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 .VKaraman Bölgesinde Yetiştirilen Bazı Meyvelerden Üretilen Sirkelerin  
Özelliklerinin Araştırılması ve Endüstriyel Olarak Üretilen Sirkeler ile Karşılaştırılması

ÖNSÖZ

Sirke, tüm dünya tarafından tüketilen ve gıda maddeleri arasında 
gösterilen bitkisel bir üründür. Sirke, üzüm ve içerisinde şeker olan şıra 
ya da meyvelerin değişik üretim yöntemleri ile şarapların fermantasyon-
la, önce etanol sonra asetik asit fermantasyonu  neticesinde   elde edilen 
ürün olarak tanımlanır. TSE 1880 EN 13188 sirke standardında “tarım 
kökenli sıvılar ya da diğer maddelerden, iki aşamalı alkol ve asetik asit 
fermantasyonuyla, biyolojik yolla üretilen kendine özgü ürün” açıklan-
mıştır. Sirke çeşitleri bu standartta, üretimi için kullanılan hammadde-
lere göre; meyve, şarap, tahıl sirkesi, elma şarabı sirkesi, meyve şarabı 
sirkesi, alkol sirkesi, aromalı sirke, malt sirkesi ve diğer sirkeler olarak ta-
nımlanmıştır. Bu çeşitlerden üzüm (şarap) sirkesi  “biyolojik yolla asetik 
asit fermantasyonu ile sadece şaraptan  (sadece taze üzümden elde edilen 
şarap) üretilen sirke” olarak tanımlanmıştır. Bitki özleri, baharat, aro-
matik bitki kısımları, meyve özleri ve bunların doğal aromalarının ilave 
edilmesiyle değişik özelliklerde sirkeler üretilebilir. Türkiye’de elma ve 
üzüm sirkeleri daha çok tüketilmektedir. Bu çalışmada, Karaman böl-
gesinde doğal olarak üretilen sirkeler ve endüstriyel olarak hazırlanan 
sirkelerin kimyasal özelliklerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Sirke nu-
muneleri Karaman merkez ve ilçelerinde faaliyet gösteren üreticilerden 
ve farklı markalardan temin edilmiştir. Mineral analizleri ICP-OES ci-
hazı;  fenolik bileşikler, antioksidan, flavonoid analizleri UV-VIS, alkol 
tayinleri GC-MS cihazı ile gerçekleştirilmiştir. Ağır metal analizlerinde 
yaş yakma metodu kullanılmıştır. Numunelerde 25 farklı element ana-
liz edilmiş ve arsenik, alüminyum, baryum, bakır, lityum, itriyum tespit 
edilmemiştir. Yapılan çalışma incelendiğinde en yüksek değerlerin görül-
düğü elementler Zn, Mg, P, Na, K’dır. Pb, Sr, Mn, Fe en düşük değerlerin 
görüldüğü elementlerdir. pH ve asitlik, kuru madde, kül, indirgen şeker, 
alkol, antioksidan aktivite, fenolik madde, flavonoid, asetil metil karbinol 
analizleri yapılmıştır. Fenolik madde miktarı doğal sirkelerde 210-1540 
mg/L, endüstriyel sirkelerde 60-960 mg/L olarak tespit edilmiştir. DPPH 
yöntemi kullanılarak yapılan antioksidan analizi sonucunda antioksidan 
kapasitesi doğal ve endüstriyel sirkelerde en yüksek alıç sirkesinde tespit 
edilirken, en düşük antioksidan kapasitesi doğal sirkelerde üzüm, endüst-
riyel sirkelerde ise nar sirkesinde tespit edilmiştir. Flavonoid miktarı sirke 
çeşitleri arasında en fazla doğal nar sirkesinde tespit edilmiştir. Flavonoid 
miktarı karşılaştırıldığında doğal elma sirkesinin, endüstriyel elma sirke-
sinin yaklaşık dört katı olduğu görülmüştür. Doğal ve endüstriyel sirke-
lerin ayırt edilmesinde en çok kullanılan analiz yöntemi olan asetil metil 
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karbinol testinde SE2,SE5, SE6,SE8,SE12,SE13 numunelerinde kırmızı 
tortu oluşumu görülmemiştir. Çalışma sonucunda sirkenin insan sağlığı 
için önemli bir gıda maddesi olduğu teyit edilmiştir. Karaman yöresinde 
üretilen ev yapımı sirkelerin ve endüstriyel sirkelerin genel kimyasal ya-
pısı hakkında veriler ortaya çıkarılmıştır. 

Bu çalışma Karamanoğlu Mehmetbey Üniversitesi Bilimsel Araştır-
ma Projeleri Koordinatörlüğü tarafından (05-YL-19)  desteklenmiştir.
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1.GİRİŞ

1.1 Sirkenin Tarihsel Gelişimi
Sirkenin tarihi şarapın tarihi gibi çok eskilere dayanır. Açık bir kaba 

konulan şarabın  çok kolay olarak sirkeye dönüşeceği düşünülürse sirke-
nin geçmişinin  şarap gibi tarihin eski devirlerine kadar gittiği görülmek-
tedir. İnsanların alkollü içeceklerden ilk önce  bal şarabını, sonra birayı,  
bira sirkesini ve daha  sonra  şarap ya da  üzüm sirkesini tatmış veya 
yapmış olabilecekleri düşünülmektedir. Sümerlerin, Etilerin,  eski Mısır-
lıların, İranilerin, son olarakta Romalıların,Yunanlılarla sirke yaptıkları, 
bulunan belgelerden  anlaşılmaktadır (Türker, 1963).

5000 yıldan beri aromalı sirke  ürettirilerek  satışı yapılmaktadır.  
Günümüzde  oldukça fazla  çeşitliliğe sahip olan sirke,  yeni bir ürün de-
ğildir. Meyve, bal, maltla tatlandırılmış sirkeyi Babillilerin MÖ 6. Yüzyıla 
kadar üretmiş ve satmış oldukları öğrenilmektedir. Hipokrat’ın belgele-
rinde  ve Eski Ahitlerde  sirkenin tıbbi amaçlar için kullanıldığı kayde-
dilmiştir (Tan, 2005). Avrupa, Asya, batı ve dünyanın farklı geleneksel 
mutfaklarında önemli bir faktör olan sirke MÖ yaklaşık 3000 yılından 
beri yapılmış ve kullanılmıştır (Ji-yong ve diğerleri, 2013).

Bir keşiş olan Basillus Venlentinus 15. yüzyılda zayıf sirkeden disti-
lasyon  yapılarak  güçlü bir sirke üreteceğini bulmuştur. Geber 17. yüzyıl-
da damıtma yapılarak üretilen  sirkenin gücünü arttırdığını bulmuştur. 
Sirkenin temel bileşeninin asetik asit olduğunu 18. yüzyılın ilk yarısın-
da kimyager Stahl keşfetmiştir. Durande 1778 yılında derişik bir ürün 
üretmiş ve bu ürünü  glasiyel asetik asit olarak adlandırmıştır. İlk defa 
Berzelios tarafından Asetik asidin eksiksiz olarak analizi 1814 yılında ya-
pılmıştır. Dobereiner alkolün oksijen ile oksitlendiğini, su ve asetik asit  
oluştuğunu ispatlamıştır. Schutzenbach, Dobereiner 1823 yılında sirke 
üretiminde hızlı yöntemi alkolün asetik aside dönüşmesi teorisine daya-
narak geliştirmiştir  (Tan, 2005).

Sirke yapılmasında havanın gerekli olduğunu ilk olarak Becher (1625-
1682) öne sürmüştür. Boerhave (1668-1738) kontinü sirkeleştirme yönte-
mininde  sirkeleştirmede hava ve sıcaklıkla birlikte  “sirke çiçeği” olarak 
adlandırdığı bitkisel maddelerin de etkisinin olduğunu ileri sürmüştür. 
Persoon 1822 yıllarında sıvının üst tarafında  oluşan bitkisel özellikteki 
zarın sirkeleşmeyi oluşturduğunu iddia etmiş ve bu zara “Mycoderma” 
ismini vermiştir. Kützing 1837’de bunu onaylamış ve tek hücreli bir or-
ganizma tarafından sirke asidinin  oluştuğunu  ortaya koymuştur. Bu 
organizma olmadan sirkeleşmenin olamayacağını Münih’teki bir sirke 
fabrikasında yaptığı denemelerde ispatlamıştır (Türker, 1963). 



Prof. Dr. Fevzi Kılıçel, Kısmet Kan2 .

Pasteur 1868 yılında “Etude sur le vinaigre” isimli çalışmasında  sir-
keleştirilecek şarabın bir süre ısıtılması neticesinde  içinde bulunan  can-
lı organizmaların yok olduğu  ortamda organik maddeler, alkol, hava, 
asetik asit  olmasına ve   ayrıca sıcaklık durumunun da uygun olmasına 
rağmen, extra asetik asit bakterileri eklenmedikçe  sirkeleşme durumu-
nun meydana gelmeyeceğini net olarak göstererek, daha önce Kützing’in 
üzerinde çalıştığı  bu olayı  doğrulamıştır. Yapılmış çalışmalar netice-
sinde  bakterilerin sirkeleşmede önemli olduğu görülmüştür. Pasteur sir-
keleşmenin “Mycoderma aceti” ismini verdiği tek bir bakteri tarafından 
oluştuğunu öne sürmüştür. Hansen ise 1878’de Mycoderma aceti’nin iki 
çeşidi olduğunu söylemiş ve bunları izole ederek Bacterium pasteurianum 
ve Bacterium aceti  ismini vermiştir (Türker, 1963). Bira ya da  şarabın 
içinde olan etil alkol, sirke bakterileri aracılığı  ile asetik aside oksidasyo-
nu sonucunda  meydana gelen  asit fermantasyonu ürünü sirkedir.Sirke 
bakterileri, Gluconobacter sp. ve Acetobacter sp. cinslerine ait türlerdir. 
Acetobacter sp. türleri ticari sirke üretiminde özellikle kullanılır (Akbaş 
ve Cabaroğlu, 2010).

Sirkenin ilk kullanım alanı sebze ve meyvelerin  korunması için ol-
muştur. İnsanlar sirkenin içine koydukları meyve ve sebzelerin  bozul-
madığını  farkına  varmışlardır. Sirkenin kullanımı mutfaklara, ardından 
güzellik  ve sağlık  gibi diğer alanlara kaymış, gitgide  de sirkenin tadı da 
ön plana çıkmaya başlamıştır (Muller,  2009). 

Sirke genellikle Romalılar tarafından tatlandırıcı, ilaç, içecek ya da  
kozmetik ürünü olarak kullanıldığı, Yunanlılar da ise ilaç olarak kulla-
nılmışdır. Eski  kayıtlarda  sirkenin tedavi edici  çok fazla etkisinden  söz 
edilmiş, koleranın yayılma aşamasında dezenfeksiyon için önerilmiştir. 
Hatta bulaşıcı cüzzam ve veba için bile sirkeyle  ıslatılan nesnelerde her-
hangi bir bulaşıcılık gözlenmemiştir (Cirlini, 2009).
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK 
ARAŞTIRMASI

2.1 Sirke ve Tanımı
Tarihi M.Ö. 3000 yıllarına dayanan sirkenin üretimi (Kesmen ve di-

ğerleri, 2012) sırayla Etiler, Sümerler, Eski Mısırlılar, İraniler, Yunanlılar 
ve Romalılara ait bulunan bazı eserlerden anlaşılmaktadır (Türker, 1963). 
Cleopatra’nın sofrada ikram etmek için inci tanelerini sirkede erittiği, 
yine Alp dağlarını geçmesi için Hanibal’in kayaları keskin sirke ile erite-
rek yol açtığı belgelerde görülmektedir  (Yıldırım ve diğerleri, 2011).

