 t.e. t.e. 

M2-2 t.e. 11.85 t.e. t.e. t.e. t.e. 86.21 79.97 3.38 t.e. t.e. 6.35 t.e. t.e. t.e. 18.83 t.e. 3.29 289.38 t.e. 

M2-3 t.e. 20.31 t.e. t.e. t.e. t.e. 35.44 t.e. 1.72 4.54 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 73.56 t.e. 6.43 31.31 t.e. 

M2ortalama t.e. 11.92 t.e. t.e. t.e. 11.14 88.21 26.66 4.02 1.51 t.e. 2.12 t.e. t.e. 31.15 59.45 t.e. 4.79 106.89 t.e. 

t.e. :  tespit  edilemedi
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Çizelge 4.84. Polen örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu varyans analizi 

sonuçları  

Varyasyon kaynağı 

 Gallik asit Metil-3,4,5-

trihidroksibenzoat 

Vanilik asit Siringik asit Hesperidin 

SD KO F KO F KO F KO F KO F 

Bölgeler  6 18.54 1.41 91.96 9.70** 3.40 0.78 16.78 3.90** 1081.28 5.10** 

Yıllar 1 21.48 1.63 39.67 4.19* 0.02 0.00 3.42 0.79 3994.44 18.83** 

Bölgeler*Yıllar 6 18.54 1.41 20.42 2.15 7.16 1.64 17.04 3.96** 1211.74 5.71** 

Hata 86 13.19  9.48  4.35  4.31  212.16  
 

 Trans sinnamik asit Naringenin Genistein Kafeik asit p-kumarik asit 

SD KO F KO F KO F KO F KO F 

Bölgeler  6 43.56 0.53 2337.38 1.71 2196.08 1.88 68.62 4.24** 55.60 2.24* 

Yıllar 1 838.14 10.11** 28235.32 20.65** 496.67 0.43 141.62 8.76** 15.95 0.64 

Bölgeler*Yıllar 6 69.90 0.84 2657.28 1.94 2080.63 1.78 64.00 3.96** 15.70 0.63 

Hata 86 82.89  1367.44  1165.69  16.17  24.82  
 

 Ferulik asit 3,4-dimetoksisinnamik 

asit 

Rozmarinik asit Apigenin Pinosembrin 

SD KO F KO F KO F KO F KO F 

Bölgeler  6 7.87 2.95* 681.73 2.88* 111031.76 2.15 7681.51 5.12** 7106.69 3.26* 

Yıllar 1 6.85 2.57 14.73 0.06 71406.75 1.39 2668.20 1.78 392.89 0.18 

Bölgeler*Yıllar 6 7.87 2.95* 1117.45 4.72** 152378.53 2.96* 1057.40 0.71 11047.00 5.07** 

Hata 86 2.67  236.81  51533.05  1499.01  2178.24  
 

 Rutin Mirisetin Kuersetin Luteolin Kaempferol 

SD KO F KO F KO F KO F KO F 

Bölgeler  6 1380.94 2.27* 55.67 3.12* 379.40 1.39 4736.07 3.07* 100.12 4.75** 

Yıllar 1 999.20 1.64 513.04 28.78** 529.57 1.95 3766.22 2.44 0.38 0.02 

Bölgeler*Yıllar 6 1553.62 2.55* 59.92 3.36* 475.86 1.75 6690.98 4.34** 19.92 0.95 

Hata 86 608.79  17.83  272.21  1542.67  21.07  
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Çizelge 4.85. Polen örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları (mg/100g) 

Bölgeler 
Gallik asit Metil-3,4,5-trihidroksibenzoat Vanilik asit Siringik asit 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 0.00Aa ± 0.00 6.87Aa ± 4.50 7.01Aa ± 2.80 4.57CBa ± 1.05 0.00Aa ± 0.00 2.33Aa ± 1.52 5.63Aa ± 3.25 1.18BAa ± 0.77 

Doğu Anadolu 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.70Da ± 0.46 1.14Ca ± 0.53 2.06Aa ± 1.35 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 1.99BAa ± 1.26 

Ege 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 3.10DCBb ± 0.74 6.31Ba ± 0.81 0.00Aa ± 0.00 1.46Aa ± 0.96 0.00Ba ± 0.00 0.97BAa ± 0.64 

Güneydoğu Anadolu 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 4.44CBAa ± 1.27 4.10CBa ± 0.36 0.00Aa ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 3.28Aa ± 2.08 

İç Anadolu 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 2.41DCa ± 0.12 4.64CBa ± 0.87 0.00Aa ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Karadeniz 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 3.30DCBa ± 0.79 4.23CBa ± 0.24 0.00Aa ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Bb ± 0.00 0.94BAa ± 0.59 

Marmara 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 6.59BAa ± 0.88 11.92Aa ± 3.05 1.51Aa ± 1.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Yıl Genel Ortalama 0.00a ± 0.00 1.10a ± 0.77 3.93b ± 0.48 5.23a ± 0.59 0.63a ± 0.31 0.61a ± 0.30 0.45a ± 0.31 1.09a ± 0.35 

Bölgeler 
Hesperidin Trans sinnamik asit Naringenin Genistein 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 0.00Aa ± 0.00 8.04Ba ± 5.26 0.00Ba ± 0.00 7.38Aa ± 3.84 28.46BAa ± 16.44 42.22Ba ± 9.81 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Doğu Anadolu 0.00Aa ± 0.00 15.36Ba ± 9.72 0.00Ba ± 0.00 8.29Aa ± 5.25 62.70Aa ± 9.56 53.30BAa ± 20.69 50.10Aa ± 32.80 12.80BAa ± 8.09 

Ege 0.00Aa ± 0.00 11.46Ba ± 7.50 3.97Aa ± 2.29 7.94Aa ± 5.20 14.57Ba ± 8.41 44.15Ba ± 19.47 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Güneydoğu Anadolu 0.00Ab ± 0.00 16.52Ba ± 5.58 0.00Ba ± 0.00 4.82Aa ± 3.05 39.65BAb ± 6.24 96.67Aa ± 16.39 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

İç Anadolu 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 9.26Aa ± 4.60 13.40BAb ± 7.74 79.70BAa ± 10.86 0.00Aa ± 0.00 43.71Aa ± 18.11 

Karadeniz 1.53Ab ± 1.03 50.72Aa ± 16.09 1.93BAa ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 45.89Ba ± 12.20 73.45BAa ± 15.91 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Marmara 6.82Aa ± 4.55 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 11.14Aa ± 7.06 23.80BAb ± 9.72 88.21BAa ± 19.66 0.00Aa ± 0.00 26.66BAa ± 16.86 

Yıl Genel Ortalama 1.73b ± 0.98 13.03a ± 3.37 0.78b ± 0.38 7.21a ± 1.73 36.66b ± 4.64 67.15a ± 6.30 8.02a ± 5.61 13.48a ± 4.75 

Bölgeler 
Kafeik asit p-kumarik asit Ferulik asit 3,4-dimetoksisinnamik asit 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 0.79Aa ± 0.46 1.96Ba ± 0.47 0.00Bb ± 0.00 3.63Aa ± 1.04 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 9.91Ba ± 1.05 25.46Aa ± 7.46 

Doğu Anadolu 0.12Ab ± 0.08 12.22Aa ± 6.15 7.88Aa ± 4.13 7.10Aa ± 4.49 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 3.43Ba ± 1.53 1.49Ba ± 0.94 

Ege 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 6.25BAa ± 1.01 4.81Aa ± 1.18 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 2.99Ba ± 1.73 1.33Ba ± 0.87 

Güneydoğu Anadolu 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 2.78BAa ± 1.82 5.90Aa ± 0.66 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 3.84Bb ± 1.89 12.46Ba ± 2.93 

İç Anadolu 0.78Aa ± 0.45 2.89Ba ± 1.00 3.78BAa ± 0.49 2.80Aa ± 0.80 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 36.17Aa ± 7.23 7.14Bb ± 1.97 

Karadeniz 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 1.78BAb ± 0.56 4.65Aa ± 1.49 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 4.74Bb ± 3.20 26.92Aa ± 4.97 

Marmara 1.73Aa ± 1.15 4.02Ba ± 0.98 2.02BAa ± 0.58 1.51Aa ± 0.96 3.88Aa ± 1.60 0.00Aa ± 0.00 21.52BAa ± 12.22 2.12Ba ± 1.34 

Yıl Genel Ortalama 0.49b ± 0.25 2.84a ± 0.90 3.34a ± 0.79 4.21a ± 0.65 0.78a ± 0.38 0.00b ± 0.00 10.53a ± 2.93 10.87a ± 1.99 

(Devamı Arkada)
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Çizelge 4.85’in devamı 

Bölgeler 
Rozmarinik asit Apigenin Pinosembrin Rutin 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 0.00Ba ± 0.00 97.05Ba ± 37.11 18.72BAa ± 10.81 15.35CBa ± 6.80 0.00Ba ± 0.00 100.44Aa ± 37.44 43.69Aa ± 2.78 19.21CBb ± 5.53 

Doğu Anadolu 231.60BAa ± 98.00 83.07Ba ± 52.55 75.87Aa ± 17.31 64.94Aa ± 4.15 102.18Aa ± 41.66 0.00Ba ± 0.00 20.21Ba ± 6.02 54.76BAa ± 26.69 

Ege 132.13BAa ± 76.31 53.92Ba ± 35.30 0.00Ba ± 0.00 12.87CBa ± 8.43 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 29.13BAa ± 8.29 60.57Aa ± 10.74 

Güneydoğu Anadolu 276.24BAa ± 110.67 133.24Ba ± 44.20 44.56BAa ± 23.20 44.13BAa ± 27.91 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 31.34BAa ± 8.36 14.58Ca ± 1.44 

İç Anadolu 0.00Ba ± 0.00 31.14Ba ± 20.76 14.23BAa ± 8.21 0.00Cb ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 26.76BAa ± 2.19 28.87CBAa ± 5.11 

Karadeniz 153.59BAa ± 76.95 392.17Aa ± 158.00 57.18BAa ± 18.11 13.81CBa ± 4.69 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 26.92BAa ± 3.88 29.55CBAa ± 13.15 

Marmara 393.38Aa ± 119.28 0.00Bb ± 0.00 17.15BAa ± 7.70 0.00Ca ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 31.15Ba ± 19.70 42.06Aa ± 3.63 59.45Aa ± 13.05 

Yıl Genel Ortalama 207.36a ± 41.14 103.40b ± 26.50 39.06a ± 7.22 19.26b ± 4.69 16.35a ± 8.26 19.81a ± 8.01 31.09a ± 2.32 37.54a ± 4.87 

Bölgeler 
Mirisetin Kuersetin Luteolin Kaempferol 

I. yıl II. yıl I. yıl I. yıl II. yıl II. yıl II. yıl II. yıl 

Akdeniz 13.09Aa ± 3.11 0.00Bb ± 0.00 7.15Aa ± 0.09 13.19BAa ± 6.45 0.00Ba ± 0.00 8.87Ba ± 3.99 0.00Ba ± 0.00 1.42Ba ± 0.59 

Doğu Anadolu 1.38Ba ± 0.54 0.00Bb ± 0.00 4.11Aa ± 1.00 5.96Ba ± 3.11 30.60Aa ± 12.89 19.08Ba ± 6.01 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Ege 5.14Ba ± 2.97 4.40Aa ± 1.79 13.60Aa ± 4.42 26.98Aa ± 9.00 0.00Ba ± 0.00 20.00Ba ± 13.09 4.85BAa ± 2.80 3.81BAa ± 1.44 

Güneydoğu Anadolu 4.86Ba ± 1.87 0.00Bb ± 0.00 19.26Aa ± 6.70 0.71Bb ± 0.45 4.12Ba ± 1.00 2.87Ba ± 1.81 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

İç Anadolu 4.98Ba ± 2.88 2.01BAa ± 0.96 22.72Aa ± 10.98 10.87BAa ± 5.35 9.85BAa ± 5.69 1.79Bb ± 0.74 0.00Ba ± 0.00 3.43BAa ± 2.29 

Karadeniz 2.03Ba ± 0.89 0.00Ba ± 0.00 21.47Aa ± 5.79 15.30BAa ± 5.05 34.98Aa ± 8.42 13.67Ba ± 4.64 7.25Aa ± 1.73 7.13Aa ± 2.93 

Marmara 8.53BAa ± 2.65 0.00Bb ± 0.00 23.62Aa ± 6.85 4.79Ba ± 0.58 2.60Bb ± 1.74 106.89Aa ± 58.00 4.61BAa ± 2.26 0.00Ba ± 0.00 

Yıl Genel Ortalama 5.05a ± 0.87 1.11b ± 0.40 17.09a ± 2.52 11.81a ± 2.36 15.26a ± 3.53 22.08a ± 8.20 3.05a ± 0.76 2.38a ± 0.68 

 

1
3
9
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Çizelge 4.86. Polen örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu bölge genel ortalama 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları (mg/100g) 

Bölgeler 
Bölge Genel Ortalama 

Gallik asit Metil-3,4,5-trihidroksibenzoat Vanilik asit Siringik asit 

Akdeniz 4.58A ± 3.09 5.39B ± 1.14 1.55A ± 1.05 2.66A ± 1.27 

Doğu Anadolu 0.00B ± 0.00 0.89C ± 0.34 1.18A ± 0.80 0.85B ± 0.58 

Ege 0.00B ± 0.00 5.24B ± 0.73 0.98A ± 0.66 0.65B ± 0.44 

Güneydoğu Anadolu 0.00B ± 0.00 4.30B ± 0.72 0.00A ± 0.00 1.41BA ± 0.96 

İç Anadolu 0.00B ± 0.00 4.00B ± 0.67 0.00A ± 0.00 0.00B ± 0.00 

Karadeniz 0.00B ± 0.00 3.61B ± 0.54 0.00A ± 0.00 0.31B ± 0.21 

Marmara 0.00B ± 0.00 8.59A ± 1.38 0.94A ± 0.64 0.00B ± 0.00 
 Hesperidin Trans sinnamik asit Naringenin Genistein 

Akdeniz 5.36B ± 3.61 4.92A ± 2.71 37.63A ± 8.32 0.00B ± 0.00 

Doğu Anadolu 6.58BA ± 4.47 3.56A ± 2.42 58.67A ± 10.02 34.12A ± 19.19 

Ege 7.64BA ± 5.15 6.62A ± 3.50 34.29A ± 13.60 0.00B ± 0.00 

Güneydoğu Anadolu 7.08BA ± 3.21 2.07A ± 1.40 64.08A ± 10.84 0.00B ± 0.00 

İç Anadolu 0.00B ± 0.00 6.61A ± 3.44 60.76A ± 11.46 31.22A ± 13.86 

Karadeniz 17.93A ± 7.58 1.28A ± 0.88 55.08A ± 9.95 0.00B ± 0.00 

Marmara 4.27B ± 2.91 4.18A ± 2.86 47.96A ± 12.19 10.00BA ± 6.83 

 Kafeik asit p-kumarik asit Ferulik asit 3,4-dimetoksisinnamik asit 

Akdeniz 1.57B ± 0.38 2.42B ± 0.85 0.00B ± 0.00 20.27A ± 5.35 

Doğu Anadolu 5.30A ± 3.00 7.54A ± 2.93 0.00B ± 0.00 2.60CB ± 0.97 

Ege 0.00B ± 0.00 5.30BA ± 0.85 0.00B ± 0.00 1.88C ± 0.81 

Güneydoğu Anadolu 0.00B ± 0.00 4.12BA ± 1.13 0.00B ± 0.00 7.53CBA ± 1.97 

İç Anadolu 2.29BA ± 0.76 3.08B ± 0.59 0.00B ± 0.00 15.43BA ± 4.31 

Karadeniz 0.00B ± 0.00 2.74B ± 0.68 0.00B ± 0.00 12.13CBA ± 3.64 

Marmara 2.59BA ± 0.84 1.83B ± 0.49 2.43A ± 1.09 14.24CBA ± 7.88 

 Rozmarinik asit Apigenin Pinosembrin Rutin 

Akdeniz 64.70BA ± 27.83 16.47CB ± 5.52 66.96A ± 28.26 27.37B ± 5.08 

Doğu Anadolu 167.94BA ± 61.86 71.19A ± 9.86 58.39A ± 27.03 35.02BA ± 12.29 

Ege 79.99BA ± 34.38 8.58C ± 5.79 0.00B ± 0.00 50.09A ± 8.67 

Güneydoğu Anadolu 214.96A ± 66.90 44.38BA ± 17.15 0.00B ± 0.00 24.16B ± 5.21 

İç Anadolu 22.24B ± 15.11 4.07C ± 2.76 0.00B ± 0.00 28.27B ± 3.65 

Karadeniz 233.12A ± 75.80 42.73BA ± 12.97 0.00B ± 0.00 27.79B ± 4.85 

Marmara 245.86A ± 88.06 10.72C ± 5.18 11.68B ± 7.98 48.58A ± 5.56 

 Mirisetin Kuersetin Luteolin Kaempferol 

Akdeniz 4.36BA ± 2.08 11.18BA ± 4.29 5.91B ± 2.89 0.95CB ± 0.43 

Doğu Anadolu 0.79C ± 0.35 4.90B ± 1.40 25.66BA ± 7.72 0.00C ± 0.00 

Ege 4.65BA ± 1.47 22.52A ± 6.30 13.33BA ± 8.99 4.16BA ± 1.27 

Güneydoğu Anadolu 2.78CBA ± 1.23 11.31BA ± 4.51 3.58B ± 0.94 0.00C ± 0.00 

İç Anadolu 2.86CBA ± 1.07 14.25BA ± 4.93 4.10B ± 1.85 2.45CB ± 1.67 

Karadeniz 1.35CB ± 0.63 19.42A ± 4.18 27.87BA ± 6.21 7.21A ± 1.46 

Marmara 5.33A ± 1.94 16.56BA ± 4.82 41.71A ± 24.32 2.88CB ± 1.50 

Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler ve yıllar arasındaki farklılıkların polen 

örneklerinin metil-3,4,5-trihidroksibenzoat, hesperidin, kafeik asit ve mirisetin içerikleri 

üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.01; p<0.05) bir etkisinin olduğu belirlenmiştir. 

Ayrıca sadece bölgeler arasındaki farklılıkların siringik asit, p-kumarik asit, ferulik asit, 

3,4-dimetoksisinnamik asit, apigenin, pinosembrin, rutin, luteolin ve kaempferol 

miktarları ve sadece yıllar arasındaki farklılıkların ise trans sinnamik asit ve naringenin 

miktarları üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.01; p<0.05) bir etkisinin olduğu tespit 

edilmiştir.  
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Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Akdeniz 

Bölgesi’nden temin edilen polen örneklerinin gallik asit, siringik asit, 3,4-

dimetoksisinnamik asit ve pinosembrin içeriklerinin, Doğu Anadolu Bölgesi’nden temin 

edilen polen örneklerinin genistein, kafeik asit, p-kumarik asit ve apigenin içeriklerinin, 

Ege Bölgesi’nden temin edilen polen örneklerinin rutin ve kuersetin içeriklerinin, 

Karadeniz Bölgesi’nden temin edilen polen örneklerinin hesperidin ve kaempferol 

içeriklerinin ve Marmara Bölgesi’nden temin edilen polen örneklerinin metil-3,4,5-

trihidroksibenzoat, ferulik asit, rozmarinik asit, rutin, mirisetin ve luteolin içeriklerinin 

diğer bölgelerden temin edilen polenlerden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca 

yıllar arasındaki farklılıklar incelendiğinde ise birinci yıl temin edilen polen örneklerinin 

ferulik asit, rozmarinik asit, apigenin ve mirisetin içeriklerinin, ikinci yıl temin edilen 

polen örneklerinin ise metil-3,4,5-trihidroksibenzoat, hesperidin, trans sinnamik asit, 

naringenin ve kafeik asit içeriklerinin daha yüksek olduğu belirlenmiştir.  

Bölgelere göre polen örneklerinin fenolik bileşik kompozisyonlarının ayrımlarını 

belirlemek için istatistiksel olarak bölge farklılıkları önemli bulunan fenolik bileşiklerin 

(metil-3,4,5-trihidroksibenzoat ve siringik, kafeik, p-kumarik, ferulik, 3,4-

dimetoksisinnamik asitler ile hesperidin, apigenin, pinosembrin, rutin, mirisetin, luteolin 

ve kaempferol) seçilmesi ile yapılan lineer diskriminant analizinde altı fonksiyon elde 

edilmiştir. Varyansı en yüksek oran ile açıklayan birinci (Wilks's Lambda = 0.064, χ² = 

244.948, df = 78, p<0.01) ve ikinci (Wilks's Lambda = 0.196, χ² = 145.058, df = 60, 

p<0.01) fonksiyonun tüm varyansın toplam %71.3 kadarını açıklayabildiği belirlenmiştir. 

Buna göre; bu modelle %70.0 doğruluk oranı ile fenolik bileşik kompozisyonuna göre 

bölgeler arasında bir sınıflandırma yapılabildiği tespit edilmiştir. Ayrıca en iyi ayırt edici 

değişkenleri (fenolik bileşikler) belirlemek için gerçekleştirilen aşamalı diskriminant 

analizine göre metil-3,4,5-trihidroksibenzoat en uygun diskriminant değişkeni olarak 

ekstrakte edilmiştir. Bu değişkenin yanı sıra siringik asit, apigenin, pinosembrin ve 

kaempferol bileşiklerinin de polen örneklerinin bölge ayrımları için kullanılabildiği 

değerlendirilmiştir. Bölgelerin fenolik kompozisyonu analizi sonuçlarına göre yapılan 

sınıflandırma sonuçları Çizelge 4.87 ve elde edilen dağılım grafiği ise Şekil 4.4’te 

verilmiştir. 

Çizelge 4.87. Polen örneklerinin fenolik kompozisyonu analizi sonuçlarına göre yapılan 

bölge sınıflandırma sonuçları 

 

Bölgeler 

Bölge Örnek Tahminleri 

 Akdeniz Doğu 

Anadolu 

Ege Güneydoğu 

Anadolu 

İç 

Anadolu 

Karadeniz Marmara Toplam 

B
ö

lg
e
 Ö

r
n

e
k

le
r
i 

 (
%

7
0

) 

Akdeniz 8 0 2 0 2 0 0 12 

Doğu Anadolu 2 8 0 4 0 0 0 14 

Ege 0 0 10 0 2 0 0 12 

Güneydoğu Anadolu 2 0 4 8 0 0 0 14 

İç Anadolu 0 0 2 2 10 0 0 14 

Karadeniz 0 0 0 0 4 14 0 18 

Marmara 0 0 2 0 0 2 12 16 

Ç
a

p
r
a
z
 D

o
ğ
r
u

la
m

a
 

(%
5
5

) 

Akdeniz 4 2 2 0 4 0 0 12 

Doğu Anadolu 2 8 0 4 0 0 0 14 

Ege 0 0 6 0 4 2 0 12 

Güneydoğu Anadolu 2 0 4 8 0 0 0 14 

İç Anadolu 0 0 2 2 10 0 0 14 

Karadeniz 0 2 2 1 4 9 0 18 

Marmara 2 0 0 2 0 2 10 16 
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Şekil 4.4. Polen örneklerinin fenolik bileşik kompozisyonlarına göre bölge dağılım 

grafiği  

Buna göre çizelge ve grafik birlikte değerlendirildiğinde Ege (%83.3), İç Anadolu 

(%71.4), Karadeniz (%77.8) ve Marmara (%75.0) Bölgeleri’ne ait polenlerin fenolik 

bileşik kompozisyonları açısından ayrılabildiği, ancak diğer bölgelerin ise elde edilen 

sonuçların birbirine yakın olmaları nedeniyle ayırt edilebilirliklerinin düşük olduğu ve iç 

içe özellik gösterdikleri değerlendirilmiştir.  

Polen örneklerine ait sonuçlar incelendiğinde polen örneklerinin rozmarinik asit, 

naringenin, rutin ve apigenin miktarlarına ait ortalamaların sırasıyla 155.38, 51.91, 34.31 

ve 29.16 mg/100g değerleri ile diğer fenolik bileşiklerden daha yüksek ve siringik, 

vanilik, gallik ve ferulik asit içeriklerinin ise daha düşük (<0.8 mg/100g) olduğu 

belirlenmiştir. Polen örnek türlerine göre bir değerlendirme yapıldığında ise çörek otu 

polen örneklerinin rutin içeriklerinin, ladengiller polen örneklerinin kuersetin ve kestane 

polenlerinin ise metil-3,4,5-trihidroksibenzoat içeriklerinin yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Ayrıca düğünçiçeğigiller poleninin gallik ve vanilik asit, papatyagiller 

poleninin trans sinnamik asit, gelincikgiller ve korunga polenlerinin ise hesperidin 

içeriklerinin diğer örneklere göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir.  

Ülkemizde yapılan bir çalışmada Asteraceae, Fabacea, Campanulaceae, 

Cistaceae ve Rosacaeae gibi çeşitli bitki türlerinin polen karışımından oluşan bir arı 

poleninin fenolik bileşik kompozisyonu araştırılmış ve bu polen karışımının farklı 

miktarlarda gallik asit, protokateşik asit, siringik asit, 2,5-dihidroksibenzoik asit, kafeik 

asit, salisilik asit, kateşin, rutin, p-kumarik asit, trans ferulik asit, florizin, mirisetin, 

luteolin, kuersetin, kaempferol ve isoramnetin fenolik bileşiklerini içerdiği bildirilmiştir. 

Bu karışık polen örneğinin ekstraktındaki başlıca fenolik bileşiğin 11.54 mg/100g 
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ortalama ile rutin olduğu, miktarı yüksek olan diğer fenolik bileşiklerin ise sırasıyla 0.99, 

0.79, 0.22 ve 0.15 mg/100g değerleri ile kaempferol, kuersetin, mirisetin ve p-kumarik 

asit olduğu rapor edilmiştir (Gercek vd. 2022). Tez çalışmasında elde edilen gallik, 

siringik, kafeik ve p-kumarik asit ile rutin, mirisetin, kuersetin, luteolin ve kaempferol 

bileşiklerine ait bulguların literatürde bildirilen bu araştırmaya ait bulgulardan daha 

yüksek olduğu değerlendirilmiştir. Özcan vd. (2019) tarafından gerçekleştirilen bir 

araştırmada Antalya (Alanya), Hatay, Karaman (Sarıveliler), Konya (Hadim, Taşkent ve 

Karapınar) ve Niğde (Bor) illerinden temin edilen polen örneklerinin fenolik bileşik 

kompozisyonu belirlenmiş ve polen örneklerindeki hakim fenolik bileşiklerin kateşin ve 

kuersetin olduğu rapor edilmiştir. Örneklere ait siringik, kafeik ve p-kumarik asit ile kuersetin 

ve kaempferol içeriklerinin sırasıyla 5.56-23.77, 6.63-23.86, 1.39-10.46, 61.23-1221.73 ve 

1.91-19.90 mg/100g değerleri arasında olduğu bildirilmiştir. Tez çalışmasında elde edilen 

siringik, kafeik ve p-kumarik asit ile kaempferol bileşiklerine ait bulguların genel olarak 

literatürde bildirilen bu araştırma ile uyumlu ancak kuersetin sonuçlarının bildirilen 

çalışmadan daha düşük olduğu değerlendirilmiştir.  

Kahraman vd. (2022) tarafından yapılan bir çalışmada Muğla ilinden toplanan arı 

poleni örneklerinin fenolik bileşik kompozisyonları araştırılmış ve benzoik asit ve 

apigenin fenolik bileşiklerinin polen ekstraktındaki hakim bileşikler olduğu ve rutin 

bileşiğinin ise örneklerde tespit edilemediği bildirilmiştir. Örneklerin gallik, kafeik, p-

kumarik, ferulik ve rozmarinik asit içeriklerinin sırasıyla ortalama 8.29, 2.40, 5.35, 7.86 

ve 90.26 mg/100g ve apigenin, kuersetin, luteolin ve kaempferol içeriklerinin ise sırasıyla 

647.72, 357.51, 393.02 ve 326.45 mg/100g olduğu rapor edilmiştir. Tez çalışmasında elde 

edilen kafeik ve p-kumarik asit bileşiklerine ait bulguların genel olarak literatürde 

bildirilen bu araştırma ile uyumlu, elde edilen rozmarinik asit içeriği sonuçlarının daha 

yüksek, ancak gallik asit, apigenin, kuersetin, luteolin ve kaempferol içeriklerinin ise 

bildirilen çalışmadan daha düşük olduğu değerlendirilmiştir. 

De-Melo vd. (2018) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada Brezilya’dan 

toplanan 7 farklı polen örneğinin (Alternanthera, Anadenanthera, Cocos nucifera, 

Mimosa caesalpiniaefolia, Myrcia ve Mimosa scabrella;3) fenolik bileşik 

kompozisyonları belirlenmiş ve örneklerin naringenin, rutin, kuersetin ve kaempferol 

miktarlarının sırasıyla 4.57-18.36, 3.66-46.80, 1.86-67.91 ve 5.50-44.97 mg/100g 

aralıklarında olduğu rapor edilmiştir. Tez çalışmasında elde edilen rutin, kuersetin ve 

kaempferol bileşiklerine ait bulguların genel olarak literatürde bildirilen bu araştırma ile 

uyumlu, ancak elde edilen naringenin içeriği sonuçlarının ise bildirilen çalışmadan daha 

yüksek olduğu değerlendirilmiştir. 

Güney Şili'den toplanan toplam 12 farklı arı poleni örneğinin fenolik bileşik 

kompozisyonunun araştırıldığı bir çalışmada örneklerde klorojenik, siringik, kafeik, 

kumarik, ferulik, sinapik, absisik ve sinnamik asitlerin ve epikateşin, naringenin, 

apigenin, rutin, mirisetin, kuersetin, kaempferol, ramnetin ve galangin flavonoidlerinin 

tespit edildiği ve örneklerin siringik, kafeik, kumarik ve ferulik asit içeriklerinin sırasıyla 

4.68-18.85, 1.72-4.48, 0.03-4.31 ve 5.82-43.60 mg/100g ve naringenin, apigenin, rutin, 

mirisetin, kuersetin ve kaempferol içeriklerinin ise  0.29-16.17, 3.29-125.14, 1.78-90.54, 

10.07-689.24, 5.40-109.85 ve 0.42-20.41 mg/100g aralıklarında olduğu bildirilmiştir 

(Bridi vd. 2022). Tez çalışmasında elde edilen siringik, kafeik, p-kumarik ve ferulik 

asitler ile apigenin, rutin, kuersetin ve kaempferol içeriklerine ait bulguların genel olarak 

literatürde bildirilen bu araştırma ile uyumlu olduğu, ancak elde edilen naringenin içeriği 
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sonuçlarının daha yüksek ve mirisetin sonuçlarının ise literatürde bildirilen bu çalışmadan 

daha düşük olduğu değerlendirilmiştir. 

