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İzotopik analiz uygulamalarının temeli karbon, hidrojen ve oksijen atomlarının 

izotop oranlarının tespitine dayanır. Bitkilerde izotop atom dağılımının tespitinde 

yararlanılan en önemli faktör bitkinin hangi fotosentez sistemine dahil olduğu ile 

ilgilidir. Fotosentez sistemi sınıflandırmasına göre bitkiler C3, C4 ve CAM 

bitkileri olarak gruplandırılmaktadır. Bitkilerin karbon metabolizmalarının 

belirlenmesinde δ13C (13C/12C ) değeri standart değer olarak kabul edilir. δ13C 

değerleri C3, C4 ve CAM bitkileri arasında farklılık gösterir ve bu farklılıktan yola 

çıkarak bir gıdanın gerçekliği/otantikliği veya bir gıdaya başka bir gruptan gıda ya 

da bileşen katılıp katılmadığı tespit edilebilmektedir. Bal da izotopik analiz 

uygulamaları ile gerçekliği belirlenebilen gıdalardan biridir. Arılar bal üretiminde 

çoğunlukla C3 fotosentez sistemine dahil olan bitkilerin özlerini kullanmaktadır. 

Hileli bal yapımında ise şeker kamışı ve mısır gibi C4 fotosentez sistemini 

kullanan bitkiler kullanılmaktadır. Şeker pancarı şekeri ilavesi ile yapılan sahte 

balların belirlenmesinde baldan protein ekstrakte edilir ve δ13C değeri belirlenerek 

bu değer hakiki balın δ13C değeri ile karşılaştırılır. Kabul edilen uluslararası limite 

göre,  karşılaştırılan balların δ13C değerleri arasındaki fark ‰1’den farklı 

olmamalıdır. Bu derleme makalesinde izotopik analizler hakkında bilgi verilerek 

bu yöntemlerin baldaki uygulamaları ile hileli ve gerçek balın tespiti üzerine 

katkısının açıklanması amaçlanmıştır.  
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 The basis of isotopic analysis applications is based on the determination of the 

isotope ratios of carbon, hydrogen and oxygen atoms. The most important factor 

used in determining the isotope atom distribution in plants is related to which 

photosynthesis system the plant is involved in.  Plants are grouped as C3, C4 and 

CAM plants according to the photosynthesis system classification.  δ13C (13C / 12C) 

value is accepted as a standard in determining the carbon metabolism of plants. 

There is a difference between the δ13C values of C3, C4 and CAM plants. Utilizing 

this distinction, addition a food or food component from another group participates 

in a food, or the authenticity of food can be determined. Honey is one of the foods 

whose authenticity can be determined by isotopic analysis applications. Honey 

bees usually use C3 plant extracts in honey production. In the production of 

adulterated honey, C4 plants such as sugarcane and corn are used. Detection of 

adulterated honey which made with sugar beet sugar added, protein extracted from 

the honey to detect δ13C value and this value is compared with the value of pure 

honey δ13C. According to the accepted international limit, the difference between 

the δ13C values of the compared honeys should not differ from ‰ 1. In this review 

article, it is aimed to explain the application of these methods in honey and their 

contribution to the detection of adulturated honey by giving information about 

isotopic analysis. 
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1. Giriş 

 

Bal; bitki nektarlarının, bitkilerin canlı 

kısımlarının salgılarının veya bitkilerin canlı 

kısımları üzerinde yaşayan bitki emici böceklerin 

salgılarının bal arısı tarafından toplandıktan sonra 

kendine özgü maddelerle birleştirerek değişikliğe 

uğrattığı, su içeriğini düşürdüğü ve petekte 

depolayarak olgunlaştırdığı doğal ürün olarak 

tanımlanmaktadır [1]. Dünyanın hemen her 

ülkesinde yirmi milyon yıldır üretilen balın Gıda 

Tarım Örgütü (FAO) tarafından düzenlenen 

ülkelere göre üretim istatistiğinde, Çin’den sonra 

2. sırada 103,525 ton bal üretimi ile Türkiye yer 

almaktadır [2]. Bal, tek bir nektar kaynağından 

elde ediliyorsa monofloral, farklı nektarların 

karışımından oluşuyorsa polifloral olmak üzere iki 

ayrı sınıfa ayrılmaktadır [3]. Balın kimyasal 

bileşimi ve özellikleri hem botanik hem de coğrafi 

orijinine bağlı olarak değişiklik göstermektedir. 