Sirke, üzüm ve  içerisinde  şeker  olan  şıra  ya da meyvelerin değişik 
üretim yöntemleri ile şarapların fermantasyonla, önce etonol  sonra ase-
tik asit fermantasyonu  neticesinde   elde edilen ürün olarak tanımlanır 
(Gülcü, 2009).

TSE 1880 EN 13188 sirke standartında “tarım kökenli sıvılar ya da 
diğer maddelerden, iki aşamalı alkol ve asetik asit fermantasyonuyla, bi-
yolojik yolla üretilen kendine özgü ürün” açıklanmıştır. Sirke çeşitleri bu 
standartta, üretimi için kullanılan hammaddelere göre; meyve, şarap, ta-
hıl sirkesi, elma şarabı sirkesi, meyve şarabı sirkesi, alkol sirkesi, aromalı 
sirke, malt sirkesi ve diğer sirkeler olarak tanımlanmıştır. Bu çeşitlerden 
üzüm (şarap) sirkesi  “biyolojik yolla asetik asit fermantasyonu ile sadece 
şaraptan  (sadece taze üzümden elde edilen şarap) üretilen sirke” olarak 
tanımlanmıştır (Akbaş ve Cabaroğlu, 2010).

Bitki özleri, baharat,  aromatik bitki kısımları, meyve özleri ve  bun-
ların doğal aromalarının ilave edilmesiyle değişik  özelliklerde sirkeler 
üretilebilir. Türkiye de  elma ve üzüm sirkeleri daha çok tüketilmektedir. 
Önceki  seneye ait sirke tüketimi sirkelere sirke anasınında  eklenerek 
olmaktadır. Dünyada farklı teknoloji ve hammaddeler kullanılarak fark-
lı sirkeler üretilmektedir (Çizelge 2.1). Şarap üretimi olmayan  ülkeler-
de  meyve, seyreltik asetik asit, malt  hammadde olarak kullanılırken; 
Akdeniz ülkelerinde sirke hammaddesi olarak   şarap kullanılmaktadır 
(Adams, 1985).

İngiltere ve Kanadà da arpa ve buğday ezmesinin fermantasyonu ile 
malt sirkesi üretilmektedir (Horiuchi ve diğerleri, 1999).  Amerikà da ye-
meklerde tercih edilen en yaygın sirke elma sirkesidir (Abe ve diğerleri, 
2007). Persimmon sirkesi Çiǹ de cennet hurması meyvesindenelde edi-
lerek yüksek tansiyon, nefes darlığı ve felç gibi hastalıkların tedavisinde 
kullanılmaktadır (Ubeda, 2011). İtalyà nın Modena ve Reggio Emilia şe-
hirlerinde kaynamış üzüm suyunun iki aşamalı fermantasyonu ile üreti-
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len geleneksel Balsamik Sirke dünya çapında tüketilmektedir (Verzelloni 
ve diğerleri, 2007).

İspanyà nın Jerez–Xé rè s–Sherry, Manzanilla de Sanlú car ve Vi-
nagre de Jerez şehirlerinde üretilen Sherry şarabı fermantasyon ile fazla 
miktarda asetik asit bulunduran Sherry sirkesi yapılmaktadır (Callejón 
ve diğerleri, 2012). Pirinçten üretilmekte olan ve sağlık üzerine olumlu 
fonksiyonları bulunan Çin sirkesi Zhenjiang ve Japon sirkesi Kurosu, baş-
ka farkı  sirkelerle kıyaslama yapıldığında  diğer organik asitler ve   çok  
miktarda aminoasit  bulundurmaktadır (Shimoji ve diğerleri, 2002; Xu ve 
diğerleri, 2007).

Çizelge 2.1: Farklı ülkelerde üretilen sirke çeşitlerine ait örnekler.
Ülke Sirke İsmi Hammadde Kaynak

Japonya Kurosu sirkesi Pirinç Nishidai ve diğerleri, 2000; 
Shimoji ve diğerleri, 2002

İspanya Sherry sirkesi Sherrycüzüm     
şarabı

Mejias ve diğerleri, 2002

İtalya Geleneksel balsamik  
sirke

Üzüm pekmezi Saiz-Abajo ve diğerleri, 2006; 
Masino ve diğerleri,  2008

Filipinler Kamış sirkesi Şeker kamışı   Tan, 2005
İngiltere Malt sirkesi Arpa Horiuchi ve diğerleri, 1999
Çin           Zhenjiang aromatik    

sirkesi
Pirinç Xu ve diğerleri, 2007

Japonya Persimmon sirkesi Cennet 
hurması

Sakanaka ve Ishihara, 2008

Türkiyedeki bazı sirke üreticilerinin sirke içerisine  sentetik asetik 
asit koydukları düşünülmektedir. Bu nedenle doğal fermantasyon sirke-
lerinin bileşenlerinin tespiti ve  doğal sirkelere  ilave edilen sentetik ase-
tik asidin analiz edilmesi çok önemlidir. Sirke oluşumu, şeker bulunan 
ürünlerden etil alkol fermantasyonu ve  asetik asit fermantasyonu olmak 
üzere 2 kademelidir. Etil alkolden asetik asit üretimi, asetik asit bakte-
rileri tarafından aerobik (oksidatif) bir reaksiyondur. Bu sebeble mik-
robiyolojik olarak sirke üretimi bir fermantasyon olmamasına rağmen, 
endüstride sirke fermantasyonu olarak isimlendirilmektedir. Endüstriyel 
olarak, Acetobacter sirke üretiminde Gluconobacter’e kıyasla çok daha 
fazla kullanılan ve birincil derecede önem arz eden bir mikroorganizma-
dır (Ünlütürk ve Turantaş, 2003). Saf asetik asitten üretilen sirkelerde ise 
fermentasyon yapılmamaktadır.

Sirke, fermente olabilecek şekerlerin mayalar tarafından etanola fer-
mantasyonunu sonrasında, etanolun aerobik şartlarda Gluconobacter, 
Acetobacter ve  Gluconacetobacter bakterileri   ile asetik aside oksidas-



 .5Karaman Bölgesinde Yetiştirilen Bazı Meyvelerden Üretilen Sirkelerin  
Özelliklerinin Araştırılması ve Endüstriyel Olarak Üretilen Sirkeler ile Karşılaştırılması

yonu sonucunda oluşmaktadır (Kalkan ve Aktan, 1998). Sirke oluşumu 
aşamasında meydana gelen başlıca reaksiyonlar aşağıdaki gibidir.   

Oksidatif  fermantasyon sonucunda  sirke fermantasyonu gerçekleş-
mektedir. Etanol  Acetobacter spp. tarafından hava (oksijen) varlığında 
sirke asidi ve suya  okside olmaktadır (Türker 1963,  Özkaya ve diğerleri, 
199; Plessi 2003). 

Sirke oluşum reaksiyonları  denklem 2.1, 2.2’de gösterilmiştir (Aktan 
ve Kalkan 1998; Plessi, 2003).

Reaksiyon( Alkol fermantasyonu) 

Anaerobik                                                                                                                (2.1)

C6H12O6 → 2C2H5OH + 2CO2 + 28.2 Kcal 

Reaksiyon (Asetik asit fermantasyonu) 

Aerobik                                                                                                                    (2.2)

C2H5OH + O2 → CH3COOH + H2O + 115.2 Kcal 

2.1 reaksiyonu şekerin etil alkole fermantasyonu (anaerobik koşullar) 

2.2 reaksiyonu etil alkolün asetik aside fermantasyonu (aerobik ko-
şullar)

Sirke kalitesini etkileyen pekçok değişken vardır. Alkoller, organik 
asitler, tat aminoasitler, fenolik bileşenler ve uçucu bileşenler sirkenin 
kimyasal bileşiminde bulunmaktadır (Casale ve diğerleri, 2006). Sirke bi-
leşimi yapay ve doğal sirkelerin ayırt edilmesi açısından önem arz etmek-
tedir (Şahin, 1982; Kirk ve Sawyer, 1991).

Sirke bileşiminin toplam asit içeriği TS 1880 EN 13188 standardı-
na göre  (suda serbest asetik asit cinsinden) 40 g/L’den az olmamalıdır. 
Kalıntı alkol oranı ise, şarap sirkesi dışındaki sirkelerde hacimce % 0.5, 
şarap sirkelerinde hacimce %1.5 ve özel sir kelerde hacimce %3’ten fazla 
bulunmamalıdır (Anonim, 2003a). Sirkelerde toplam kuru madde mikta-
rı şeker dışında en az 8 g/L ve kül miktarı ise en az 0.8 g/L iken bu ana-
lizlerin değeri alkol sirkesinde kuru madde miktarı 0.5 g/L ve kül miktarı 
0.05 g/L olarak bildirilmiştir. Sirke içeriğinde en fazla 10 mg/L de mir, 
çinko ve  bakır, 1 mg/L arsenik ve  kur şun  bulunmalıdır (Anonim, 2002).

2.1.1 Sirkenin genel özellikleri
Sirkelerin TS 1880’e göre  genel özellikler: Boya  olmamalıdır. Gıda 

katkı maddeleri yönetmeliğinde müsaade edilen boya maddeleri alkol sir-
kesinde kullanılabilir. Üzüm ve meyve sirkelerinde toplam kükürt dioksit 
miktarı  toplam en çok 200 mg/L diğer çeşitsirkelerde toplam en çok 70 
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mg olmalıdır. Toplam kurşun ve arsenik miktarı en çok 0.2 mg/L. Asetil-
metil karbinol testi kırmızı tortu oluşmalıdır. Serbest mineral asit testin-
de metiloranj belirteci ile menekşe-sarı renk göstermelidir. Uçucu olma-
yan asit miktarı  litrede tartarik asit cinsinden 1.4 g’dan az olmamalıdır. 
Üzüm ve meyve sirkelerinde oksidasyon sayısı 300’den fazla, alkol sirke-
lerinde ise 60’dan fazla olmamalıdır. Üzüm ve meyve sirkelerinde iyot 
sayısı  280’den fazla olmalıdır. Üzüm ve meyve sirkelerinde ester sayısı  
15’den fazla olmalıdır. Alkol sirkelerinde ve suni sirkelerde 15’den azdır. 

Türk Gıda Kodeksi Yönetmeliği, Renklendiriciler ve Tatlandırıcılar 
Dışındaki Gıda Katkı Maddeleri Tebliği’nde, sirkede koruyucu olarak bu-
lunmasına izin verilen maksimum  kükürtdioksit (SO2) miktarı 170 mg/L 
olarak belirtilmiştir.