Elde edilen sonuçlar arasındaki farklılıkların örneklerin kimyasal 

karakterizasyonlarının hem nektar kaynağına hem de temin edildikleri coğrafyanın 

özellikleri arasındaki farklılıklara bağlı olarak değişiklik göstermesi ile ilişkili olduğu 

değerlendirilmiştir. Arı poleni, Apis mellifera L. arıları tarafından hasat edilen binlerce 

polen tanesinin, arıların tükürük salgılarının yanı sıra nektar ve/veya balın polen tanelerini 

birbirine tutturmak için kullanması ile elde edilen bir karışımdır. Polenin kimyasal 

kompozisyonunun ekolojik habitata, coğrafi kökene ve mevsime bağlı olarak çok 

değişkenlik gösterebildiği bildirilmiştir (Bridi vd. 2022). Aynı örnek türü dahi olsa 

genotipik ve agronomik farklılıklar, sıcaklık, su stresi ve ışık yoğunluğu gibi iklim 

koşulları ve ayrıca bu bitkilerin fenolik bileşimini etkileyebilecek toprak koşullarına bağlı 

olarak polenlerin fenolik bileşik miktar ve kompozisyonlarının farklılık gösterebildiği 

rapor edilmiştir (De-Melo vd. 2017).  

4.12.3. Propolis örneklerinin fenolik bileşik kompozisyonu analiz sonuçları 

Birinci ve ikinci yıl propolis örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu analiz 

sonuçları sırasıyla Çizelge 4.88 ve 4.89’da, varyans analizi sonuçları Çizelge 4.90’da ve 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları ise sırasıyla Çizelge 4.91 ve 4.92’de 

verilmiştir.
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Çizelge 4.88. Birinci yıl propolis örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu analiz sonuçları (mg/100g) 
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Akdeniz                      

A1-1 t.e. t.e. t.e. t.e. 40.42 246.01 t.e. 395.68 185.22 499.03 630.33 t.e. 681.89 t.e. t.e. t.e. 35.94 t.e. 69.80 137.23 

A1-2 t.e. t.e. t.e. t.e. 10.99 12.98 t.e. 10.03 6.77 3.05 9.56 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 25.58 t.e. 43.69 

A1-3 11.70 30.55 t.e. t.e. 115.49 t.e. t.e. 25.12 6.11 19.56 26.14 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 56.44 t.e. t.e. 47.56 

A1ortalama 3.90 10.18 t.e. t.e. 55.63 86.33 t.e. 143.61 66.03 173.88 222.01 t.e. 227.30 t.e. t.e. t.e. 30.79 8.53 23.27 76.16 

Doğu Anadolu                   

D1-1 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 174.73 t.e. 172.00 41.25 56.61 62.83 2398.67 t.e. t.e. t.e. t.e. 18.69 t.e. 46.76 125.21 

D1-2 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 527.19 t.e. 276.49 73.99 470.95 266.14 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 137.17 111.20 

D1-3 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 133.15 t.e. 151.36 46.57 119.29 139.72 367.09 t.e. t.e. 14.46 t.e. t.e. t.e. 41.40 92.43 

D1-4 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 97.35 t.e. 96.79 87.21 129.44 36.90 311.09 216.87 t.e. 21.26 t.e. 21.86 t.e. 152.01 86.83 

D1ortalama t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 233.11 t.e. 174.16 62.25 194.07 126.40 769.21 54.22 t.e. 8.93 t.e. 10.14 t.e. 94.34 103.92 

Ege                      

E1-1 28.03 t.e. 22.54 t.e. t.e. 195.03 t.e. 63.09 18.77 220.72 85.48 464.95 276.33 t.e. 26.05 t.e. 154.08 t.e. 128.16 112.73 

E1-2 t.e. t.e. t.e. t.e. 38.35 124.73 t.e. 91.19 27.26 72.19 102.90 t.e. 356.01 t.e. t.e. t.e. 20.61 t.e. 82.83 132.33 

E1-3 t.e. t.e. t.e. t.e. 51.56 189.56 t.e. 847.65 430.88 559.76 719.32 634.48 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 233.56 171.91 

E1ortalama 9.34 t.e. 7.51 t.e. 29.97 169.78 t.e. 333.98 158.97 284.23 302.56 366.47 210.78 t.e. 8.68 t.e. 58.23 t.e. 148.18 138.99 

Güneydoğu Anadolu                  

G1-1 t.e. t.e. t.e. t.e. 18.57 204.49 t.e. 102.92 59.31 142.19 244.18 t.e. 401.11 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 96.56 164.00 

G1-2 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 28.74 t.e. 31.69 t.e. 66.76 10.09 216.50 t.e. 1754.03 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

G1-3 58.70 85.59 t.e. t.e. t.e. 29.34 286.48 9.96 14.00 t.e. 20.54 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

G1ortalama 19.57 28.53 t.e. t.e. 6.19 87.52 95.49 48.19 24.44 69.65 91.61 72.17 133.70 584.68 t.e. t.e. t.e. t.e. 32.19 54.67 

(Devamı Arkada)
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Çizelge 4.88’in devamı 
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İç Anadolu                  

İ1-1 4.35 t.e. t.e. t.e. 34.11 95.33 t.e. 75.27 17.45 54.96 67.57 t.e. 122.57 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 96.18 131.13 

İ1-2 6.38 t.e. t.e. t.e. 82.30 201.26 t.e. 48.27 37.13 116.02 81.54 t.e. 177.84 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 19.67 36.83 

İ1-3 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 286.22 t.e. 304.19 139.21 704.42 684.85 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 125.55 t.e. 

İ1-4 t.e. t.e. t.e. t.e. 261.85 350.18 t.e. 791.00 313.37 730.30 645.94 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 86.96 170.40 

İ1ortalama 2.68 t.e. t.e. t.e. 94.56 233.25 t.e. 304.68 126.79 401.42 369.98 t.e. 75.10 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 82.09 84.59 

Karadeniz                   

K1-1 t.e. t.e. t.e. t.e. 199.21 394.80 t.e. 543.68 197.46 428.14 491.36 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 137.62 t.e. 

K1-2 t.e. t.e. t.e. t.e. 316.84 188.33 342.54 163.77 36.72 70.95 185.13 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

K1-3 t.e. t.e. t.e. t.e. 445.01 319.50 t.e. 531.85 447.61 606.53 803.52 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 212.93 

K1-4 t.e. t.e. t.e. t.e. 285.95 639.63 483.56 511.17 304.84 238.60 570.73 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

K1ortalama t.e. t.e. t.e. t.e. 311.75 385.56 206.53 437.62 246.65 336.06 512.69 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 34.40 53.23 

Marmara                  

M1-1 t.e. t.e. t.e. t.e. 458.73 393.48 t.e. 1077.01 247.07 359.24 681.59 t.e. 739.51 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

M1-2 t.e. t.e. t.e. t.e. 343.96 464.51 t.e. 534.48 243.12 380.86 618.04 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

M1-3 t.e. t.e. t.e. t.e. 426.55 418.18 t.e. 909.50 268.98 362.52 610.31 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

M1-4 t.e. t.e. t.e. t.e. 204.55 252.90 t.e. 325.66 273.44 363.20 526.44 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

M1ortalama t.e. t.e. t.e. t.e. 358.45 382.27 t.e. 711.66 258.15 366.45 609.10 t.e. 184.88 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

t.e. :  tespit  edilemedi
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Çizelge 4.89. İkinci yıl propolis örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu analiz sonuçları (mg/100g) 
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Akdeniz                      

A2-1 t.e. 51.32 t.e. t.e. 393.28 459.94 t.e. 643.54 100.31 286.44 313.60 t.e. 500.54 t.e. t.e. t.e. 131.69 t.e. 139.39 t.e. 

A2-2 t.e. t.e. t.e. t.e. 745.29 357.69 t.e. 266.86 112.36 626.94 207.73 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 424.86 t.e. t.e. 

A2-3 t.e. t.e. t.e. t.e. 19.26 64.69 t.e. 44.63 13.04 33.03 33.37 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 749.16 t.e. 116.45 

A2-4 t.e. t.e. t.e. t.e. 20.66 37.25 t.e. 10.18 3.83 6.51 20.64 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

A2ortalama t.e. 12.83 t.e. t.e. 294.62 229.89 t.e. 241.30 57.39 238.23 143.83 t.e. 125.14 t.e. t.e. t.e. 32.92 293.51 34.85 29.11 

Doğu Anadolu                   

D2-1 t.e. t.e. t.e. t.e. 44.79 361.48 t.e. 486.88 161.92 176.88 179.66 t.e. 322.78 t.e. t.e. t.e. 25.88 t.e. 79.52 t.e. 

D2-2 t.e. t.e. t.e. t.e. 18.86 267.75 t.e. 161.55 27.70 112.41 40.09 953.74 360.77 t.e. t.e. t.e. 89.99 t.e. 71.17 256.66 

D2-3 t.e. t.e. t.e. t.e. 54.57 488.40 t.e. 406.35 161.23 289.25 275.32 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 228.42 t.e. 

D2-4 t.e. t.e. t.e. t.e. 25.11 256.20 t.e. 121.93 46.58 228.18 134.19 781.06 290.23 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 117.91 311.50 

D2ortalama t.e. t.e. t.e. t.e. 35.83 343.46 t.e. 294.18 99.36 201.68 157.31 433.70 243.45 t.e. t.e. t.e. 28.97 t.e. 124.25 142.04 

Ege                      

E2-1 t.e. t.e. t.e. t.e. 33.01 221.38 t.e. 168.79 72.74 103.52 51.84 t.e. 593.87 t.e. 112.02 t.e. 73.40 t.e. 444.92 t.e. 

E2-2 t.e. t.e. t.e. 59.26 34.24 210.63 t.e. 160.54 56.12 101.08 61.42 309.26 526.85 832.70 108.00 t.e. 76.02 t.e. 486.25 t.e. 

E2-3 t.e. 9.99 t.e. t.e. 13.57 75.07 t.e. 45.94 12.90 22.85 62.44 t.e. 267.64 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 78.32 t.e. 

E2-4 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 37.71 t.e. 18.17 5.78 23.82 20.74 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 25.66 t.e. 

E2ortalama t.e. 2.50 t.e. 14.81 20.20 136.20 t.e. 98.36 36.88 62.82 49.11 77.31 347.09 208.18 55.01 t.e. 37.35 t.e. 258.79 t.e. 

Güneydoğu Anadolu                  

G2-1 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 209.59 t.e. 70.87 10.29 91.02 53.68 261.31 234.40 t.e. 11.13 t.e. t.e. 153.29 36.58 t.e. 

G2-2 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 95.25 t.e. 259.36 32.92 172.70 42.69 221.57 217.93 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 33.67 189.58 

G2-3 t.e. t.e. t.e. t.e. 28.04 342.76 t.e. 222.37 120.19 118.26 298.38 t.e. 462.08 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 174.42 t.e. 

G2-4 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 112.50 436.74 98.22 10.52 65.35 25.48 t.e. 341.29 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 232.29 

G2ortalama t.e. t.e. t.e. t.e. 7.01 190.03 109.19 162.70 43.48 111.83 105.06 120.72 313.92 t.e. 2.78 t.e. t.e. 38.32 61.17 105.47 

(Devamı Arkada)
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Çizelge 4.89’un devamı 
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İç Anadolu                  

İ2-1 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 250.19 t.e. 132.81 67.06 398.64 207.65 605.98 339.63 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 57.91 t.e. 

İ2-2 t.e. 127.77 t.e. t.e. 227.31 275.23 t.e. 327.77 260.78 380.00 214.44 t.e. 307.92 t.e. t.e. t.e. 323.13 t.e. 315.73 t.e. 

İ2-3 t.e. t.e. t.e. t.e. 173.30 295.90 t.e. 935.02 463.93 795.98 699.99 1216.85 395.94 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 161.97 451.62 

İ2ortalama t.e. 42.59 t.e. t.e. 133.53 273.77 t.e. 465.20 263.93 524.87 374.03 607.61 347.83 t.e. t.e. t.e. 107.71 t.e. 178.54 150.54 

Karadeniz                   

K2-1 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 134.04 t.e. 143.81 94.46 57.18 85.97 t.e. 176.50 t.e. 31.12 21.94 t.e. t.e. 50.06 323.35 

K2-2 t.e. t.e. t.e. t.e. 161.69 366.72 t.e. 1225.28 603.63 841.30 974.06 16189.07 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

K2-3 t.e. t.e. t.e. t.e. 157.68 381.98 t.e. 276.32 204.51 158.43 293.13 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 197.89 t.e. 

K2ortalama t.e. t.e. t.e. t.e. 106.46 294.25 t.e. 548.47 300.86 352.30 451.05 5396.36 58.83 t.e. 10.37 7.31 t.e. t.e. 82.65 107.78 

Marmara                  

M2-1 t.e. 30.83 t.e. t.e. 166.36 177.29 t.e. 207.00 30.52 102.21 174.96 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 83.55 478.77 

M2-2 t.e. t.e. t.e. t.e. 160.44 272.00 t.e. 522.26 182.19 537.14 763.54 t.e. 590.34 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 166.32 t.e. 

M2-3 t.e. t.e. t.e. t.e. 675.30 626.91 t.e. 819.16 106.13 270.70 718.49 11939.32 t.e. 1371.74 t.e. t.e. t.e. 432.31 210.17 t.e. 

M2ortalama t.e. 10.28 t.e. t.e. 334.03 358.73 t.e. 516.14 106.28 303.35 552.33 3979.77 196.78 457.25 t.e. t.e. t.e. 144.10 153.35 159.59 

t.e. :  tespit  edilemedi

1
4
8
 



BULGULAR VE TARTIŞMA               C. MUTLU 

149 

Çizelge 4.90. Propolis örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu varyans analizi 

sonuçları  

Varyasyon kaynağı 

 Metil-3,4,5-

trihidroksibenzoat 

Vanilik asit Siringik asit Hesperidin Trans sinnamik 

asit 

SD KO F KO F KO F KO F KO F 

Bölgeler  6 181.05 2.64* 956.94 2.16 27.756 3.52** 107.90 1.76 219503.88 13.40** 

Yıllar 1 629.90 9.20** 434.60 0.98 28.23 3.58 109.72 1.79 2823.20 0.17 

Bölgeler*Yıllar 6 181.05 2.64* 1500.33 3.38* 27.76 3.52** 107.90 1.76 58315.92 3.56** 

Hata 86 68.46  443.71  7.88  61.27  16384.69  
 

 Naringenin Genistein Kafeik asit p-kumarik asit Ferulik asit 

SD KO F KO F KO F KO F KO F 

Bölgeler  6 124140.21 7.26** 34829.98 3.96** 462144.71 6.73** 103763.62 8.08** 222741.62 5.29** 

Yıllar 1 30879.65 1.81 18592.11 2.11 14870.22 0.22 616.30 0.05 470.47 0.01 

Bölgeler*Yıllar 6 26883.46 1.57 21515.19 2.44* 94910.58 1.38 35224.48 2.74* 42498.59 1.01 

Hata 86 17107.04  8801.63  68633.32  12843.00  42137.55  
 

 3,4-dimetoksisinnamik 

asit 

Rozmarinik asit Apigenin Pinosembrin Rutin 

SD KO F KO F KO F KO F KO F 

Bölgeler  6 491040.28 10.14** 15473097.80 2.42* 83735.08 2.07 214971.81 2.42* 1829.77 5.76** 

Yıllar 1 80639.94 1.66 44251692.30 6.91* 279058.66 6.89* 3259.98 0.04 1277.67 4.03* 

Bölgeler*Yıllar 6 32430.90 0.67 19053044.40 2.98* 55238.218 1.36 339056.52 3.81** 1153.24 3.63** 

Hata 86 48434.17  6402294.10  40510.80  88980.03  317.43  
 

 Mirisetin Kuersetin Luteolin Kaempferol Krisin 

SD KO F KO F KO F KO F KO F 

Bölgeler  6 26.30 3.49** 7396.18 2.90* 46120.10 3.67** 49357.80 6.30** 9311.62 0.70 

Yıllar 1 26.74 3.55 5810.29 2.28 109233.13 8.70** 114779.58 14.66** 16738.86 1.25 

Bölgeler*Yıllar 6 26.30 3.49** 6136.10 2.41* 41693.22 3.32* 9540.50 1.22 30628.96 2.29* 

Hata 86 7.54  2550.32  12557.11  7830.12  13388.00  
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Çizelge 4.91. Propolis örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları (mg/100g) 

Bölgeler 
Metil-3,4,5-trihidroksibenzoat Vanilik asit Siringik asit Hesperidin 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 3.90Ba ± 2.47 0.00BAa ± 0.00 10.18Ba ± 6.45 12.83Ba ± 8.40 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Doğu Anadolu 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Ege 9.34BAa ± 5.91 0.00BAa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 2.50Ba ± 1.64 7.51Aa ± 4.75 0.00Aa ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 14.81Aa ± 9.70 

Güneydoğu Anadolu 19.57Aa ± 12.38 0.00Aa ± 0.00 28.53Aa ± 18.04 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

İç Anadolu 2.68Ba ± 1.05 0.00BAa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 42.59Aa ± 26.94 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Karadeniz 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Marmara 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 10.28Ba ± 6.50 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Yıl Genel Ortalama 4.37a ± 1.80 0.00b ± 0.00 4.65a ± 2.51 8.80a ± 3.84 0.90a ± 0.63 0.00a ± 0.00 0.00a ± 0.00 2.37a ± 1.66 

Bölgeler 
Trans sinnamik asit Naringenin Genistein Kafeik asit 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 55.63CBa ± 19.68 294.62BAa ± 114.00 86.33Ba ± 50.57 229.89CBAa ± 69.15 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 143.61CBa ± 79.76 241.30CBAa ± 95.35 

Doğu Anadolu 0.00Cb ± 0.00 35.83Ca ± 5.48 233.11Ba ± 65.01 343.46BAa ± 35.22 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 174.16CBa ± 24.64 294.18CBAa ± 58.88 

Ege 29.97CBa ± 9.78 20.20Ca ± 5.39 169.78Ba ± 14.40 136.20Ca ± 30.62 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 333.98CBa ± 162.60 98.36Ca ± 25.36 

Güneydoğu Anadolu 6.19Ca ± 3.91 7.01Ca ± 4.59 87.52Ba ± 37.05 190.03CBa ± 37.20 95.49BAa ± 60.41 109.19Aa ± 71.50 48.19Cb ± 17.76 162.70CBa ± 30.21 

İç Anadolu 94.56Ba ± 38.14 133.53CBa ± 43.38 233.25Ba ± 36.12 273.77CBAa ± 8.43 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 304.68CBa ± 112.58 465.20BAa ± 152.78 

Karadeniz 311.75Aa ± 33.52 106.46Cb ± 33.70 385.56Aa ± 62.08 294.25CBAa ± 50.79 206.53Aa ± 80.30 0.00Bb ± 0.00 437.62Ba ± 59.94 548.47Aa ± 215.44 

Marmara 358.45Aa ± 37.15 334.03Aa ± 107.97 382.27Aa ± 29.83 358.73Aa ± 86.59 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 711.66Aa ± 112.29 516.14Aa ± 111.78 

Yıl Genel Ortalama 133.38a ± 22.57 126.11a ± 28.07 238.71a ± 23.41 255.14a ± 20.82 44.50a ± 17.70 17.47a ± 12.23 323.59a ± 44.19 311.02a ± 43.19 

Bölgeler 
p-kumarik asit Ferulik asit 3,4-dimetoksisinnamik asit Rozmarinik asit 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 66.03Ba ± 37.69 57.39Ba ± 18.61 173.88BAa ± 102.90 238.23DCBa ± 94.34 222.01DCa ± 129.16 143.83CBa ± 46.41 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Doğu Anadolu 62.25Ba ± 7.21 99.36Ba ± 23.68 194.07BAa ± 61.34 201.68DCBa ± 24.64 126.40DCa ± 33.69 157.31CBa ± 32.02 769.21Aa ± 359.61 433.70Ba ± 165.54 

Ege 158.97BAa ± 86.00 36.88Ba ± 10.69 284.23BAa ± 91.26 62.82Db ± 14.93 302.56DCBa ± 131.83 49.11Cb ± 6.39 366.47BAa ± 119.95 77.31Bb ± 50.62 

Güneydoğu Anadolu 24.44Ba ± 11.33 43.48Ba ± 17.10 69.65Ba ± 26.00 111.83DCa ± 15.08 91.61Da ± 48.34 105.06Ca ± 42.36 72.17Ba ± 45.64 120.72Ba ± 45.94 

İç Anadolu 126.79BAa ± 44.30 263.93Aa ± 72.47 401.42Aa ± 119.74 524.87Aa ± 85.85 369.98CBAa ± 111.84 374.03BAa ± 103.09 0.00Bb ± 0.00 607.61Ba ± 222.27 

Karadeniz 246.65Aa ± 56.78 300.86Aa ± 97.84 336.06Aa ± 75.93 352.30BAa ± 155.73 512.69BAa ± 83.67 451.05Aa ± 169.66 0.00Ba ± 0.00 5396.36Aa ± 3492.16 

Marmara 258.15Aa ± 5.02 106.28Bb ± 27.72 366.45Aa ± 3.22 303.35CBAa ± 80.11 609.10Aa ± 20.87 552.33Aa ± 119.69 0.00Ba ± 0.00 3979.77BAa ± 2517.50 

Yıl Genel Ortalama 140.95a ± 19.49 118.47a ± 20.20 271.01a ± 32.05 239.99a ± 33.07 332.85a ± 40.01 238.14b ± 37.36 175.71b ± 69.29 1299.13a ± 546.65 

(Devamı Arkada)
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Çizelge 4.91’in devamı 

Bölgeler 
Apigenin Pinosembrin Rutin Mirisetin 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 227.30Aa ± 143.76 125.14BAa ± 81.92 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Doğu Anadolu 54.22Ab ± 35.51 243.45BAa ± 54.07 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 8.93Aa ± 3.50 0.00Bb ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Ege 210.78Aa ± 68.25 347.09Aa ± 88.65 0.00Ba ± 0.00 208.18BAa ± 136.28 8.68Aa ± 5.49 55.01Aa ± 20.80 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Güneydoğu Anadolu 133.70Aa ± 84.57 313.92Aa ± 36.97 584.68Aa ± 369.83 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 2.78Ba ± 1.84 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

İç Anadolu 75.10Ab ± 29.33 347.83Aa ± 16.40 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Karadeniz 0.00Aa ± 0.00 58.83Ba ± 37.23 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 10.37Ba ± 6.58 0.00Aa ± 0.00 7.31Aa ± 4.65 

Marmara 184.88Aa ± 121.03 196.78BAa ± 124.46 0.00Ba ± 0.00 457.25Aa ± 289.19 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Aa ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 

Yıl Genel Ortalama 118.89b ± 30.19 237.15a ± 29.20 70.16a ± 49.11 88.18a ± 44.08 2.47b ± 0.98 10.49a ± 4.29 0.00a ± 0.00 0.88a ± 0.62 

Bölgeler 
Kuersetin Luteolin Kaempferol Krisin 

I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl I. yıl II. yıl 

Akdeniz 30.79BAa ± 10.43 32.92BAa ± 21.55 8.53Aa ± 5.39 293.51Aa ± 119.11 23.27Da ± 14.72 34.85Ca ± 22.82 76.16BAa ± 19.33 29.11Aa ± 19.08 

Doğu Anadolu 10.14Ba ± 3.86 28.97Ba ± 13.91 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 94.34Ba ± 19.11 124.25CBAa ± 23.77 103.92BAa ± 5.77 142.04Aa ± 54.19 

Ege 58.23Aa ± 30.55 37.35BAa ± 14.12 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 148.18Aa ± 28.26 258.79Aa ± 78.67 138.99Aa ± 11.04 0.00Ab ± 0.00 

Güneydoğu Anadolu 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 38.32Ba ± 25.10 32.19DCa ± 20.36 61.17CBa ± 25.35 54.67CBa ± 34.58 105.47Aa ± 40.28 

İç Anadolu 0.00Ba ± 0.00 107.71Aa ± 68.12 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 82.09CBb ± 14.66 178.54BAa ± 47.36 84.59BAa ± 26.03 150.54Aa ± 95.21 

Karadeniz 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 34.40DCa ± 22.53 82.65CBa ± 37.58 53.23CBa ± 34.86 107.78Aa ± 68.18 

Marmara 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 0.00Ba ± 0.00 144.10BAa ± 91.16 0.00Db ± 0.00 153.35CBAa ± 23.49 0.00Ca ± 0.00 159.59Aa ± 100.94 

Yıl Genel Ortalama 12.30a ± 4.58 28.80a ± 9.94 1.02b ± 0.72 70.39a ± 26.01 58.17b ± 9.27 126.39a ± 18.55 71.06a ± 9.92 94.41a ± 21.79 
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Çizelge 4.92. Propolis örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu bölge genel ortalama 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları (mg/100g) 

Bölgeler 

Bölge Genel Ortalama 

Metil-3,4,5-

trihidroksibenzoat 

Vanilik asit Siringik asit Hesperidin 

Akdeniz 1.67B ± 1.14 11.70BA ± 5.36 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 

Doğu Anadolu 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 

Ege 4.00BA ± 2.72 1.43BA ± 0.97 3.22A ± 2.19 8.47A ± 5.75 

Güneydoğu Anadolu 8.39A ± 5.70 12.23BA ± 8.31 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 

İç Anadolu 1.53B ± 0.69 18.25A ± 12.40 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 

Karadeniz 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 

Marmara 0.00B ± 0.00 4.40BA ± 2.99 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 
 Trans sinnamik asit Naringenin Genistein Kafeik asit 

Akdeniz 192.20CB ± 71.68 168.36C ± 47.76 0.00B ± 0.00 199.43DC ± 63.45 

Doğu Anadolu 17.92ED ± 5.33 288.28BA ± 38.45 0.00B ± 0.00 234.17DC ± 34.51 

Ege 24.39ED ± 5.15 150.59C ± 18.55 0.00B ± 0.00 199.34DC ± 74.85 

Güneydoğu Anadolu 6.66E ± 3.00 146.10C ± 29.15 103.32A ± 46.67 113.63D ± 24.08 

İç Anadolu 111.27DC ± 28.04 250.62CB ± 21.07 0.00B ± 0.00 373.47CB ± 90.73 

Karadeniz 223.77B ± 36.43 346.43BA ± 42.05 118.01A ± 52.80 485.13BA ± 94.80 

Marmara 347.98A ± 48.55 372.18A ± 38.99 0.00B ± 0.00 627.87A ± 81.61 

 p-kumarik asit Ferulik asit 3,4-dimetoksisinnamik asit Rozmarinik asit 

Akdeniz 61.09B ± 18.50 210.65CB ± 67.54 177.34C ± 59.39 0.00B ± 0.00 

Doğu Anadolu 80.81B ± 12.88 197.88CB ± 31.95 141.86C ± 22.81 601.46BA ± 196.08 

Ege 89.21B ± 39.18 157.71C ± 48.63 157.73C ± 63.93 201.24B ± 68.81 

Güneydoğu Anadolu 35.32B ± 10.86 93.76C ± 14.66 99.29C ± 30.67 99.91B ± 32.21 

İç Anadolu 185.56A ± 42.71 454.33A ± 76.90 371.71B ± 74.84 260.40B ± 122.88 

Karadeniz 269.89A ± 51.24 343.02BA ± 76.01 486.27BA ± 83.49 2312.72A ± 1571.19 

Marmara 193.07A ± 23.85 339.41BA ± 33.71 584.77A ± 50.56 1705.62BA ± 1158.91 

 Apigenin Pinosembrin Rutin Mirisetin 

Akdeniz 168.92BA ± 75.29 0.00A ± 0.00 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 

Doğu Anadolu 148.83BA ± 39.66 0.00A ± 0.00 4.46B ± 2.04 0.00B ± 0.00 

Ege 288.67A ± 59.46 118.96A ± 80.82 35.15A ± 13.36 0.00B ± 0.00 

Güneydoğu Anadolu 236.69A ± 47.02 250.58A ± 170.25 1.59B ± 1.09 0.00B ± 0.00 

İç Anadolu 191.99A ± 41.36 0.00A ± 0.00 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 

Karadeniz 25.21B ± 17.14 0.00A ± 0.00 4.45B ± 3.03 3.13A ± 2.14 

Marmara 189.98A ± 84.0 195.96A ± 133.13 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 
 Kuersetin Luteolin Kaempferol Krisin 

Akdeniz 32.01BA ± 12.69 171.37A ± 76.81 29.89D ± 14.09 49.28A ± 14.67 

Doğu Anadolu 19.55BA ± 7.38 0.00B ± 0.00 109.29CB ± 15.23 122.98A ± 26.78 

Ege 46.30A ± 14.95 0.00B ± 0.00 211.39A ± 47.61 59.57A ± 19.60 

Güneydoğu Anadolu 0.00B ± 0.00 21.90B ± 14.88 48.75DC ± 16.79 83.70A ± 27.29 

İç Anadolu 46.16A ± 31.36 0.00B ± 0.00 123.42B ± 24.72 112.86A ± 42.25 

Karadeniz 0.00B ± 0.00 0.00B ± 0.00 55.08DCB ± 20.80 76.61A ± 34.58 

Marmara 0.00B ± 0.00 61.76B ± 41.97 65.72DCB ± 23.11 68.40A ± 46.47 

Varyans analizi sonuçlarına göre bölgeler ve yıllar arasındaki farklılıkların 

propolis örneklerinin metil-3,4,5-trihidroksibenzoat, rozmarinik asit, rutin, luteolin ve 

kaempferol içerikleri üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.01; p<0.05) bir etkisinin 

olduğu belirlenmiştir. Ayrıca sadece bölgeler arasındaki farklılıkların siringik asit, trans 

sinnamik asit, naringenin, genistein, kafeik asit, p-kumarik asit, ferulik asit, 3,4-

dimetoksisinnamik asit, pinosembrin, mirisetin ve kuersetin miktarları ve sadece yıllar 

arasındaki farklılıkların ise apigenin miktarları üzerinde istatistiksel olarak önemli 

(p<0.01; p<0.05) bir etkisinin olduğu tespit edilmiştir.  
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Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde, Akdeniz 

Bölgesi’nden temin edilen propolis örneklerinin luteolin içeriklerinin; Doğu Anadolu 

Bölgesi’nden temin edilen propolis örneklerinin krisin içeriklerinin; Ege Bölgesi’nden 

temin edilen propolis örneklerinin siringik asit, hesperidin, apigenin, rutin, kuersetin ve 

kaempferol içeriklerinin; Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nden temin edilen propolis 

örneklerinin metil-3,4,5-trihidroksibenzoat ve pinosembrin içeriklerinin; İç Anadolu 

Bölgesi’nden temin edilen propolis örneklerinin vanilik ve ferulik asit içeriklerinin; 

Karadeniz Bölgesi’nden temin edilen propolis örneklerinin genistein, p-kumarik asit, 

rozmarinik asit ve mirisetin içeriklerinin ve Marmara Bölgesi’nden temin edilen propolis 

örneklerinin trans sinnamik asit, naringenin, kafeik asit ve 3,4-dimetoksisinnamik asit 

içeriklerinin diğer bölgelerden temin edilen propolislerden daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Ayrıca yıllar arasındaki farklılıklar incelendiğinde ise birinci yıl temin edilen 

propolis örneklerinin metil-3,4,5-trihidroksibenzoat ve 3,4-dimetoksisinnamik asit 

içeriklerinin, ikinci yıl temin edilen propolis örneklerinin ise rozmarinik asit, apigenin, 

rutin, luteolin ve kaempferol içeriklerinin daha yüksek olduğu belirlenmiştir.  