Botanik orijin balın elde edildiği kaynağı 

göstermekte iken coğrafi orijin ise balın üretildiği 

menşeini yani coğrafi alanı belirtmektedir.  

 

Arıların bal yaparken yararlandığı bitkiler bölge 

ve iklim koşullarına göre değişim gösterdiğinden 

balın kimyasal bileşimi de değişim 

göstermektedir. Balın kimyasal içeriği yaklaşık 

%80 şeker, %17 su, %3 ise enzimler ve mineral, 

vitamin, organik asitler, aminoasitler ve aroma 

maddeleri vb. gibi bileşiklerden oluşmaktadır [4].  

 

Bal besin değeri açısından en değerli ve yüzyıllar 

boyunca üretilen en eski gıdalardan biridir. Balın 

gıda, ilaç ve dini törenlerde kullanımı çok eski 

medeniyetlere kadar dayanmaktadır. Balda kalite 

arttıkça fiyat oldukça artmakta bu da kaliteli 

ballara daha düşük kalitede balların karıştırılması 

ve kaliteli olanın adı ile pazarlanması şeklinde 

hileli bal üretiminin yaygın olarak yapılmasını 

ortaya çıkarmaktadır. Bu şekilde hem tüketiciler 

aldatılmakta hem de haksız kazanca neden 

olunmaktadır.   

 

2. Balda Yapılan Yaygın Hileler 

 

Balda direkt, indirekt ve karışım olmak üzere 

başlıca 3 tipte hile yapılmaktadır. Direkt ve 

indirekt tipte hilelerin yapılmasında kullanılan 

tağşiş maddeleri ikiye ayrılmaktadır. Birinci grup; 

nişasta şurubu (yüksek fruktozlu mısır şurubu, 

mısır şurubu, şeker kamışı şurubu, pirinç şurubu, 

manyok nişastasından elde edilen şurup), invert 

şurup (şeker kamışı şurubu ve şeker pancarı 

şurubu) ve diğerleri (yüksek fruktozlu inülin 

şurubu) olarak ayrılırken ikinci grupta ise yüksek 

fruktozlu mısır şurubu, sakaroz şurubu ve arı 

beslemede kullanılan şurup yer almaktadır.  Pahalı 

balların ucuz ballarla karıştırılması (örneğin 

akasya balı ile kolza balının, Melipona fovasa 

balarısı ile Apis mellifera balarısı ballarının 

karşılaştırılması) ise karışım şeklinde yapılan 

tağşiş sınıfını oluşturmaktadır. Bunlar içerisinde 

en yaygın kullanılanlar ise yüksek fruktozlu mısır 

şurubu, mısır şurubu, invert şeker şurubu ve şeker 

kamışı şurubudur [5].  

 

3. Balda Yapılan Hilelerin Tespitinde 

Kullanılan Yöntemler 

 

Balda yapılan tağşişin tespit edilmesinde  

melissopalinolojik, duyusal analiz, şeker profili, 

amino asit profili, enzim aktiviteleri, hidroksi 

metil furfural ve prolin değerleri  ölçümlerinden 

yararlanılmakla birlikte bu testler tağşişinin 

belirlenmesinde zaman alıcı ve sadece basit 

hilelerin tespiti için yeterli olabilmektedir [6]. 

 

Günümüzde bala şeker şurubu ilavesi şeklinde 

yapılan hilelerin tespiti için birçok metot 

geliştirilmiştir. Bu metotlardan en fazla 

uygulananlar Yüksek Performanslı Sıvı 

Spektrofotometresi (HPLC) [7], Yakın Kızılötesi 

Spektroskopisi (NIR) [8], Gaz Kromatografi-

Kütle Spektrometresi  (GC-MS) [9], Orta Dalga 

Boylu Kızılötesi Spektrokopisi (MIR) [10], 

Diferansiyel Taramalı Kalorimetresi (DSC) [11], 

vurgulu amperometrik detektörlü yüksek 

performans anyon değişim kromatografisi [12], 

Raman spektroskopisi [13], Yüksek Çözünürlüklü 

Manyetik Rezonans Spektroskopisi (HR-NMR) 

[14] ve İzotop Oranı Kütle Spektrometresi 

(IRMS) [15,16]’dir. Bu metotlar arasında C4 

şeker tespitinde kullanılan en yaygın metot ise 

Stabil Karbon İzotop Oran Analizi (SCIRA)’dir 

[17].  