Türk Gıda Kodeksi Yönetmeliği Bulaşanlar Tebliği’ne göre sirkelerde 
bulunmasına izin verilen metal ve metaloitlerin maksimum miktarları: 
Bakır-çinko için 10 mg/L, demir için 10 mg/L,   arsenik 1 mg/L ve  kurşun 
için 1 mg/L için  olarak verilmiştir.

Sirke  çok fazla tağşiş yapılan  bir gıdadır. Bu konuda  bir çok  araştır-
ma vardır (Akbaş ve Cabaroğlu, 2010; Gerbi ve diğerleri, 1998).

Uzun yıllar alan teknolojik araştırmalar neticesinde şarabın ya da 
herhangi bir meyvenin sirkeye en uygun olarak nasıl üretileceği ortaya 
konulmuştur. Özellikle kullanılan üretim yöntemi  ve hammadde  sir-
kenin  kalitesini belirlemektedir. Kaliteyi  etkileyen diğer etkenler ise, 
kullanılan etanol konsantrasyonu, fermantasyon sıcaklığı, seçilmiş olan 
starter (fermantasyona başlamadan önce ilave edilen sirke ve konsant-
rasyonu), oksijen miktarı, olgunlaştırılan fıçının duyusal özellikleri, ol-
gunlaştırma, depolama, şişeleme,  pastörizasyon  gibi etkenlerdir (Parilla, 
Garcia ve diğerleri, 1997; Natera ve diğerleri, 2003).

Kirk ve Sawyer, 1991) sirkenin kimyasal özelliklerinin, doğallık ya 
da yapaylık ayrımı için önemli olduğunu bildirmişlerdir.Yapay sirkelerde; 
asetik asit fermantasyonu sonunda oluşan bazı fermantasyon yan ürünle-
rini (tiamin, pantotenikasit, kül, riboflavin vb.) bulunmadığından, doğal 
ve tağşiş edilmiş sirkenin kolaylıkla ayrımının yapılabileceğini belirtmiş-
lerdir.

Aktan ve Gürarda (1991)  yaptıkları çalışmada, doğal veya suni asit 
katkılı sirkelerin tespitinin yapılmasında kullanılmakta olan asetil-me-
til karbinol analizinin yalnız olarak  yeterli olmadığını bildirmişlerdir. 
Çalışmada %80 asetik asit katkılı  sirkelerde  asetil-metil  karbinol ana-
lizinin olumlu sonuç verdiğini belirtmişlerdir. Fakat %100 sentetik sirke  
bu analizle  belirlenebileceği ve asetil-metil karbinol analizine ek olarak 
uçucu olmayan asit oranı, iyot sayısı, toplam katı madde, ester sayısı, kül 
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oranı, oksidasyon sayısı, uçucu asit gibi analizlerinde yapılmasının uy-
gun olacağını bildirmişlerdir.

2.1.2 Sirkenin sağlığa etkileri

Sirkenin kullanım alanı modern tıpın babası Hipokrat’a kadar 
uzanmaktadır. Hipokrat ‘ın sirkeyi,  ülser,  enfeksiyon  ve  iltihapların    
temizliğinde  kullandığı bilinmektedir. Sürekli öksürük tedavilerin
de, eskiden  ilaç olarak   bal  ve sirkeden yapılmış olan oksimel diye 
adlandırılan karışım Hipokrat ve arka daşları tarafından kullanıl
mıştır (Öztürk ve diğerleri, 2009). Son zamanlarda yapılan bilimsel 
çalışmalar da gıdaların korunmasında sirkenin antimikrobi yel özelli
ği net olarak gösterilmiştir (Sengun ve Karapınar, 2005; Vijayakumar 
ve WolfHalf, 2002).  Tüketiciler gıdalarda mevcut gıda kaynaklı pato-
jenlerin inhibe etmek için kimyasal kökenli  koruyucular yerine doğal 
alternatifleri tercih etmektedirler (Rauha ve diğerleri, 2000). 

Bunların yanı sıra bakteri suşları, sıcaklık, pH, asit konsantrasyonu 
ve iyon gücü organik asitlerin antimikrobiyal işlevi üzerine etki etmek-
tedir (Cheng ve diğerleri, 2003). Çeşitli meyvelerde ve fermente gıdalarda 
doğal olarak bulunan asetik, laktik, askorbik, sitrik, malik, propiyonik, 
suksinik ve tartarik gibi organik asitler insan sağlığını olumsuz etkileme-
mektedir (Sengun ve Karapinar, 2005). Organik asitlerin gıda kaynaklı 
patojen bakterileri öldürücü etkileri karşılaştırıldığında asetik asit E. coli 
O157:H7 için en öldürücü asit iken bunu laktik, sitrik ve malik asit ta-
kip etmiştir ( Chatgilialoglu ve diğerleri, 1999). Taze meyve ve sebzelerin 
yüzeyinde bulunan patojen bakterileri uzaklaştırmak için sirkenin kul-
lanıldığı çeşitli kaynaklar mevcuttur (Rhee ve diğerleri, 2003;Sengun ve 
Karapinar, 2005;Chang ve Fang, 2007).

Sirke geçmişten günümüze  kadar  temizlik, saç biti, tırnak mantarı, 
kulak  enfeksiyonları, yara ve  siğil tedavisinde kullanılmıştır (Rutala ve 
diğerleri, 2000; Dohar, 2003). 

Patates yemeklerinin glisemik ve insülinemik özelliklerini sirkenin 
sos olarak kullanımı azaltmıştır (Leeman ve diğerleri, 2005).  Asetik asit, 
iskelet kaslarındaki glukoz-6-fosfat derişimini arttırmakta ve disakkari-
daz aktivitesini durdurmaktadır. Sonuçta sirkenin metformin (tip 2 di-
yabet tedavisinde kullanılan antidiyabetik ilaç) ve akarboz (tip 2 diyabet 
tedavisinde kullanılan anti-diyabetik ilaç) ile aynı fizyolojik işleve sahip 
olduğu bildirilmiştir (Wechter ve diğerleri, 2004). Pek çok çalışmada sir-
kenin kandaki şeker derişimini düşürme mekanizması tanımlanmaya 
çalışılmış ve kompleks karbonhidratların hepsinin  sindirilmesini engel-
leyerek (Ogawa ve diğerleri, 2000), mide salgı bezlerinin salınımını azal-
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tarak (Liljeberg ve Björck, 1998) ya da dokulara glukoz alımını arttırarak 
sirkede mevcut asetik asitin kandaki şeker derişimini azalttığı sonucu 
bildirilmiştir  (Fushimi ve diğerleri, 2002).

Bütün  sirke  çeşitleri (elma, üzüm, alıç  …) halk arasında dahili 
ve harici olarak  soğuk algınlığında ateş düşürücü ola rak, balla karış
tırılarak  öksürükte,   kepekli saçlarda, kulak çınla masında, sindirim bo
zukluğunda , sivilceli cilt tedavisinde   kullanılmaktadır. Özellikle son za
manlarda kilo vermekte ve  vücudu zararlı toksiklerden arındırmada elma 
sirkesi kullanımı fazlaca artmıştır. Farklı internet sitelerinde elma sirkesi, 
sıcak su, bal vb. gibi karışımlar kilo ver mek ve bir çok hastalıkta kullanımı
na dair bilgiler mevcuttur ve  eczanelerde pekçok elma sirkesi ekstraktı ile 
üretilen ilaçlar satılmaktadır (Öztürk ve diğerleri, 2009).

Şeker hasta larındaki hemoglobin A1c üzerindeki işlevi hakkında ya
pılmış bir araştırmada ticari sirke hapların dan, elma sirkesi, turşu, de
reotundan alınan günlük asetik asit miktarlarının sirkenin hemoglobin 
A1c değeri ni %0.16 oranında azalttığı  ve  sirkeyi düzenli kullananlar için  
glisemi (kan şekeri) kontrolü sağladığı bildirilmiştir (Johnson ve diğerleri, 
2009). Sirke ve asetik asitin  kan glikozu üzerindeki  işlevinin araştırıldığı 
farklı bir çalışmada; sirke  insulin oranı ve kandaki glikozu  baskıladığı ve 
düzenlediği incelenmiş ve sirkenin yemek sonrasında oluşan hiperglisemi yi 
kontrol etmekte kullanılabileceği neticesine ulaşılmıştır (Ebihara ve Naka
jima,1988; Östman ve diğerleri, 2005).

Elma sirkelerinde  bulunan ve etkili bir bileşen olan asetik asit antigli
semik özelliktedir. Asedik asit ayrıca mide boşaltılma işlevini yavaşlatarak 
(Liljeberg ve Björck, 1998)  kaslar tarafından glikozun alı mını ve nişasta 
moleküllerinin hepsinin sindirimini engelleyen disakka ritaz aktivitesini 
(Miyamoto, 2000) önlediği yapılan incelemelerde görülmüştür (Fushimi ve 
diğerleri, 2002).

Laranjinha ve diğerleri (1994) incelemelerinde, klorojenik asit gibi 
polifenoller açısından zengin olan elma sirkesinin kardiyovasküler has-
talıkları engellediğini ve  LDL oksidasyonunu inhibe ettiği tespit etmiş-
lerdir.

Samanidou ve diğerleri (2001) sirkede mevcut olan fenolik madde
lerin, antikarsi nojenik ajanlar, antimutajenik antitümör, antioksidanlarla  
sağlığımızı koruduklarını bildirmişlerdir.Ayrıca keratolitik işlev yapma ve 
fenolik maddelerden salisilik asidin enfeksiyon engelleme  gibi farmakolo
jik özellik lerinin harici antibakteriyel işlevlerinin de olduğu nu olduğu nu 
belirtmişlerdir. Ek olarak ferulik, kafeik ve vanilik asit gibi fenoliklerin ise 
antivirüs, antibakteriyel, ateş düşürücü ve antiroma tizmal  işleve sahip ol
duklarını bildirmişlerdir.
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Xu ve diğerleri (2007) sirke üretimi aşamasında  oluşan ma illard re
aksiyonlarıyla meydana gelen kahverengi polimerler olan melanoidinlerle  
sağlığımızı koruyan antioksidan etkisinin olduğunu açıklamışlardır. Sir
kenin antioksidan aktivitesini yıllan dırma ve depolama  gibi işlevlerin et
kileyebildiğini bildirmişlerdir.

Oksidatif strese karşı bitkiler tarafından üretilen  polifenol bileşiklerin  
kaynağı da sirkelerdir. İnsanlarda polifenol ler, antioksidan işlev üstlenirler 
ayrıca  kanser risk değerini  düşürmektedirler ( Öztürk ve diğerleri, 2009).

Sirkenin sağlık üzerindeki etkilerini sirke bileşimindeki biyoaktif 
bileşenler olumlu etkilemektedir. Değişik  hammaddelerden üretilen sir-
kelerin farklı özellikleri  olabilmektedir. Farklı hammaddelerden üretilen  
sirkelerin sağlık üzerine etkisi Çizelge 2.2’ de verilmiştir.

Çizelge 2.2: Farklı sirkelerin sağlık üzerine etkisi  (Liljeberg ve Bjorck, 1998; 
Kishi ve diğerleri, 1999).