Bölgelere göre propolis örneklerinin fenolik bileşik kompozisyonlarının 

ayrımlarını belirlemek için istatistiksel olarak bölge farklılıkları önemli bulunan fenolik 

bileşiklerin (metil-3,4,5-trihidroksibenzoat ve siringik, trans sinnamik, kafeik, p-kumarik, 

ferulik, 3,4-dimetoksisinnamik ve rozmarinik asitler ile naringenin, genistein, 

pinosembrin, rutin, mirisetin, kuersetin, luteolin ve kaempferol) seçilmesi ile yapılan 

lineer diskriminant analizinde altı fonksiyon elde edilmiştir. Varyansı en yüksek oran ile 

açıklayan birinci (Wilks's Lambda = 0.017, χ²= 355.485, df = 96, p<0.01) ve ikinci 

(Wilks's Lambda = 0.071, χ² = 231.337, df = 75, p<0.01) fonksiyonun tüm varyansın 

toplam %67.4 kadarını açıklayabildiği belirlenmiştir. Buna göre bu modelle %74.0 

doğruluk oranı ile fenolik bileşik kompozisyonuna göre bölgeler arasında bir 

sınıflandırma yapılabildiği tespit edilmiştir. Ayrıca en iyi ayırt edici değişkenleri (fenolik 

bileşikler) belirlemek için gerçekleştirilen aşamalı diskriminant analizine göre trans 

sinnamik asit en uygun diskriminant değişkeni olarak ekstrakte edilmiştir. Bu değişkenin 

yanı sıra naringenin, genistein, p-kumarik asit, ferulik asit, 3,4-dimetoksisinnamik asit, 

mirisetin ve kaempferol bileşiklerinin de propolis örneklerinin bölge ayrımları için 

kullanılabildiği değerlendirilmiştir.  Bölgelerin fenolik kompozisyonu analizi sonuçlarına 

göre yapılan sınıflandırma sonuçları Çizelge 4.93 ve elde edilen dağılım grafiği ise Şekil 

4.5’te verilmiştir.  
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Çizelge 4.93. Propolis örneklerinin fenolik kompozisyonu analizi sonuçlarına göre 

yapılan bölge sınıflandırma sonuçları 

 

Bölgeler 

Bölge Örnek Tahminleri 

 Akdeniz 
Doğu 

Anadolu 
Ege 

Güneydoğu 

Anadolu 

İç 

Anadolu 
Karadeniz Marmara Toplam 

B
ö
lg

e
 Ö

r
n

e
k

le
ri

 (
%

7
4

) 

Akdeniz 14 0 0 0 0 0 0 14 

Doğu Anadolu 0 12 2 2 0 0 0 16 

Ege 0 0 10 4 0 0 0 14 

Güneydoğu Anadolu 0 6 0 8 0 0 0 14 

İç Anadolu 0 4 0 2 8 0 0 14 

Karadeniz 0 0 0 0 2 12 0 14 

Marmara 2 0 0 0 0 2 10 14 

Ç
a

p
ra

z
 D

o
ğ
r
u

la
m

a
 (

%
5
7

) 

Akdeniz 6 0 0 4 2 0 2 14 

Doğu Anadolu 2 12 2 0 0 0 0 16 

Ege 0 0 6 6 2 0 0 14 

Güneydoğu Anadolu 0 8 0 6 0 0 0 14 

İç Anadolu 0 4 0 2 8 0 0 14 

Karadeniz 0 2 0 0 2 9 1 14 

Marmara 2 0 0 0 0 2 10 14 

 

Şekil 4.5. Propolis örneklerinin fenolik bileşik kompozisyonlarına göre bölge dağılım 

grafiği  
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Buna göre çizelge ve grafik birlikte değerlendirildiğinde Akdeniz (%100), Doğu 

Anadolu (%75.0), Ege (%71.4), Karadeniz (%85.7) ve Marmara (%71.4) Bölgeleri’ne ait 

propolislerin fenolik bileşik kompozisyonları açısından ayrılabildiği, ancak diğer 

bölgelerin ise elde edilen sonuçların birbirine yakın olmaları nedeniyle 

ayrılabilirliklerinin düşük olduğu ve iç içe özellik gösterdikleri değerlendirilmiştir.  

Propolis örneklerine ait sonuçlar incelendiğinde propolis örneklerinin rozmarinik 

asit, kafeik asit, 3,4-dimetoksisinnamik asit, ferulik asit ve naringenin miktarlarına ait 

ortalamaların sırasıyla 737.42, 317.31, 285.49, 255.50 ve 246.92 mg/100g değerleri ile 

diğer fenolik bileşiklerden daha yüksek ve metil-3,4,5-trihidroksibenzoat, siringik asit, 

vanilik asit, hesperidin, rutin ve mirisetin içeriklerinin ise daha düşük (<7.0 mg/100g) 

olduğu belirlenmiştir. 

Özdal vd. (2019) tarafından yapılan bir çalışmada Akdeniz, Doğu Anadolu, İç 

Anadolu ve Marmara Bölgeleri’nin bazı şehirlerinden toplanan 11 propolis örneğinin 

fenolik bileşik kompozisyonu incelenmiş ve örneklerin siringik, trans sinnamik, kafeik, 

p-kumarik, ferulik, 3,4-dimetoksisinnamik ve rozmarinik asit içeriklerinin sırasıyla 3.30-

13.10, 0.37-114.90, 4.10-61.30, 0.12-740.10, 2.81-44.80, 1.10-173.00 ve 0.17-1.56 

mg/100g aralıklarında olduğu rapor edilmiştir. Ayrıca hesperidin, naringenin, apigenin, 

kuersetin, luteolin ve kaempferol içeriklerinin ise 10.50-22.90, 4.90-82.40, 3.30-52.80, 

2.30-462.00, 115.80-506.80 ve 9.60-60.40 mg/100g değerleri arasında değiştiği 

bildirilmiştir. Tez çalışmasında ise siringik asit yalnızca Ege Bölgesi’nden temin edilen 

bir örnekte 22.54 mg/100g olarak tespit edilmiş olup, literatürde bildirilen değer 

aralığından daha yüksektir. Ayrıca trans sinnamik ve p-kumarik asitler ile kuersetin ve 

luteolin bileşiklerine ait sonuçların genel olarak literatürde bildirilen çalışma ile uyumlu 

ancak elde edilen diğer sonuçların daha yüksek olduğu değerlendirilmiştir. Ayrıca 11 

farklı propolis örneğinde hakim fenolik asitlerin kafeik, p-kumarik ve ferulik asit ve 

hakim flavonoidlerin ise pinostrobin, luteolin ve pinobanksin olduğu rapor edilmiş olup, 

tez çalışmasında ise bu fenolik asitlerin yanı sıra rozmarinik asit, trans sinnamik asit ve 

3,4-dimetoksisinnamik asit miktarlarının da yüksek olduğu ve ayrıca hakim 

flavonoidlerin ise naringenin ve apigenin olduğu belirlenmiştir. 

Türkiye’nin farklı bölgelerinden toplanan 10 propolis örneğinin fenolik bileşik 

kompozisyonunun incelendiği bir diğer çalışmada propolis örneklerinin benzoik, ferulik, 

absisik, kafeik ve p-kumarik asit içeriklerinin yüksek miktarda, gallik, vanillik, proto-

kateşik, klorojenik ve p-hidroksibenzoik asit içeriklerin düşük miktarlarda ve siringik ve 

o-kumarik asit içeriklerinin ise minör düzeyde olduğu bildirilmiştir. Ayrıca kuersetinin 

77.62-1651.68 mg/100g değer aralığı ile propolis örneklerinde hakim flavonoid olduğu 

ve rutinin ise 3.29-55.04 mg/100g değer aralığı ile propolislerde daha düşük miktarlarda 

bulunduğu rapor edilmiştir (Aliyazıcıoglu vd. 2013). Elde edilen ferulik, kafeik, p-

kumarik, vanilik ve siringik asitlerin bulgularına ait ortalamaların bu sonuçlar ile uyumlu 

olduğu ancak incelenen örneklerde bu araştırmadan farklı olarak gallik asit tespit 

edilemediği değerlendirilmiştir. Ayrıca propolis örneklerinin kuersetin ve rutin 

içeriklerinin sırasıyla 18.69-323.13 ve 11.13-112.02 mg/100g aralıklarında oldukları 

belirlenmiş olup, bazı örneklerde ise bu bileşikler tespit edilememiştir.  

Ristivojevic vd. (2018) tarafından yapılan bir çalışmada Türkiye’nin farklı 

lokasyonlarından toplanan 48 farklı propolis örneğinin fenolik bileşik kompozisyonu 

araştırılmış ve propolis örneklerinin p-hidroksibenzoik, vanilik, protokatekuik, kafeik, p-
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kumarik, ferulik ve sinnamik asitler ile apigenin, pinosembrin, rutin, kuersetin, luteolin, 

kaempferol, krisin ve galangin fenolik bileşiklerini içerdiği rapor edilmiştir. Örneklerin 

vanilik, kafeik, p-kumarik ve ferulik fenolik asit içeriklerinin sırasıyla 27.00-39.00, 

396.00-3478.00, 19.00-491.00 ve 100.00-1942.00 mg/100mL ve apigenin, pinosembrin, 

rutin, kuersetin, luteolin, kaempferol ve krisin flavonoid içeriklerinin ise sırasıyla 54.00-

156.00, 94.00-281.00, 16.00-47.00, 111.00-433.00, 31.00-157.00, 44.00-176.00 ve 

154.00-222.00 mg/100mL aralıklarında olduğu bildirilmiştir. Tez çalışmasında elde 

edilen p-kumarik ve ferulik asit, rutin, kaempferol ve krisin içeriklerinin ortalamalarına 

ait bulguların genel olarak literatürde bildirilen bu araştırma ile uyumlu olduğu, ancak 

elde edilen vanilik asit, apigenin, pinosembrin ve luteolin içeriği sonuçlarının daha 

yüksek, kafeik asit ve kuersetin sonuçlarının ise literatürde bildirilen bu çalışmadan daha 

düşük olduğu değerlendirilmiştir. 

Yapılan bir çalışmada Kuzey-Doğu Avrupa ülkeleri, Güney-Batı Avrupa ülkeleri 

ve Güney Amerika tropikal bölgesi olmak üzere farklı coğrafi bölgelerden temin edilen 

13 farklı propolis örneğinin gallik asit, kafeik asit, p-kumarik asit, ferulik asit ve 

pinosembrin içeriklerinin sırasıyla 0.00-30.00, 70.00-660.00, 120.00-1220.00, 30.00-

1100.00 ve 40.00-5660.00 mg/100g aralıklarında olduğu rapor edilmiştir (Oses vd. 2020).  

Elde edilen bulgular ve literatür verileri karşılaştırıldığında hem kompozisyonel 

özellikler hem de bileşen miktarları arasında farklılıklar olduğu, bu farklılıkların 

örneklerin temin edildiği bölgeler, toplanma zamanları ve ekstraksiyon koşulları 

arasındaki farklılıklara bağlı olarak ortaya çıktığı değerlendirilmiştir. Propolisin kimyasal 

bileşiminin, kovanı çevreleyen flora ile yakından ilişkili olduğu ve propolisin temin 

edildiği bölgenin coğrafi ve iklimsel özellikleri ve propolis üreten bal arısı türlerine bağlı 

olarak değişken ve karmaşık özellikler gösterdiği bildirilmiştir (Özdal vd. 2019). 

Ülkemizde de üretilen kavak tipi propolis gibi ılıman propolis örneklerinin karakteristik 

bileşiklerinin pinosembrin, pinobanksin, galangin ve krisin gibi flavonoidler olduğu ve 

tropikal propolis örneklerinin flavonoid içeriklerinin fenolik asitlerden daha düşük 

miktarlarda olduğu bildirilmiştir (Alvarez-Suarez 2017; Salatino vd. 2011).  

4.13. Bal, polen ve propolis örneklerinin in vitro sindirim aşamaları analiz 

sonuçları 

4.13.1.  Bal örneklerinin in vitro sindirim aşamaları analiz sonuçları 

4.13.1.1. Bal örneklerinin in vitro sindirim aşamaları toplam fenolik ve flavonoid 

madde analiz sonuçları 

Bal örneklerinin ağız, mide ve bağırsak sindirim aşamalarına ait toplam fenolik 

ve flavonoid madde içerikleri analizi, varyans analizi ve Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.94, 4.95, 4.96 ve 4.97’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.94. Bal örneklerinin ağız, mide ve bağırsak sindirim aşamalarına ait toplam 

fenolik (mg GAE/100g) ve flavonoid (mg KE/100g) madde içerikleri analiz sonuçları ve 

biyoerişilebilirlik değerleri 

Sindirim 

aşaması 

Örnek  Örnekleme 

yılı 

Fenolik 

madde 

Biyoerişilebilirlik 

(%) 

Flavonoid 

madde 

Biyoerişilebilirlik 

(%) 

H
a

m
 b

a
l 

A1-4 1 78.05 - 5.31 - 

D1-3 1 75.15 - 3.18 - 

İ1-1 1 132.07 - 7.30 - 

D2-3 2 88.73 - 1.30 - 

E2-2 2 81.44 - 2.92 - 

K2-4 2 115.77 - 2.15 - 

A
ğ

ız
 

A1-4 1 43.40 55.60 5.51 104.26 

D1-3 1 29.91 39.87 3.32 104.56 

İ1-1 1 56.59 42.89 6.60 90.33 

D2-3 2 27.41 30.89 1.68 128.78 

E2-2 2 43.07 52.89 3.22 110.25 

K2-4 2 74.63 64.46 9.26 430.68 

M
id

e 

A1-4 1 193.84 248.34 17.20 325.47 

D1-3 1 120.57 160.61 9.80 308.48 

İ1-1 1 213.98 162.17 20.39 279.31 

D2-3 2 131.49 148.17 4.22 324.42 

E2-2 2 161.21 197.96 8.85 302.79 

K2-4 2 211.50 182.74 19.79 920.38 

B
a

ğ
ır

sa
k

 

A1-4 1 243.22 311.60 21.76 411.77 

D1-3 1 220.98 293.96 12.57 395.77 

İ1-1 1 266.05 201.58 23.73 325.02 

D2-3 2 201.19 226.75 14.26 1098.27 

E2-2 2 238.44 292.77 11.26 385.50 

K2-4 2 258.39 223.12 26.12 1214.77 

Çizelge 4.95. Bal örneklerinin sindirimlerinden elde edilen toplam fenolik ve flavonoid 

madde ve bu bileşiklerin biyoerişilebilirlik değerlerine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 Toplam fenolik madde Biyoerişilebilirlik 

SD KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 85988.33 3538.67** 103052.26 5077.56** 

Örnek 5 4790.76 197.15** 3307.49 162.97** 

Sindirim aşaması*örnek 15 448.04 18.44** 1314.56 64.77** 

Hata 24 24.30  20.30  

Varyasyon kaynağı 
 Toplam flavonoid madde Biyoerişilebilirlik 

SD KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 581.79 11681.00** 731521.96 1577.16** 

Örnek 5 137.65 2763.79** 268649.35 579.21** 

Sindirim aşaması*örnek 15 18.90 379.39** 72804.34 156.97** 

Hata 24 0.05  463.82  
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Çizelge 4.96. Bal örneklerinin sindirimlerinden elde edilen toplam fenolik madde ve 

biyoerişilebilirlik değerlerine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

Örnekler 
Toplam fenolik madde (mg GAE/100g) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

A1-4 78.05Dc ± 0.03 43.40Cd ± 0.13 193.84Bb ± 3.11 243.22Ba ± 6.15 

D1-3 75.15Dc ± 2.60 29.91Dd ± 0.44 120.57Eb ± 0.49 220.98DCa ± 9.87 

İ1-1 132.07Ac ± 3.08 56.59Bd ± 0.72 213.98Ab ± 3.71 266.05Aa ± 1.24 

D2-3 88.73Cc ± 0.29 27.41Dd ± 0.67 131.49Db ± 3.96 201.19Da ± 1.86 

E2-2 81.44Dc ± 0.19 43.07Cd ± 0.09 161.21Cb ± 1.64 238.44CBa ± 0.95 

K2-4 115.77Bc ± 2.33 74.63Ad ± 1.79 211.50Ab ± 0.81 258.39BAa ± 9.05 

Sindirim Genel Ortalama 95.20c ± 6.43 45.83d ± 4.85 172.10b ± 11.18 238.04a ± 6.85 

Örnekler 

 Biyoerişilebilirlik (%) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

A1-4 100.00Ac ± 0.00 55.60Bd ± 0.15 248.34Ab ± 3.92 311.60Aa ± 7.97 

D1-3 100.00Ac ± 0.00 39.87Cd ± 1.96 160.61Db ± 4.92 293.96Ba ± 2.96 

İ1-1 100.00Ac ± 0.00 42.89Cd ± 1.55 162.17Db ± 6.58 201.58Da ± 5.62 

D2-3 100.00Ac ± 0.00 30.89Dd ± 0.66 148.17Db ± 3.98 226.75Ca ± 2.82 

E2-2 100.00Ac ± 0.00 52.89Bd ± 0.23 197.96Bb ± 2.48 292.77Ba ± 0.47 

K2-4 100.00Ac ± 0.00 64.46Ad ± 0.25 182.74Cb ± 2.98 223.12Ca ± 3.33 

Sindirim Genel Ortalama 100.00c ± 0.00 47.76d ± 3.36 183.33b ± 10.12 258.30a ± 12.84 

Çizelge 4.97. Bal örneklerinin sindirimlerinden elde edilen toplam flavonoid madde ve 

biyoerişilebilirlik değerlerine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

Örnekler 
Toplam flavonoid madde (mg KE/100g) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

A1-4 5.31Bc ± 0.38 5.51Cc ± 0.05 17.20Cb ± 0.10 21.76Ca ± 0.21 

D1-3 3.18Cc ± 0.04 3.32Dc ± 0.03 9.80Db ± 0.10 12.57Ea ± 0.00 

İ1-1 7.30Ac ± 0.07 6.60Bd ± 0.04 20.39Ab ± 0.11 23.73Ba ± 0.29 

D2-3 1.30Ec ± 0.02 1.68Ec ± 0.01 4.22Fb ± 0.21 14.26Da ± 0.34 

E2-2 2.92Cd ± 0.01 3.22Dc ± 0.03 8.85Eb ± 0.03 11.26Fa ± 0.02 

K2-4 2.15Dd ± 0.07 9.26Ac ± 0.22 19.79Bb ± 0.19 26.12Aa ± 0.21 

Sindirim Genel Ortalama 3.69d ± 0.61 4.93 c± 0.76 13.37b ± 1.83 18.28a ± 1.75 

Örnekler 
 Biyoerişilebilirlik (%) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

A1-4 100.00Ac ± 0.00 104.26CBc ± 6.38 325.47Bb ± 20.99 411.77Ca ± 24.94 

D1-3 100.00Ac ± 0.00 104.56CBc ± 2.22 308.48Bb ± 0.61 395.77DCa ± 4.84 

İ1-1 100.00Ac ± 0.00 90.33Cd ± 0.45 279.31Bb ± 1.23 325.02Da ± 0.76 

D2-3 100.00Ac ± 0.00 128.78Bc ± 2.11 324.42Bb ± 11.80 1098.27Ba ± 12.60 

E2-2 100.00Ad ± 0.00 110.25CBc ± 0.68 302.79Bb ± 1.74 385.50DCa ± 1.84 

K2-4 100.00Ad ± 0.00 430.68Ac ± 23.46 920.38Ab ± 37.04 1214.77Aa ± 46.91 

Sindirim Genel Ortalama 100.00d ± 0.00 161.48 c± 36.59 410.14b ± 69.17 638.52a ± 111.40 
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Varyans analizi sonuçlarına göre sindirim aşamaları ve örnekler arasındaki 

farklılıkların bal örneklerinin fenolik ve flavonoid madde içerikleri ve bu bileşenlerin 

biyoerişilebilirlik değerleri üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.01) bir etkisinin 

olduğu belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde biyoerişilebilirlik 

değerinin sindirimin sonunda toplam fenolik madde için yaklaşık 2.6 kat ve toplam 

flavonoid madde için ise yaklaşık 6.4 kat arttığı tespit edilmiştir. Fenolik bileşiklerin 

biyoerişilebilirliği bileşiğin kimyasal durumu, gıda matriksi, diğer bileşenlerle olan 

etkileşimleri, baskılayıcıların veya kofaktörlerin varlığı gibi birçok faktörden 

etkilenmekte olup, yalnızca ince ve kalın bağırsakta gıda matriksinden salınan fenolik 

maddeler insanlar tarafından absorbe edilebilmektedir. Fenolik bileşikler gıdalarda 

emilemeyen esterler, glikozitler ve polimerler olarak bulunmakta olup, bu nedenle 

sindirim sistemi enzimleri veya bağırsak mikroflorası tarafından hidrolize edilmeleri 

gerekmektedir. Bir gıda ile alınan fenolik maddelerin yaklaşık %48 kadarı ince bağırsakta 

ve %42 kadarı kalın bağırsakta sindirilebilirken yaklaşık %10 kadarı ise besin 

matriksinde sindirilmeden kalmaktadır (Wojtunik-Kulesza vd. 2020). Bal örneklerinde 

ise fenolik ve flavonoid madde içeriğinin gıda matriksi ve sindirim koşullarına bağlı 

olarak değiştiği, fenolik bileşiklerin türlerine göre stabilitelerinin ve miktarlarının mide 

ve bağırsak pH koşullarına göre değişiklik gösterdiği, fenolik bileşiklerin gıda 

matriksinde bulunan mineral ve proteinlerle oluşturdukları komplekslere bağlı olarak da 

sindirim sırasında korunabildiği veya sindirim koşullarına karşı daha dayanaksız hale 

gelebildiği belirtilmiştir (Alevia vd. 2021; Seraglio vd. 2021). 

Elde edilen analiz sonuçları incelendiğinde sindirilmiş bal örneklerinin toplam 

fenolik ve flavonoid madde değerlerinin ham bal örneklerine göre daha yüksek olduğu 

tespit edilmiştir. Bu durumun sindirim ile birlikte açığa çıkan ve/veya kimyasal dönüşüme 

uğrayan farklı bileşim unsurlarının reaktantlara karşı gösterdikleri farklı kimyasal 

etkilerden kaynaklandığı değerlendirilmiştir. Yapılan bir çalışmada bal örneklerinin 

sindirimden önce ve sonra toplam fenolik madde içeriklerinin sırasıyla 24.00-242.00 mg 

GAE/100g ve 108.00-211.00 mg GAE/100g değerleri aralığında olduğu, ancak bazı salgı 

ve funda balı örnekleri ile engerek otu balına ait fenolik madde sonuçlarının ham bala 

göre yaklaşık 2-4 kat daha yüksek olduğu bildirilmiştir. Ayrıca bu çalışmada bazı bal 

örneklerinin fenolik ve flavonoid madde içeriklerinin sindirim ile arttığı, bazı bal 

örneklerinin fenolik ve flavonoid madde içeriklerinde ise sindirim sonunda azalma 

olduğu rapor edilmiştir (Alevia vd. 2021). Bir diğer çalışmada ise fenolik asit ve 

flavonoidlerin örnek türüne de bağlı olarak sindirim aşamalarından farklı düzeylerde 

etkilendiği ve hem sindirilmemiş örnekte hem de mide ve bağırsak sindirimi aşamalarında 

farklı bileşiklerin miktarlarında artış ve azalışlar olduğu bildirilmiştir (Seraglio vd. 2017). 

O’Sullivan vd. (2013) tarafından dört farklı ticari bal örneği ile yapılan bir çalışmada 

sindirim sonunda fenolik bileşik miktarının manuka balında azaldığı ancak diğer üç bal 

örneğinin fenolik bileşik içeriğinde artış gözlendiği rapor edilmiştir.  

İ1-1 ve K2-4 kodlu örneklerin sindirim sonunda biyoerişilebilir toplam fenolik 

madde miktarları diğer örneklere göre yüksek olduğundan bu örnekler sitotoksisite testi 

için de kullanılmıştır.  
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4.13.1.2. Bal örneklerinin in vitro sindirim aşamaları antioksidan aktivite analiz 

sonuçları 

Bal örneklerinin ağız, mide ve bağırsak sindirim aşamalarına ait TEAC ve 

CUPRAC antioksidan aktivite analizi, varyans analizi ve Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.98, 4.99, 4.100 ve 4.101’de verilmiştir. 

Çizelge 4.98. Bal örneklerinin ağız, mide ve bağırsak sindirim aşamalarına ait TEAC ve 

CUPRAC antioksidan aktivite analiz sonuçları (µmol TE/g) 

Sindirim 

aşaması 

Örnek  Örnekleme 

yılı 

TEAC Biyoerişilebilirlik 

(%) 

CUPRAC Biyoerişilebilirlik 

(%) 

H
a

m
 b

a
l 

A1-4 1 5.75 - 5.16 - 

D1-3 1 5.62 - 6.30 - 

İ1-1 1 7.99 - 13.12 - 

D2-3 2 4.49 - 4.08 - 

E2-2 2 4.90 - 5.86 - 

K2-4 2 7.40 - 16.94 - 

A
ğ

ız
 

A1-4 1 0.75 12.94 2.44 47.20 

D1-3 1 0.62 10.97 1.26 19.90 

İ1-1 1 1.01 12.61 2.51 19.15 

D2-3 2 0.57 12.61 1.76 43.08 

E2-2 2 0.86 17.51 2.60 44.26 

K2-4 2 1.58 21.40 6.43 37.93 

M
id

e 

A1-4 1 2.59 45.04 10.01 194.30 

D1-3 1 2.16 38.33 5.31 84.33 

İ1-1 1 2.67 33.38 10.19 77.67 

D2-3 2 2.35 52.24 6.07 148.97 

E2-2 2 3.23 65.93 9.68 165.12 

K2-4 2 4.42 59.64 18.28 107.92 

B
a

ğ
ır

sa
k

 

A1-4 1 3.35 58.17 7.31 141.78 

D1-3 1 3.04 54.12 5.30 84.21 

İ1-1 1 3.69 46.12 10.03 76.43 

D2-3 2 3.86 85.91 8.05 197.11 

E2-2 2 4.09 83.34 12.13 206.88 

K2-4 2 3.62 48.82 12.75 75.27 

Çizelge 4.99. Bal örneklerinin sindirimlerinden elde edilen TEAC ve CUPRAC 

antioksidan aktivite ve antioksidan aktivieye sahip bileşiklerin biyoerişilebilirlik 

değerlerine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 TEAC Biyoerişilebilirlik 

SD KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 53.87 5807.92** 14942.91 5907.39** 

Örnek 5 2.64 284.17** 404.53 159.92** 

Sindirim aşaması*örnek 15 1.04 112.56** 183.68 72.62** 

Hata 24 0.01  2.53  

Varyasyon kaynağı 
 CUPRAC Biyoerişilebilirlik 

SD KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 127.40 997.66** 23946.43 689.95** 

Örnek 5 89.43 700.30** 6300.31 181.53** 

Sindirim aşaması*örnek 15 10.19 79.79** 1945.52 56.05** 

Hata 24 0.13  34.71  
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Çizelge 4.100. Bal örneklerinin sindirimlerinden elde edilen TEAC antioksidan aktivite 

ve antioksidan madde biyoerişilebilirlik değerlerine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi 

sonuçları 

Örnekler 
TEAC (µmol TE/g) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

A1-4 5.75Ca ± 0.06 0.75DCd ± 0.08 2.59Cc ± 0.04 3.35DCb ± 0.09 

D1-3 5.62Ca ± 0.01 0.62EDd ± 0.02 2.16Dc ± 0.01 3.04Db ± 0.13 

İ1-1 7.99Aa ± 0.07 1.01Bd ± 0.04 2.67Cc ± 0.07 3.69CBb ± 0.11 

D2-3 4.49Ea ± 0.08 0.57Ed ± 0.03 2.35Dc ± 0.02 3.86BAb ± 0.02 

E2-2 4.90Da ± 0.09 0.86Cd ± 0.01 3.23Bc ± 0.05 4.09Ab ± 0.12 

K2-4 7.40Ba ± 0.10 1.58Ad ± 0.03 4.42Ab ± 0.11 3.62CBc ± 0.06 

Sindirim Genel Ortalama 6.03a ± 0.38 0.89 d± 0.10 2.90c ± 0.23 3.61b ± 0.11 

Örnekler 
 Biyoerişilebilirlik (%) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

A1-4 100.00Aa ± 0.00 12.94Cd ± 1.44 45.04Dc ± 1.11 58.17Bb ± 2.14 

D1-3 100.00Aa ± 0.00 10.97Cd ± 0.23 38.33Ec ± 0.14 54.12CBb ± 2.29 

İ1-1 100.00Aa ± 0.00 12.61Cd ± 0.56 33.38Fc ± 0.59 46.12Db ± 0.91 

D2-3 100.00Aa ± 0.00 12.61Cd ± 0.75 52.54Cc ± 0.52 85.91Ab ± 1.94 

E2-2 100.00Aa ± 0.00 17.51Bd ± 0.40 65.93Ac ± 2.16 83.34Ab ± 0.82 

K2-4 100.00Aa ± 0.00 21.40Ad ± 0.70 59.64Bb ± 2.27 48.82DCc ± 0.07 

Sindirim Genel Ortalama 100.00a ± 0.00 14.67 d± 1.12 49.09c ± 3.47 62.74b ± 4.83 

Çizelge 4.101. Bal örneklerinin sindirimlerinden elde edilen CUPRAC antioksidan 

aktivite ve antioksidan madde biyoerişilebilirlik değerlerine ait Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Testi sonuçları 

Örnekler 
CUPRAC (µmol TE/g) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

A1-4 5.16Ec ± 0.17 2.44Bd ± 0.03 10.01Ba ± 0.25 7.31Cb ± 0.01 

D1-3 6.30Ca ± 0.00 1.26Dc ± 0.02 5.31Cb ± 0.18 5.30Db ± 0.00 

İ1-1 13.12Ba ± 0.03 2.51Bc ± 0.00 10.19Bb ± 0.07 10.03Bb ± 0.43 

D2-3 4.08Fc ± 0.08 1.76Cd ± 0.04 6.07Cb ± 0.02 8.05Ca ± 0.68 

E2-2 5.86Dc ± 0.02 2.60Bd ± 0.04 9.68Bb ± 0.17 12.13Aa ± 0.41 

K2-4 16.94Aa ± 0.03 6.43Ac ± 0.13 18.28Aa ± 0.69 12.75Ab ± 0.27 

Sindirim Genel Ortalama 8.58c ± 1.43 2.83 d± 0.51 9.92a ± 1.27 9.26b ± 0.81 

Örnekler 
 Biyoerişilebilirlik (%) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

A1-4 100.00Ac ± 0.00 47.20Ad ± 1.04 194.30Aa ± 11.35 141.78Bb ± 4.58 

D1-3 100.00Aa ± 0.00 19.90Dc ± 0.26 84.33Db ± 2.86 84.21Cb ± 0.04 

İ1-1 100.00Aa ± 0.00 19.15Dc ± 0.06 77.67Db ± 0.75 76.43Cb ± 3.41 

D2-3 100.00Ac ± 0.00 43.08Bd ± 1.70 148.97Bb ± 2.23 197.11Aa ± 13.05 

E2-2 100.00Ac ± 0.00 44.26BAd ± 0.45 165.12Bb ± 2.37 206.88Aa ± 6.30 

K2-4 100.00Aa ± 0.00 37.93Cc ± 0.79 107.92Ca ± 4.27 75.27Cb ± 1.71 

Sindirim Genel Ortalama 100.00b ± 0.00 35.25 c± 3.46 129.72a ± 13.03 130.28a ± 16.86 
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Varyans analizi sonuçlarına göre sindirim aşamaları ve örnekler arasındaki 

farklılıkların bal örneklerinin TEAC ve CUPRAC antioksidan aktiviteleri ve antioksidan 

aktivite gösteren bileşiklerin biyoerişilebilirlik değerleri üzerinde istatistiksel olarak 

önemli (p<0.01) bir etkisinin olduğu belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde sindirim sonunda E2-

2 kodlu örneğin TEAC ve CUPRAC ve K2-4 kodlu örneğin ise CUPRAC antioksidan 

aktivite değerlerinin diğer örneklere göre daha yüksek olduğu, sindirim aşamalarında 

örneklerin birbirlerine göre antioksidan aktivite değerleri değişmekle ve sindirilmemiş 

örneğe göre genellikle azalmakla birlikte ilerleyen sindirim aşamalarında TEAC ve 

CUPRAC antioksidan aktivite değerinde artış olduğu belirlenmiştir. Toplam fenolik ve 

flavonoid madde artışına bağlı olarak örneklerin radikal süpürme kabiliyetinin de arttığı 

ve ayrıca sindirim sırasında açığa çıkan antioksidan özelliğe sahip diğer bileşenlerin de 

bu artışa katkı sağladığı değerlendirilmiştir. Fenolik bileşikler gibi antioksidan kapasiteye 

sahip bileşiklerin birçoğunun mide ortamında olduğu gibi düşük pH değerlerinde çok 

daha kararlı olduğu, bağırsaktaki gibi nötr pH değerlerinde ise antioksidan kapasiteyi 

değiştiren farklı kimyasal dönüşümlere uğradığı bildirilmiştir. Balın gastrointestinal 

sindirimi sırasında, besin matriksinden antioksidan kapasiteye sahip fenolik maddelerin 

yanı sıra proteinler, vitaminler ve organik asitler gibi çeşitli bileşiklerin de salındığı ve 

bu bileşiklerin balın antioksidan aktivitesinde artışa neden olduğu rapor edilmiştir 

(Cianciosi vd. 2020).  