 

4. İzotopik Analiz Uygulamaları  

 

Atom, dünya üzerindeki tüm maddeleri oluşturan 

en temel yapıtaşıdır. Atomlar çekirdeklerinde 

bulunan nötron ve protonlar ile çekirdeklerinin 

etrafındaki yörüngede bulunan elektronlardan 

meydana gelmektedir. İzotop atom; aynı sayıda 
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proton ve elektrona yani aynı atom numarasına 

sahip olmalarına karşın farklı sayıda nötrona sahip 

olan atomlar olarak tanımlanmaktadır. Bazı 

elementler doğada tek bir izotop halinde bulunur 

fakat doğadaki elementlerin birçoğunun birden 

fazla izotopu bulunmaktadır. Biyolojik yapılar 

esas olarak C, O, H ve N atomlarından 

oluşmaktadır. Bilindiği gibi hidrojenin H ve D, 

karbonun 12C ve 13C olmak üzere iki ve oksijenin 

ise 16O, 17O ve 18O olmak üzere üç izotop atomu 

bulunmaktadır. Bunlardan doğada yaygın olarak 

bulunanlar H, 12C ve 16O’dir [18].  

 

Biyoelementlerin doğadaki dağılımı ve 

fraksiyonlaşması su döngüsüne bağlıdır. Suyun 

buharlaşması sırasında hafif izotopların 

buharlaşması ağır izotoplara göre önceliklidir. Su 

döngüsüne bağlı fraksiyonlaşma sonucunda 

yağışın izotop dağılımı o bölgeye özgü belirli bir 

coğrafi dağılım/profil göstermektedir. Topraktan 

bitkinin yaprak saplarına kadar ulaşan su takip 

ettiği yolda, o bölgedeki yağışın izotop dağılımını 

sahiptir [18]. Karbon izotoplarının doğal 

varyasyonları, bitkilerin farklı fotosentez 

sistemlerini kullanmaları ve bölgeye özgü su 

döngüsü etkenlerinden etkilenmesi nedeniyle 

ortaya çıkmaktadır. 

  

Bitkiler atmosferden 1 mol CO2 alabilmek için 

gözeneklerinden yaklaşık olarak 1000 mol su 

vermektedirler. Yani önemli miktarda su 

kaybetmektedirler. Bitkilerde ve bitkisel kaynaklı 

gıdalarda izotop dağılımını belirleyen en önemli 

faktör bitkinin hangi fotosentez sistemi grubuna 

dahil olduğu ile ilgilidir. Buna göre bitkiler, C3 

(Calvin-Benson döngüsü), C4 (Crassulacean asit 

metabolizması) ve CAM (Hatch-Slack döngüsü) 

bitkileri olarak gruplandırılmaktadır. Bitkilerde en 

çok 3 karbonlu fotosentez sistemi görülür. Bu 

oranlar Tablo 1’de verilmiştir. Bu sistemde ilk 

oluşan bileşik 3 karbonlu olduğu için bu 

fotosentez sistemine 3 karbonlu sistem ve bu 

bitkilere de C3 bitkileri adı verilmektedir. Yani 

bitkilerin büyük çoğunluğu aldığı CO2’i 3 

karbonlu bir yapıya bağlamaktadır. Bu bitkilere 

örnek olarak şekerpancarı, buğday, arpa, pamuk, 

yonca, korunga vb. bitkiler verilebilir [19, 20, 21]. 

 

Bazı bitkiler ise fotosentez sisteminde ilk olarak 4 

karbonlu bileşik oluşturduğu yani CO2’i kendi 

karbon zincirlerindeki 4 atomlu bileşiklere 

bağladıkları için 4 karbonlu fotosentez sistemine 

dahil olup C4 bitkileri olarak adlandırılmaktadır. 