Sirke çeşidi Sağlık Üzerine Etkisi Kaynak

Elma sirkesi Antitümör etkisi Abe ve diğerleri, 2007
Üzüm sirkesi Sindirimi kolaylaştırıcı Liljeberg ve Bjorck,1998
Çilek sirkesi Kan glukozunu ve serum insulinini düzenleyici Nakajima ve Ebihara ,1988
Pirinç sirkesi Kan basıncını dengeleyici Kondo ve diğerleri, 2001
Hububat sirkesi Kalsiyum emilimini destekleyici ve iştah açıcı Kishi ve diğerleri, 1999

Kalp  hastalıkların başlıca nedenleri sigara içme, kolesterol, fizik-
sel aktivitede yapmama, yüksek kan basıncıdır (Critchley ve Capewell, 
2003). Gıda ürünlerinde  mevcut olan polifenoller antitümör, antioksi-
dan ve antikolesterol işlevlerinin haricinde  kardiyovasküler hastalıkları 
engelleyici işlevde bulunmaktadırlar. Pekçok  araştırmada polifenollerin  
kardiyovasküler kaynaklı hastalıkların ölüm oranını düşürdüğü sonucu-
na varılmıştır ( Llevadot, 2000).

Ayrıca, sirke tüketimi yemek borusu kanseri gibi bazı kanser çeşitleri 
için koruyucu işlev gösterirken mesane kanseri için risk faktörüdür (Ra-
dosavljevic ve Weeks, 2004). Ezilmiş elmalardan üretilen elma sirkesinin 
alkol ve asetik asit fermantasyonu sonucu oluşan ürünler araştırıldığında  
α-glukanlar sadece asetik asit fermantasyonunda belirlenmiştir. Elma sir-
kesinde belirlenen α-glukanlar deney fareleri tümörüne karşı rol almak-
tadır (Abe ve diğerleri, 2007).

Son senelerde doğal alternatifler üzerinde yapılan incelemelerde artış 
gözlenmesindeki sebeb, tüketicilerin kimyasal koruyucuların insan sağ-
lığına olumsuz etkilerine karşı artan farkındalığıdır ( Taşcıoğlu ve diğer-
leri, 2012).
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2.2 Sirke Üretiminde Kullanılan Mikroorganizmalar 

2.2.1 Mayalar
Meyvelerin yüzeyinde ve şaraphanelerde mevcut doğal florayla alkol 

fermantasyonu oluştuğu gibi seçilmiş mayalarla da fermantasyon meyda-
na gelmektedir. Özellikle Saccharomyces cinsine ait mayalar hammadde-
deki şekeri etil alkole çevirerek alkol fermantasyonunu oluşturmaktalar. 
Saccharomyces cinsinin 2 türü olan S. cerevisiae ve S. Bayanus Alkol fer-
mantasyonundafazlaca kullanılmaktadır. Yüksek şeker ve düşük azot bu-
lunduran ortamda gelişme özelliğine sahip olan S. cerevisiae oluşturduğu 
yüksek miktarda etil alkolle diğer maya cinslerinin gelişmesini önlemek-
te ve ortama hakim olmaktadır (Bisson, 2004; Cocolin ve diğerleri, 2004).

Sirke üretiminde alkol fermantasyonunun problemsiz olarak devam 
etmesi için seçilen mayaların  başlıca teknolojik özellikleri yüksek alkol 
derişimine  dayanıklı olması, düşük derecede uçar asit üretmesi, şıradaki 
şeker miktarına uygun oranda etil alkol meydana getirmesi, yüksek fer-
mantasyon hızı, şekerin hepsini fermente etmesi, yüksek sıcaklıkta geli-
şebilme, düşük seviyede kükürt dioksit,  kükürt dioksite dayanıklı olma, 
hidrojen sülfür, asetaldehit ve köpük oluşturma, özgün aroma oluştura-
bilme,  fermantasyondan sonra kolayca dibe çökme, öldürücü aktiviteye 
sahip olma ya da bu aktiviteye sahip mayalardan etkilenmeme, yeterli 
seviyede gliserol ve sınırlı seviyede yüksek alkol oluşturmakdır (Este-
ve-Zarzoso ve diğerleri, 2000; Nikolaou ve diğerleri, 2006; Bağder, 2008).

Şıranın briksi 24`ten düşük pH s̀ı 3.1̀ den yüksek ve sıcaklığı 15 °C -̀
den yüksek olduğunda alkol fermantasyonun istenilen şekilde devam 
etmesi için 2-5x106 maya hücresi/mL şıra (%1-3 aktif starter) yeterli ol-
maktadır. Bu özelliklerin haricinde bulunan şıraların fermantasyonu için 
daha fazla maya popülasyonuna ihtiyaç vardır (Henick-Kling, 2003).

2.2.2 Asetik asit bakterileri
Asetik asit bakterileri Acetobacteracea familyasındadır. Oksidaz ne-

gatif,  gram negatif , katalaz pozitif,  bazen gram degisken,  zorunlu aerob, 
hareketli ve çubuk şeklinde bakterilerdir. Endüstriyel  sirke üretiminde   
asetik asit bakterilerinin, etil alkolü (etanol) asetik asite çevirme özelli-
ğinden faydalanılmaktadır. Acetobacter xylinum, Acetobacter pasteuria
nus, Acetobacter liquefaciens, Acetobacter aceti, Acetobacter lovaniensis ve 
Acetobacter hansenii sirke üretiminde kullanılan asetik asit bakterileridir 
(Swings, 1992; Stackebrandt ve diğerleri, 1988; Ünlütürk, 2003).

Asetik asit bakterileri için  idael  pH değeri ise 5.0-6.5 aralığında-
dır (De Ley ve diğerleri, 1984; Drysdale ve Fleet, 1988). pH aralığı 5.0-
6.5 olan asetik asit bakterileri  pH 5`in altındaki asidik şartlarda  direnç 
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göstermektedirler. Şaraplardaki pH değeri 3.02-3.85 aralığında olup bu 
değerlerde de asetik asit bakterileri çalıştığı gözlemlenmiştir. Fakat etil 
alkol yoğunluğu ve  ortamdaki  oksijen oranı  gibi faktörlerde düşük  pH 
larda asetik asit bakterilerini etkilenmektedir (Kittelmann ve diğerleri, 
1989). Sirke üretiminde sorunlar, filtrasyonu zorlaştıran polisakkarit ge-
lişimi, yüksek düzeyde çözünmüş oksijen, bakteriyofaj kontaminasyonu 
olarak tespit edilmiştir (Gullo ve  Giudici, 2008).

İdeal gelişme sıcaklığı  asetik asit bakterileri için 25-30 oC`dir (Gullo 
ve Giudici, 2008). Bakteri aktivitesi, ideal  gelişim sıcaklık eşiğinin  üs-
tünde  düşer, önemli enzimler negatif etkilenir,  A.acetiasetik asitin ze-
hirli etkisi negatif etkilemektedir ve  membran hasarını meydana getir-
mektedirler (De Ory ve diğerleri, 1998). Sıcaklığın asetik asit bakterileri 
üzerine etkisi araştırıldığında bakteriler 30 oC`deki fermantasyona göre 
32-34oC`deki fermantasyonla daha fazla asetik asit oluşturmuşlardır 
(Fregapane ve diğerleri, 2001). Sıcaklığın etkisi üzerine yapılan başka bir 
araştırmada ise tropik  bitkilerden izole edilen asetik asit bakterilerinin 
40 oC`de gelişebildikleri ve asetik asit oluşturabildikleri tespit edilmiştir 
(Ndoye ve diğerleri, 2006).

Aerobik koşullarda etanolü asetik asite çevirme özelliklerinin hari-
cinde  bu bakteriler sirke anası olarak isimlendirilen selüloz sentezleye-
bilmekte ve C vitamini sentezi için gerekli olan sorbozu üretmektedir (De 
Ley ve diğerleri, 1984; Ünlütürk, 2003; Gonzales diğerleri, 2005). Ayrıca  
ksiloz, fruktoz, arabinoz, galaktoz, mannoz, mannitol, riboz ve sorbitol  
gibi şekerleri asetik asit baterileri  kullanabilmektedir (De Ley ve diğer-
leri, 1984). 

Acetobacter türleri alkol miktarı yüksek olan şarap, sirke ve üzüm 
suyu ile şeker miktarı yüksek olan çiçek, meyve ve sebzelerde, Glucono
bacter türleri ise yüksek miktarda şeker bulunduran  ortamlarda bulun-
maktadır (Swings, 1992; Kılıç, 1976).

Etanol ve asit konsantrasyonu asetik asit bakterilerinin aktivitesine 
etki etmektedir (Gómez ve Cantero, 1998). Yapılan bir araştırmada 30-45 
g/L  aralığındaki asetik asit yoğunluğu ve  35.5-47 g/L aralığındaki eta-
nol asetik asit bakterileri üzerinde diğer konsantrasyonlara göre daha az 
toksik etki göstermiştir (De Ory ve diğerleri, 2002).

2.3 Sirke Üretimini Etkileyen Faktörler
Sirke kalitesinde en önemli etken  üretim yöntemi ve  hammadde-

dir. Kaliteyi etkileyen diğer faktörler ise, oksijen miktarı, fermantasyon 
sıcaklığı, kullanılan etanol konsantrasyonu, seçilmiş olan starter, olgun-
laştırma, olgunlaştırılmış  fıçının duyusal özellikleri, depolama, şişelere 
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dolum ve pastörize koşulları gibi faktörlerdir (Garcia, Parilla ve diğerleri, 
1997; Gerbi ve diğerleri, 1998; Natera ve diğerleri, 2003).

Sirkenin kendine özgü  özellikleri hammadde, iklimsel şartlara ve 
mikrobiyal flora vb. koşullara  göre farklılık göstermektedir (Yetiman, 
2012).  Ayrıca fermantasyonun meydana gelmesi için optimum pH, sı-
caklık,  asit yoğunluğu ve  etanol, oksijen, inhibitörler ya da kükürtdi-
oksit gibi etkenler kalite üzerinde etkili oldukları için dikkat edilmesi 
gereken hususlardır (Budak, 2010). 

Tür, hava şartları, toprak yapıları gibi koşullara bağlı olarak fark-
lılık gösteren  hammadde bileşimi sirke bileşimine direk olarak  etki 
gösterdiği için hammaddenin kimyasal bileşimi  üretilen sirkelerin ka-
litesi için önemlidir (Akbaş, 2008). 