Elde edilen analiz sonuçları incelendiğinde sindirilmiş bal örneklerinin ortalama 

TEAC antioksidan aktivite değerlerinin sindirilmemiş bal örneklerine göre daha düşük, 

ancak ortalama CUPRAC antioksidan aktivite değerlerinin ise daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Ayrıca örneklerin antioksidan aktivite değişimlerine bağlı olarak hesaplanan 

biyoerişilebilirlik değerlerinin de CUPRAC yönteminde TEAC yöntemine göre daha 

yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu durumun sindirim ile birlikte açığa çıkan, parçalanan 

veya kimyasal dönüşüme uğrayan farklı bileşim unsurlarının radikallere karşı 

gösterdikleri farklı kimyasal etkilerden kaynaklandığı değerlendirilmiştir. TEAC 

antioksidan aktivite analiz yönteminde radikal süpürme kabiliyeti ölçülürken, CUPRAC 

antioksidan aktivite analiz yönteminde ise ekstraktların bakır iyonlarını indirgeme 

kabiliyeti değerlendirilmektedir (Boulechfar vd. 2022). Alevia vd. (2021) tarafından 

TEAC, hidroksil radikaline karşı antioksidan aktivite (AOA) ve oksijen radikaline karşı 

antioksidan aktivite (ORAC) analiz yöntemleri ile yapılan bir çalışmada sindirilmiş bal 

örneklerinin antioksidan aktivitelerinin ham bal örneklerine göre daha yüksek olduğu 

bildirilmiştir. Seraglio vd. (2017) tarafından yapılan bir çalışmada ise mide sindirimi 

sonunda bal örneklerinin FRAP antioksidan aktivite değerleri artarken, DPPH 

antioksidan aktivite değerlerinde ise azalma olduğu, mide sindiriminden sonra ise 

bağırsak sindiriminde tam tersi bir durumun gözlendiği bildirilmiştir.    

4.13.1.3. Bal örneklerinin in vitro sindirim aşamaları fenolik bileşik kompozisyonu 

analiz sonuçları 

Bal örneklerinin in vitro sindirim aşamalarına ait fenolik bileşik kompozisyonu 

analiz sonuçları Çizelge 4.102’de, varyans analizi sonuçları Çizelge 4.103’te ve Duncan 

Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları ise Çizelge 4.104’te verilmiştir.
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Çizelge 4.102. Bal örneklerinin ağız, mide ve bağırsak sindirim aşamalarına ait fenolik bileşik kompozisyonu analiz sonuçları (mg/100g) 
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Ham 

A1-4 

2.39 1.68 t.e. 0.97 t.e. t.e. 0.87 t.e. 0.65 0.51 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

Ağız  0.97 t.e. t.e. 1.07 t.e. t.e. 0.51 t.e. 0.25 0.36 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

Mide  1.11 t.e. t.e. 2.25 t.e. t.e. 0.69 t.e. 1.00 0.91 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

Bağırsak 3.76 2.30 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

Ham 

D1-3 

2.30 2.48 t.e. 0.89 t.e. t.e. t.e. t.e. 0.59 0.54 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.52 

Ağız  t.e. t.e. t.e. 0.35 t.e. t.e. t.e. t.e. 0.05 0.15 t.e. 0.15 t.e. t.e. t.e. t.e. 

Mide  t.e. t.e. t.e. 0.90 t.e. t.e. t.e. t.e. 0.62 0.55 t.e. 0.39 t.e. t.e. t.e. 0.90 

Bağırsak t.e. 1.07 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.38 t.e. 0.29 t.e. t.e. t.e. 1.10 

Ham 

İ1-1 

t.e. t.e. t.e. 1.64 4.53 t.e. 0.61 t.e. t.e. 0.64 t.e. 1.16 1.00 t.e. 3.45 t.e. 

Ağız  t.e. t.e. t.e. 1.32 1.87 t.e. 0.55 t.e. t.e. 0.33 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

Mide  t.e. t.e. t.e. 2.57 3.46 t.e. 1.20 t.e. t.e. 0.92 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

Bağırsak t.e. 1.24 t.e. 1.27 2.30 t.e. 0.86 t.e. t.e. 0.60 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

Ham 

D2-3 

1.48 t.e. 2.25 t.e. t.e. 2.39 t.e. 4.21 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

Ağız  0.66 t.e. 0.95 t.e. t.e. 0.52 0.30 t.e. t.e. 0.10 t.e. 0.07 t.e. t.e. t.e. t.e. 

Mide  1.73 t.e. 2.52 t.e. t.e. 1.35 1.00 t.e. 0.43 0.44 0.02 0.15 t.e. t.e. t.e. t.e. 

Bağırsak t.e. 0.67 t.e. t.e. t.e. 0.91 0.82 t.e. t.e. 0.46 t.e. 0.58 t.e. t.e. t.e. t.e. 

Ham 

E2-2 

t.e. 3.63 t.e. 3.47 t.e. t.e. 1.13 5.40 2.09 0.81 0.74 0.60 t.e. 8.07 t.e. t.e. 

Ağız  t.e. 0.60 t.e. 0.32 t.e. t.e. 0.42 t.e. 0.18 0.18 t.e. 0.14 t.e. t.e. t.e. t.e. 

Mide  t.e. 1.41 t.e. 2.23 t.e. t.e. 1.15 t.e. 1.34 0.60 0.44 0.52 t.e. t.e. t.e. t.e. 

Bağırsak t.e. 0.68 t.e. t.e. t.e. t.e. 0.69 t.e. 0.04 0.45 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

Ham 

K2-4 

t.e. 6.85 t.e. 4.08 t.e. t.e. 0.94 t.e. 0.64 1.23 0.77 t.e. t.e. t.e. 4.15 0.98 

Ağız  t.e. 3.43 t.e. 1.28 t.e. t.e. 0.44 t.e. t.e. t.e. 0.13 t.e. t.e. t.e. 2.21 0.95 

Mide  t.e. 6.91 t.e. 2.80 t.e. t.e. 1.30 t.e. 0.73 1.21 0.62 t.e. t.e. t.e. 2.60 1.58 

Bağırsak t.e. 0.82 t.e. 0.97 t.e. t.e. 0.75 t.e. t.e. 0.59 t.e. t.e. t.e. t.e. 1.85 1.39 

t.e. :  tespit  edilemedi 
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6
3
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Çizelge 4.103. Bal örneklerinin sindirimlerinden elde edilen fenolik bileşik 

kompozisyonu değerlerine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Gallik asit Metil-3,4,5-

trihidroksibenzoat 

Vanilik asit Siringik asit 

SD KO F KO F KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 1.24 199.69** 6.76 83.89** 0.46 99.98** 6.68 1327.12** 

Örnek 5 5.35 863.87** 20.48 254.23** 2.73 590.82** 5.45 1083.16** 

Sindirim aşaması*örnek 15 1.21 194.51** 4.22 52.40** 0.46 99.98** 1.13 224.24** 

Hata 24 0.01  0.08  0.00  0.01  

  
Naringin Hesperidin Trans sinnamik 

asit 

Genistein 

 SD KO F KO F KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 0.48 381.95** 0.21 918.11** 0.80 1718.06** 7.69 926.03** 

Örnek 5 12.31 9736.01** 2.22 9342.32** 0.64 1378.73** 3.15 379.01** 

Sindirim aşaması*örnek 15 0.48 381.95** 0.22 918.11** 0.14 311.70** 3.15 379.01** 

Hata 24 0.00  0.00  0.00  0.01  

  
Kafeik asit p-kumarik asit Ferulik asit 3,4-dimetoksisinnamik 

asit 
 SD KO F KO F KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 1.60 1515.12** 0.78 808.19** 0.18 561.16** 0.11 378.96** 

Örnek 5 0.82 773.67** 0.25 261.74** 0.25 776.31** 0.15 522.60** 

Sindirim aşaması*örnek 15 0.27 252.52** 0.13 131.52** 0.07 226.54** 0.18 629.09** 

Hata 24 0.00  0.00  0.00  0.00  

  Apigenin Pinosembrin Rutin Mirisetin 

SD KO F KO F KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 0.08 10000.00** 5.42 40.01** 2.45 1063.60** 0.19 545.08** 

Örnek 5 0.08 10000.00** 5.42 40.01** 9.48 4120.53** 2.11 6006.45** 

Sindirim aşaması*örnek 15 0.08 10000.00** 5.42 40.01** 1.11 482.94** 0.09 266.60** 

Hata 24 0.00  0.14  0.00  0.00  
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Çizelge 4.104. Bal örneklerinin sindirimlerinden elde edilen fenolik bileşik kompozisyonu değerlerine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi 

sonuçları (mg/100g) 

Örnek kodu A1-4  D1-3 

Sindirim aşaması Ham Ağız Mide Bağırsak  Ham Ağız Mide Bağırsak 

Gallik Asit 2.39b ± 0.03 0.97c ± 0.03 1.11c ± 0.03 3.76a ± 0.11  2.30a ± 0.00 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 

Metil-3,4,5-trihidroksibenzoat 1.68b ± 0.09 0.00c ± 0.00 0.00c ± 0.00 2.30a ± 0.04  2.48a ± 0.20 0.00c ± 0.00 0.00c ± 0.00 1.07b ± 0.00 

Vanilik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Siringik asit 0.97c ± 0.05 1.07b ± 0.00 2.25a ± 0.01 0.00d ± 0.00  0.89a ± 0.00 0.35b ± 0.02 0.90a ± 0.05 0.00c ± 0.00 

Naringin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Hesperidin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Trans sinnamik asit 0.87a ± 0.03 0.51c ± 0.01 0.69b ± 0.02 0.00d ± 0.00  t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Genistein t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Kafeik asit 0.65b ± 0.01 0.25c ± 0.02 1.00a ± 0.02 0.00d ± 0.00  0.59a ± 0.07 0.05b ± 0.01 0.62a ± 0.02 0.00b ± 0.00 

p-kumarik asit 0.51b ± 0.04 0.36c ± 0.02 0.91a ± 0.02 0.00d ± 0.00  0.54a ± 0.06 0.15c ± 0.01 0.55a ± 0.01 0.38b ± 0.01 

Ferulik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

3,4-dimetoksisinnamik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    0.00d ± 0.00 0.15c ± 0.01 0.39a ± 0.02 0.29b ± 0.01 

Apigenin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Pinosembrin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Rutin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Mirisetin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    0.52c ± 0.00 0.00d ± 0.00 0.90b ± 0.01 1.10a ± 0.01 

Örnek kodu İ1-1  D2-3 

Sindirim aşaması Ham Ağız Mide Bağırsak  Ham Ağız Mide Bağırsak 

Gallik Asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    1.48a ± 0.25 0.66b ± 0.02 1.73a ± 0.04 0.00c ± 0.00 

Metil-3,4,5-trihidroksibenzoat 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 1.24a ± 0.04  0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 0.67a ± 0.01 

Vanilik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    2.25a ± 0.24 0.95b ± 0.01 2.52a ± 0.02 0.00c ± 0.00 

Siringik asit 1.64b ± 0.03 1.32c ± 0.03 2.57a ± 0.08 1.27c ± 0.01  t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Naringin 4.53a ± 0.11 1.87d ± 0.05 3.46b ± 0.03 2.30c ± 0.04  t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Hesperidin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    2.39a ± 0.04 0.52d ± 0.04 1.35b ± 0.00 0.91c ± 0.01 

Trans sinnamik asit 0.61c ± 0.01 0.55c ± 0.00 1.20a ± 0.03 0.86b ± 0.02  0.00d ± 0.00 0.30c ± 0.00 1.00a ± 0.01 0.82b ± 0.02 

Genistein t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    4.21a ± 0.21 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 

Kafeik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 0.43a ± 0.01 0.00b ± 0.00 

p-kumarik asit 0.64b ± 0.02 0.33d ± 0.01 0.92a ± 0.01 0.60c ± 0.01  0.00c ± 0.00 0.10b ± 0.00 0.44a ± 0.04 0.46a ± 0.03 

Ferulik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 0.02a ± 0.01 0.00b ± 0.00 

3,4-dimetoksisinnamik asit 1.16a ± 0.06 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00  0.00d ± 0.00 0.07c ± 0.00 0.15b ± 0.00 0.58a ± 0.01 

Apigenin 1.00a ± 0.01 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00  t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Pinosembrin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Rutin 3.45a ± 0.07 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00  t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Mirisetin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

(Devamı Arkada)
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Çizelge 4.104’ün devamı 

Örnek kodu E2-2  K2-4 

Sindirim aşaması Ham Ağız Mide Bağırsak  Ham Ağız Mide Bağırsak 

Gallik Asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Metil-3,4,5-trihidroksibenzoat 3.63a ± 0.81 0.60b ± 0.00 1.41b ± 0.01 0.68b ± 0.01  6.85a ± 0.02 3.43b ± 0.00 6.91a ± 0.52 0.82c ± 0.02 

Vanilik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Siringik asit 3.47a ± 0.10 0.32c ± 0.01 2.23b ± 0.05 0.00d ± 0.00  4.08a ± 0.19 1.28c ± 0.02 2.80b ± 0.04 0.97c ± 0.03 

Naringin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Hesperidin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Trans sinnamik asit 1.13a ± 0.02 0.42c ± 0.01 1.15a ± 0.01 0.69b ± 0.01  0.94b ± 0.05 0.44d ± 0.01 1.30a ± 0.01 0.75c ± 0.00 

Genistein 5.40a ± 0.24 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00  t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Kafeik asit 2.09a ± 0.06 0.18c ± 0.01 1.34b ± 0.07 0.04c ± 0.01  0.64b ± 0.01 0.00c ± 0.00 0.73a ± 0.00 0.00c ± 0.00 

p-kumarik asit 0.81a ± 0.02 0.18d ± 0.00 0.60b ± 0.01 0.45c ± 0.01  1.23a ± 0.05 0.00c ± 0.00 1.21a ± 0.03 0.59b ± 0.00 

Ferulik asit 0.74a ± 0.06 0.00c ± 0.00 0.44b ± 0.00 0.00c ± 0.00  0.77a ± 0.01 0.13c ± 0.00 0.62b ± 0.01 0.00d ± 0.00 

3,4-dimetoksisinnamik asit 0.60a ± 0.01 0.14c ± 0.01 0.52b ± 0.01 0.00d ± 0.00  t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Apigenin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Pinosembrin 8.07a ± 1.28 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00  t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Rutin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    4.15a ± 0.15 2.21c ± 0.03 2.60b ± 0.04 1.85d ± 0.02 

Mirisetin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    0.98c ± 0.06 0.95c ± 0.02 1.58a ± 0.03 1.39b ± 0.01 

t.e. :  tespit  edilemedi

1
6
6
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Varyans analizi sonuçlarına göre sindirim aşamaları ve örnekler arasındaki 

farklılıkların bal örneklerinin gallik asit, metil-3,4,5-trihidroksibenzoat, vanilik asit, 

siringik asit, naringin, hesperidin, trans sinnamik asit, genistein, kafeik asit, p-kumarik 

asit, ferulik asit, 3,4-dimetoksisinnamik asit, apigenin, pinosembrin, rutin ve mirisetin 

içerikleri üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.01) bir etkisinin olduğu belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde sindirim aşamalarında 

örneklerin fenolik bileşik kompozisyonları ve miktarlarının değiştiği tespit edilmiştir. 

Örneğe göre farklılık göstermekle birlikte bazı bileşiklerin sindirim ilerledikçe 

miktarlarında artış veya azalış meydana geldiği belirlenmiştir. Siringik, trans sinnamik, 

kafeik ve p-kumarik asit miktarlarının mide sindiriminde ve metil-3,4,5-

trihidroksibenzoat miktarının ise genellikle bağırsak sindiriminde daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Bazı ham örneklerde belirlenen genistein, apigenin ve pinosembrin 

bileşikleri hiçbir sindirim aşamasında tespit edilemezken; A1-4 kodlu örnekte gallik asit 

ve metil-3,4,5-trihidroksibenzoat, D1-3 kodlu örnekte 3,4-dimetoksisinnamik asit ve 

mirisetin, İ1-1 kodlu örnekte metil-3,4,5-trihidroksibenzoat ve trans sinnamik asit, D2-3 

kodlu örnekte metil-3,4,5-trihidroksibenzoat, trans sinnamik asit, p-kumarik asit ve 3,4-

dimetoksisinnamik asit ve K2-4 kodlu örnekte ise mirisetin miktarlarının sindirilmemiş 

örneklere göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Seraglio vd. (2017) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada Brezilya’nın 3 farklı 

lokasyonundan temin edilen 3 salgı balı örneği karışımının mide ve ince bağırsak in vitro 

sindirim aşamaları sırasında fenolik bileşik kompozisyon değişimleri incelenmiş ve 

örneklerin fenolik bileşik içeriklerinin genellikle bağırsak sindirimi aşamasında arttığı 

bildirilmiştir. Ancak kafeik asit içeriğinin tez çalışmasındaki sonuçlara benzer olarak iki 

örnekte de mide sindirimi aşamasında daha yüksek olduğu rapor edilmiştir. Ayrıca örneğe 

göre değişmekle birlikte sindirilmiş örneklerdeki bazı fenolik bileşiklerin miktarının 

sindirilmemiş örneğe göre daha yüksek olduğu ve ayrıca üç örnekte de 3,4-

dihidroksibenzoik asit ve salisilik asit içeriklerinin sindirilmiş örneklerde sindirilmemiş 

örneklere göre yüksek olduğu rapor edilmiştir.  

Cianciosi vd. (2020) tarafından manuka balı ile yapılan bir çalışmada sindirilmiş 

manuka balının 3,4-dihidroksibenzoik asit içeriğinin sindirilmemiş örnek ile aynı, 

salisilik asit içeriğinin daha yüksek ve siringik asit, p-kumarik asit, ferulik asit ve 

pinosembrin içeriklerinin çok daha düşük olduğu rapor edilmiştir. Ayrıca sindirilmemiş 

örnekte bulunan naringenin ve kuersetin flavonoidlerinin ise sindirim sonunda tespit 

edilemediği ve fenolik asitlerin sindirim süresince flavonoidlerden daha kararlı olduğu 

bildirilmiştir. Tez çalışmasında elde edilen bulgulara göre de siringik asit, p-kumarik asit 

ve ferulik asit miktarlarının sindirim ilerledikçe azaldığı ancak yine de genel olarak 

fenolik asitlerin flavonoidlere göre sindirim sırasında daha stabil kaldığı 

değerlendirilmiştir.  

Bal örneklerine ait fenolik bileşiklerin sindirim aşamalarındaki miktarları ve 

kompozisyonlardaki değişimlerin sindirim ortamlarındaki iyon dengelerine, pH 

düzeylerine, enzimlerin etkilerine, örnek matriksine, fenolik bileşiklerin örnekteki 

karbonhidrat ve proteinler gibi makromoleküller ve/veya mirenaller ile interaksiyonlarına 

bağlı olarak farklılık göstermiş olabileceği değerlendirilmiştir. Fenolik bileşiklerin balın 

içerdiği mineraller ve proteinler gibi bileşenlerle kompleksler oluşturduğu ve bu 

komplekslerin fenolik bileşikler için kimyasal yapılarına bağlı olarak sindirim tarafından 
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uyarılan parçalanma veya dönüşümleri hızlandırabildiği veya engellediği ve bu 

bileşiklerin biyolojik olarak erişilebilirliklerini ve biyoyararlanımlarını etkilediği 

bildirilmiştir (Chen vd. 2016; Lorenzo vd. 2019; Seraglio vd. 2021). Ayrıca yapılan 

araştırmalarda aynı tür balda dahi kimyasal bileşim farklılıklarının mevcut olduğu ve in 

vitro sindirim sırasında bal örneklerinin fenolik bileşik kompozisyonlarının 

değişimlerinde farklılıkların gözlendiği, fenolik bileşiklerinin stabilite düzeyinin in vitro 

sindirim sırasında net olmadığı ve uygulanan sindirim koşulları ve özellikle de pH 

düzeyine bağlı olarak farklı eğilimler gösterebildiği, fenolik bileşiklerin sindiriminde 

mide fazında bulunan asidik koşullar altında genellikle daha stabil oldukları ancak 

sindirimin bağırsak fazında bulunan nötr ve alkali koşullar altında kararsız oldukları ve 

bu ortamın fenolik bileşiklerin kimyasal ve biyolojik özelliklerini değiştirerek bu 

bileşikler üzerinde parçalanma veya dönüşümleri teşvik edebildikleri rapor edilmiştir 

(Lorenzo vd. 2019; Seraglio vd. 2021).  

4.13.2. Polen örneklerinin in vitro sindirim aşamaları analiz sonuçları 

4.13.2.1. Polen örneklerinin in vitro sindirim aşamaları toplam fenolik ve flavonoid 

madde analiz sonuçları 

Polen örneklerinin ağız, mide ve bağırsak sindirim aşamalarına ait toplam fenolik 

ve flavonoid madde içerikleri analizi, varyans analizi ve Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.105, 4.106 ve 4.107 ve 4.108’de verilmiştir. 

Çizelge 4.105. Polen örneklerinin ağız, mide ve bağırsak sindirim aşamalarına ait toplam 

fenolik (mg GAE/100g) ve flavonoid (mg KE/100g) madde içerikleri analiz sonuçları 

Sindirim 

aşaması 

Örnek  Örnekleme 

yılı 

Fenolik 

madde 

Biyoerişilebilirlik 

(%) 

Flavonoid 

madde 

 

Biyoerişilebilirlik 

(%) 

H
a

m
 p

o
le

n
 E1-1 1 1794.40 - 221.47 - 

K1-3 1 2857.77 - 432.57 - 

M1-3 1 2272.46 - 339.46 - 

A2-3 2 1279.99 - 408.26 - 

E2-2 2 2379.69 - 434.31 - 

M2-3 2 1787.41 - 322.31 - 

 E1-1 1 434.67 24.23 121.25 54.75 

 K1-3 1 344.98 12.10 129.39 29.93 

A
ğ

ız
 M1-3 1 397.02 17.47 74.00 21.83 

A2-3 2 492.27 38.49 194.29 47.60 

E2-2 2 479.16 20.14 214.18 49.34 

M2-3 2 218.21 12.21 148.79 46.19 

M
id

e 

E1-1 1 1029.02 57.35 201.17 90.84 

K1-3 1 790.91 27.75 221.81 51.31 

M1-3 1 726.34 31.96 263.45 77.65 

A2-3 2 1336.24 104.45 383.28 93.92 

E2-2 2 622.34 26.15 268.22 61.78 

M2-3 2 882.96 49.42 345.21 107.15 

B
a

ğ
ır

sa
k

 

E1-1 1 1455.03 81.09 289.20 130.65 

K1-3 1 1617.61 56.71 438.77 101.45 

M1-3 1 1407.53 61.94 338.79 99.84 

A2-3 2 1921.34 150.13 526.07 128.88 

E2-2 2 1065.60 44.79 340.49 78.45 

M2-3 2 1410.57 78.94 469.80 145.85 
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Çizelge 4.106. Polen örneklerinin sindirimlerinden elde edilen toplam fenolik ve 

flavonoid madde ve bu bileşiklerin biyoerişilebilirlik değerlerine ait varyans analizi 

sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 Toplam fenolik madde Biyoerişilebilirlik 

SD KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 6244422.71 3471.29** 14344.82 6838.45** 

Örnek 5 102661.87 57.07** 2853.29 1360.22** 

Sindirim aşaması*örnek 15 273969.98 152.30** 637.41 303.86** 

Hata 24 1798.88  2.10  

Varyasyon kaynağı 
 Toplam flavonoid madde Biyoerişilebilirlik 

SD KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 149716.13 2746.84** 11908.57 2459.76** 

Örnek 5 27617.08 506.69** 1313.92 271.39** 

Sindirim aşaması*örnek 15 5990.05 109.90** 383.35 79.18** 

Hata 24 54.51  4.84  

Çizelge 4.107. Polen örneklerinin toplam fenolik madde ve biyoerişilebilirlik değerlerine 

ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

Örnekler 
Toplam fenolik madde (mg GAE/100g) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

E1-1 1794.40Ca ± 1.73 434.67Bd ± 5.63 1029.02Bc ± 14.77 1455.03Cb ± 31.25 

K1-3 2857.77Aa ± 125.48 344.98Dd ± 0.40 790.91Dc ± 12.32 1617.61Bb ± 5.26 

M1-3 2272.46Ba ± 10.40 397.02Cd ± 7.75 726.34Ec ± 6.33 1407.53Cb ± 6.19 

A2-3 1279.99Db ± 25.26 492.27Ac ± 11.92 1336.24Ab ± 3.38 1921.34Aa ± 25.49 

E2-2 2379.69Ba ± 38.36 479.16Ad ± 2.83 622.34Fc ± 15.58 1065.60Db ± 4.00 

M2-3 1787.41Ca ± 30.92 218.21Ed ± 6.78 882.96Cc ± 1.52 1410.57Cb ± 1.96 

Sindirim Genel Ortalama 2061.95a ± 153.54 394.38 d± 28.11 897.97c ± 70.39 1479.61b ± 77.64 

Örnekler 

 Biyoerişilebilirlik (%) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

E1-1 100.00Aa ± 0.00 24.23Bd ± 0.34 57.35Bc ± 0.77 81.09Bb ± 1.67 

K1-3 100.00Aa ± 0.00 12.10Ed ± 0.55 27.75EDc ± 1.65 56.71Db ± 2.31 

M1-3 100.00Aa ± 0.00 17.47Dd ± 0.42 31.96Dc ± 0.13 61.94Cb ± 0.01 

A2-3 100.00Ab ± 0.00 38.49Ac ± 1.69 104.45Ab ± 2.33 150.13Aa ± 0.98 

E2-2 100.00Aa ± 0.00 20.14Cd ± 0.21 26.15Ec ± 0.23 44.79Eb ± 0.89 

M2-3 100.00Aa ± 0.00 12.21Ed ± 0.17 49.42Cc ± 0.94 78.94Bb ± 1.48 

Sindirim Genel Ortalama 100.00a ± 0.00 20.77 d± 2.72 49.51c ± 8.18 78.93b ± 10.32 
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Çizelge 4.108. Polen örneklerinin toplam flavonoid madde ve biyoerişilebilirlik 

değerlerine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

Örnekler 
Toplam flavonoid madde (mg KE/100g) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

E1-1 221.47Cb ± 3.59 121.25Ed ± 1.13 201.17Ec ± 3.47 289.20Ea ± 4.45 

K1-3 432.57Aa ± 12.61 129.39Dc ± 1.59 221.81Db ± 1.21 438.77Ca ± 10.55 

M1-3 339.46Ba ± 7.84 74.00Fc ± 2.21 263.45Cb ± 0.00 338.79Da ± 2.88 

A2-3 408.26Ab ± 7.84 194.29Bd ± 1.40 383.28Ac ± 0.82 526.07Aa ± 4.59 

E2-2 434.31Aa ± 10.03 214.18Ad ± 0.53 268.22Cc ± 2.46 340.49Db ± 1.31 

M2-3 322.31Bc ± 7.40 148.79Cd ± 0.44 345.21Bb ± 2.25 469.80Ba ± 2.39 

Sindirim Genel Ortalama 359.73b ± 22.90 146.98 d± 14.07 280.52c ± 19.45 400.52a ± 25.23 

Örnekler 
 Biyoerişilebilirlik (%) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

E1-1 100.00Ab ± 0.00 54.75Ad ± 0.38 90.84Bc ± 0.10 130.65Ba ± 4.13 

K1-3 100.00Aa ± 0.00 29.93Dc ± 0.51 51.31Eb ± 1.22 101.45Ca ± 0.52 

M1-3 100.00Aa ± 0.00 21.83Ec ± 1.16 77.65Cb ± 1.79 99.84Ca ± 1.46 

A2-3 100.00Ab ± 0.00 47.60CBd ± 0.57 93.92Bc ± 1.61 128.88Ba ± 1.36 

E2-2 100.00Aa ± 0.00 49.34Bd ± 1.02 61.78Dc ± 0.87 78.45Db ± 2.12 

M2-3 100.00Ab ± 0.00 46.19Cc ± 1.19 107.15Ab ± 1.77 145.85Aa ± 4.09 

Sindirim Genel Ortalama 100.00b ± 0.00 41.61 d± 3.53 80.44c ± 5.80 114.19a ± 6.94 

Varyans analizi sonuçlarına göre sindirim aşamaları ve örnekler arasındaki 

farklılıkların polen örneklerinin fenolik ve flavonoid madde içerikleri ve bu bileşenlerin 

biyoerişilebilirlik değerleri üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.01) bir etkisinin 

olduğu belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde sindirim sonunda A2-

3 kodlu örneğin toplam fenolik ve flavonoid madde içeriklerinin diğer örneklere göre 

daha yüksek olduğu, sindirim aşamalarında örneklerin birbirlerine göre toplam fenolik ve 

flavonoid madde değerleri değişmekle birlikte ilerleyen sindirim aşamalarında bu 

bileşenlerin sindirim ortamındaki konsantrasyonlarının arttığı belirlenmiştir. Elde edilen 

analiz sonuçları incelendiğinde A2-3 kodlu sindirilmiş polen örneğinin haricindeki polen 

örneklerinin toplam fenolik madde değerlerinin ham polen örneklerine göre daha düşük 

olduğu tespit edilmiştir. Toplam flavonoid madde değerlerinin ise E2-2 kodlu polen 

örneğinin haricindeki sindirilmiş tüm polen örneklerinde ham polen örneklerine göre eşit 

veya daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu durumun fenolik asitlerin ve flavonoidlerin 

sindirim koşullarından farklı düzeylerde etkilenmesi ve ayrıca diğer bileşiklerle kompleks 

halde bulunabilen flavonoidlerin ise sindirim enzimlerinin etkisiyle ortama salınması ve 

miktarlarının buna bağlı olarak artması ile ilişkili olabileceği değerlendirilmiştir. Fenolik 

bileşiklerin sindirilebilirliği ve emilimi fizikokimyasal özelliklerine, diğer bileşiklerle 

konjugasyon ve glikozilasyonuna veya polifenol oksidaz gibi enzimler tarafından 

oksidasyona maruz kalmasına bağlı olarak farklılık göstermekte olup, polen gibi bitkisel 

kaynaklarda yer alan flavonoidler genellikle ince bağırsakta emilebilen konjuge 

glikozitler olarak bulunmaktadırlar (Aylanc vd. 2021). Yapılan bir çalışmada multifloral 

üç farklı polen örneğinin ağız, mide ve bağırsak sindirim aşamalarında toplam fenolik 

madde miktarları ölçülmüş ve bir örneğin fenolik bileşik içeriğinde ham polen örneğine 

göre artış ve diğer iki örnekte ise azalış olduğu, örneklerin fenolik madde içeriklerinin 

sindirim aşamalarından farklı oranlarda etkilendiği ve azalış ve artışlar olabildiği rapor 

edilmiştir (Bridi vd. 2022). Dülger-Altıner vd. (2020) tarafından yapılan bir çalışmada ise 
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Türkiye’den temin edilen 20 farklı polen örneğinin fenolik bileşen içeriğinin sindirim 

sonunda azaldığı ve ham polenin toplam fenolik madde içeriğinin %36.91-77.87 

kadarının sindirim sonunda ortamda bulunduğu bildirilmiştir.  Bir diğer çalışmada ise 

toplam fenolik madde içerikleri 392.70-926.90 mg GAE/100g aralığında olan 

sindirilmemiş polen örneklerinin mide ve bağırsak sindirimlerinden sonra toplam fenolik 

madde içeriklerinin sırasıyla 62.70-107.70 ve 37.20-72.30 mg GAE/100g aralıklarında 

değiştiği ve sindirim aşamaları ile birlikte polen örneklerinin toplam fenolik ve flavonoid 

madde içeriklerinin azaldığı rapor edilmiştir (Özkan vd. 2018). Yeşiltas vd. (2014) 

tarafından yapılan bir çalışmada ise bu tez çalışması ile de uyumlu ancak Özkan vd. 