Bu gruptaki bitkiler genellikle dünyanın sıcak 

bölgelerinde yetişmektedir [22]. Buna göre sitrus, 

üzüm, elma vb, gibi meyveler ile mısır, 

şekerkamışı, sorgum, sudan otu, darı vb. gibi 

bitkiler C4 bitkileri grubuna girmektedir [23].  

 

Fotosentez sistemi olarak Crassulacea (et yaprak) 

bitkisinde görülen Krasulasyon Asit 

Metabolizması (CAM) olarak adlandırılan üçüncü 

CO2 özümleme sistemine sahip bitkiler ise CAM 

bitkileri olarak adlandırılmaktadır. Bu grupta ise 

daha çok etli yaprak ve gövdeye sahip ananas, 

kaktüs, agavel ve dikenli armut gibi bitkiler yer 

almaktadır [23]. Bu gruptaki bitkiler düşük 

transprasyonun yaşamsal düzeyde gerekli olduğu 

kurak koşullara adaptasyon göstermişlerdir. 

Düşük nem koşulları altında bu bitkiler CO2 

absorbe etmek için gece stomalarını açar, gündüz 

kapatırlar. Bu yolla bitkinin transprasyon yükü 

azalmış olur [22]. 

 

Bitkilerin C metabolizmalarının tespitinde δ13C 

değeri yani 13C/12C oranı standart değer olarak 

kabul edilir ve ‰ olarak gösterilmektedir [24]. 
 

Tablo 1. C3, C4 ve CAM bitki türlerinin δ13C değerleri 

[25] 

 

Tablo 1’de görüldüğü üzere C3, C4 ve CAM bitki 

türlerinin δ13C değerleri arasında farklılıklar söz 

konusudur [25]. Bu farklılıktan yararlanarak bir 

gıdaya başka gruptan bir gıdanın veya bileşenin 

katılıp katılmadığı ya da gıdanın gerçekliği yani 

üretiminde hile/tağşiş yapılıp yapılmadığı 

belirlenebilmektedir. Aynı zamanda, izotop 

oranından yola çıkılarak gıdanın bitki çeşidi, 

üretim yılı ve coğrafi orijini gibi tanımlayıcı 

bilgileri de belirlenebilmektedir. Kısaca bir 

gıdadaki elementlerin izotop oranları yardımı ile o 

gıdanın coğrafi orijini, üretiminde su, şeker vb. 

katkılarla hile yapılıp yapılmadığı gibi birçok 

tanımlayıcı özelliği belirlenebilmektedir. 

 

Günümüzde hileli üretim yapılan gıdaların 

başında gelenlerden biri de baldır. Bunun nedeni 

ise bal fiyatlarının balın kalitesi ve menşei ile 

doğrudan ilişkili olmasıdır.  

 

Balda yapılan sahteciliğin en basiti düşük nem 

içerikli ballara su ilave edilmesi şeklinde 

uygulanmaktadır. Diğer yaygın yapılan hileler ise 

yüksek fruktozlu mısır şurupları ile şekerkamışı 

ve şekerpancarından elde edilen sakarozun asitle 

Bitki 

Türü 
C3 C4 CAM 

δ13C 

Değeri 

δ‰-22 ile  

δ‰-33 

δ‰-10  

ile δ‰-20 

δ‰-11  

ile δ‰-13,5 
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inversiyonu ile üretilen şeker şuruplarının bala 

ilave edilmesi şeklindedir. Balarıları bal 

üretiminde genellikle C3 bitki özlerini 

kullanmaktadır. Sahte bal üretiminde ise şeker 

kamışı ve mısır vb. gibi C4 bitkileri 

kullanılmaktadır. Şekerpancarı şekeri katkısı ile 

yapılan hileli balların tespiti baldan protein 

ekstrakte edilerek δ13C değeri tespit edilmesi ve 

bu değerin saf balın δ13C değeri ile 

karşılaştırılması şeklinde yapılmaktadır (Tablo 2). 