Sirke kalitesini etkileyen bir diğer faktör ise sirke üretiminde uy-
gun şartların  oluşturulması ve üretim yöntemidir. Diğer yöntemlerle 
üretilen sirkelere göre yavaş yöntem ile üretilen sirkelerin daha fazla 
aroma bileşen çeşitlerini  içermesi  üretim tekniğinin  sirke kalitesi için 
önemli olduğunu  göstermektedir. Sirke üretmekte kullanılmakta olan 
sirke bakterileri 40 ˚C’nin üstünde ve 15˚C’nin altındaki sıcaklıklarda  
çalışmadığı göz önünde bulundurulduğunda sıcaklık değerinin  sirke 
üretimi için önemli  olduğunu görürüz. Bu nedenden dolayı sirke bak-
terilerinin çalışması için ideal sıcaklık aralığı  28-30 ˚C olarak ince-
lenerek açıklanmıştır (Akbaş, 2008; Elgün, 2011). Ayrıca sirke üretim 
aşamasında  alkol konsantrasyonu incelendiğinde sirke bakterilerinin 
%13 ve üzerindeki alkol ortamlarında aktif olmaması alkol konsant-
rasyonunun önemini göstermektedir. Sirke bakterileri için optimum  
alkol oranı %10 olarak tespit edilmiştir. Sirke üretiminde yüksek alkol 
bulunduran  yarımamüller su ile seyreltilerek alkol konsantrasyonu 
azaltıldıktan sonra sirkeleşmesi için bırakılır (Akbaş, 2008). 

Asetik asit fermantasyonu bir oksidasyon reaksiyonudur. Bu ne-
denden dolayı oksijen oranının  fazlalığı  sirke bakterilerinin  aktivite-
sini arttırdığı bilindiği üzere sirke üretim aşamasında  oksijen önemli 
ve gerekli  olan  koşuldur (Akbaş, 2008; Elgün, 2011). 

Palacios ve diğerleri (2002) çalışmalarında, şeri sirkelere değişik yıl-
landırma koşulları uygulanmasıyla meydana gelen biyokimyasal ve kim-
yasal değişimleri gözlemlemişlerdir. Yıllandırma aşamasında asetoin, 
glukonik, süksinik, tartarik, sitrik ve amino asit, konsantrasyonlarının 
arttığını tespit etmişlerdir.Yıllandırmanın, sirkelerde renk farklılığına  
neden olduğu ve mikrobiyal aktivitede düşüşe sebep olduğu  tespit edil-
miştir.
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İnsan sağlığına pozitif  etkisi ve içerisinde fermente olabilen şeker 
bulunduran pekçok botanik tür sirke üretiminde kullanılmaktadır. Sirke 
üretim aşamasında  kullanılan botanik türler 4 grubta incelenmiştir (Gi-
udici ve Solieri, 2009).

* Elma, üzüm, böğürtlen, erik vb. pH’ı 3.5’dan düşük olan meyveler 
asidik ve kolay fermenta olan ürünlerdir.  

* pH 3.5-4.5 arasında olanlar ( hurma, incir) orta asitliktedir ve kolay 
fermente olurlar. 

* pH 4.5 üzeri olanlar ( palm özsuyu) zayıf asitlikterdir ve kolay fer-
mente olurlar. 

* Tohum vb. ürünler fermente olmayan ve fermentasyondan önce 
hidroliz edilip parçalanmaları gereken ürünlerdir. 

Dünyada meyve kaynaklı olarak sirke üretimlerinde; ahududu, 
üzüm, mango,  elma, siyah kuş üzümü, şeker kamışı, hindistan cevizi, 
hurma, erik, hünnap, cennet hurması, böğürtlen, dut, yaban mersini 
gibi hammaddeler, sebze kaynaklı olarak pirinç, malt, arpa, darı, bam-
bu özsuyu, soğan, çay, şeker, domates gibi bitkisel kaynaklı hammaddeler 
kullanılırken; hayvansal kaynaklı olarak bal ve peynir altı suyu gibi çe-
şitli hammaddeler kullanılmaktadır. Sirke üretiminde en çok kullanılan 
ürünler armut, elma, üzüm, bal, tahıllardır (Budak, 2010; Yetiman, 2012).

2.4 Sirke Üretim Mekanizması
Sirke üretim basamakları, fermente olabilen şekerlerin mayalar tara-

fından anaerobik ortamda etil alkole dönmesi ve sonrasında etil alkolün 
seyreltilmiş olarak gluconobacter ve gluconacetobacter, Acetobacter spp. 
gibi asetik asit bakterileri tarafından oksidasyonu sonucunda asetik asite 
dönüştürülmesi ile sirke oluşmaktadır. (Elgün, 2011; Aykın, 2013). Fer-
mentasyonun iki kademesi sonucunda sirke üretilmektedir ( Casale ve 
diğerleri, 2006; Callejón ve diğerleri, 2012). 

İlk aşama anerobik yol ile mayalar şekerleri etil alkole dönüştürürler. 
İkinci aşamada, üretilen etil alkol sirke bakterileri ile aerobik ortamda 
asetik aside okside olurlar. (Akbaş, 2008; Aktan ve Kalkan, 1998).

1.Aşama (Alkol fermantasyonu )  Anaerobik                                            (2.4)

C6H12O6 → 2 CH3CH2OH + 2CO2 + 28.2 Kcal

2. Aşama (Asetik Asit fermantasyonu) Aerobik                                        (2.5)

1.Kademe 

CH3CH2OH + O2 → CH3CHO + H2O
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2.Kademe

CH3CHO  +  H2O → C2H6O2

3.Kademe

C2H6O2   +   O2  →  CH3COOH + H2O +115.2 Kcal

Etil alkolün  asetik aside dönüşmesi, sirke üretiminde iki biyokim-
yasal tepkime   ile oluşmaktadır. İlk olarak etanol,  alkol dehidrogenaz 
enzimi  ile asetaldehite oksitlenir, sonrasında  aldehit dehidrogenaz enzi-
mi aracılığı ile asetaldehit, asetik aside çevrilir. Her iki reaksiyonda  mo-
leküler oksijen aracılığıyla elektron transferi olmaktadır  (Elibol, 2009).

2.5 Sirke Üretim Yöntemleri  

2.5.1 Doğal yolla sirke üretimi 

2.5.1.1  Ev tipi üretim 
Sirke üretimi  bez örtülü kaplar içinde havalı ortamlarda, şarap fer-

mantasyonu havasız şartlarda meydana gelir. Aktif bir sirkeden mayala-
ma yapılarak sirkeleşme hızlandırılır ve 4-5 haftada sirkeleşme tamam-
lanır (Akman, 1942; Aktan ve Kalkan, 1998; Tosun, 2011; Elgün, 2011).       

Şekil 2.1: Ev tipi sirke üretimi.

2.5.1.2  Sanayi tipi üretim  
Endüsriyel tip jenarotör ya da   fıçılarda uzun sürede ve fermentör-

lerde çok daha kısa zamanda ev tipine benzer olarak  üretim yapılır. En-
düstriyel olarak sirke üretim aşamalarının  akış şeması Şekil 2.2’de veril-
miştir.    
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Şekil 2.2: Endüstriyel sirke üretim prosesi.

Sirke üretiminde, şarap kullanılmak  istenirse  şarap en az %11-12 
alkol içermelidir. Sirke  yapımı öncesinde  alkol oranı seyreltilme işlemi 
ile  %7-5.5’e düşürülmektedir. Üretilmiş  sirkedeki asetik asit oranı en az 
%5 olması gerekmektedir (Akman, 1942; Elgün, 2011).

2.6  Sirke Üretim Teknikleri
Aşağıdaki gibi 3 ana başlıkta üretim yapılır.

a. Yavaş yöntem ile sirke yapımı

• Basit yavaş yöntem

• Orleans (Fransız) yöntemi

• Pastör yöntemi ( geliştirilmiş orleans yöntemi ) 

b. Çabuk Yöntem (Alman yöntemi) – zincirleme reaksiyon

• Schützenbach yöntemi

• Jeneratör yöntemi

• Diğer jeneratörler ile sirke yapma yöntemleri

c. Derin Kültür Yöntemi ( Submers Yöntemi) 

2.6.1 Yüzey kültür fermantasyonu (Geleneksel-Yavaş) 
yöntemi
Sirke üretiminde  kullanılan  geleneksel yöntem olarak bilinir. Ge-

leneksel sirke üretiminde, yüzey kültür  fermantasyonu ile doğal olarak 
fermantasyon oluşmaktadır. Sirkeleştirilecek mayşe bu teknikte fıçı içeri-
sinde  uzun süre  beklemeye alınır. Pastörize olmamış eski sirke (%25-30) 
şaraba aşılanmakta ve 28-30 °C defermantasyon için beklemeye alınır. Sı-
vının üzerinde zarın meydana gelmesi 7 gün içinde  görülür ve zar zaman 
geçtikçe kalınlaşarak sirke anası oluşturulur. Sirke aşamasının  bittiğini 
sirke anasının kendi halinde dibe  çökmesi ile görülür. Sirke içerisinde  
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%0.5-1.0 alkol,  asetik asit fermantasyon bitiminde  üst oksidasyonu önle-
mek ve aroma maddelerinin oluşumu için  gereklidir. Ortalama 6-8 hafta 
içinde  sirke üretimi tamamlanmış olmaktadır (Türker, 1963; Aktan ve 
Kalkan, 1998; Nanda ve diğerleri, 2001; Bamforth, 2005; Tan, 2005).

Bu  yöntem ile üretilen  sirkeler vitamin, mineral madde, pektin, en-
zim, iz element, tartarik asit ve malik  vb. asitler  sağlık için  önemli bile-
şinlerce daha zengin oldukları için başka  yöntemler ile  üretilen  sirkelere 
göre  daha kalitelidirler (Akbaş, 2008; Kadaş, 2011).

Endüstriyel fabrikalarda sirke üretimi için hızlı sirke üretim yöntemi 
kullanılırken geleneksel sirke üretiminde yavaş sirke üretim yöntemi kul-
lanılır (Budak, 2010). Dezavantajları olduğundan dolayı pek kullanılmasa 
da jenaratör yöntemi sirke üretiminde ki bir diğer yöntemdir.  Derin ve 
yüzey kültür sirke üretim yöntemleri Şekil 2.3’de verilmiştir.

Şekil 2.3: Sirke üretim yöntemleri.
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İki fermantasyon işlemi sirke üretimi için gereklidir. Bunlardan ilki 
genellikle hızlı ileyen alkol fermantasyonudur ve üç hafta içinde şekerin 
çoğunu kullanır. Alkol fermantasyonuyla birlikte fermente olabilen şe-
kerler, etanole mayalar  aracılığıyla dönüştürülmektedir. Asetik asit bak-
terileri ise asetik asit üretimini gerçekleştirmek için şekerler, şeker alkol-
leri ve etil alkolü  oksitleyebilen mezofilik zorunlu aerob bakterilerdir. Bu 
sebebden dolayı genelde sirke üretiminde  ilk olarak başlama kültürlerin-
de  asetik asit bakterileri kullanılmaktadır (Raspor ve Goranovič, 2008; 
Budak, 2010).

Orleans ve pastör yöntemleri yavaş usul sirke üretiminin diğer yön-
temleridir. Orleans yönteminde; fıçılar yatay olarak konulmaktadır ve fıçı 
üzerinde bulunan 2 deliğin biri hava deliği iken diğeri şarap doldurup, 
sirke boşaltmada kullanılmaktadır. Keskin sirke (150 L) bulunan fıçıya 
her 8 günde bir 10 L şarap eklenerek sirkeleşme yapılır. Fermantasyonun 
15 günde tamamlanmasıyla fıçıdan 10 L sirke çekilir ve 10 L şarap ilave 
edilir. 