(2018) tarafından bildirilen sonucun aksine bir durum bildirilmiş ve mide sindirimine 

göre bağırsak sindiriminden sonra polen örneklerinin fenolik ve flavonoid madde 

içeriklerinde artış olduğu ve bu durumun ise bağırsak fazında enzim uygulaması ve iki 

saat süren inkübasyon sonucunda açığa çıkan fenolik ve flavonoidlerin ekstrakte 

edilebilirliklerinin artmasından kaynaklanmış olabileceği belirtilmiştir. Sonuçlar 

arasındaki farklılıkların örneklerin kimyasal bileşimleri ve uygulanan sindirim 

koşullarındaki farklılıklardan kaynaklandığı değerlendirilmiştir.  

K1-3 ve A2-3 kodlu örneklerin sindirim sonunda biyoerişilebilir toplam fenolik 

madde miktarları diğer örneklere göre yüksek olduğundan bu örnekler sitotoksisite testi 

için de kullanılmıştır.  

4.13.2.2. Polen örneklerinin in vitro sindirim aşamaları antioksidan aktivite analiz 

sonuçları 

Polen örneklerinin ağız, mide ve bağırsak sindirim aşamalarına ait TEAC ve 

CUPRAC antioksidan aktivite analizi, varyans analizi ve Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.109, 4.110, 4.111 ve 4.112’de verilmiştir. 

Çizelge 4.109. Polen örneklerinin ağız, mide ve bağırsak sindirim aşamalarına ait TEAC 

ve CUPRAC antioksidan aktivite analiz sonuçları (µmol TE/g) 

Sindirim aşaması Örnek  Örnekleme yılı TEAC Biyoerişilebilirlik (%) CUPRAC Biyoerişilebilirlik (%) 

H
a

m
 p

o
le

n
 E1-1 1 212.36 - 172.17 - 

K1-3 1 292.54 - 289.80 - 

M1-3 1 189.16 - 104.79 - 

A2-3 2 133.49 - 40.85 - 

E2-2 2 68.34 - 56.52 - 

M2-3 2 287.60 - 207.12 - 

A
ğ

ız
 

E1-1 1 10.04 4.76 15.63 9.09 

K1-3 1 8.46 2.90 18.01 6.26 

M1-3 1 9.43 5.03 13.81 13.19 

A2-3 2 5.42 4.06 21.12 51.77 

E2-2 2 14.17 20.73 32.75 57.93 

M2-3 2 10.10 3.52 20.54 9.92 

M
id

e 

E1-1 1 14.49 6.87 40.70 23.64 

K1-3 1 15.32 5.25 37.88 13.12 

M1-3 1 13.91 7.46 41.09 39.29 

A2-3 2 22.07 16.54 52.30 128.15 

E2-2 2 22.71 33.23 34.11 60.34 

M2-3 2 12.66 4.40 45.53 21.99 

B
a
ğ

ır
sa

k
 

E1-1 1 143.56 67.87 61.60 35.80 

K1-3 1 143.28 49.07 76.76 26.67 

M1-3 1 109.40 58.27 62.14 59.41 

A2-3 2 141.21 105.80 73.23 179.31 

E2-2 2 128.97 188.73 54.83 97.02 

M2-3 2 142.28 49.49 68.95 33.29 



BULGULAR VE TARTIŞMA               C. MUTLU 

172 

Çizelge 4.110. Polen örneklerinin sindirimlerinden elde edilen TEAC ve CUPRAC 

antioksidan aktivite ve antioksidan aktivieye sahip bileşiklerin biyoerişilebilirlik 

değerlerine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 TEAC Biyoerişilebilirlik 

SD KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 101283.37 1782.73** 28450.89 5011.83** 

Örnek 5 3952.63 69.57** 2578.73 454.26** 

Sindirim aşaması*örnek 15 3919.50 68.99** 1219.81 214.88** 

Hata 24 56.81  5.68  

Varyasyon kaynağı 
 CUPRAC Biyoerişilebilirlik 

SD KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 35670.62 913.76** 12535.67 3401.13** 

Örnek 5 4631.96 118.65** 7393.74 2006.04** 

Sindirim aşaması*örnek 15 4671.70 119.67** 1411.89 383.07** 

Hata 24 39.04  3.69  

Çizelge 4.111. Polen örneklerinin TEAC antioksidan aktivite ve antioksidan madde 

biyoerişilebilirlik değerlerine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

Örnekler 
TEAC (µmol TE/g) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

E1-1 212.36Ba ± 13.54 10.04Bc ± 0.29 14.49Bc ± 0.90 143.56Ab ± 0.13 

K1-3 292.54Aa ± 13.57 8.46Cc ± 0.32 15.32Bc ± 0.00 143.28Ab ± 0.80 

M1-3 189.16Ba ± 16.91 9.43CBc ± 0.09 13.91Bc ± 1.07 109.40Cb ± 0.64 

A2-3 133.49Cb ± 0.84 5.42Dd ± 0.16 22.07Ac ± 0.79 141.21Aa ± 1.96 

E2-2 68.34Db ± 0.36 14.17Ad ± 0.58 22.71Ac ± 0.77 128.97Ba ± 1.61 

M2-3 287.60Aa ± 3.91 10.10Bc ± 0.20 12.66Bc ± 0.35 142.28Ab ± 1.05 

Sindirim Genel Ortalama 197.25a ± 24.27 9.60 d± 0.79 16.86c ± 1.22 134.78b ± 3.76 

Örnekler 

 Biyoerişilebilirlik (%) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

E1-1 100.00Aa ± 0.00 4.76CBc ± 0.44 6.87Cc ± 0.86 67.87Cb ± 4.27 

K1-3 100.00Aa ± 0.00 2.90Dc ± 0.03 5.25Cc ± 0.25 49.07Db ± 2.00 

M1-3 100.00Aa ± 0.00 5.03Bc ± 0.50 7.46Cc ± 1.23 58.27DCb ± 4.87 

A2-3 100.00Ab ± 0.00 4.06DCBd ± 0.14 16.54Bc ± 0.70 105.80Ba ± 2.13 

E2-2 100.00Ab ± 0.00 20.73Ad ± 0.74 33.23Ac ± 1.29 188.73Aa ± 3.34 

M2-3 100.00Aa ± 0.00 3.52DCc ± 0.12 4.40Cc ± 0.06 49.49Db ± 1.04 

Sindirim Genel Ortalama 100.00a ± 0.00 6.83d ± 1.89 12.29c ± 3.08 86.54b ± 14.98 
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Çizelge 4.112. Polen örneklerinin CUPRAC antioksidan aktivite ve antioksidan madde 

biyoerişilebilirlik değerlerine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

Örnekler 
CUPRAC (µmol TE/g) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

E1-1 172.17Ca ± 3.57 15.63Dd ± 0.55 40.70Cc ± 0.93 61.60Cb ± 0.52 

K1-3 289.80Aa ± 20.55 18.01Cc ± 0.66 37.88Dcb ± 1.00 76.76Ab ± 2.03 

M1-3 104.79Da ± 3.54 13.81Ed ± 0.04 41.09Cc ± 0.83 62.14Cb ± 1.27 

A2-3 40.85Ec ± 1.44 21.12Bd ± 0.01 52.30Ab ± 0.58 73.23BAa ± 2.28 

E2-2 56.52Ea ± 0.38 32.75Ab ± 0.29 34.11Eb ± 0.45 54.83Da ± 0.95 

M2-3 207.12Ba ± 1.20 20.54Bd ± 0.09 45.53Bc ± 0.75 68.95Bb ± 0.85 

Sindirim Genel Ortalama 145.21a ± 26.49 20.31d ± 1.85 41.93c ± 1.76 66.25b ± 2.30 

Örnekler 

 Biyoerişilebilirlik (%) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

E1-1 100.00Aa ± 0.00 9.09EDd ± 0.51 23.64Dc ± 0.05 35.80Db ± 1.04 

K1-3 100.00Aa ± 0.00 6.26Ed ± 0.67 13.12Ec ± 0.59 26.67Eb ± 2.59 

M1-3 100.00Aa ± 0.00 13.19Cd ± 0.48 39.29Cc ± 2.12 59.41Cb ± 3.21 

A2-3 100.00Ac ± 0.00 51.77Bd ± 1.80 128.15Ab ± 3.10 179.31Aa ± 0.74 

E2-2 100.00Aa ± 0.00 57.93Ab ± 0.11 60.34Bb ± 1.19 97.02Ba ± 2.34 

M2-3 100.00Aa ± 0.00 9.92Dd ± 0.10 21.99Dc ± 0.24 33.29EDb ± 0.22 

Sindirim Genel Ortalama 100.00a ± 0.00 24.69d ± 6.49 47.75c ± 11.78 71.92b ± 16.14 

Varyans analizi sonuçlarına göre örnekler ve sindirim aşamaları arasındaki 

farklılıkların polen örneklerinin TEAC ve CUPRAC antioksidan aktiviteleri ve 

antioksidan aktivite gösteren bileşiklerin biyoerişilebilirlik değerleri üzerinde istatistiksel 

olarak önemli (p<0.01) bir etkisinin olduğu belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde sindirim sonunda E1-

1, K1-3, A2-3 ve M2-3 kodlu örneklerin TEAC antioksidan aktivite değerlerinin ve K1-

3 ve A2-3 kodlu örneklerin ise CUPRAC antioksidan aktivite değerlerinin diğer örneklere 

göre daha yüksek olduğu, sindirim aşamalarında örneklerin birbirlerine göre antioksidan 

aktivite değerleri değişmekle birlikte ilerleyen sindirim aşamalarında toplam fenolik ve 

flavonoid madde analiz sonuçlarına da paralel olarak antioksidan aktivitenin arttığı 

belirlenmiştir.  

Elde edilen analiz sonuçları incelendiğinde A2-3 ve E2-2 kodlu örnekler 

haricindeki sindirilmiş polen örneklerinin TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite 

değerlerinin ham polen örneklerine göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Bu durumun 

örnek bileşiminde bulunan bileşiklerde meydana gelen değişimler veya sindirim ile 

birlikte açığa çıkan bileşikler ile bunların yarattıkları sinerjik etkilerden 

kaynaklanabileceği değerlendirilmiştir. Bridi vd. (2022) tarafından yapılan bir çalışmada 

sindirilmiş polen örneklerinin ORAC antioksidan aktivite değerlerinin ham polen 

örneklerine göre daha düşük olduğu ve sindirim aşamaları arasında ise en yüksek 

antioksidan aktivitenin bağırsak sindirim aşamasında tespit edildiği bildirilmiştir. Dülger-
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Altıner vd. (2020) tarafından ABTS, CUPRAC ve DPPH antioksidan aktivite yöntemleri 

kullanılarak yapılan bir araştırmada ise sindirim sonunda polen örneklerinde bulunan 

antioksidan bileşiklerin biyoerişilebilirliklerinin sırasıyla %22.47-65.28, %7.54-95.76 ve 

4.59-26.07 olduğu ve yöntemler arası gözlenen farklılıkların polen örneklerinin kimyasal 

bileşimindeki çeşitlilik ve her yöntemin biyoaktif bileşiklere karşı gösterdiği farklı 

duyarlılık düzeyleri ile ilişkili olabileceği bildirilmiştir. Bu araştırmada ise A2-3 kodlu 

örnek haricindeki örneklerin sindirim ile açığa çıkan ve/veya kimyasal değişime uğrayan 

biyoaktif bileşiklerin bakır radikaline karşı daha az duyarlı oldukları ve bu nedenle 

CUPRAC yöntemi ile ölçülen antioksidan aktivite değişiminin daha düşük olarak 

belirlendiği değerlendirilmiştir.  

4.13.2.3. Polen örneklerinin in vitro sindirim aşamaları fenolik bileşik kompozisyonu 

analiz sonuçları 

Polen örneklerinin in vitro sindirim aşamalarına ait fenolik bileşik kompozisyonu 

analiz sonuçları sırasıyla Çizelge 4.113’te, varyans analizi sonuçları Çizelge 4.114’te ve 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları ise Çizelge 4.115’te verilmiştir. 
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Çizelge 4.113. Polen örneklerinin ağız, mide ve bağırsak sindirim aşamalarına ait fenolik bileşik kompozisyonu analiz sonuçları (mg/100g) 
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Ham 

E1-1 

t.e. 4.37 t.e. t.e. t.e. 7.93 t.e. t.e. 4.50 t.e. t.e. 14.77 t.e. 5.94 t.e. 9.71 

Ağız  7.08 2.72 t.e. t.e. t.e. 1.57 t.e. t.e. 1.91 t.e. t.e. 3.76 t.e. 2.00 t.e. 5.46 

Mide  43.24 4.42 t.e. t.e. t.e. 4.26 t.e. t.e. 3.98 t.e. t.e. 8.73 t.e. 0.75 t.e. t.e. 

Bağırsak 55.69 94.99 t.e. t.e. t.e. 6.27 t.e. t.e. 5.95 t.e. t.e. 9.04 t.e. t.e. t.e. t.e. 

Ham 

K1-3 

t.e. 8.48 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 3.96 t.e. t.e. 29.89 t.e. 8.87 36.87 t.e. 

Ağız  6.95 4.94 t.e. t.e. t.e. 1.41 t.e. t.e. 1.67 t.e. t.e. 11.10 t.e. 1.58 2.80 5.12 

Mide  11.58 18.24 t.e. t.e. t.e. 5.68 t.e. t.e. 2.61 t.e. t.e. 33.79 t.e. 0.34 24.99 2.14 

Bağırsak 33.17 78.52 t.e. t.e. t.e. 9.79 t.e. t.e. 7.35 t.e. t.e. 28.19 t.e. t.e. 5.70 t.e. 

Ham 

M1-3 

t.e. 6.71 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 8.65 4.32 10.60 t.e. 26.04 t.e. 8.12 13.00 t.e. 

Ağız  6.71 5.44 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 7.72 1.73 3.17 t.e. 10.46 t.e. 1.18 1.80 t.e. 

Mide  12.19 8.55 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 5.12 2.85 1.27 t.e. 26.11 t.e. 0.39 40.56 t.e. 

Bağırsak 30.66 79.91 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 3.83 5.00 6.72 t.e. 35.06 t.e. t.e. 5.48 t.e. 

Ham 

A2-3 

27.49 7.59 9.31 4.74 32.15 24.65 t.e. 1.84 7.74 t.e. 74.26 36.79 t.e. t.e. 25.81 3.72 

Ağız  23.74 3.09 5.05 2.41 2.07 4.26 t.e. 1.27 5.31 t.e. 25.19 11.00 t.e. t.e. 1.46 3.44 

Mide  38.65 6.60 11.16 6.18 11.41 15.96 t.e. 0.85 9.88 t.e. 88.94 20.67 t.e. t.e. 13.57 t.e. 

Bağırsak 57.26 108.77 33.65 t.e. 17.01 24.83 t.e. 0.53 12.13 t.e. 111.23 19.90 t.e. t.e. 41.32 t.e. 

Ham 

E2-2 

t.e. 9.43 5.85 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 2.55 t.e. t.e. 39.06 11.25 26.33 t.e. 7.44 

Ağız  6.84 12.04 6.40 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 1.25 t.e. t.e. 8.67 9.09 29.06 t.e. 6.86 

Mide  12.72 11.67 7.20 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 1.29 t.e. t.e. 64.47 19.08 39.22 t.e. t.e. 

Bağırsak 36.51 66.12 32.51 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 3.28 t.e. t.e. 42.79 18.70 4.93 t.e. t.e. 

Ham 

M2-3 

t.e. 20.31 t.e. t.e. t.e. t.e. 35.44 1.72 4.54 t.e. t.e. 73.56 t.e. 6.43 31.31 t.e. 

Ağız  7.06 1.96 t.e. t.e. t.e. t.e. 0.36 1.77 1.55 t.e. t.e. 10.08 t.e. 3.86 1.18 t.e. 

Mide  7.95 8.85 t.e. t.e. t.e. t.e. 7.51 6.23 4.50 t.e. t.e. 30.21 t.e. 6.14 62.51 t.e. 

Bağırsak 33.48 66.66 t.e. t.e. t.e. t.e. 8.50 5.52 7.28 t.e. t.e. 28.10 t.e. t.e. t.e. t.e. 

t.e. :  tespit  edilemedi

1
7
5
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Çizelge 4.114. Polen örneklerinin sindirimlerinden elde edilen fenolik bileşik 

kompozisyonu değerlerine ait varyans analizi sonuçları  

Varyasyon kaynağı 
 

Gallik asit Metil-3,4,5-

trihidroksibenzoat 

Vanilik asit Siringik asit 

SD KO F KO F KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 3150.61 15109.20** 16668.70 21597.30** 220.84 16968.40** 2.45 31757.60** 

Örnek 5 840.49 4030.66** 55.86 72.37** 414.14 31821.20** 14.80 191952.00** 

Sindirim aşaması*örnek 15 93.48 448.31** 211.75 274.36** 89.52 6878.28** 2.45 31757.6.00** 

Hata 24 0.21  0.77  0.01  0.00  

 
 Hesperidin Trans sinnamik asit Naringenin Kafeik asit 

SD KO F KO F KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 52.80 5396.65** 68.36 1292.01** 79.32 17165.80** 0.44 82.08** 

Örnek 5 326.56 33379.6** 364.89 6896.34** 223.78 48427.60** 55.51 10396.50** 

Sindirim aşaması*örnek 15 52.80 5396.65** 34.34 658.35** 79.32 17165.80** 4.36 815.72** 

Hata 24 0.01  0.05  0.01  0.01  

 
 p-kumarik asit Ferulik asit Pinosembrin Rutin 

SD KO F KO F KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 42.65 4134.35** 5.65 3115.70** 443.17 2888.14** 1681.01 13567.50** 

Örnek 5 40.91 3964.97** 39.46 21770.0** 7480.26 48749.20** 890.89 7190.39** 

Sindirim aşaması*örnek 15 1.92 185.79** 5.65 3115.70** 443.17 2888.14** 301.55 2433.80** 

Hata 24 0.01  0.00  0.15  0.12  

 
 Mirisetin Kuersetin Luteolin Kaempferol 

SD KO F KO F KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 8.71 637.83** 163.42 8257.63** 1171.72 7039.63** 43.86 4821.69** 

Örnek 5 281.54 20616.4** 694.66 35102.50** 858.36 5156.99** 21.75 2391.61** 

Sindirim aşaması*örnek 15 8.71 637.83** 69.50 3512.15** 460.89 2769.01** 11.00 1209.72** 

Hata 24 0.01  0.02  0.17  0.01  
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Çizelge 4.115. Polen örneklerinin sindirimlerinden elde edilen fenolik bileşik kompozisyonu değerlerine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları (mg/100g) 

Örnek kodu E1-1  K1-3 

Sindirim aşaması Ham Ağız Mide Bağırsak  Ham Ağız Mide Bağırsak 

Gallik Asit 0.00d ± 0.00 7.08c ± 0.11 43.24b ± 0.03 55.69a ± 0.22  0.00d ± 0.00 6.95c ± 0.11 11.58b ± 0.19 33.17a ± 0.19 

Metil-3,4,5-trihidroksibenzoat 4.37b ± 0.17 2.72c ± 0.01 4.42b ± 0.07 94.99a ± 0.82  8.48c ± 0.08 4.94d ± 0.07 18.24b ± 0.16 78.52a ± 0.06 

Vanilik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Siringik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Hesperidin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Trans sinnamik asit 7.93a ± 0.00 1.57d ± 0.01 4.26c ± 0.00 6.27b ± 0.01  0.00d ± 0.00 1.41c ± 0.01 5.68b ± 0.06 9.79a ± 0.07 

Naringenin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Kafeik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

p-kumarik asit 4.50b ± 0.05 1.91d ± 0.05 3.98c ± 0.01 5.95a ± 0.02  3.96b ± 0.12 1.67d ± 0.01 2.61c ± 0.02 7.35a ± 0.12 

Ferulik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Pinosembrin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Rutin 14.77a ± 0.12 3.76c ± 0.13 8.73b ± 0.16 9.04b ± 0.14  29.89b ± 0.30 11.10d ± 0.01 33.79a ± 0.13 28.19c ± 0.58 

Mirisetin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Kuersetin 5.94a ± 0.02 2.00b ± 0.09 0.75c ± 0.19 0.00d ± 0.00  8.87a ± 0.03 1.58b ± 0.02 0.34c ± 0.01 0.00d ± 0.00 

Luteolin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    36.87a ± 0.07 2.80d ± 0.02 24.99b ± 0.21 5.70c ± 0.11 

Kaempferol 9.71a ± 0.13 5.46b ± 0.01 0.00c ± 0.00 0.00c ± 0.00  0.00c ± 0.00 5.12a ± 0.04 2.14b ± 0.08 0.00c ± 0.00 

Örnek kodu M1-3  A2-3 

Sindirim aşaması Ham Ağız Mide Bağırsak  Ham Ağız Mide Bağırsak 

Gallik Asit 0.00d ± 0.00 6.71c ± 0.01 12.19b ± 0.02 30.66a ± 0.95  27.49c ± 0.63 23.74d ± 0.38 38.65b ± 0.59 57.26a ± 0.02 

Metil-3,4,5-trihidroksibenzoat 6.71c ± 0.14 5.44d ± 0.02 8.55b ± 0.18 79.91a ± 0.16  7.59b ± 0.19 3.09b ± 0.14 6.60b ± 0.04 108.77a ± 2.74 

Vanilik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    9.31c ± 0.01 5.05d ± 0.13 11.16b ± 0.11 33.65a ± 0.17 

Siringik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    4.74b ± 0.01 2.41c ± 0.03 6.18a ± 0.00 0.00d ± 0.00 

Hesperidin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    32.15a ± 0.03 2.07d ± 0.11 11.41c ± 0.12 17.01b ± 0.30 

Trans sinnamik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    24.65a ± 0.42 4.26c ± 0.02 15.96b ± 0.41 24.83a ± 0.54 

Naringenin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Kafeik asit 8.65a ± 0.13 7.72b ± 0.19 5.12c ± 0.07 3.83d ± 0.07  1.84a ± 0.02 1.27b ± 0.04 0.85c ± 0.01 0.53d ± 0.03 

p-kumarik asit 4.32b ± 0.05 1.73d ± 0.03 2.85c ± 0.07 5.00a ± 0.09  7.74c ± 0.09 5.31d ± 0.02 9.88b ± 0.20 12.13a ± 0.07 

Ferulik asit 10.60a ± 0.06 3.17c ± 0.01 1.27d ± 0.04 6.72b ± 0.13  t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Pinosembrin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    74.26c ± 0.84 25.19d ± 0.17 88.94b ± 0.44 111.23a ± 0.96 

Rutin 26.04b ± 0.24 10.46c ± 0.28 26.11b ± 0.37 35.06a ± 0.08  36.79a ± 0.04 11.00d ± 0.04 20.67b ± 0.06 19.90c ± 0.04 

Mirisetin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Kuersetin 8.12a ± 0.02 1.18b ± 0.03 0.39c ± 0.03 0.00d ± 0.00  t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Luteolin 13.00b ± 0.63 1.80d ± 0.02 40.56a ± 0.10 5.48c ± 0.05  25.81b ± 0.93 1.46d ± 0.08 13.57c ± 0.52 41.32a ± 0.02 

Kaempferol t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    3.72a ± 0.07 3.44a ± 0.22 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 

(Devamı Arkada)

1
7
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Çizelge 4.115’in devamı 

Örnek kodu E2-2  M2-3 

Sindirim aşaması Ham Ağız Mide Bağırsak  Ham Ağız Mide Bağırsak 

Gallik Asit 0.00d ± 0.00 6.84c ± 0.03 12.72b ± 0.26 36.51a ± 0.34  0.00c ± 0.00 7.06b ± 0.18 7.95b ± 0.01 33.48a ± 0.61 

Metil-3,4,5-trihidroksibenzoat 9.43c ± 0.14 12.04b ± 0.01 11.67b ± 0.04 66.12a ± 0.46  20.31b ± 0.10 1.96d ± 0.06 8.85c ± 0.06 66.66a ± 0.80 

Vanilik asit t.e. ± 0.03 t.e. ± 0.18 t.e. ± 0.01 t.e. ± 0.26  t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Siringik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Hesperidin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Trans sinnamik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.      

Naringenin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    35.44a ± 0.19 0.36d ± 0.01 7.51c ± 0.13 8.50b ± 0.07 

Kafeik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    1.72c ± 0.03 1.77c ± 0.01 6.23a ± 0.04 5.52b ± 0.00 

p-kumarik asit 2.55b ± 0.01 1.25c ± 0.02 1.29c ± 0.00 3.28a ± 0.01  4.54b ± 0.12 1.55c ± 0.08 4.50b ± 0.02 7.28a ± 0.05 

Ferulik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Pinosembrin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Rutin 39.06c ± 0.29 8.67d ± 0.35 64.47a ± 0.34 42.79b ± 0.42  73.56a ± 0.45 10.08d ± 0.02 30.21b ± 0.02 28.10c ± 0.07 

Mirisetin 11.25b ± 0.04 9.09c ± 0.26 19.08a ± 0.07 18.70a ± 0.31  t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Kuersetin 26.33c ± 0.02 29.06b ± 0.23 39.22a ± 0.19 4.93d ± 0.01  6.43a ± 0.14 3.86b ± 0.05 6.14a ± 0.29 0.00c ± 0.00 

Luteolin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    31.31b ± 0.61 1.18c ± 0.01 62.51a ± 0.14 0.00c ± 0.00 

Kaempferol 7.44a ± 0.19 6.86b ± 0.01 0.00c ± 0.00 0.00c ± 0.00  t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

t.e. :  tespit  edilemedi

1
7
8
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Varyans analizi sonuçlarına göre sindirim aşamaları ve örnekler arasındaki 

farklılıkların polen örneklerinin gallik asit, metil-3,4,5-trihidroksibenzoat, vanilik asit, 

siringik asit, hesperidin, trans sinnamik asit, naringenin, kafeik asit, p-kumarik asit, 

ferulik asit, pinosembrin, rutin, mirisetin, kuersetin, luteolin ve kaempferol içerikleri 

üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.01) bir etkisinin olduğu belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde sindirim aşamalarında 

örneklerin fenolik bileşik kompozisyonları ve miktarlarının değiştiği tespit edilmiştir. 

Örneğe göre farklılık göstermekle birlikte bazı bileşiklerin sindirim ilerledikçe 

miktarlarında artış veya azalış meydana geldiği belirlenmiştir. Gallik asit, metil-3,4,5-

trihidroksibenzoat, vanilik asit, trans sinnamik asit, hesperidin, naringenin, p-kumarik 

asit, ferulik asit ve pinosembrin miktarlarının sindirim ilerledikçe arttığı, ancak siringik 

asit, kafeik asit, kuersetin ve kaempferol fenolik bileşiklerinin tespit edildiği tüm 

örneklerde sindirim ilerledikçe bu bileşiklerin miktarlarının azaldığı ve hatta kaempferol 

bileşiğinin bağırsak aşamasında tespit edilemediği belirlenmiştir. Bazı ham örneklerde 

belirlenemeyen gallik asit bileşiğinin sindirimdeki pH ve iyon değişimlerine bağlı olarak 

sindirim uygulaması ile birlikte oluşabildiği değerlendirilmiştir. Ayrıca sindirim 

uygulanmış örneklere ait gallik asit, metil-3,4,5-trihidroksibenzoat, vanilik asit, p-

kumarik asit, pinosembrin ve mirisetin miktarlarının sindirilmemiş örneklere göre daha 

yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Portekiz’de farklı arı kovanlarından toplanan üç farklı arı poleni örneğinin 

(Plantaginaceae, Asteraceae ve Fabaceae) ağız, mide ve bağırsak in vitro sindirim 

aşamalarındaki fenolik bileşik kompozisyonlarının araştırıldığı bir çalışmada polen 

örneklerinin fenolik bileşik içeriklerinin ağız ve mide sindirimlerinde düştüğü, bağırsak 

fazında ise Plantaginaceae ve Fabaceae polenlerinin fenolik bileşik içeriklerinin bir 

miktar arttığı ancak Asteraceae poleninde bir değişim gözlenmediği bildirilmiştir (Aylanc 

vd. 2021).  