Balda geleneksel laboratuvar yöntemleriyle 

tağşişin tespit edilmesi çok zor olduğundan bal ile 

protein fraksiyonu arasındaki stabil karbon izotop 

oranındaki (13C/12C = ‰) farklılık balın saf olup 

olmamasının belirlenmesinde kalitatif ve kantitatif 

bir gösterge olarak kabul edilmektedir [26]. 

Belirlenen uluslararası limite göre, doğal 

ballardan ekstrakte edilen protein ile saf balın 

değerleri arasındaki farkın ‰1’den farklı 

olmaması gereklidir [3, 27, 28].   
 

 

Tablo 2. Saf baldaki %C4 şeker katkısının bal ve 

protein δ‰ değerlerine yansıması ve hesaplanan %C4 

şeker değeri [25] 

%C4 

şeker 
Bal (δ‰) Protein (δ‰) 

Hesaplanan 

%C4 şeker 

0 -27,5±0,12 -26,9±0,16 0 

0,5 -26,8±0,20 -26,9±0,16 0,6 

1,0 -26,7±0,17 -26,9±0,16 0,9 

2,0 -26,6±0,19 -26,9±0,16 2,0 

5,0 -26,1±0,28 -26,9±0,16 5,2 

10 -25,2±0,34 -26,9±0,16 10,9 

15 -24,5±0,27 -26,9±0,16 15,8 

20 -23,7±0,36 -26,9±0,16 20,6 

50 -19,2±0,44 -26,9±0,16 50,5 

70 -16,1±0,40 -26,9±0,16 70,4 

 

Yöntemin yarayışlılığının belirlenmesi amacıyla 

Türkiye’ de 13 farklı marka bal numunesinde 

çalışılmış ve çalışma sonucunda   δ13C 

değerlerinin  ‰ -12,87 ± 0,01 ile  ‰-25,56 ± 0,08 

ve protein δ‰  değerlerinin ‰-23,77 ± 0,09 ile ‰ 

-25,98 ± 0,06 arasında değiştiği belirlenmiştir 

[29]. 

 

Yapılan başka bir çalışmada 12 adet saf balın δ13C 

değeri ortalama   ‰-25,73±0,29 ve protein δ‰  

değeri ise ortalama ‰-25,52±0,27 olarak 

belirlenmiştir. Yapılan çalışmada saf ballara 

sakkaroz şurubu, yüksek fruktozlu mısır şurubu ve 

glukoz şurubu katkısı arttıkça ters orantılı olarak 

örneklerin δ13C değerleri ile protein δ‰  

değerlerinin azaldığı belirlenmiştir. [30].  

 

Arıların bal yaparken kullandığı nektarlar ile şeker 

pancarı C3 bitki grubunda iken mısır ve şeker 

kamışı bitkileri C4 bitki grubundadır.  Bu 

farklılıktan yararlanılarak balda şeker kamışı 

şekeri ve mısır şurubu gibi şeker şurupları katkısı 

izotopik bileşim analizleri ile kolaylıkla 

belirlenebilmektedir [31]. Araştırmacılar balda 

yüksek fruktozlu şeker şurubu (HFCS) 

konsantrasyonu arttıkça C4 şeker içeriği değerinin 

arttığını bildirmiştir [15]. 

 

5. Sonuç 

 

Son yıllarda balda yapılan hilelerin en büyük 

kısmını şeker şurubu ile besleme, bala invert şeker 

şurubu, yüksek fruktozlu mısır şurubu, glikoz 

şurubu gibi şeker şurubu katkısı oluşturmaktadır. 

Hakiki bala şeker kamışı, mısır gibi C4 

bitkilerinin şurubu katkısı δ13C değerinin 

belirlenmesi ile tespit edilebilmektir. Son yıllarda 

gıda otantikliğinin belirlenmesi amacıyla gıdaların 

bileşiminde bulunan farklı bileşenlerin kararlı 

izotop oranlarından yararlanılması yaygın olarak 

yararlanılan bir yöntemdir. Baldaki hilelerin 

belirlenmesi ile tüketicinin hem sağlığı 

korunmakta hem haksız kazancın önüne 

geçilebilmekte hem de sahteciliğin önüne geçmek 

mümkün olmaktadır.   
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