Pastör yönteminde ise üst üste dizilmiş fıçıların birbirleriyle bağlan-
ması ile kontinü sistem elde edilir (Tosun, 2011).

Şekil 2.4: Orleans ve Pastör yöntemlerine göre sirke üretilen fıçılar (Türker, 
1974).

2.6.2 Çabuk yöntem (Alman Yöntemi)- zincirleme 
reaksiyonu 
Hava ile asetik asit bakterilerinin  daha fazla teması sağlanarak sirke-

leşme süresi çabuk yöntemde azaltılmaktadır. İhtiyaç duyulan hava tank 
ya da  fıçının kenarlarına açılmış deliklerle sağlanmaktadır. Böylelikle 
hava ile asetik asit bakterilerinin teması daha fazla sağlanarak sirkeleşme 
süresi azaltılmaktadır.  fıçı içerisine mısır koçanı, tahta rendesi, cibre ve 
çalı demeti gibi maddeler bakterilerin tutunacağı yüzey alanını arttır-
mak için konulmaktadır. Şarap  damlalar halinde asetik asit bakterileri 
üstüne yerleşmiş olduğu dolgu maddesi üstünden  akıtılarak  ve sirkeye 
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dönüşür. Türkiye de  sirke üreten işletmelerde bu yöntem kullanılılmak-
tadır. Yaklaşık 3-7 günde üretim tamamlanmaktadır. İdeal fermantasyon 
sıcaklığı  27-30 °C civarındadır. Fring’in çalışmalarıyla ortaya çıktığın-
dan dolayı yönteme “Frings jenaratör yöntemi’’ denilmiştir (Türker, 1974; 
Plessi, 2003; Tan, 2005).

Şekil 2.5: Sirke üretiminde jeneratör (2-3 L/m3 dolgu/gün)(Gerbi ve diğerleri, 
1998).

2.6.3 Derin kültür (Submers) yöntemi
Derin kültür yöntemi ile (Submers yöntemi) fermantasyon, yüzeyde 

değil  sıvı içinde  meydana gelmektedir. Submers yönteminde  sirkeleşti-
rilecek alkollü sıvının içerisine havanın ince kabarcıklar halinde verilerek  
bakterilerin gelişimi sağlanmaktadır. Bu  yöntemde kullanılmakta olan  
tanklar “asetatör” olarak adlandırılır ve asetatörlerin üstünde  alkol, asit, 
sıcaklık hava miktarlarını ölçen cihazlar mevcuttur. Bu yöntemde asetik 
asit fermantasyonu hızlı olduğu için  alkol oranı en az %0.3 è düştüğü za-
man sirke üretimine son verilir. 18-24 saatte sirke oluşum süreci tamam-
lanmaktadır (Aktan ve Kalkan 1998; De Ory ve diğerleri, 2004).

Kullanılan  sistemde, yüksek üretim kapasitesine paslanmaz çelik 
tanklarda hızlı asetifikasyon uygulamasıyla ulaşılır. Submers yöntemi ile   
asetatörlerde %12 den daha fazla miktarda asetik asit içermekte olan  sir-
ke üretilmiştir. Derin kültür yöntemi sektörde Frings firması tarafından 
geliştirildiği için “Frings Yöntemi” olarak adlandırılmaktadır (Tesfaye ve 
diğerleri, 2002).

Asetatörler  paslanmaz çelik olmalı ve  harici şarj pompası,  aeratör,  
sıcaklık termostatı, su ısıtma valfi, alkolograf, köpük kırıcı parçaları ve 
havalandırma pompası bulunmaktadır (Tesfaye ve diğerleri, 2002). Bu 
yöntemin avantajaları asetik asit fermantasyonu hem daha hızlı hem de 
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daha yüksek verime sahip (%90)  ve uygulamada sürekli üretim yapabil-
mesidir. Belirtilen avantajlarından dolayı sirke üretiminde yaygın olarak 
derin kültür yöntemi kullanılmaktadır (Fregapane ve diğerleri, 1999). Bu  
yönteme göre jeneratör yöntemi daha yavaş ve pahalı bir sistemden oluş-
maktadır (De Ory ve diğerleri, 2004).

Şekil 2.6: Daldırma yöntemi ile fermantörde sirke üretimi (5-10 ton/gün %4’lük 
asit) (Anonim, 2019; Anonim, 2020a).

Submers yönteminde asetik asit cinsinden %8-9 asitliğe, 24-48 saat 
içinde ulaşılmaktadır. Alkol, asitlik derecesi, oksijen miktarı, sıcaklık ve 
diğer parametreler bu yöntemde kullanılan cihazlarda kontrol altındadır. 
Frings firmasının yaptığı asetatörlerin içinde esas kap itibari ile içinde 
soğutucu borular ve tabandan havalandırma sistemi olan bir tank mev-
cuttur. Tank tahtadan veya sentetik materyalden, asite dayanıklı paslan-
maz çelikten yapılabilmektedir (Uzun, 2009). Sirke üretim yöntemlerini 
değerlendirecek olursak  duyusal özellik  ve kalite olarak  yavaş yöntem 
daha iyi sonuç vermesine rağmen derin kültür yöntemi daha hızlı ve eko-
nomiktir (Gonzalez-Vinas ve diğerleri, 1996). Küçük ölçekli  ve ev tipi 
üretimlerde kullanılmakta olan yöntem yavaş  iken endüstriyel olarak   
büyük miktarlarda ticari amaçla üretim yapan işletmelerde Submers yön-
temi en uygun yöntemdir (De Ory ve diğerleri, 2002).

Sirke üretim yöntemlerinin fermantasyon şartları ve süresi sirkenin 
kalitesini etkilemektedir. Yavaş yöntem ile üretilen sirkelerdeki bazı du-
yusal özellikler diğer yöntemlerle üretilmiş olan sirkelere kıyaslandığın-
da  daha iyidir (Prescott ve Dunn, 1959).

Şarabın yavaş yöntemle asetik asit fermantasyonu neticesinde  elde 
edilen propil, izobütil ve izoamil asetatları sirkenin aromasına katkıda 
bulunurken submers yönteminde güçlü havalandırmadan dolayı bu bile-
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şiklerin miktarı büyük ölçüde azalmaktadır (Morales ve diğerleri, 2001; 
Ribéreau-Gayon ve diğerleri, 2006).

Callejon ve diğerleri (2009) farklı çeşit fıçılarda submers ve yüzey 
kültür yöntemleriyle üretilen kırmızı şarap sirkelerinin uçucu bileşikleri-
ni incelemişlerdir. Yavaş yöntemle elde edilen kırmızı şarap sirkelerinin 
uçucu bileşenlerinin toplam miktarı submers yöntemine göre daha yük-
sek belirlenmiştir. Dolayısıyla yavaş yöntemle üretilen sirkelerin duyu-
sal kalitelerinin daha iyi olduğu görülmüştür. Asetik asit bakterileri için 
ideal  çalışma şartları  ve asetik asit fermantasyonunun uygun şekilde 
gerçekleşmesi için sıcaklık, pH, oksijen, asit konsantrasyonu, kükürtdi-
oksit,etanol ve diğer besin elementleri ya da inhibitörler gibi faktörler etki 
etmektedir (Gomez ve Cantero, 1998).

2.7  Fermantasyon Sonrası İşlemler 
 a. Dinlendirme işlemi: Farklı metotlarla  sirke üretildikten son-

raki aşamada dinlenmeye  bırakılmaktadır. Sirkede olan  %0.5-1 alkol 
ve  asitler  tepkimeye girerek esterleri oluşturmaktalar. Bu aşamada  da-
yanıklılığı artırmak amacıyla 50-75 mg/lt ölçeğinde  kükürtleme işlemi 
yapılmaktadır (Akman, 1942; Aktan ve Kalkan, 1998; Gerbi ve diğerleri, 
1998, Türker, 1963).

b. Durultma işlemi: Eskiden durultma ve filtrasyon   bez torbalar 
kullanılmakta iken , şimdilerde  ultrafiltrasyon tekniği  kullanılmakta-
dır. Filtrelerde gözenek çapları  0.2 mikrondur. Durultma işleminde  jela-
tin de kullanılmaktadır.

c. Pastörizasyon: Durultma işleminden sonra  sterizlizasyon ya da 
pastörizasyona ihtiyaç  kalmamaktadır. İhtiyaç duyulursa yapılabilir. Son 
üründeki  alkol oranı %0.1 asitlik  %4, kül miktarı  0.8 g/lt  civarlarında-
dır.

d. Şişeleme: Sirke cam ya da  plastik ambalajlar kullanılarak  paket-
lenmiş olarak  satışa sunulur.

2.8 Sirkenin Kimyasal Bileşimi
Yapay ve doğal  sirkelerin ayırt edilmesi açışından sirkenin bileşimi 

önem arz etmektedir  (Şahin, 1982; Kirk ve  Sawyer, 1991). Sirkenin kim-
yasal bileşimi, sirkedeki taklit ve tağşişi tespit  etmek için önemlidir. Sirke 
içerisine kuru madde arttırıcılar,  asetik asit ve renk verici maddeler kat-
ma en çok tespit edilen  hile çeşitleridir. Garcia-Parilla ve diğerleri (1999) 
sirke üretimi için kullanılan yöntemin ve  hammaddenin  sirkelerde bu-
lunan fenolik madde içeriği üzerine etkisinin olduğunu tespit etmişler-
dir. Yapay sirke; sirke içerisine belli oranda teknik asetik asit katılarak 
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asetik asit konsantrasyonun yükseltilmesiyle veya konsantre  asetik asitin 
sulandırılmasıyla elde edilmektedir. Fakat pek çok ülkede derişik asetik 
asit  sulandırılarak   elde edilmiş olan yapay sirkenin tüketimi yasaktır. 
Doğal sirke çeşitleri fermantasyonla  üretilmektedir. Doğal sirkeler, yapay 
sirkelerle  bileşenlerinin analiz edilmesiyle  ayırt edilmektedir Sirkenin 
kimyasal bileşimi sirke kalitesini belirlemektedir. Alkoller, aminoasit-
ler, fenolik bileşenler,  organik asitler, tat ve uçucu bileşenlerinin çeşit ve 
miktarları sirkelerin kimyasal bileşiminde önemlidir (Casale ve diğerleri, 
2006). Sirke içinde  asetik asit haricinde amino asitler, çeşitli vita
min ve mine ral maddeler, polifenolik bileşenler (kateşin, gallik asit, 
kafeik asit, ferulik asit ve uçucu olmayan organik asitler  (sitrik, ma
lik, laktik asit ve tartarik) bulun maktadır (Natera ve diğerleri, 2003; 
Morales ve diğerleri, 2002). Yapay sirkenin asetik asit ve  sudan  başka 
herhangi bir madde içermemesinden dolayı renksizdir (Şahin, 1982). Ay-
rıca, yapay sirke  pantotenik asit ,kül, B1 vitamini, riboflavin, nikotinik 
asit, pridoksin vb. asetik asit fermantasyon aşamasında meydana gelen 
bazı fermantasyon yan ürünleri de içermediğinden doğal sirkeyle ayırt 
edilebilmesi kolaydır (Kirk ve Sawyer, 1991).