Bridi vd. (2022) tarafından yapılan bir çalışmada polen örneğinin kuersetin ve 

mirisetin içeriklerinin sindirim ilerledikçe arttığı, sindirilmemiş polen örneklerinin 

kuersetin değerlerinin 3.67, 17.84 ve 54.92 mg/100g olduğu ve bu değerlerin sindirim 

sonunda sırasıyla  2.25, 4.95 ve 8.52 mg/100g miktarlarına düştüğü ve sindirilmemiş 

örneklerde 14.49, 16.25 ve 40.58 mg/100g olarak bildirilen mirisetin içeriklerinin ise 

sindirim sonunda sırasıyla 21.43, 13.79 ve 36.18 mg/100g değerleri ile birbirine yakın 

veya daha yüksek olduğu rapor edilmiştir. Mirisetin bileşiği için gözlenen bu durumun 

bazı kompleks bileşiklerin glikozitlerinden aglikon formuna hidrolizi ile ilgili olabileceği 

belirtilmiştir (Bridi vd. 2022; Chait vd. 2020). Tez çalışmasında ise kuersetin tespit edilen 

polen örneklerinin (E1-1, K1-3, M1-3, E2-2 ve M2-3) dördünde sindirim sonunda 

kuersetin bileşiği tespit edilememiş, E2-2 kodlu polen örneğinde ise sindirim öncesi 26.33 

mg/100g olarak tespit edilen kuersetin miktarının sindirim sonunda 4.93 mg/100g 

değerine düştüğü belirlenmiştir. Mirisetin bileşiğine ait bulgular incelendiğinde ise E2-2 

kodlu örnekte başlangıçta 11.25 mg/100g olarak belirlenen mirisetin içeriğinde sindirim 

sonunda 18.70 mg/100g ile bir artış olduğu tespit edilmiştir. Elde edilen bulguların genel 

olarak literatürde bildirilen bu araştırma ile uyumlu olduğu değerlendirilmiştir.    

Sindirim aşamalarının fenolik bileşikler üzerinde gösterdiği farklı etkilerin 

fenolik bileşiklerin basit kimyasal yapılardan daha kompleks yüksek polimerize 

moleküllere kadar değişebilen kimyasal yapı farklılıkları ile sindirim aşamalarında 
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uygulanan farklı koşulların (enzim aktivitesi ve/veya pH değişiklikleri) fenolik 

bileşiklerde neden olduğu hidroksilasyon, metilasyon, izoprenilasyon, dimerizasyon ve 

glikozilasyon gibi değişikliklere bağlı olabileceği bildirilmiş olup (Aylanc 2021), gallik 

ve p-kumarik asitler gibi bazı fenolik asitlerin mide ortamı gibi asidik bir ortamda 

salınırken, naringenin, kuersetin-ramnozit ve mirisetin-ramnozit gibi bazı flavonoidlerin 

ise bu ortamda hidrolize olduğu rapor edilmiştir (Bridi vd. 2022; Ydjedd vd. 2017). 

4.13.3.  Propolis örneklerinin in vitro sindirim aşamaları analiz sonuçları 

4.13.3.1. Propolis örneklerinin in vitro sindirim aşamaları toplam fenolik ve 

flavonoid madde analiz sonuçları 

Propolis örneklerinin ağız, mide ve bağırsak sindirim aşamalarına ait toplam 

fenolik ve flavonoid madde içerikleri analizi, varyans analizi ve Duncan Çoklu 

Karşılaştırma Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.116, 4.117, 4.118 ve 4.119’da 

verilmiştir. 

Çizelge 4.116. Propolis örneklerinin ağız, mide ve bağırsak sindirim aşamalarına ait 

toplam fenolik ve flavonoid madde içerikleri analiz sonuçları 

Sindirim 

aşaması 

Örnek  Örnekleme 

yılı 

Fenolik 

madde 

Biyoerişilebilirlik 

(%) 

Flavonoid 

madde 

Biyoerişilebilirlik 

(%) 

H
a

m
 p

ro
p

o
li

s 

D1-2 1 11988.33 - 7354.20 - 

İ1-4 1 11073.31 - 7348.95 - 

K1-3 1 10652.07 - 6399.80 - 

D2-3 2 24669.80 - 6268.25 - 

K2-2 2 25999.87 - 6399.04 - 

M2-3 2 22198.47 - 7583.41 - 

A
ğ

ız
 

D1-2 1 69.96 0.59 8.67 0.12 

İ1-4 1 85.37 0.78 8.37 0.11 

K1-3 1 8.82 0.08 1.32 0.02 

D2-3 2 49.22 0.20 6.24 0.10 

K2-2 2 22.35 0.09 2.47 0.04 

M2-3 2 34.44 0.16 4.76 0.06 

M
id

e 

D1-2 1 723.77 6.06 39.24 0.54 

İ1-4 1 846.32 7.64 63.17 0.86 

K1-3 1 471.63 4.43 5.17 0.08 

D2-3 2 680.35 2.77 52.16 0.84 

K2-2 2 508.71 1.96 34.13 0.54 

M2-3 2 676.79 3.05 40.02 0.53 

B
a

ğ
ır

sa
k

 

D1-2 1 5980.66 50.12 2269.03 30.85 

İ1-4 1 6375.93 57.61 2071.29 28.19 

K1-3 1 4512.75 42.34 801.01 12.52 

D2-3 2 6073.43 24.65 2150.53 34.31 

K2-2 2 4466.86 17.18 1292.34 20.20 

M2-3 2 3413.08 15.37 1332.41 17.57 
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Çizelge 4.117. Propolis örneklerinin sindirimlerinden elde edilen toplam fenolik ve 

flavonoid madde ve bu bileşiklerin biyoerişilebilirlik değerlerine ait varyans analizi 

sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 Toplam fenolik madde Biyoerişilebilirlik 

SD KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 812631870.00 6318.55** 25478.88 15606.40** 

Örnek 5 23803748.00 185.08** 204.53 125.28** 

Sindirim aşaması*örnek 15 28188519.00 219.18** 148.66 91.06** 

Hata 24 128611.00  1.63  

Varyasyon kaynağı 
 Toplam flavonoid madde Biyoerişilebilirlik 

SD KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 127170126.40 33593.00** 26774.28 1335098.00** 

Örnek 5 478706.80 126.45** 38.16 1902.61** 

Sindirim aşaması*örnek 15 312103.50 82.44** 35.13 1751.84** 

Hata 24 3785.60  0.02  

Çizelge 4.118. Propolis örneklerinin toplam fenolik madde ve biyoerişilebilirlik 

değerlerine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

Örnekler 
Toplam fenolik madde (mg GAE/100g) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

D1-2 11988.33Ca ± 729.58 69.96Bc ± 1.43 723.77Bc ± 2.10 5980.66Ab ± 83.03 

İ1-4 11073.31Ca ± 174.92 85.37Ad ± 0.36 846.32Ac ± 17.84 6375.93Ab ± 115.39 

K1-3 10652.07Ca ± 356.10 8.82Fc ± 0.12 471.63Cc ± 3.88 4512.75Bb ± 230.27 

D2-3 24669.80Aa ± 787.28 49.22Cc ± 0.41 680.35Bc ± 13.48 6073.43Ab ± 42.87 

K2-2 25999.87Aa ± 193.11 22.35Ed ± 1.22 508.71Cc ± 10.32 4466.86Bb ± 65.39 

M2-3 22198.47Ba ± 318.99 34.44Dc ± 0.26 676.79Bc ± 34.98 3413.08Cb ± 116.59 

Sindirim Genel Ortalama 17763.64a ± 2005.05 45.02 d± 7.98 651.26c ± 38.78 5137.12b ± 326.30 

Örnekler 

 Biyoerişilebilirlik (%) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

D1-2 100.00Aa ± 0.00 0.59Bc ± 0.03 6.06Bc ± 0.35 50.12Bb ± 3.75 

İ1-4 100.00Aa ± 0.00 0.78Ad ± 0.02 7.64Ac ± 0.04 57.61Ab ± 1.95 

K1-3 100.00Aa ± 0.00 0.08Ed ± 0.00 4.43Cc ± 0.11 42.34Cb ± 0.75 

D2-3 100.00Aa ± 0.00 0.20Cd ± 0.01 2.77Dc ± 0.15 24.65Db ± 0.96 

K2-2 100.00Aa ± 0.00 0.09Ed ± 0.01 1.96Ec ± 0.03 17.18Eb ± 0.12 

M2-3 100.00Aa ± 0.00 0.16Dd ± 0.01 3.05Dc ± 0.12 15.37Eb ± 0.31 

Sindirim Genel Ortalama 100.00a ± 0.00 0.31 d± 0.08 4.32c ± 0.60 34.55b ± 4.96 
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Çizelge 4.119. Propolis örneklerinin toplam flavonoid madde ve biyoerişilebilirlik 

değerlerine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

Örnekler 
Toplam flavonoid madde (mg KE/100g) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

D1-2 7354.20Aa ± 16.25 8.67Ac ± 0.03 39.24Cc ± 0.39 2269.03Ab ± 15.48 

İ1-4 7348.95Aa ± 45.28 8.37Bc ± 0.07 63.17Ac ± 0.83 2071.29Cb ± 2.23 

K1-3 6399.80Ba ± 94.51 1.32Fc ± 0.03 5.17Ec ± 0.04 801.01Eb ± 16.06 

D2-3 6268.25Ba ± 99.27 6.24Cc ± 0.01 52.16Bc ± 1.32 2150.53Bb ± 39.12 

K2-2 6399.04Ba ± 62.50 2.47Ec ± 0.17 34.13Dc ± 0.15 1292.34Db ± 3.31 

M2-3 7583.41Aa ± 135.37 4.76Dc ± 0.02 40.02Cc ± 0.16 1332.41Db ± 7.16 

Sindirim Genel Ortalama 6892.28a ± 165.98 5.30c ± 0.83 38.98c ± 5.41 1652.77b ± 163.43 

Örnekler 

 Biyoerişilebilirlik (%) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

D1-2 100.00Aa ± 0.00 0.12Ac ± 0.00 0.54Bc ± 0.01 30.85Bb ± 0.28 

İ1-4 100.00Aa ± 0.00 0.11Bd ± 0.00 0.86Ac ± 0.01 28.19Cb ± 0.21 

K1-3 100.00Aa ± 0.00 0.02Fc ± 0.00 0.08Cc ± 0.00 12.52Fb ± 0.07 

D2-3 100.00Aa ± 0.00 0.10Cd ± 0.00 0.84Ac ± 0.04 34.31Ab ± 0.08 

K2-2 100.00Aa ± 0.00 0.04Ed ± 0.00 0.54Bc ± 0.01 20.20Db ± 0.25 

M2-3 100.00Aa ± 0.00 0.06Dd ± 0.00 0.53Bc ± 0.01 17.57Eb ± 0.22 

Sindirim Genel Ortalama 100.00a ± 0.00 0.08d ± 0.01 0.56c ± 0.08 23.94b ± 2.33 

Varyans analizi sonuçlarına göre sindirim aşamaları ve örnekler arasındaki 

farklılıkların propolis örneklerinin fenolik ve flavonoid madde içerikleri ve bu 

bileşenlerin biyoerişilebilirlik değerleri üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.01) bir 

etkisinin olduğu belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde sindirim sonunda D1-

2, İ1-4 ve D2-3 kodlu örneklerin toplam fenolik madde ve ayrıca D1-2 kodlu örneğin ise 

toplam flavonoid madde içeriklerinin diğer örneklere göre daha yüksek olduğu, sindirim 

aşamalarında örneklerin birbirlerine göre toplam fenolik ve flavonoid madde değerleri 

değişmekle birlikte ilerleyen sindirim aşamalarında bu bileşenlerin sindirim ortamındaki 

konsantrasyonlarının arttığı belirlenmiştir. Propolis örneklerinin ağız ve mide 

sindirimlerinden elde edilen sonuçların bağırsak sindirim sonuçlarına göre çok daha 

düşük olduğu tespit edilmiştir. Bu durumun propolisin reçine ve lipid içeriğinin yüksek 

olmasından ve bunların birbiri ile sıkı kompleks yapılar halinde bulunmasından 

kaynaklandığı ve sindirim aşamalarının ve süresinin ilerlemesi ile birlikte sindirim sıvıları 

ve içerdikleri enzimlerin örneğe daha yüksek oranda sirayet etmesine bağlı olarak 

sindirimin bağırsak aşamasında propolis örneğinden erişilebilir fenolik ve flavonoid 

madde içeriğinin arttığı değerlendirilmiştir. Literatürde sindirim sonundaki fenolik 

madde miktarındaki artışların bağırsak fazındaki enzim uygulaması ve inkübasyonuyla 

fenolik bileşiklerin ekstrakte edilebilirliklerindeki artışın bir sonucu olabileceği 

bildirilmiştir (Bouayed vd. 2011; Özdal vd. 2019). Yapılan bir çalışmada ağız, mide ve 

bağırsak sindirimleri sonucunda alınan propolis ekstraktlarının toplam fenolik madde 
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içeriklerinin sırasıyla 8.00-530.70, 48.50-1013.90 ve 99.40-5226.70 mg GAE/100g ve 

toplam flavonoid madde içeriklerinin ise sırasıyla 12.00-1805.70, 26.80-3088.50 ve 

412.20-12029.80 mg KE/100g aralıklarında olduğu bildirilmiştir (Özdal vd. 2019). 

Yeşiltas vd. (2014) tarafından yapılan bir araştırmada da fenolik bileşiklerin 

biyoerişilebilirliklerinin sindirim ilerledikçe arttığı ve en yüksek fenolik ve flavonoid 

bileşik konsantrasyonlarının bağırsak sindirim ortamında tespit edildiği rapor edilmiştir.  

Elde edilen analiz sonuçları incelendiğinde sindirilmiş propolis örneklerinin 

toplam fenolik ve flavonoid madde değerlerinin ham propolis örneklerine göre daha 

düşük olduğu ve fenolik bileşiklerin biyoerişilebilirliklerinin %35 ve flavonoid 

maddelerin biyoerişilebilirliklerinin ise %24 değerinin altında olduğu tespit edilmiştir. Bu 

durumun temel olarak propolis örneklerinin sindirim sırasında su çözgeni içerisindeki 

düşük çözünürlüklerinden ve ayrıca sindirim koşullarının fenolik bileşiklerin 

stabilitelerinde ve kimyasal yapılarında meydana getirdiği değişimlerden kaynaklandığı 

değerlendirilmiştir. Yeşiltas vd. (2014) ve Özdal vd. (2019) yaptıkları çalışmalarda ham 

propolis örneklerinin toplam fenolik ve flavonoid madde içeriklerinin sindirim sonucunda 

elde edilen karışımlardan daha yüksek olduğunu ve propolis örneklerinde bulunan bu 

bileşiklerin biyoerişilebilirliklerinin sınırlı olmasının suda çözünürlüklerinin düşük 

olmasından kaynaklandığını bildirmişlerdir. Ayrıca propolisin yapısında bulunan reçine 

ve mum gibi insan vücuduna alınması zor olan yüksek moleküler ağırlığa sahip 

bileşiklerin de düşük biyoerişilebilirliğe yol açabildiği rapor edilmiştir. Bu nedenle 

propolisin ham formda değil de biyoaktif bileşiklerinin ekstrakte edilerek tüketimi kolay 

ve biyolojik aktivitesi daha yüksek bir formda tüketilmesi tavsiye edilmektedir (Yeşiltas 

vd. 2014; Özdal vd. 2019).  

İ1-4 ve D2-3 kodlu örneklerin sindirim sonunda biyoerişilebilir toplam fenolik 

madde miktarları diğer örneklere göre yüksek olduğundan bu örnekler sitotoksisite testi 

için de kullanılmıştır.  

4.13.3.2. Propolis örneklerinin in vitro sindirim aşamaları antioksidan aktivite analiz 

sonuçları 

Propolis örneklerinin ağız, mide ve bağırsak sindirim aşamalarına ait TEAC ve 

CUPRAC antioksidan aktivite analizi, varyans analizi ve Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.120, 4.121, 4.122 ve 4.123’te verilmiştir. 

  



BULGULAR VE TARTIŞMA               C. MUTLU 

184 

Çizelge 4.120. Propolis örneklerinin ağız, mide ve bağırsak sindirim aşamalarına ait 

TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite analiz sonuçları (µmol TE/g) 

Sindirim 

aşaması 

Örnek  Örnekleme 

yılı 

TEAC Biyoerişilebilirlik 

(%) 

CUPRAC Biyoerişilebilirlik 

(%) 

H
a

m
 p

ro
p

o
li

s 

D1-2 1 3348.02 - 3248.78 - 

İ1-4 1 2515.91 - 2999.54 - 

K1-3 1 2312.91 - 987.56 - 

D2-3 2 6819.20 - 2026.94 - 

K2-2 2 5443.91 - 1576.97 - 

M2-3 2 8113.13 - 1996.15 - 

A
ğ

ız
 

D1-2 1 3.73 0.11 7.49 0.23 

İ1-4 1 5.03 0.20 9.67 0.32 

K1-3 1 1.04 0.05 0.50 0.05 

D2-3 2 5.00 0.07 4.04 0.20 

K2-2 2 3.05 0.06 1.95 0.13 

M2-3 2 4.20 0.05 2.93 0.15 

M
id

e 

D1-2 1 24.88 0.74 51.27 1.58 

İ1-4 1 37.17 1.48 135.57 4.52 

K1-3 1 23.52 1.02 25.96 2.63 

D2-3 2 56.47 0.83 95.12 4.69 

K2-2 2 41.49 0.77 71.66 4.55 

M2-3 2 19.85 0.25 46.77 2.35 

B
a

ğ
ır

sa
k

 

D1-2 1 302.65 9.04 603.20 18.56 

İ1-4 1 649.04 25.80 1552.28 51.77 

K1-3 1 225.08 9.73 398.68 40.37 

D2-3 2 600.47 8.80 1224.34 60.41 

K2-2 2 438.75 8.07 928.77 58.93 

M2-3 2 384.80 4.74 644.30 32.28 

Çizelge 4.121. Propolis örneklerinin sindirimlerinden elde edilen TEAC ve CUPRAC 

antioksidan aktivite ve antioksidan aktivieye sahip bileşiklerin biyoerişilebilirlik 

değerlerine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 TEAC Biyoerişilebilirlik 

SD KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 63991148.00 10742.10** 27953.22 728265.00** 

Örnek 5 3000271.50 503.65** 30.87 804.36** 

Sindirim aşaması*örnek 15 2880925.90 483.62** 26.75 696.97** 

Hata 24 5957.00  0.04  

Varyasyon kaynağı 
 CUPRAC Biyoerişilebilirlik 

SD KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 11857447.91 11033.80** 25999.38 78229.40** 

Örnek 5 655639.58 610.09** 157.62 474.28** 

Sindirim aşaması*örnek 15 393522.16 366.19** 128.62 387.02** 

Hata 24 1074.65  0.33  
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Çizelge 4.122. Propolis örneklerinin TEAC antioksidan aktivite ve antioksidan madde 

biyoerişilebilirlik değerlerine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

Örnekler 
TEAC (µmol TE/g) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

D1-2 3348.02Da ± 16.58 3.73Cc ± 0.04 24.88Cc ± 0.48 302.65Eb ± 1.04 

İ1-4 2515.91Ea ± 9.79 5.03Ad ± 0.04 37.17Bc ± 1.00 649.04Ab ± 11.52 

K1-3 2312.91Ea ± 24.08 1.04Ec ± 0.03 23.52Cc ± 0.73 225.08Fb ± 2.00 

D2-3 6819.20Ba ± 102.91 5.00Ac ± 0.11 56.47Ac ± 3.06 600.47Bb ± 12.73 

K2-2 5443.91Ca ± 223.76 3.05Db ± 0.04 41.49Bb ± 0.22 438.75Cb ± 1.15 

M2-3 8113.13Aa ± 97.76 4.20Bc ± 0.08 19.85Cc ± 0.87 384.80Db ± 2.76 

Sindirim Genel Ortalama 4758.85a ± 663.33 3.67c ± 0.41 33.90c ± 3.85 433.46b ± 45.66 

Örnekler 

 Biyoerişilebilirlik (%) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

D1-2 100.00Aa ± 0.00 0.11Bd ± 0.00 0.74Cc ± 0.01 9.04CBb ± 0.01 

İ1-4 100.00Aa ± 0.00 0.20Ad ± 0.00 1.48Ac ± 0.04 25.80Ab ± 0.56 

K1-3 100.00Aa ± 0.00 0.05Dd ± 0.01 1.02Bc ± 0.04 9.73Bb ± 0.19 

D2-3 100.00Aa ± 0.00 0.07Cd ± 0.00 0.83Cc ± 0.03 8.80CBb ± 0.06 

K2-2 100.00Aa ± 0.00 0.06Dd ± 0.01 0.77Cc ± 0.03 8.07Cb ± 0.31 

M2-3 100.00Aa ± 0.00 0.05Dd ± 0.00 0.25Dc ± 0.01 4.74Db ± 0.10 

Sindirim Genel Ortalama 100.00a ± 0.00 0.09d ± 0.02 0.85c ± 0.11 11.03b ± 2.05 

Çizelge 4.123. Propolis örneklerinin CUPRAC antioksidan aktivite ve antioksidan madde 

biyoerişilebilirlik değerlerine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

Örnekler 
CUPRAC (µmol TE/g) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

D1-2 3248.78Aa ± 13.67 7.49Bc ± 0.02 51.27Dc ± 2.63 603.20Db ± 23.93 

İ1-4 2999.54Ba ± 40.57 9.67Ad ± 0.37 135.57Ac ± 3.61 1552.28Ab ± 11.55 

K1-3 987.56Ea ± 3.67 0.50Fd ± 0.03 25.96Ec ± 1.60 398.68Eb ± 7.95 

D2-3 2026.94Ca ± 69.23 4.04Cc ± 0.01 95.12Bc ± 5.90 1224.34Bb ± 38.84 

K2-2 1576.97Da ± 48.61 1.95Ec ± 0.10 71.66Cc ± 0.22 928.77Cb ± 10.48 

M2-3 1996.15Ca ± 37.06 2.93Dc ± 0.11 46.77Dc ± 1.14 644.30Db ± 8.64 

Sindirim Genel Ortalama 2139.32a ± 235.40 4.43d ± 0.96 71.06c ± 10.88 891.93b ± 119.24 

Örnekler 

 Biyoerişilebilirlik (%) 

Ham örnek Ağız Mide Bağırsak 

D1-2 100.00Aa ± 0.00 0.23Bd ± 0.00 1.58Cc ± 0.09 18.56Eb ± 0.66 

İ1-4 100.00Aa ± 0.00 0.32Ad ± 0.01 4.52Ac ± 0.18 51.77Bb ± 1.09 

K1-3 100.00Aa ± 0.00 0.05Ed ± 0.00 2.63Bc ± 0.15 40.37Cb ± 0.96 

D2-3 100.00Aa ± 0.00 0.20Cd ± 0.01 4.69Ac ± 0.13 60.41Ab ± 0.15 

K2-2 100.00Aa ± 0.00 0.13Dd ± 0.01 4.55Ac ± 0.13 58.93Ab ± 1.15 

M2-3 100.00Aa ± 0.00 0.15Dd ± 0.01 2.35Bc ± 0.02 32.28Db ± 0.17 

Sindirim Genel Ortalama 100.00a ± 0.00 0.18d ± 0.03 3.39c ± 0.38 43.72b ± 4.53 
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Varyans analizi sonuçlarına göre sindirim aşamaları ve örnekler arasındaki 

farklılıkların propolis örneklerinin TEAC ve CUPRAC antioksidan aktiviteleri ve 

antioksidan aktivite gösteren bileşiklerin biyoerişilebilirlik değerleri üzerinde istatistiksel 

olarak önemli (p<0.01) bir etkisinin olduğu belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde sindirim sonunda İ1-

4 ve D2-3 kodlu örneklerin TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite değerlerinin diğer 

örneklere göre daha yüksek olduğu, sindirim aşamalarında örneklerin birbirlerine göre 

antioksidan aktivite değerleri değişmekle birlikte ilerleyen sindirim aşamalarında toplam 

fenolik ve flavonoid madde analiz sonuçlarına da paralel olarak antioksidan aktivitenin 

arttığı belirlenmiştir. Propolis örneklerinin bağırsak sindiriminden sonraki antioksidan 

aktivite sonuçlarının ağız ve mide sindirimlerinden elde edilen sonuçlara göre çok daha 

yüksek olduğu tespit edilmiştir. Yapılan bir çalışmada propolis örneklerinin ağız, mide 

ve bağırsak sindirimlerinden sonra CUPRAC antioksidan aktivite değerlerinin sırasıyla 

18.10-1894.50, 170.20-3479.30 ve 1436.90-24860.90 mg TE/100g aralığında olduğu ve 

sindirim aşamaları ilerledikçe antioksidan aktivite değerlerinin arttığı bildirilmiştir 

(Özdal vd. 2019). Yeşiltas vd. (2014) tarafından yapılan bir araştırmada da bağırsak 

sindiriminden elde edilen antioksidan aktivite sonuçlarının daha yüksek olduğu ve bunun 

ise propolis örneklerinde antioksidan aktivite ile ilişkilendirilen fenolik ve flavonoid 

bileşiklerin ekstrakte edilebilirliklerinin artmasından kaynaklanmış olabileceği rapor 

edilmiştir.  

Elde edilen analiz sonuçları incelendiğinde sindirilmiş propolis örneklerinin 

TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite değerlerinin ham propolis örneklerine göre daha 

düşük olduğu ve iki yöntem arasında antioksidan aktiviteye sahip bileşiklerin 

biyoerişilebilirlik düzeylerinin farklılık gösterdiği belirlenmiştir. Propolis örneklerinin 

antioksidan aktivite gösteren bileşiklere biyoerişilebilirlik düzeylerinin CUPRAC 

yönteminde daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu sonucun antioksidan aktiviteye 

sahip bileşiklerin radikallere karşı gösterdikleri kimyasal mekanizmalar arasındaki 

farklılıktan kaynaklandığı değerlendirilmiştir. Özdal vd. (2019) tarafından yapılan bir 

çalışmada in vitro sindirim işlemi uygulanmış propolis örneklerinin DPPH ve CUPRAC 

yöntemleri ile antioksidan aktivite değerleri belirlenmiş ve CUPRAC yöntemi ile elde 

edilen sonuçların daha yüksek olduğu ve bu durumun ise CUPRAC yönteminde 

kullanılan kromojenlerin hem su hem de organik çözücüler içerisinde yüksek bir 

çözünürlüğe sahip olması ile ilişkili olabileceği, buna bağlı olarak da daha yüksek 

antioksidan aktivite değerleri elde edildiği bildirilmiştir (Apak vd. 2007; Özdal vd. 2019).  

4.13.3.3. Propolis örneklerinin in vitro sindirim aşamaları fenolik bileşik 

kompozisyonu analiz sonuçları 

Propolis örneklerinin in vitro sindirim aşamalarına ait fenolik bileşik 

kompozisyonu analizi sonuçları sırasıyla Çizelge 4.124’te, varyans analizi sonuçları 

Çizelge 4.125’te ve Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları ise Çizelge 4.126’da 

verilmiştir.
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Çizelge 4.124. Propolis örneklerinin ağız, mide ve bağırsak sindirim aşamalarına ait fenolik bileşik kompozisyonu analiz sonuçları (mg/100g) 
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Ham 

D1-2 

t.e. 527.19 276.49 73.99 470.95 266.14 t.e. t.e. t.e. 137.17 111.20 

Ağız  t.e. 6.18 5.33 1.69 14.36 5.75 t.e. t.e. t.e. t.e. 1.12 

Mide  t.e. 21.40 47.03 8.76 45.45 12.87 t.e. t.e. t.e. t.e. 0.95 

Bağırsak t.e. 63.67 71.49 17.26 108.75 48.90 t.e. t.e. t.e. t.e. 15.68 

Ham 

İ1-4 

261.85 350.18 791.00 313.37 730.30 645.94 t.e. t.e. t.e. 86.96 170.40 

Ağız  3.01 1.00 8.75 5.30 9.03 7.06 t.e. t.e. t.e. t.e. 0.68 

Mide  18.32 6.60 192.24 61.41 106.82 47.10 t.e. t.e. t.e. 1.00 2.01 

Bağırsak 44.50 10.98 109.56 62.95 140.05 121.25 t.e. t.e. t.e. 2.00 8.88 

Ham 

K1-3 

445.01 319.50 531.85 447.61 606.53 803.52 t.e. t.e. t.e. t.e. 212.93 

Ağız  1.71 t.e. 0.41 0.88 0.11 0.64 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 

Mide  25.66 9.26 32.78 27.21 29.81 24.70 t.e. t.e. t.e. t.e. 0.90 

Bağırsak 32.30 15.94 2.21 30.68 35.58 44.77 t.e. t.e. t.e. t.e. 5.70 

Ham 

D2-3 

54.57 488.40 406.35 161.23 289.25 275.32 t.e. t.e. t.e. 228.42 t.e. 

Ağız  1.13 0.99 0.88 1.56 2.02 1.58 t.e. t.e. t.e. t.e. 0.97 

Mide  6.23 24.90 98.78 29.23 53.16 18.40 t.e. t.e. t.e. 2.05 2.24 

Bağırsak 12.52 51.32 43.20 36.85 75.61 52.63 t.e. t.e. t.e. 7.32 8.87 

Ham 

K2-2 

161.69 366.72 1225.28 603.63 841.30 974.06 16189.07 t.e. t.e. t.e. t.e. 

Ağız  1.19 t.e. 0.84 1.60 1.14 1.52 17.84 t.e. t.e. t.e. t.e. 

Mide  8.74 13.21 111.54 57.60 68.30 41.15 133.43 t.e. t.e. t.e. t.e. 

Bağırsak 14.17 22.79 68.82 67.24 84.47 92.80 502.60 t.e. t.e. t.e. t.e. 

Ham 

M2-3 

675.30 626.91 819.16 106.13 270.70 718.49 11939.32 1371.74 432.31 210.17 t.e. 

Ağız  5.10 1.08 4.11 0.82 0.88 2.37 6.45 29.93 t.e. t.e. t.e. 

Mide  36.95 19.31 70.56 8.15 18.94 24.98 93.33 113.79 2.31 t.e. t.e. 