Yapılan bir araştırmada, sirkenin kimyasal bileşiminin %80`inin su-
dan ve %20 s̀inin ise alkoller, organik asitler, aminoasitler, polifenoller 
vb.̀ den oluştuğu tespit edilmiştir (Casale ve diğerleri, 2006). Bir diğer ça-
lışmada ise sirkenin kimyasal bileşiminde bulunan aroma maddelerinin 
önemli bir kalite kriteri olduğu ve seçilen hammaddeye ve yıllandırma 
süresine göre değiştiği belirlenmiştir (Tesyafe ve diğerleri, 2002).

Sirkenin kalitesinde en önemli etken hammaddedir. Hammaddenin 
bileşimi sirke bileşimi  üzerinde direkt etkilidir. Toprak koşulları, iklim, 
çeşit, ve yetiştirme teknikleri gibi etkenlere göre hammaddenin bileşimi  
farklılık göstermektedir (Prescott ve Dunn, 1959). Üretim tekniği ise sir-
ke kalitesi için belirleyici ikinci etkendir. Uzun yıllar alan teknolojik ça-
lışmalarla herhangi bir şarabın ya da  meyvenin sirkeye en uygun olarak 
nasıl işleneceği ortaya çıkmıştır. Kalite üzerine etkili olan diğer  etkenler 
kullanılan etanol derişimi, sirke konsantrasyonu, seçilen mikroorganiz-
ma, ortamdaki okisjen miktarı, sıcaklık, yıllandırma, depolama, şişeleme 
ve pastörizasyon gibi değişkenlerdir  (Garcia–Pamilla ve diğerleri, 1997; 
Natera diğerleri, 2003).

Fenolik bileşenler, organik asitler, aminoasitler, alkoller,  tat ve uçucu 
bileşenler sirkenin kimyasal bileşiminde mevcutturlar. TS 1880 EN 13188 
standardında sirke bileşiminin toplam asit içeriği (suda serbest asetik asit 
cinsinden) 40 g/L’den az olmamalı; kalıntı alkol oranı, şarap sirkelerinde 
hacimce %1.5 ,şarap sirkesi dışındaki sirkelerde hacimce %0.5 ve özel sir-
kelerde hacimce %3’ten fazla bulunmamalıdır. Sirkelerde alkol sirkesinde 
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bu değerler kuru madde miktarı için 0.5 g/L, kül miktarı için 0.05 g/L 
olarak iken, şeker dışındaki toplam kuru madde miktarı en az 8 g/L, kül 
miktarı en az 0.8 g/L, belirlenmiştir. Sirkelerde koruyucu olarak kullanı-
lan kükürtdioksit (SO2) miktarı ise 170 mg/L ile sınırlandırılmıştır. Sirke 
içeriğinde en fazla 10 mg/L bakır,  demir ve çinko; en fazla 1 mg/L arsenik 
ve  kurşun  olmalıdır (Budak ve Güzel-Seydim, 2010). 

Sirkenin bileşimi, asetik asit yanında çok veya az miktardaki yan 
ürünleri, kullanılan alkollü sıvının cinsine bağlı olarak değişkenlik gös-
termektedir. Bileşimdeki farklılığı sirkeye katılan su veya bakterilerin ça-
lışması için kullanılan besin maddeleri de etkilemektedir. Sirkedeki bu 
yan ürünler, organik asitler, mineral maddeler, proteinler ve karbonhid-
ratlardan oluşan ekstrakt ile esterler, aldehitler, metilglioksal, dihidrok-
siaseton, 2,3-butilen glikol, asetil metil karbinol, diasetil ve aroma mad-
deleri gibi uçucu bileşenlerden oluşmaktadır (Aktan ve Yıldırım, 2011). 

Analitik olarak önemli bir madde asetil metil karbinol’dür. Bu mad-
de üzüm sirkesi, meyve sirkesi, malt sirkesi ve bal sirkesinde bulunduğu 
halde sentetik asetik asitte, biyolojik yolla üretilen alkol sirkesinin da-
mıtılması sonucu elde edilen asetik asitte bulunmaz. Suni veya sentetik 
asetik asitten üretilen sirke ile doğal sirkeyi karşılaştırmak ve ayırt etmek 
için 2,3-butilen glikol, ekstrakt, kül ve gliserin tayinleri de yapılmalıdır 
(Aktan ve Yıldırım, 2011). 

Gürarda ve Aktan (1991) sentetik asit katkılı sirkeler ile doğal sirke-
leri  birbirinden ayırt etmek için kullanılmakta olan  asetil metil karbi-
nol  testi  tek başına kullanılamayacağını  bildirmişlerdir. Araştırmacılar 
asetil-metil karbinol testinin  % 80 oranında asetik asit katkılı sirkeler-
de dahi  pozitif sonuç verdiğini belirtmişlerdir. Çalışmalar  neticesinde 
yalnız  %100 sentetik sirke bu teknikle  belirlenebileceği  ve  asetil metil 
karbinol testine  ilave olarak  uçar asit, iyot sayısı, oksidasyon sayısı, uç-
mayan asit miktarı, kül miktarı, toplam kuru madde ve  ester sayısı gibi 
analizlerinde yapılmasının uygun olacağını  belirtmişlerdir.

Sirke  mevzuatında, yasaya uygunluğunun kontrolü için önem arz 
etmektedir. Sirkelerde gıda mevzuatında bazı maddelerin miktarlarını 
sınırlayarak tüketici sağlığının korunmak ve  bazı maddeler içinde mik-
tarların üst ve alt sınırlarını belirterek  tüketicilerin kandırılmasına engel 
olmaya ve haksız rekabeti engellemeyi amaçlamaktadır. Bundan dolayı, 
sirke bileşenleri doğal ve yapay sirkenin ayırt edilmesi  için  önem arz et-
mektedir. Sirkenin bileşenleri, farklı hammaddeler ile üretilen  sirkelerin 
belirlenmesi açısından da önemlidir (Şahin, 1982; Kirk ve Sawyer, 1991). 
Örnek olarak, malik asit elma srikesinde bulunurken, malt ve şarap sirke-
si  bu asiti içermemektedir (Kirkve Sawyer, 1991).
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Ülkemizde  satılan farklı işletmeler tarafından üretilmiş olan 13 sir-
ke örneğinde yapılan bir araştırma neticesinde; örneklerin genel asit mik-
tarları 1.8-4.5 g/L, alkol miktarları %0-3.7; kül miktarları 1.98-6.97 g/L; 
kuru madde miktarları 5.1-61.7 g/L olarak bulunmuştur (Kılıç ,1976). 

2.8.1 Asetik asit
Şarap sirkesinin toplam asit içeriği TSE 1880’e göre asetik asit cin-

sinden en az 4 g/100 mL olmalıdır (Anonim, 2003). Üzüm sirkesinin pH 
değeri  ise  2.0-3.5 arasındadır (Aktan ve Kalkan, 1998).

İngiltere Gıda Standarları için asit seviyesi, %4 tavsiye edilmesine 
rağmen şişelenmiş İngiltere sirkeleri genel olarak %5 asetik asit içermek-
tedirler. ABD standartlarına göre ise sirkede asetik asit içeriği en az %4 
olması gerekmektedir (Wood, 1985).

2.8.2 Organik asitler
Sirke içindeki organik asitler arasında uçucu organik asitler (ör. ase-

tik asit, formik asit, propiyonik asit, kinik asit ve  bütirik asit) ve uçucu 
olmayan organik asitler olarak tespit edilmiştir (örneğin laktik asit, ma-
lik asit, sitrik asit, süksinik asit ve piroglutamik asit) (Cocchi, 2007; Qiet, 
2013; Shi, 2013; Ren, 2016; Zhu, Wang ve Li ,2016 ve diğerleri ).

Meyve ve sebzelerde organik asitler  fazlaca  bulunmaktadırlar. Or-
ganik asitler  meyve, sebze  içecek ve sularının üretiminde pH yı denge-
lemede, koruyucu olarak, flavor, renk ve aroma gibi özellikleri olumlu 
etkilediği bildirilmektedir (Peynaud, 1999). Sitrik, tartarik,  fumarik, 
fosforik asitler  ve benzoik  asit içeceklerin aromasının artırılmasında 
özellikle kullanılmaktadırlar. Organik asit bileşenleri meyve sularındaki  
sadece aromayı etkilememekte ayrıca, besin değerini ve kabul edilebilir-
liği, gıdanın koruma kalitesini arttırır (Shui ve Leong, 2002). Üzüm suyu 
içinde en fazla bulunan olgunlaşma aşamasında oluşan malik ve tartarik 
asit bulunurken az oranda sitrik ve süksinik asit  içermektedir (Berlitz ve 
Grosch, 1992; Peynaud ve Blouin, 1999; Lamikanra, 1995).

Seçilen üretim yöntemi ve kullanılan hammaddeye bağlı olarak sir-
kelerde bulunan organik asitlerin çeşit ve düzeyi  farklılık göstermekte-
dir. Asetik asit  sirkelerde mevcut olan  en önemli organik asittir. Laktik 
asit gluconobacter ya da acetobacter  cinsleri ile oksidasyona uğrar ve ase-
tik asit fermantasyonu aşamasında  miktarı git gide azalmaktadır. Etil al-
kol fermantasyon  aşamasında sitrik asit   mikroorganizmalar tarafından  
kullanılır ve asetik asit üretilir (Romero ve diğerleri, 1993). Bu asitler  ase-
tik asit fermantasyon  ve  alkol fermantasyonu gibi üretim  aşamalarından 
oluşmaktadır (Peynaud ve Blouin, 1999)
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Farklı sirke türlerinde  organik asitler karşılaştırıldığında, toplam 
organik asitlerde asetik asit yaklaşık %30-50 arasında en yüksektir (Chen 
diğerleri, 2013; Wang diğerleri, 2017).

Sirke içindeki organik asitler sadece besin olarak değil biyoaktif bi-
leşenler üç ana besinin son metabolik yolu olan asit döngüsü (karbon-
hidrat, lipit, amino asit) ve enerji üretir. Malik asit  gibi sirke içindeki 
bazı organik asitler, sitrik asit, süksinik asit ve laktik asit trikarboksiliktir. 
Ek olarak sirke içindeki organik asitler, özellikle asetik asit, mikroorga-
nizmaların hücre zarlarını oluşturur ve bakteriyel hücre ölümüne sebep 
olur. Escherichia coli O157: H7’ye karşı, asetik asidin en etkili organik asit 
olduğu, ardından malik, laktik ve  sitrik asitleri gösterilmiştir (Asai, En-
tani, Tsujihata, Tsukamoto ve  Ohta, 1998; Ryu, Deng ve Beuchant, 1999).