Bağırsak 66.20 31.24 23.64 11.57 28.42 61.62 191.32 275.49 4.06 t.e. t.e. 

t.e. :  tespit  edilemedi

1
8
7
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Çizelge 4.125. Propolis örneklerinin sindirimlerinden elde edilen fenolik bileşik 

kompozisyonu değerlerine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 Trans sinnamik asit Naringenin Kafeik asit 

SD KO F KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 190345.43 4484.86** 556195.83 32606.70** 1189413.69 33335.20** 

Örnek 5 42942.92 1011.81** 10094.68 591.80** 74594.32 2090.62** 

Sindirim aşaması*örnek 15 29666.04 698.98** 6639.17 389.22** 56783.49 1591.45** 

Hata 24 42.44  17.06  35.68  

  p-kumarik asit Ferulik asit 3,4-dimetoksisinnamik asit 

SD KO F KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 206373.06 32890.10** 729133.80 137025.00** 1018480.35 19146.40** 

Örnek 5 30353.41 4837.48** 39238.63 7374.08** 48084.44 903.94** 

Sindirim aşaması*örnek 15 20007.49 3188.63** 24997.40 4697.74** 39802.46 748.24** 

Hata 24 6.28  5.32  53.19  

  Rozmarinik asit Pinosembrin Luteolin 

SD KO F KO F KO F 

Sindirim aşaması 3 64491667.40 21686.90** 129891.18 16801.90** 15441.04 2848.07** 

Örnek 5 29239116.50 9832.37** 267206.76 34564.10** 16054.96 2961.30** 

Sindirim aşaması*örnek 15 26652676.60 8962.62** 129891.18 16801.90** 15441.04 2848.07** 

Hata 24 2973.80  7.73  5.42  

  Kaempferol Krisin  

SD KO F KO F   

Sindirim aşaması 3 36151.36 4378.12** 19172.65 9727.04**   

Örnek 5 5166.57 625.70** 4902.54 2487.25**   

Sindirim aşaması*örnek 15 4887.52 591.90** 4521.55 2293.96**   

Hata 24 8.26  1.97    
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Çizelge 4.126. Propolis örneklerinin sindirimlerinden elde edilen fenolik bileşik kompozisyonu değerlerine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma 

Testi sonuçları (mg/100g) 

Örnek kodu D1-2  İ1-4 

Sindirim aşaması Ham Ağız Mide Bağırsak  Ham Ağız Mide Bağırsak 

Trans sinnamik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    261.85a ± 1.43 3.01d ± 0.01 18.32c ± 0.14 44.50b ± 0.04 

Naringenin 527.19a ± 5.11 6.18d ± 0.00 21.40c ± 0.00 63.67b ± 0.19  350.18a ± 0.63 1.00d ± 0.01 6.60c ± 0.04 10.98b ± 0.44 

Kafeik asit 276.49a ± 3.06 5.33d ± 0.22 47.03c ± 0.19 71.49b ± 0.82  791.00a ± 2.40 8.75d ± 0.17 192.24b ± 1.34 109.56c ± 0.91 

p-kumarik asit 73.99a ± 2.13 1.69d ± 0.02 8.76c ± 0.01 17.26b ± 0.10  313.37a ± 1.46 5.30c ± 0.18 61.41b ± 0.35 62.95b ± 0.62 

Ferulik asit 470.95a ± 3.17 14.36d ± 0.00 45.45c ± 0.20 108.75b ± 0.11  730.30a ± 4.39 9.03d ± 0.08 106.82c ± 1.78 140.05b ± 0.31 

3,4-dimetoksisinnamik asit 266.14a ± 5.55 5.75c ± 0.00 12.87c ± 0.10 48.90b ± 0.19  645.94a ± 13.33 7.06d ± 0.14 47.10c ± 0.32 121.25b ± 0.31 

Rozmarinik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Pinosembrin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Luteolin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Kaempferol 137.17a ± 0.50 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00  86.96a ± 1.88 0.00b ± 0.00 1.00b ± 0.05 2.00b ± 0.08 

Krisin 111.20a ± 0.21 1.12c ± 0.07 0.95c ± 0.02 15.68b ± 0.41  170.40a ± 2.93 0.68c ± 0.04 2.01c ± 0.03 8.88b ± 0.17 

Örnek kodu K1-3  D2-3 

Sindirim aşaması Ham Ağız Mide Bağırsak  Ham Ağız Mide Bağırsak 

Trans sinnamik asit 445.01a ± 18.40 1.71b ± 0.02 25.66b ± 0.04 32.30b ± 0.31  54.57a ± 2.45 1.13d ± 0.01 6.23c ± 0.01 12.52b ± 0.05 

Naringenin 319.50a ± 0.32 0.00d ± 0.00 9.26c ± 0.02 15.94b ± 0.16  488.40a ± 5.46 0.99d ± 0.04 24.90c ± 0.11 51.32b ± 0.14 

Kafeik asit 531.85a ± 1.29 0.41c ± 0.01 32.78b ± 0.25 2.21c ± 0.12  406.35a ± 6.97 0.88d ± 0.03 98.78b ± 0.12 43.20c ± 0.47 

p-kumarik asit 447.61a ± 0.69 0.88d ± 0.01 27.21c ± 0.08 30.68b ± 0.02  161.23a ± 4.80 1.56c ± 0.00 29.23b ± 0.22 36.85b ± 0.08 

Ferulik asit 606.53a ± 0.03 0.11d ± 0.01 29.81c ± 0.12 35.58b ± 0.17  289.25a ± 5.18 2.02d ± 0.02 53.16c ± 0.23 75.61b ± 0.42 

3,4-dimetoksisinnamik asit 803.52a ± 17.25 0.64c ± 0.00 24.70cb ± 0.03 44.77b ± 0.76  275.32a ± 1.58 1.58d ± 0.01 18.40c ± 0.16 52.63b ± 0.27 

Rozmarinik asit t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Pinosembrin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Luteolin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

Kaempferol t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    228.42a ± 9.63 0.00b ± 0.00 2.05b ± 0.02 7.32b ± 0.12 

Krisin 212.93a ± 3.84 0.00b ± 0.00 0.90b ± 0.07 5.70b ± 0.09  0.00d ± 0.00 0.97c ± 0.03 2.24b ± 0.07 8.87a ± 0.30 

(Devamı Arkada)

1
8
9
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Çizelge 4.126’nın devamı 

Örnek kodu K2-2  M2-3 

Sindirim aşaması Ham Ağız Mide Bağırsak  Ham Ağız Mide Bağırsak 

Trans sinnamik asit 161.69a ± 4.65 1.19c ± 0.01 8.74cb ± 0.01 14.17b ± 0.09  675.30a ± 11.87 5.10d ± 0.02 36.95c ± 0.06 66.20b ± 0.42 

Naringenin 366.72a ± 7.99 0.00c ± 0.00 13.21cb ± 0.23 22.79b ± 0.17  626.91a ± 9.18 1.08c ± 0.00 19.31b ± 0.07 31.24b ± 0.10 

Kafeik asit 1225.28a ± 18.76 0.84d ± 0.02 111.54b ± 1.05 68.82c ± 0.18  819.16a ± 2.49 4.11d ± 0.01 70.56b ± 0.33 23.64c ± 0.18 

p-kumarik asit 603.63a ± 6.27 1.60c ± 0.01 57.60b ± 0.59 67.24b ± 0.34  106.13a ± 2.20 0.82c ± 0.00 8.15b ± 0.04 11.57b ± 0.09 

Ferulik asit 841.30a ± 1.82 1.14d ± 0.01 68.30c ± 0.10 84.47b ± 0.25  270.70a ± 0.90 0.88d ± 0.01 18.94c ± 0.02 28.42b ± 0.20 

3,4-dimetoksisinnamik asit 974.06a ± 1.35 1.52d ± 0.02 41.15c ± 0.03 92.80b ± 0.26  718.49a ± 11.27 2.37d ± 0.01 24.98c ± 0.10 61.62b ± 0.08 

Rozmarinik asit 16189.07a ± 22.44 17.84d ± 0.86 133.43c ± 2.43 502.60b ± 3.92  11939.32a ± 187.46 6.45b ± 0.32 93.33b ± 0.25 191.32b ± 4.48 

Pinosembrin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    1371.74a ± 7.47 29.93d ± 0.17 113.79c ± 3.47 275.49b ± 4.99 

Luteolin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    432.31a ± 8.07 0.00b ± 0.00 2.31b ± 0.04 4.06b ± 0.12 

Kaempferol t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    210.17a ± 1.60 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 

Krisin t.e.   t.e.   t.e.   t.e.    t.e.   t.e.   t.e.   t.e.   

t.e. :  tespit  edilemedi

1
9
0
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Varyans analizi sonuçlarına göre sindirim aşamaları ve örnekler arasındaki 

farklılıkların propolis örneklerinin trans sinnamik asit, naringenin, kafeik asit, p-kumarik 

asit, ferulik asit, 3,4-dimetoksisinnamik asit, rozmarinik asit, pinosembrin, luteolin, 

kaempferol ve krisin içerikleri üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.01) bir etkisinin 

olduğu belirlenmiştir.  

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde sindirim aşamalarında 

örneklerin fenolik bileşik kompozisyonları ve miktarlarının değiştiği tespit edilmiştir. 

Örneğe göre farklılık göstermekle birlikte bazı bileşiklerin sindirim ilerledikçe 

miktarlarında artış veya azalış meydana geldiği belirlenmiştir. Trans sinnamik asit, 

naringenin, p-kumarik asit, ferulik asit, 3,4-dimetoksisinnamik asit, rozmarinik asit ve 

pinosembrin miktarlarının sindirim ilerledikçe arttığı, ancak kafeik asit miktarının tüm 

örneklerde mide fazında en yüksek değerine ulaştığı ve bağırsak fazında miktarının 

azaldığı belirlenmiştir. Sindirilmemiş örneklerin fenolik bileşik içeriklerinin D2-3 kodlu 

örnekte bulunan krisin bileşiği haricinde sindirim uygulanmış örneklere göre daha yüksek 

olduğu tespit edilmiştir.  

Sindirilmiş propolis örneklerinin fenolik madde miktarlarının sindirilmemiş 

örneklere göre çok daha düşük olmalarının propolis örnek matriksinin uygulanan in vitro 

sindirim sırasında tamamen ayrıştırılamamasından kaynaklandığı değerlendirilmiştir. 

Propolis düşük biyoyararlanım ve absorpsiyona neden olan karmaşık bir matriks içinde 

büyük moleküler ağırlığa sahip lipidler, mumlar ve reçinelerden oluşmaktadır (Braakhuis 

2019; Yeşiltas vd. 2014). Bu nedenle propoliste bulunan fenolik bileşikler ve diğer 

biyoaktif bileşiklerden en yüksek düzeyde biyoyararlanım sağlayabilmek için propolisin 

ham formda tüketilmesinden ziyade ekstrakt şeklinde kullanılması tavsiye edilmektedir 

(Özdal vd. 2019). 

Literatür araştırmasında propolis örneklerinin fenolik bileşik kompozisyonlarının 

sindirim aşamalarındaki değişimleri ile ilgili bir çalışmaya rastlanılmamıştır. Kafeik 

asidin bazı bal (A1-4, D1-3, D2-3, E2-2 ve K2-4) ve polen örneklerinde (M2-3) de olduğu 

gibi mide fazında daha yüksek miktarda olmasının kafeik asidin mide pH değerinde ve 

koşullarında stabilitesini korumasından kaynaklandığı değerlendirilmiştir. Gıda matriksi 

ve uygulanan farklı deney koşullarına göre farklılıklar gözlenebilmekle birlikte mide 

basamağı sırasındaki düşük pH düzeyinin polifenolleri bozunmaya karşı koruduğu ancak 

diyet polifenollerinin ince bağırsakta bulunan hafif alkali koşullara karşı oldukça hassas 

olduğu ve birçoğunun parçalandığı veya diğer bileşiklere dönüştüğü rapor edilmiştir 

(Gayoso vd. 2016).  

Üzüm polifenollerinin biyoerişilebilirliğinin mide-bağırsak koşullarını simüle 

eden bir in vitro model kullanılarak araştırıldığı bir çalışmada kafeik asidin ikişer saatlik 

mide ve bağırsak sindirimi sonunda stabilitelerinin sırasıyla %99.90 ve %75.10 olduğu 

rapor edilmiştir (Tagliazucci vd. 2010). Farklı düzeylerde kavrulmuş kahve çekirdekleri 

ile yapılan bir çalışmada ise kahve çekirdeklerinde bulunan kafeik asidin 

biyoerişilebilirlik seviyelerinin ağız, mide ve bağırsak aşamalarında sırasıyla %38.07-

98.60, %52.64-173.70 ve %7.24-20.33 olduğu ve en yüksek kafeik asit 

konsantrasyonlarının ve biyoerişilebilirlik oranlarının bu çalışma ile de uyumlu olarak 

mide fazında ölçüldüğü bildirilmiştir (Wu vd. 2022).  
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4.13.4. Bal, polen ve propolis örneklerinin bazı kanser hücreleri üzerine sitotoksik 

etkilerine ait analiz sonuçları 

Bal, polen ve propolis örneklerinin kanser hücreleri ve sağlıklı hücre üzerine 

etkilerinin değerlendirilmesinde sindirim uygulanmış bal, polen ve propolis örneklerinin 

sindirim sonundaki toplam fenolik madde içerikleri karşılaştırıldıktan sonra en yüksek 

fenolik madde içeriğine sahip bal, polen ve propolis örneklerinden her örnekleme yılı için 

birer adet olmak üzere ikişer adet örnek seçilmiştir. Bu değerlendirmeye göre birinci ve 

ikinci örnekleme yıllarından sindirim sonunda toplam fenolik madde içeriği yüksek olan 

İ1-1 ve K2-4 kodlu bal, K1-3 ve A2-3 kodlu polen ve İ1-4 ve D2-3 kodlu propolis 

örneklerinin A549, H1299, A431, Hep-G2 ve Caco-2 kanser hücreleri ile sağlıklı Bj 

hücreleri üzerine sitotoksik etkileri belirlenmiştir. Bal, polen ve propolis örneklerinin 

farklı konsantrasyonlarının bazı kanser hücreleri ve sağlıklı hücre canlılık düzeylerine ve 

IC50 değerlerine ait analiz sonuçları sırasıyla Çizelge 4.127 ve 4.128, varyans analizi 

sonuçları Çizelge 4.129 ve Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları ise Çizelge 

4.130’da verilmiştir. Ayrıca bal örneklerinin hücre canlılık düzeyleri üzerine etkilerini 

gösteren grafik Şekil 4.6’da verilmiştir. 

Çizelge 4.127. Bal, polen ve propolis örneklerinin farklı konsantrasyonlarının bazı kanser 

hücreleri ve sağlıklı hücre canlılık düzeyleri üzerine etkilerine ait analiz sonuçları (%) 

Hücre türü Konsantrasyon 

(mg/mL) 
Bal  Polen  Propolis 

İ1-1 K2-4  K1-3 A2-3  İ1-4 D2-3 

A
5

4
9
 (

a
k

ci
ğ

er
 k

a
n

se
ri

 h
ü

cr
es

i)
 

0.025 169.12 263.97  207.80 177.67  186.40 166.39 

0.05 135.36 117.70  84.82 135.41  146.09 152.77 

0.10 84.40 91.70  74.63 76.07  141.57 103.15 

0.20 47.42 35.19  38.72 58.52  67.66 96.50 

0.30 43.19 38.48  38.78 47.97  31.71 89.03 

0.40 31.23 37.34  38.16 41.26  32.70 84.08 

0.50 30.73 23.87  39.97 30.01  28.72 51.68 

0.60 33.20 28.38  36.71 26.64  29.62 41.94 

0.80 37.58 24.77  24.04 22.77  29.56 31.06 

1.00 5.88 5.18  15.55 22.17  25.08 29.98 

H
1

2
9
9

 (
a
k

ci
ğ

er
 k

a
n

se
ri

 h
ü

cr
es

i)
 0.025 211.46 199.65  203.16 161.33  148.17 148.17 

0.05 164.08 129.28  152.57 152.32  119.45 103.59 

0.10 80.60 97.89  89.39 126.55  102.59 96.93 

0.20 58.36 87.70  80.20 113.02  100.54 87.83 

0.30 37.40 79.03  82.15 85.19  90.95 84.42 

0.40 17.99 50.64  77.93 80.45  59.01 70.02 

0.50 17.61 45.28  49.36 76.19  40.61 35.51 

0.60 19.60 35.65  49.99 24.48  40.45 36.85 

0.80 17.96 38.81  26.15 25.63  23.74 39.64 

1.00 11.30 10.87  26.97 16.35  12.33 14.33 

(Devamı Arkada)  
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Çizelge 4.127’nin devamı 

Hücre 

türü 

Konsantrasyon 

(mg/mL) 

Bal  Polen  Propolis 
  İ1-1 İ1-1  K1-3 İ1-4  İ1-4 D2-3 

A
4

3
1
 (

ci
lt

 k
a

n
se

ri
 h

ü
cr

es
i)

 

0.025 148.17 136.11  139.80 148.17  81.92 84.02 

0.05 127.45 94.38  120.91 110.11  83.36 80.60 

0.10 113.72 89.30  109.13 103.58  58.01 70.34 

0.20 104.55 75.99  87.70 97.02  42.49 58.36 

0.30 84.01 68.53  79.03 90.95  27.48 37.40 

0.40 75.28 67.09  58.69 56.71  24.28 17.99 

0.50 68.28 57.34  45.28 50.25  24.17 17.61 

0.60 61.95 37.40  30.07 24.35  23.68 19.65 

0.80 39.76 24.52  18.58 23.74  18.36 17.96 

1.00 34.02 13.32  16.24 12.33  14.94 12.76 

H
ep

-G
2

 (
k

a
ra

ci
ğ

er
 k

a
n

se
ri

 h
ü

cr
es

i)
 0.025 162.21 142.58  190.53 169.16  233.01 200.00 

0.05 130.96 62.48  165.73 136.41  200.86 202.14 

0.10 91.80 57.91  147.65 119.64  139.03 135.16 

0.20 84.29 43.30  122.25 97.90  55.61 67.35 

0.30 74.14 42.79  120.71 90.95  44.04 63.66 

0.40 35.00 30.13  80.95 56.71  43.81 46.96 

0.50 30.91 34.97  67.63 45.22  32.17 47.76 

0.60 30.85 29.75  37.25 24.35  31.29 30.14 

0.80 32.84 28.72  23.74 23.74  25.03 25.18 

1.00 24.45 28.52  23.96 12.32  25.75 19.94 

C
a

co
-2

 (
k

o
lo

n
 k

a
n

se
ri

 h
ü

cr
es

i)
 0.025 105.33 134.38  85.42 131.49  134.38 87.70 

0.05 97.27 87.70  85.30 93.77  98.70 74.52 

0.10 82.92 86.52  70.02 85.42  96.26 74.04 

0.20 75.13 79.81  42.29 81.90  70.40 50.06 

0.30 72.12 52.25  34.36 73.30  65.84 32.86 

0.40 70.59 48.71  31.81 65.50  55.22 21.76 

0.50 59.95 39.88  30.04 59.85  36.05 16.24 

0.60 51.41 33.25  27.86 42.29  38.54 17.84 

0.80 47.50 19.84  28.97 28.04  20.09 15.29 

1.00 20.10 15.88  24.20 24.07  21.09 14.65 

B
j 

(s
a

ğ
lı

k
lı

 h
ü

cr
e)

 

0.025 224.95 291.64  275.19 278.89  343.19 284.92 

0.05 243.30 243.70  183.67 237.76  226.93 314.97 

0.10 245.94 223.00  174.65 100.58  261.37 381.78 

0.20 181.89 148.91  87.45 102.61  211.31 278.53 

0.30 76.69 82.27  89.56 75.18  186.75 163.37 

0.40 65.46 47.39  72.03 70.58  50.16 125.65 

0.50 52.15 40.93  66.12 62.16  25.98 34.25 

0.60 31.12 26.40  34.99 49.67  27.39 31.32 

0.80 30.53 32.82  27.32 40.10  25.81 27.96 

1.00 25.74 27.32  24.98 31.29  19.31 17.89 
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Çizelge 4.128. Bal, polen ve propolis örneklerinin bazı kanser hücreleri ve sağlıklı 

hücreye sitotoksik etki düzeylerini gösteren IC50 değerleri (mg/mL) 

Hücre türü Bal  Polen  Propolis 

İ1-1 K2-4  K1-3 A2-3  İ1-4 D2-3 

A549 0.22 0.15  0.14 0.31  0.29 0.55 

H1299 0.30 0.41  0.49 0.51  0.44 0.41 

A431 0.70 0.54  0.50 0.45  0.17 0.24 

Hep-G2 0.36 0.13  0.59 0.45  0.24 0.41 

Caco-2 0.63 0.35  0.20 0.57  0.46 0.23 

Bj 0.53 0.37  0.58 0.56  0.43 0.47 

Çizelge 4.129. Bal, polen ve propolis örneklerinin bazı kanser hücreleri ve sağlıklı hücre 

üzerine olan sitotoksik etki düzeylerine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 Canlılık  

Varyasyon kaynağıa        
IC50  

SD KO F SD KO F 

Örnek grubu 2 1254.26 5.15* Örnek grubu 2 0.05 4.487* 

Hücre türü 5 69615.01 285.72** Hücre türü 5 0.07 6.468** 

Konsantrasyon 9 208158.66 854.33** Örnek grubu *hücre türü 10 0.07 6.779** 

Hata 540 243.65  Hata 54 0.01  

Varyasyon kaynağı 
 Canlılık  

Varyasyon kaynağıa        
IC50  

SD KO F SD KO F 

Örnek 5 953.62 107.44** Örnek 5 0.05 1713.53** 

Hücre türü 5 69615.01 7843.55** Hücre türü 5 0.07 2445.91** 

Konsantrasyon 9 208158.66 23453.33** Örnek*hücre türü 25 0.04 1633.87** 

Hata 360 8.88  Hata 36 0.00  
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Çizelge 4.130. Bal, polen ve propolis örneklerinin bazı kanser hücreleri ve sağlıklı hücre 

üzerine olan sitotoksik etki düzeylerine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

Örnek grubu Canlılık (%) IC50 (mg/mL) 

Bal 75.32C ± 3.95 0.39BA ± 0.04 

Polen 77.89BA ± 3.62 0.45A ± 0.03 

Propolis 79.88A ± 4.89 0.36C ± 0.02 

Örnek Canlılık (%) IC50 (mg/mL) 

İ1-1 77.82C ± 5.43 0.45B ± 0.05 

K2-4 72.82E ± 5.76 0.32F ± 0.04 

K1-3 76.99D ± 5.25 0.42C ± 0.05 

A2-3 78.80B ± 5.01 0.48A ± 0.03 

İ1-4 78.35CB ± 6.61 0.34E ± 0.03 

D2-3 81.41A ± 7.23 0.39D ± 0.03 

Hücre türü Canlılık (%) IC50 (mg/mL) 

A549 68.14C ± 5.30 0.28C ± 0.04 

H1299 76.10B ± 4.96 0.43BA ± 0.02 

A431 62.65D ± 3.60 0.43BA ± 0.05 

Hep-G2 77.07B ± 5.15 0.36B ± 0.04 

Caco-2 57.80E ± 2.87 0.41BA ± 0.05 

Bj 124.43A ± 8.60 0.49A ± 0.02 

Konsantrasyon (mg/mL) Canlılık (%)  

0.025 179.35A ± 6.79    

0.05 141.57B ± 7.71    

0.10 118.98C ± 5.82    

0.20 89.41D ± 4.02    

0.30 71.57E ± 2.66    

0.40 53.87F ± 1.83    

0.50 42.08G ± 1.13    

0.60 33.23H ± 0.88    

0.80 27.45I ± 0.84    

1.00 19.48J ± 7.58    

Varyans analizi sonuçlarına göre örnek grupları, örnekler, hücre türleri ve örnek 

konsantrasyonları arasındaki farklılıkların bal, polen ve propolis örneklerinin hücre 

canlılık oranları üzerinde istatistiksel olarak önemli (p<0.01; p<0.05) bir etkisinin 

bulunduğu belirlenmiştir. Ayrıca örnekler ve hücre türleri arasındaki farklılıkların ve 

bunların interaksiyonlarının IC50 değerlerini de istatistiksel olarak önemli (p<0.01; 

p<0.05) düzeyde etkilediği tespit edilmiştir.  
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Hücre canlılık değerlerine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları 

incelendiğinde örnek gruplarına göre hücre canlılık düzeylerinin farklılık gösterdiği ve 

örnek konsantrasyonlarındaki artışın hücre canlılıklarını azalttığı belirlenmiştir. IC50 

değerlerine ait Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi sonuçları incelendiğinde ise örnek 

gruplarının sitotoksik etkilerinin sırasıyla propolis, bal ve polen şeklinde olduğu, örnekler 

arasında K2-4 kodlu bal ve İ1-4 kodlu propolis örneklerinin kullanılan hücre türleri 

üzerindeki sitotoksik etkilerinin diğer örneklere göre daha yüksek olduğu, hücre türleri 

arasında ise A549 akciğer kanseri hücresinin bal, polen ve propolis örneklerinden daha 

fazla etkilendiği belirlenmiştir. Hücre türleri ve örnekler tek tek değerlendirildiğinde ise; 

A549 akciğer kanseri üzerine K2-4 ve K1-3, H1299 akciğer kanseri hücresi üzerine İ1-1, 

A431 cilt kanser hücresi üzerine İ1-4 ve D2-3, Hep-G2 karaciğer kanseri hücresi üzerine 

K2-4, Caco-2 kolon kanseri hücresi üzerine K1-3 ve D2-3 ve Bj sağlıklı fibroblast hücresi 

üzerine de K2-4 kodlu örneğin sitotoksik etkisinin diğer örneklerden daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir.  

 



BULGULAR VE TARTIŞMA                       C. MUTLU 

 

 

Şekil 4.6. Bal örneklerinin hücre canlılık oranları üzerine etkileri; A549 ve H1299 akciğer kanseri hücreleri; A431 cilt kanseri hücresi; Hep-

G2 karaciğer kanseri hücresi; Caco-2 kolon kanseri hücresi; Bj sağlıklı fibroblast hücresi
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Sindirim uygulanmış bal örneklerinin hücre canlılık oranlarına olan etkilerine 

bakıldığında 0.025 ve 0.050 mg/mL gibi düşük bal konsantrasyonlarının hem kanser 

hücreleri hem de sağlıklı hücre sayılarında artışa neden olduğu görülmektedir. Bu arttırıcı 

etki A431 ve Bj hücelerinde 0.20 mg/mL konsantrasyonuna kadar devam etmektedir. Bu 

nedenle balın düşük konsantrasyonlarının kanser hücrelerinin gelişimini engellemediği 

ve bu kanser hücre türlerinin gelişimlerini inhibe etmek için daha yüksek 

konsantrasyonlarda uygulamaların (>0.20 mg/mL) daha uygun olacağı 

değerlendirilmiştir. Bal örneklerinin hücreler üzerine ortalama IC50 değerlerine göre 

sitotoksik etki sıralaması ise A549, Hep-G2, H1299, Bj, Caco-2 ve A431 hücreleri 

şeklindedir. Bu sıralamaya göre bal örneklerinin sağlıklı hücre üzerindeki sitotoksik 

etkisinin Caco-2 ve A431 kanser hücrelerinden daha yüksek olduğu ve bal örneklerinin 

bu hücreler için uygun bir inaktif edici etken olmadığı sonucuna ulaşılmıştır. Hücrelerin 

bal örneklerinden farklı düzeylerde etkilenmelerinin hücreler arası yapısal ve moleküler 

özellikler arasındaki farklılıklardan kaynaklandığı değerlendirilmiştir. 

 Bal örnekleri birbirleri ile karşılaştırıldığında İ1-1 kodlu örneğin yalnızca H1299 

kanser hücresi üzerine sitotoksik etkisinin K2-4 kodlu örnekten daha yüksek olduğu, 

diğer kanser hücreleri üzerine K2-4 kodlu örneğin inhibe edici etkisinin İ1-1 kodlu örneğe 

göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir.  

Yapılan bir çalışmada bal örneklerinin karaciğer kanseri (Hep-G2) hücrelerinin 

proliferasyonunu inhibe etmesi, anjiyogenezisi baskılaması, apoptozu indüklemesi ve 

mutajen kaynaklı DNA hasarına neden olması ile bu hücrelerin canlılığında azalmaya yol 

açtığı ve kolon kanseri (Caco-2) hücrelerinin gelişimini ise bu hücrelerin 

proliferasyonunu inhibe etmesi, apoptozu indüklemesi, hücre döngüsünü durdurması, 

mitokondriyal membran potansiyelini azaltması, reaktif oksijen türlerinin oluşumunu 

arttırması, hücre içi protein olmayan tiyolleri tüketmesi ve DNA hasarını indüklemesi 

gibi etkilerle engellediği bildirilmiştir (Badria vd. 2017). Ayrıca bu çalışmada 0.10 

mg/mL konsantrasyonundaki farklı bal örneklerinin Hep-G2 ve Caco-2 hücrelerine 

uygulanması ile hücre inhibisyonlarının sırasıyla %0.00-32.92 ve %25.53-49.84 

aralıklarında değiştiği rapor edilmiştir (Badria vd. 2017). A549 kanser hücreleri ile 

yapılan bir çalışmada bal örnek konsantrasyonunun %0.62 değerinden %20 değerine 

(h/h) çıkarılması ile hücre canlılığının %72 düzeyinden %7 değerine azaldığı, bal 

örneğinin 24 saat inkübasyon süresi sonundaki IC50 değerinin %1.25 (h/h) olduğu ve 

inkübasyon süresi arttıkça IC50 değerine ulaşılan konsantrasyonun da azaldığı 

bildirilmiştir (Salim vd. 2019). Bir diğer çalışmada ise akasya, karabuğday ve manuka 

ballarının A431 kanser hücreleri üzerine sitotoksik etkileri araştırılmış ve bu bal 

örneklerinin hücrelerin yarısını inhibe etmek için uygulanması gereken etkili bal 

konsantrasyon (EC50) değerlerinin sırasıyla %5.33-6.39, %3.41-4.19 ve %2.36-2.85 (h/h) 

aralıklarında olduğu ve bal örneklerinin etkinlikleri arasındaki farklılığın nektar 

kaynaklarına bağlı olarak örneklerin farklı aktif moleküllere sahip olabilmesinden 

kaynaklandığı bildirilmiştir (Martinotti vd. 2020). Broznic vd. (2018) yaptıkları bir 

çalışmada dört farklı salgı balı örneğinin Bj hücreleri üzerindeki IC50 değerlerinin 4.44-

5.12 mg/mL aralığında olduğunu bildirmiştir. Araştırmada elde edilen sonuçların 

literatürde bildirilen bu sonuçlardan 10 kat daha düşük ve bu araştırmada kullanılan bal 

örneklerinin Bj hücrelerine karşı daha toksik olduğu tespit edilmiştir. Sonuçlar arasındaki 

farklılığın örnek bileşimlerinin yanı sıra uygulamalar arasındaki farklılıktan 

kaynaklandığı, literatürdeki araştırmada bal örneklerinin hücre üzerine sindirilmeden 

uygulandığı, bu araştırmada ise sindirilmiş örneklerin kullanılmasının ve sindirim ile 
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fenolik ve flavonoid madde konsantrasyonlarındaki artışa bağlı olarak daha yüksek bir 

toksik etkinin meydana gelmesinden olabildiği değerlendirilmiştir.   

Polen örneklerinin hücre canlılık düzeyleri üzerine etkilerini gösteren grafik Şekil 

4.7’de verilmiştir. Sindirim uygulanmış polen örneklerinin hücre canlılık düzeylerine 

olan etkilerine bakıldığında bal örneklerine benzer olarak 0.025 ve 0.050 mg/mL gibi 

düşük polen konsantrasyonlarının hem kanser hücreleri hem de sağlıklı hücre sayılarında 

artışa neden olduğu görülmektedir. Bu arttırıcı etki H1299 ve Bj hücelerinde 0.20 mg/mL 

konsantrasyonuna ve Hep-G2 hücresinde ise 0.30 mg/mL konsantrasyonuna kadar devam 

etmektedir. Bu nedenle polen örneklerinin düşük konsantrasyonlarının kanser 

hücrelerinin gelişimini engellemediği ve bu kanser hücre hatlarının gelişimlerini inhibe 

etmek için yüksek konsantrasyonlarda polen uygulamalarının (>0.30 mg/mL) daha uygun 

olacağı değerlendirilmiştir. Polen örneklerinin hücreler üzerine ortalama IC50 değerlerine 

göre sitotoksik etki sıralaması ise A549, Caco-2, A431, H1299, Hep-G2 ve Bj hücreleri 

şeklindedir. Bu sıralamaya göre polen örneklerinin sağlıklı hücre üzerindeki sitotoksik 

etkisinin kanser hücrelerinden daha düşük olduğu değerlendilmiştir.  
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Şekil 4.7. Polen örneklerinin hücre canlılık oranları üzerine etkileri; A549 ve H1299 akciğer kanseri hücreleri; A431 cilt kanseri hücresi; 

Hep-G2 karaciğer kanseri hücresi; Caco-2 kolon kanseri hücresi; Bj sağlıklı fibroblast hücresi 
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Polen örnekleri birbirleri ile karşılaştırıldığında K1-3 kodlu örneğin A549 ve 

Caco-2 kanser hücreleri üzerine ve A2-3 kodlu örneğin A431 ve Hep-G2 kanser hücreleri 

üzerine olan sitotoksik etkilerinin daha yüksek olduğu ve H1299 ve Bj hücreleri üzerine 

olan etkilerinin ise benzerlik gösterdiği belirlenmiştir. 

A549 hücre hattı ile yapılan bir çalışmada 18 polen örneğinin IC50 değerlerinin 

5.00 ila >25.00 mg/mL olduğu, polen örneklerinin antikanser aktivitelerinin botanik 

kaynaklarına, coğrafi kökenlerine ve kanser hücresi türlerine bağlı olarak farklılık 

gösterdiği ve potansiyel tamamlayıcı antikanser tedavisi olarak kullanımının kanser 

türüne göre seçilmesi koşuluyla faydalı olabileceği bildirilmiştir (Zou vd. 2020). Caco-2 

hücresi üzerinde Camellia sinensis L. arı poleni ile yapılan bir çalışmada ise 0.02 mg/mL 

konsantrasyonundaki polen ekstraktının hücrelere uygulanması ile hücre canlılıklarının 

%100 olduğu ve 0.80 mg/mL konsantrasyonundaki polen ekstraktının hücrelere 

uygulanması ile hücre canlılıklarının %60 oranına düştüğü bildirilmiştir (Li vd. 2019). 

Bir diğer araştırmada ise yedi farklı arı türü tarafından toplanan ve dönüştürülen arı poleni 

örneklerinin 0.50 mg/mL konsantrasyonundaki ekstraktlarının Caco-2 hücre hattı üzerine 

sitotoksik etkisi incelenmiş ve hücre canlılıklarının bazı örneklerde %100 ve üzerinde 

olduğu, Homotrigona fimbriata türü arılar tarafından üretilen arı poleninde ise hücre 

canlılığının %50 değerinin altına düştüğü rapor edilmiştir (Arung vd. 2021). Kustiawan 

vd. (2014) tarafından yapılan bir çalışmada ise farklı arı türlerinden toplanan polen 

örnekleri etil asetat, hekzan ve metanol çözgenleri kullanılarak farklı koşullarda ekstrakte 

edilmiş ve 0.02 mg/mL konsantrasyonundaki bu ekstraktların 48 saatlik inkübasyon 

süresi sonunda Hep-G2 kanser hücrelerinin canlılıkları üzerine etkilerinin %22.00-171.00 

aralığında olduğu ve metanol ve etil asetat çözgenleri ile hazırlanan ekstraktların 

sitotoksik etkisinin daha yüksek olduğu bildirilmiştir. Ayrıca polen örneklerinin 

biyoaktivitelerinin arı türüne, coğrafyaya, hasat dönemine, mevsime ve ekstraksiyon 

yöntemine bağlı olarak değişiklik gösterdiği belirtilmiştir (Kustiawan vd. 2014).  

Propolis örneklerinin hücre canlılık oranları üzerine etkilerini gösteren grafik 

Şekil 4.8’de verilmiştir. Sindirim uygulanmış propolis örneklerinin hücre canlılık 

oranlarına olan etkilerine bakıldığında 0.10 mg/mL değerinden düşük propolis 

konsantrasyonlarının A549, Hep-G2 ve Caco-2 kanser hücre sayılarında artışa neden 

olduğu görülmektedir. Bu arttırıcı etki H1299 kanser hücrelerinde 0.20 mg/mL 

konsantrasyonuna ve Bj sağlıklı fibroblast hücrelerinde ise 0.30 mg/mL 

konsantrasyonuna kadar devam etmektedir. A431 hücrelerinde ise uygulanan tüm 

konsantrasyonlarda hücre canlılıklarının azaldığı belirlenmiştir. Bu nedenle propolis 

örneklerinin kanser hücre hatlarının gelişimlerini inhibe edebilmeleri için 0.20 mg/mL 

değerinden daha yüksek konsantrasyonlarda uygulanmalarının uygun olacağı 

değerlendirilmiştir. Propolis örneklerinin hücreler üzerine ortalama IC50 değerlerine göre 

sitotoksik etki sıralaması ise A431, Hep-G2, Caco-2, A549, H1299 ve Bj hücreleri 

şeklindedir. Bu sıralamaya göre propolis örneklerinin sağlıklı hücre üzerindeki sitotoksik 

etkisinin kanser hücrelerinden daha düşük olduğu belirlenmiştir.  
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Şekil 4.8. Propolis örneklerinin hücre canlılık oranları üzerine etkileri; A549 ve H1299 akciğer kanseri hücreleri; A431 cilt kanseri hücresi; 

Hep-G2 karaciğer kanseri hücresi; Caco-2 kolon kanseri hücresi; Bj sağlıklı fibroblast hücresi 
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Propolis örnekleri birbirleri ile karşılaştırıldığında İ1-4 kodlu örneğin A549, A431, 

Hep-G2 ve Bj hücreleri üzerine ve D2-3 kodlu örneğin Caco-2 kanser hücreleri üzerine 

sitotoksik etkilerinin daha yüksek olduğu ve H1299 hücreleri üzerine olan etkilerinin ise 

benzerlik gösterdiği belirlenmiştir.  

Propoliste bulunan bileşiklerin kanser başlangıcını, ilerlemesini ve metastaz için 

önemli olan çoklu sinyal yollarını inhibe ederek apoptozisi ve hücre döngüsünün 

durdurulmasını indükleyebileceği ve kanser hücrelerinin çoğalmasını, yaşayabilirliğini, 

istilasını, metastazını ve kemorezistansını azaltabileceği bildirilmiştir (Forma ve Bry 

2021).  

Yapılan bir çalışmada Brezilya propolisinin apoptozis indüksiyonu ile ilişkili 

olarak A549 hücreleri üzerinde sitotoksik bir etki ile hücre canlılığını azalttığı ve 0.10 

mg/mL propolis konsantrasyonunda 72 saat inkübasyon süresi sonunda hücre canlılığının 

%40 değerinin altına düştüğü bildirilmiştir. Apoptozis sırasında mitokondriyal membran 

potansiyelinin hücre içi sinyaller üreten farklı uyaranların etkisiyle bozulduğu ve bu 

etkiye bağlı olarak da hücre canlılığının azaldığı belirtilmiştir (Frion-Herreraa vd. 2015). 

Araştırmada elde edilen bulgulara bakıldığında ise 24 saat süren inkübasyon süresi 

sonunda %40 canlılık değerine daha yüksek (>0.60 mg/mL) propolis 

konsantrasyonlarında ulaşıldığı görülmektedir. İnkübasyon süreleri arasındaki farklılığın 

sonuçlar arasında böyle bir farklılığa neden olduğu değerlendirilmiştir. Ayrıca farklı 

propolis çeşitleri tarafından indüklenen apoptozis mekanizmasının ise propolis 

ekstraktının kimyasal bileşimine ve konsantrasyonuna bağlı olduğu bildirilmiştir (Frion-

Herreraa vd. 2015). Bir diğer çalışmada ise A549 hücresi üzerinde maserasyon 

tekniğinden elde edilen propolis ekstaktı ile 24, 48 ve 72. saatlerde yapılan uygulamadan 

elde edilen IC50 değerlerinin sırasıyla 0.104, 0.096 ve 0.085 mg/mL ve sonikasyon 

tekniğinden elde edilen propolis ekstraktının 24, 48 ve 72. saatlerdeki IC50 değerlerinin 

ise sırasıyla 0.094, 0.082 ve 0.076 mg/mL olduğu ve 0.030 mg/mL değerinden düşük 

propolis konsantrasyonlarında hücre canlılık değerlerinin ≥%100 olduğu rapor edilmiştir 

(Khacha-Ananda vd. 2013).  

A431 hücre hattı ile yapılan bir çalışmada etanol ile ekstrakte edilmiş propolis 

örneğinin 48 saat inkübasyon süresi sonunda IC50 değerinin 0.098 mg/mL olduğu ve 

ayrıca çalışma için izole edilen fibroblast hücrelerinin canlılıklarının 0.025-0.20 mg/mL 

konsantrasyon aralığında yapılan propolis ekstraktı uygulamalarında %100 değerinin 

üzerinde olduğu bildirilmiştir (Asgharpour vd. 2019). Badria vd. (2017) tarafından 

yapılan bir çalışmada 0.10 mg/mL konsantrasyonundaki farklı propolis örneklerinin Hep-

G2 ve Caco-2 hücrelerine uygulanması ile hücre inhibisyonlarının sırasıyla %7.87-84.99 

ve %27.73-79.63 aralıklarında değiştiği, Hep-G2 hücrelerinin canlılıklarını inflamasyonu 

azaltarak, apoptozisi indükleyerek ve apoptotik gen ekspresyonunun yukarı 

regülasyonunu sağlayarak ve Caco-2 hücrelerinin canlılıklarını ise hücre 

proliferasyonunu inhibe ederek, antioksidan mineral seviyelerini geri kazandırarak ve 

nitrozatif stresi azaltarak inhibe ettiği rapor edilmiştir. Bir diğer araştırmada ise yedi farklı 

arı türü tarafından toplanan ve dönüştürülen propolis örneklerinin 0.075 mg/mL 

konsantrasyonundaki ekstraktlarının Caco-2 hücre türü üzerine sitotoksik etkisi 

incelenmiş ve 24 saatlik inkübasyon süresi sonunda hücre canlılıklarının %75 ve üzerinde 

olduğu bildirilmiştir (Arung vd. 2021). 
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Elde edilen hücre canlılık düzeylerinin ve bunlara bağlı olarak hesaplanan IC50 

değerlerinin literatür verilerinden farklılıklar gösterdiği belirlenmiştir. Bu farklılıkların 

propolis örneklerinin kimyasal bileşimlerinden, uygulanan sindirim işleminden ve 

inkübasyon sürelerinden kaynaklandığı değerlendirilmiştir. Sindirilmiş propolis 

örneklerinin ham propolis ekstraktlarına göre fenolik madde içeriğinde ve antioksidan 

aktiviteye sahip bileşiklerin miktarında önemli bir düşüş olduğu görülmektedir. Bu 

durumun hücreler üzerine sitotoksik etki gösteren dozlar arasında farklılıklara neden 

olduğu sonucuna ulaşılmıştır.  
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5. SONUÇLAR 

Türkiye’nin farklı coğrafik alanlarında üretilen bal, polen ve propolis örneklerinin 

sağlık üzerine etkileri ve in vitro biyoyararlılığına ilişkin karşlaştırmalı veri sunan 

çalışmalar sınırlıdır. Bu nedenle Türkiye’nin 7 farklı coğrafi bölgesinden 2 yıl tekrarlı ve 

her yıl 25 adet olmak üzere toplamda 50 adet bal, 50 adet polen ve 50 adet propolis örneği 

2018-2019 ve 2019-2020 hasat dönemlerinde temin edilerek bu arıcılık ürünlerinin bazı 

kimyasal madde içerikleri, fenolik bileşik kompozisyonları, antioksidan, antibakteriyel 

ve antiinflamatuvar etkileri belirlenmiştir. Ayrıca bu ürünlerin in vitro yöntemlerle sağlık 

üzerine etkileri ortaya konulmuş ve toplam fenolik madde içeriği yüksek örneklerin bazı 

kanser hücrelerine karşı sitotoksik etkileri araştırılmıştır. 

Araştırmadan elde edilen bulguların istatistiksel olarak değerlendirilmesi ile 

ulaşılan temel sonuçlar aşağıda verilmiştir.   

• Örneklerin bitkisel kökenini tespit etmek için yapılan palinolojik analiz 

sonuçlarına göre; 31 adet monofloral ve 19 adet multifloral bal örneği temin 

edildiği belirlenmiştir. Monofloral bal örnek çeşitleri incelendiğinde ise ayçiçeği, 

batalak çiçeği, çam, geven, kazayağı çiçeği, kestane, kısamahmut çiçeği, 

narenciye, peygamber çiçeği ve üçgül olmak üzere 10 farklı türe ve baklagiller, 

ballıbabagiller, buğdaygiller, fundagiller, gülgiller, hardalgiller, maydanozgiller 

ve turnagagasıgiller olmak üzere 8 farklı familyaya ait bitki nektarlarından elde 

edilen bal örneği bulunduğu belirlenmiştir. 

 

Palinolojik analiz sonuçlarına göre; 29 adet monofloral ve 21 adet ise multifloral 

polen örneği temin edildiği belirlenmiştir. Monofloral polen örnek çeşitleri 

incelendiğinde ise ayçiçeği, çörek otu, karaçalı, karahindiba, kestane, korunga, 

söğüt ve üçgül olmak üzere 8 farklı türe ve düğünçiçeğigiller, gelincikgiller, 

hardalgiller, ladengiller, maydanozgiller ve papatyagiller olmak üzere 6 farklı 

familyaya ait polen örneği bulunduğu tespit edilmiştir. 

 

• Bal örneklerinin nem ve su aktivitesi değerlerinin sırasıyla 10.27-16.64 g/100g ve 

0.49-0.64 aralıklarında değiştiği, ortalamalarının 13.02 g/100g ve 0.56 olduğu, en 

düşük değerlerin Doğu ve Güneydoğu Anadolu ve en yüksek değerlerin ise 

Karadeniz Bölgesi ballarına ait olduğu belirlenmiştir.  

 

Polen örneklerinin nem ve su aktivitesi değerlerinin sırasıyla 4.56-23.67 g/100g 

ve 0.27-0.76 aralıklarında değiştiği, ortalamalarının 9.98 g/100g ve 0.48 olduğu, 

en düşük değerlerin Doğu Anadolu ve Karadeniz ve en yüksek değerlerin ise Ege 

Bölgesi polenlerine ait olduğu tespit edilmiştir.  

 

Propolis örneklerinin nem ve su aktivitesi değerlerinin sırasıyla 1.56-10.18 g/100g 

ve 0.54-0.89 aralıklarında değiştiği, ortalamalarının 3.61 g/100g ve 0.65 olduğu, 

en düşük değerlerin Akdeniz, Güneydoğu Anadolu ve İç Anadolu ve en yüksek 

değerlerin ise Karadeniz ve Marmara Bölgeleri propolislerine ait olduğu 

belirlenmiştir. 
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• Bal örneklerinin diastaz sayısı değerlerinin 0.79-72.41 aralığında değiştiği, 

ortalamalarının 19.77 olduğu, en yüksek değerlerin Doğu Anadolu Bölgesi 

ballarına ait olduğu ve diğer bölgelerin ballarının diastaz sayısı ortalamalarının 

birbirlerine yakın olduğu tespit edilmiştir.  

 

• Bal örneklerinin toplam fenolik madde değerlerinin 13.00-132.07 mg GAE/100g 

aralığında değiştiği, ortalamalarının 44.95 mg GAE/100g olduğu ve bölgelerin 

toplam fenolik madde ortalamalarının birbirlerine yakın olduğu belirlenmiştir. 

 

Polen örneklerinin toplam fenolik madde değerlerinin 338.15-2857.77 mg 

GAE/100g aralığında değiştiği, ortalamalarının 1053.07 mg GAE/100g olduğu, 

en düşük değerlerin Güneydoğu Anadolu ve en yüksek değerlerin ise Ege ve 

Marmara Bölgeleri polenlerine ait olduğu tespit edilmiştir.  

 

Propolis örneklerinin toplam fenolik madde değerlerinin 508.35-25999.87 mg 

GAE/100g aralığında değiştiği, ortalamalarının 8256.81 mg GAE/100g olduğu, 

en düşük değerlerin Akdeniz, Ege ve Güneydoğu Anadolu ve en yüksek 

değerlerin ise Karadeniz ve Marmara Bölgeleri propolislerine ait olduğu 

belirlenmiştir. 

 

• Bal örneklerinin toplam flavonoid madde değerlerinin 0.75-7.30 mg KE/100g 

aralığında değiştiği, ortalamalarının 2.71 mg KE/100g olduğu ve bölgelerin 

toplam flavonoid madde ortalamalarının birbirlerine yakın olduğu tespit 

edilmiştir.  

 

Polen örneklerinin toplam flavonoid madde değerlerinin 84.72-544.20 mg 

KE/100g aralığında değiştiği, ortalamalarının 274.84 mg KE/100g olduğu, en 

düşük değerlerin İç Anadolu ve en yüksek değerlerin ise Akdeniz ve Ege Bölgeleri 

polenlerine ait olduğu belirlenmiştir. 

 

Propolis örneklerinin toplam flavonoid madde değerlerinin 216.01-8546.48 mg 

KE/100g aralığında değiştiği, ortalamalarının 3658.66 mg KE/100g olduğu, en 

düşük değerlerin Akdeniz ve en yüksek değerlerin ise Marmara Bölgesi 

propolislerine ait olduğu tespit edilmiştir. 

 

• Bal örneklerinin TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite değerlerinin sırasıyla 

0.93-7.99 ve 0.83-16.94 µmol TE/g aralıklarında değiştiği, ortalamalarının 3.04 

ve 4.43 µmol TE/g olduğu, en düşük değerlerin Güneydoğu Anadolu ve en yüksek 

değerlerin ise Karadeniz Bölgesi ballarına ait olduğu belirlenmiştir.  

 

Polen örneklerinin TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite değerlerinin sırasıyla 

68.34-397.48 ve 23.23-289.80 µmol TE/g aralıklarında değiştiği, ortalamalarının 

149.84 ve 69.83 µmol TE/g olduğu, en düşük değerlerin İç Anadolu ve en yüksek 

değerlerin ise Marmara Bölgesi polenlerine ait olduğu tespit edilmiştir. 

 

Propolis örneklerinin TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite değerlerinin 

sırasıyla 146.26-8113.13 ve 54.31-3248.78 µmol TE/g aralıklarında değiştiği, 

ortalamalarının 2550.96 ve 902.33 µmol TE/g olduğu, en düşük değerlerin 
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Akdeniz ve Güneydoğu Anadolu ve en yüksek değerlerin ise İç Anadolu, 

Karadeniz ve Marmara Bölgeleri propolislerine ait olduğu belirlenmiştir. 

 

• Bal örneklerinin antiinflamatuvar aktivite değerlerinin %30.19-79.78 aralığında 

değiştiği, ortalamalarının %51.69 olduğu, en düşük değerlerin Marmara ve en 

yüksek değerlerin ise Ege Bölgesi ballarına ait olduğu tespit edilmiştir.  

 

Polen örneklerinin antiinflamatuvar aktivite değerlerinin %-156.65 ile %68.45 

aralığında değiştiği, ortalamalarının %6.41 olduğu, en düşük değerlerin İç 

Anadolu ve en yüksek değerlerin ise Karadeniz Bölgesi polenlerine ait olduğu 

belirlenmiştir. 

 

Propolis örneklerinin antiinflamatuvar aktivite değerlerinin %10.30-72.83 

aralığında değiştiği, ortalamalarının %56.27 olduğu, en düşük değerlerin Ege ve 

Karadeniz ve en yüksek değerlerin ise Doğu ve Güneydoğu Anadolu Bölgeleri 

propolislerine ait olduğu tespit edilmiştir. 

 

• Bal örneklerinin E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 25923 suşlarına karşı 

antibakteriyel aktivite değerlerinin sırasıyla 6.00-9.13 ve 6.00-14.50 mm 

aralıklarında değiştiği, ortalamalarının 6.64 ve 7.40 mm olduğu, en düşük 

değerlerin Güneydoğu Anadolu ve en yüksek değerlerin ise Akdeniz ve Doğu 

Anadolu Bölgeleri ballarına ait olduğu belirlenmiştir.  

 

Polen örneklerinin E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 25923 suşlarına karşı 

antibakteriyel aktivite değerlerinin sırasıyla 6.00-7.50 ve 6.00-6.63 mm 

aralıklarında değiştiği, ortalamalarının 6.11 ve 6.17 mm olduğu, Akdeniz 

Bölgesi’nden temin edilen polen örneklerinin E. coli ATCC 25922 suşu ve İç 

Anadolu Bölgesi’nden temin edilen polen örneklerinin ise S. aureus ATCC 25923 

suşu üzerine antibakteriyel aktivitelerinin diğer bölgelerden temin edilen 

polenlerden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

 

Propolis örneklerinin E. coli ATCC 25922 ve S. aureus ATCC 25923 suşlarına 

karşı antibakteriyel aktivite değerlerinin sırasıyla 6.00-9.75 ve 6.00-9.63 mm 

aralıklarında değiştiği, ortalamalarının 6.41 ve 7.27 mm olduğu ve en yüksek 

değerlerin Karadeniz Bölgesi propolislerine ait olduğu belirlenmiştir. 

 

Ortalamalar değerlendirildiğinde ise analiz edilen örneklerin S. aureus ATCC 

25923 suşu üzerine daha fazla inhibe edici bir etki gösterdiği tespit edilmiştir. 

 

• Bal örneklerinin HMF içeriği değerlerinin 0.72-65.61 mg/kg aralığında değiştiği, 

ortalamalarının 22.63 mg/kg olduğu, en düşük değerlerin Doğu Anadolu ve en 

yüksek değerlerin ise Ege Bölgesi ballarına ait olduğu belirlenmiştir. 

 

• Bal örneklerinin fruktoz, glikoz, sakkaroz ve maltoz içeriği değerlerinin sırasıyla 

32.96-49.31, 24.96-47.97, 0.02-3.52 ve 0.11-2.37 g/100g aralıklarında değiştiği, 

ortalamalarının sırasıyla 41.47, 36.31, 1.55 ve 0.37 g/100g olduğu belirlenmiştir. 

Balların bölgelere göre fruktoz içerikleri değişiklik göstermezken, Marmara 

Bölgesi’nden temin edilen bal örneklerinin glikoz içeriğinin, Akdeniz, Doğu 
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Anadolu ve Ege Bölgeleri’nden temin edilen bal örneklerinin sakkaroz 

içeriklerinin ve Akdeniz Bölgesi’nden temin edilen balların ise maltoz içeriğinin 

diğer bölgelere göre daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

 

• Serbest aminoasit kompozisyonu analizi sonuçlarına göre bal örneklerinin toplam 

serbest aminoasit miktarlarının Akdeniz, Doğu Anadolu, Ege, Güneydoğu 

Anadolu, İç Anadolu, Karadeniz ve Marmara Bölgeleri için sırasıyla 1140.57, 

1043.14, 1199.68, 1051.28, 1103.13, 896.25 ve 922.07 mg/kg olduğu 

belirlenmiştir. 

 

• Bal örneklerinin prolin içeriği değerinin 261.10-1408.12 mg/kg aralığında 

değiştiği, ortalamalarının 655.81 mg/kg olduğu, en düşük değerlerin Güneydoğu 

Anadolu ve en yüksek değerlerin ise Ege Bölgesi ballarına ait olduğu 

belirlenmiştir. Ayrıca bal örneklerinin prolin, izolösin, fenilalanin, lösin ve tirozin 

aminoasit içeriklerinin yüksek ve sistein, metiyonin ve triptofan aminoasit 

içeriklerinin ise düşük olduğu tespit edilmiştir. 

 

• Bal örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu sonuçları incelendiğinde bal 

örneklerinin gallik asit, metil-3,4,5-trihidroksibenzoat ve naringin miktarlarına ait 

ortalamaların diğer fenolik bileşiklerden daha yüksek (>2.0 mg/100g) ve trans 

sinnamik asit, apigenin, mirisetin, kuersetin ve luteolin içeriklerinin ise daha 

düşük (<0.07 mg/100g) olduğu belirlenmiştir. Bölgelere göre bal örneklerinin 

fenolik bileşik kompozisyonlarının ayrımlarını belirlemek için yapılan lineer 

diskriminant analizi sonucuna göre %58.0 doğruluk oranı ile bir sınıflandırma 

yapılabildiği ve bu doğruluk oranının düşük olması nedeniyle incelenen bal 

örneklerinin fenolik bileşik kompozisyonları dikkate alınarak bölgelere göre 

ayrım yapılmasının uygun olmayacağı değerlendirilmiştir. 

Polen örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu sonuçları incelendiğinde 

polen örneklerinin rozmarinik asit, naringenin, rutin ve apigenin miktarlarına ait 

ortalamaların sırasıyla 155.38, 51.91, 34.31 ve 29.16 mg/100g değerleri ile diğer 

fenolik bileşiklerden daha yüksek ve siringik, vanilik, gallik ve ferulik asit 

içeriklerinin ise daha düşük (<0.8 mg/100g) olduğu belirlenmiştir. Lineer 

diskriminant analizi sonucuna göre %70.0 doğruluk oranı ile fenolik bileşik 

kompozisyonuna göre bölgeler arasında bir sınıflandırma yapılabildiği, metil-

3,4,5-trihidroksibenzoatın en uygun diskriminant değişkeni olduğu ve bu 

değişkenin yanı sıra siringik asit, apigenin, pinosembrin ve kaempferol 

bileşiklerinin de polen örneklerinin bölge ayrımları için kullanılabildiği 

değerlendirilmiştir. Ayrıca Ege (%83.3), İç Anadolu (%71.4), Karadeniz (%77.8) 

ve Marmara (%75.0) Bölgeleri’ne ait polenlerin fenolik bileşik kompozisyonları 

açısından ayrılabildiği, ancak diğer bölgelerin ise birbirlerinden ayrılamadığı 

tespit edilmiştir.  

Propolis örneklerine ait fenolik bileşik kompozisyonu sonuçları incelendiğinde 

propolis örneklerinin rozmarinik asit, kafeik asit, 3,4-dimetoksisinnamik asit, 

ferulik asit ve naringenin miktarlarına ait ortalamaların sırasıyla 737.42, 317.31, 

285.49, 255.50 ve 246.92 mg/100g değerleri ile diğer fenolik bileşiklerden daha 

yüksek ve metil-3,4,5-trihidroksibenzoat, siringik asit, vanilik asit, hesperidin, 
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rutin ve mirisetin içeriklerinin ise daha düşük (<7.0 mg/100g) olduğu 

belirlenmiştir. Lineer diskriminant analizi sonucuna göre %74.0 doğruluk oranı 

ile fenolik bileşik kompozisyonuna göre bölgeler arasında bir sınıflandırma 

yapılabildiği, trans sinnamik asidin en uygun diskriminant değişkeni olduğu ve bu 

değişkenin yanı sıra naringenin, genistein, p-kumarik asit, ferulik asit, 3,4-

dimetoksisinnamik asit, mirisetin ve kaempferol bileşiklerinin de propolis 

örneklerinin bölge ayrımları için kullanılabildiği değerlendirilmiştir. Ayrıca 

Akdeniz (%100), Doğu Anadolu (%75.0), Ege (%71.4), Karadeniz (%85.7) ve 

Marmara (%71.4) Bölgeleri’ne ait propolislerin fenolik bileşik kompozisyonları 

açısından ayrılabildiği, ancak diğer bölgelerin ise birbirlerinden ayrılamadığı 

belirlenmiştir. 

• Sindirilmiş bal örneklerinin biyoerişilebilirlik değerinin ham bal örneklerine göre 

sindirimin sonunda toplam fenolik madde için yaklaşık 2.60 kat ve toplam 

flavonoid madde için ise yaklaşık 6.40 kat arttığı tespit edilmiştir. 

 

Sindirilmiş polen örneklerinin biyoerişilebilirlik değerinin ham polen örneklerine 

göre sindirimin sonunda toplam fenolik madde için daha düşük olduğu, toplam 

flavonoid madde için ise yaklaşık 1.14 kat arttığı ve sindirim aşamaları 

kıyaslandığında ise ilerleyen sindirim aşamaları ile birlikte toplam fenolik ve 

flavonoid madde içeriklerinin arttığı belirlenmiştir.  

 

Sindirilmiş propolis örneklerinin biyoerişilebilirlik değerinin ham propolis 

örneklerine göre daha düşük olduğu ve fenolik bileşiklerin 

biyoerişilebilirliklerinin %35 ve flavonoid maddelerin biyoerişilebilirliklerinin 

ise %24 değerinin altında olduğu, ancak sindirim aşamaları kıyaslandığında ise 

ilerleyen sindirim aşamaları ile birlikte toplam fenolik ve flavonoid madde 

içeriklerinin arttığı tespit edilmiştir. 

 

• Sindirilmiş bal örneklerinin ortalama TEAC antioksidan aktivite değerlerinin 

sindirilmemiş bal örneklerine göre daha düşük olduğu, ancak ortalama CUPRAC 

antioksidan aktivite değerlerinin ise yaklaşık 1.30 kat arttığı ve sindirim aşamaları 

kıyaslandığında ise ilerleyen sindirim aşamaları ile birlikte antioksidan aktivitenin 

arttığı belirlenmiştir. 

 

Sindirilmiş polen örneklerinin TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite 

değerlerinin ham polen örneklerine göre daha düşük olduğu, ancak sindirim 

aşamaları kıyaslandığında ise ilerleyen sindirim aşamaları ile birlikte antioksidan 

aktivitenin arttığı tespit edilmiştir. 

 

Sindirilmiş propolis örneklerinin TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite 

değerlerinin ham propolis örneklerine göre daha düşük olduğu, ancak sindirim 

aşamaları kıyaslandığında ise ilerleyen sindirim aşamaları ile birlikte antioksidan 

aktivitenin arttığı belirlenmiştir. 

 

• Sitotoksisite analiz sonuçları değerlendirildiğinde; A549 akciğer kanseri üzerine 

K2-4  kodlu bal ve K1-3 kodlu polen, H1299 akciğer kanseri hücresi üzerine İ1-

1 kodlu bal, A431 cilt kanseri hücresi üzerine İ1-4 ve D2-3 kodlu propolis 
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örnekleri, Hep-G2 karaciğer kanseri hücresi üzerine K2-4 kodlu bal, Caco-2 kolon 

kanseri hücresi üzerine K1-3 kodlu polen ve D2-3 kodlu propolis ve Bj sağlıklı 

fibroblast hücresi üzerine ise K2-4 kodlu bal örneğinin sitotoksik etkisinin diğer 

örneklerden daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Genel olarak; bal, polen ve propolis örneklerinin bitkisel kaynaklarına ve temin 

edildikleri coğrafi bölgelerin özelliklerine göre kimyasal özellikleri ve 

kompozisyonlarında ve antioksidan, antibakteriyel ve antiinflamatuvar aktivite gibi 

biyolojik aktivitelerinde farklılıklar olduğu, bu ürünlerin biyolojik aktiviteleri ile 

ilişkilendirilen fenolik bileşiklerin bal için olmamakla birlikte polen ve propolis örnekleri 

için bölgelerin sınıflandırılmalarında bir parametre olarak değerlendirilebileceği, 

sindirim ile bal, polen ve propolis örneklerinin fenolik bileşik biyoerişilebilirliklerinin bal 

için yüksek, polen için yaklaşık aynı ancak propolis için düşük olduğu, kanser hücreleri 

üzerine seçilen sindirilmiş propolis örneklerinin inhibe edici etkilerinin diğer örneklere 

göre daha yüksek olduğu ve A549 akciğer kanseri hücrelerinin bal, polen ve propolis 

örneklerinin inhibe edici etkilerine karşı daha hassas olduğu sonuçlarına ulaşılmıştır. 
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