Al Rousan ve diğerleri (2018) asetik asit ve sitrik asit kombinasyonu 
bakterilere karşı (Salmonella typhimurium, Escherichiacoli O157: H7 ve 
Staphylococcus aureus) asetik asit veya sitrik asitin tek başına sağladığın-
dan daha güçlü bir antibakteriyel  etki sergilediğini bildirdiler. Hayvan 
deneyleri asetik asit  uygulamaların, inhibisyon yoluyla serum kolesterol 
ve triasilgliserolleri azaltırkaraciğerde lipogenez ve dışkı safra asidi atılı-
mında artışını (Fushimi ve diğerleri, 2002)  ve vücut yağlarının birikme-
sini, karaciğerde yağ asidi oksidasyon enzimleri için genlerin  düzenlen-
mesini sağladığını bildirmişlerdir (Kondo ve diğerleri, 2009)

2.8.3 Sirkedeki aroma maddeleri 
Ürünün aromatik kompozisyonunu sirkenin uçucu bileşenleri açık-

lar (Cocchi ve diğerleri, 2007). Sirkenin uçucu bileşenleri ve aroması fer-
mantasyon esnasında oluşan bileşenlere, üretim yöntemine, hammadde-
ye (kırmızı ya da beyaz şarap, cider, bal vb.), dinlendirme (yıllandırma) 
süresine, uçucu bileşenlerin miktarına ve çeşidi  göre  farklılık göster-
mektedir (Marin ve diğerleri, 2002). Asetik asit fermantasyonunu harici 
ağaçta (ahşap fıçıda) olgunlaştırılma süreci ürünün üretim prosesinde  
bulunmaktadır (Garcia-Parrilla ve diğerleri, 1999). Aroma bileşenlerini 
etkileyen diğer etkenler ise  üretim aşamasında kullanılacak sirkeleşme 
metoduna, kullanılan hammadde kalitesine ve sirke olgunlaştırmada 
kullanılacak kaplardır (Cocchi ve diğerleri, 2007). Örnek hazırlama işle-
mi yapılmaksızın sirke aroması ile ilgili uçucu bileşenler direk gaz kro-
matografi ile ölçülmektedir (Sides ve diğerleri, 2000; Pillonel ve diğerleri, 
2002).

Meyvelerdeki aroma maddeleri içerisinde çok azımeyvenin karakte-
ristik aromasından sorumludurlar ve bu bileşikler aroma-aktif bileşikler 
olarak adlandırılırlar (Gomez-Miguez ve diğerleri, 2007).
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2.8.4 Biyoaktif bileşenler 
Gıdalarda  bildirilen  pek çok biyoaktif bileşen kimyasal özellik  ve 

yapılarına  göre; flavonoidler, polifenoller, karotenoidler, fosfolipidler, ste-
roller ve klorofiller  olarak grublandırılmaktadır. Farmokolojik etkileri 
bilinen  mineral ve vitaminler de biyoaktif bileşenler olarak değerlendi-
rilmektedir (Duda ve diğerleri, 2015; Hamzalıoğlu ve Gökmen, 2016). 

Gıdalarda en fazla bulunan fenolik bileşikler ve onların alt grubu 
olan flavonoidler, gıda bileşenleri olup, kardiyovasküler hastalıklar üze-
rine olumlu sağlık etkileri oluşturan ve antioksidan özellik gösteren bi-
yoaktif bileşenlerdir. Ayrıca, birçok çalışmada fenolik madde miktarına 
bağlı olarak antioksidan aktivitenin de artığını ve  fenolik bileşiklerin 
antioksidan aktiviteden sorumlu olduğu bildirilmiştir. Antosiyaninler 
ise  flavonoidlerin alt grubu olarak gıdaların renginden sorumlu olan  bi-
yoaktif bileşikler grubunda bulunmaktadır (Kris-Etherton ve diğerleri, 
2002; Chang ve diğerleri, 2007; Perez-Vizcaino ve Duarte, 2010; Ünlüer, 
2011; Hamzalıoğlu ve Gökmen, 2016). 

2.8.4.1 Polifenoller
Bitkinin normal gelişimi sırasında ikincil metabolit olan fenolik bi-

leşikler  sentez edilmektedir. Genel olarak bir ya da daha fazla hidroksil 
grupu içermekte olan fenolik maddeler aromatik halkaya sahip, farklı 
fonksiyonlar ve yapılardaki metabolitlerdir (Naczk ve Shahidi, 2004 ; Si-
des ve diğerleri, 2000).

Şekil 2.7: Theaflavin gallat yapısı.
İkincil metabolit olan polifenoller çevresel etkenlere tepki olarak 

bitkiler tarafından üretilen mor ötesi ve UV ışınlarına, patojenlere, ya-
ralanmalara, azot türlerine, reaktif oksijen ve parazitlere karşı bitkinin 
korunmasını sağlamaktadır (Mojzer, 2016; Pandey ve Rizvi, 2009; Mar-
tinez, 2006). 
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Meyve, sebze ve tahıllarda tüm kısımlarda (tohumda, kökte, gövde-
de, çiçekte, dal ve yaprakta ) yaygın ve çok miktarda  olan polifenoller, ay-
rıca bitkilere mavi, sarı, turuncu ve kırmızı   renkleri verip onların  renkli 
olmasını sağlamaktadırlar. Çözünmeyen polifenoller, flavonoid, lignin , 
hücre zarında protein ve polisakkaritlere bağlı olarak bulunurken çözü-
nür fenolik maddeler genellikle hücre kofulunda bulunurlar (d’Alessand-
ro ve diğerleri, 2012).

Fenolik bileşik miktarı bitkilerde dış tabakalarda, iç tabakalara oran-
la daha çok bulunduğu bildirilmiştir (De Simon ve diğerleri, 1992).

Fitokimyasalların en yaygın olan kategorilerini  oluşturan polifenol-
ler insan hayatında ihtiyaç duyulan bileşenlerdir. Fenolik asitler, flavono-
idler ve fenolik polimerler olarak besin fenolikleri  üç gruba ayrılır. Güçlü 
antioksidan olan polifenollerin aktiviteleri kimyasal yapılarına bağlıdır. 
Multifonksiyonel bileşik olan bitki polifenolleri, hidrojen atom donör an-
tioksidan, indirgeme aracı ve singlet oksijen söndürücü olup bazıları ise  
metal iyonu  kelatlama özelliğine sahip antioksidanlar olarak davranırlar 
(Rıce-Evans ve diğerleri, 1996).

Bir polifenolün antioksidan olarak adlandırılması  için iki temel şartı 
taşıması gerekmektedir;

	Düşük derişimlerde bulunduklarında okside olan substratlara 
oranla, otooksidasyonu ya da serbest radikal merkezli oksidasyonu erte-
leyebilmeli, önleyebilmeli ve geciktirebilmelidir (Halliwell, 1990).

	Süpürme sonucunda oluşmuş olan radikal, oksidasyon zincir re-
aksiyonunu kesmekte kararlı davranmalıdır (Shahidi ve diğerleri, 1992).

Gıdalarda içerdiği  fenolik bileşikler en çok meyvelerde gözükmekte 
ve meyvenin çeşidine göre değişkenlik göstermektedir. Diğer etkenler ise  
aynı meyve türü için; cins, büyüme mevsimi, iklimsel koşullar, toprak çe-
şidi ve çevresel, olgunluk, coğrafik bölge, bitki hastalıkları gibi faktörler 
fenol bileşiklerinin içeriğine etki etmektedir (Sellapan ve diğerleri, 2002 ).

Gıda maddelerinde  mevcut olan fenol bileşikleri tat, koku, acılık, 
renk, burukluk ve ürünün oksidatif stabilitesini  etkilemektedir (Naczk 
ve Shahidi, 2004 ). Gıdalardaki fenoliklerin sağlık üzerine besinsel fonk-
siyonu olmamasına rağmen olumlu etkileri bulunmaktadır. Polifenoller 
fenol halkasının sayısına, halkalara bağlı grupların oluşturduğu farklılık-
lara ve bu halkaları birbirine bağlayan yapısal elemanlara  göre  flavonoid 
ve flavonoid olmayanlar  olarak ikiye  ayrılırlar (Pandey ve Rizvi, 2009). 
Yüksek redoks potansiyelleri ile flavonoidler ve diğer bitki polifenolleri 
önem arz eden  antioksidanlardandır. Fenolik bileşiklerde antioksidan 
etkiler metallerle şelat oluşturmaları,   serbest radikallerin bağlanmala-
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rı, bazı enzimlerin inaktive etmeleriyle açıklanmıştır  (Tsao ve diğerleri, 
2003).

Fenolik maddelerde en yaygın grubu doğal olarak oluşan flavonoidler 
olarak bilinmektedir. Flavonoidler  fenolik asitleri (benzoik vesinnamik 
asitler), basit fenolleri,  bitki fenolleri,  kumarinleri, stilbenleri, lignan ve 
ligninleri hidrolize kondense tanenleri   içermektedir (Naczk ve Shahidi, 
2004).

Şekil 2.8: Polifenollerin sınıflandırılması (Pandareesh ve diğerleri, 2015).

Canlılar yaşamsal faaliyetlerini devam ettirmek için  ısı enerjisi ve 
kimyasal enerji   olması gerekmekte  ve  bu enerji glikoz ve yağ asitleri gibi 
hidrojen ve karbon atomlarınca zengin moleküllerin oksidasyonunu sağ-
lanmaktadır. Yapısında oksijen bulunan “reaktif oksijen türleri (ROT)” 
adı verilmiş serbest radikaller oksijenin metabolizmada kullanımı sıra-
sında meydana gelmektedir. Başta hidroksil, peroksil, süperoksit,  radi-
kal olmayan hidrojen peroksit ile nitrik oksit radikalleri,  peroksinitrit ve 
singlet oksijen  olarak pek çok serbest radikal türü mevcuttur (Liochev, 
2013; Lushchak, 2014). 

Organizma için oksidasyon ve redüksiyon reaksiyonlar  veya  çeşit-
li fiziksel etkilerin neticesinde normal metabolizma sırasında meydana 
gelen serbest radikaller  oluşmaktadır. Hücre yapısında ve hücre memb-
ranında bulunan yüksek reaktif özellikte  olan  radikaller, lipid, enzim, 
nükleik asit, karbonhidrat ve protein  vb. biyomoleküllere negatif etki 
göstermektedirler. Oksidatif stres olarak adlandırılan durum  savunma 
mekanizmasının bazı durumlar karşısında  radikallere karşı  yetersiz kal-
ması sonucu  görülmektedir. Oksidatif stresin kanser, diyabet, kalp-da-
mar hastalıkları, yaşlanma, katarakt ve akciğer hastalıkları gibi birçok 
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hastalığa neden olabileceği  bildirilmektedir (Khansari ve diğerleri, 2009; 
Reuter ve diğerleri, 2010; Hybertson ve diğerleri, 2011).

Antikanserojen, antioksidan, antimutajenik, antiinflamatuvar, anti-
allerjen, antiülser gibi bir çok özelliğini bulunan bitkilerden elde edilen 
polifenollerin ve bu özelliklerinden dolayı gıda,  kozmetik,  ilaç  gibi alan-
larda kullanıldığı  görülmektedir (Lévi ve diğerleri, 2008).

En eski tıp uygulamalarında fenolik bileşikler  antiseptik olarak fe-
nollerin kullanılmıştır. Güneş kremi üretimi fenolik bileşiklerin en yaygın 
kullanım alanlarından biridir. Bir hücrede olan moleküllerde radikaller 
hücrenin oksidatif hasar görmesine  neden olmaktadırlar. Antioksidanlar 
radikallerin fazla olduğu durumlarda oksidatif stres ve radikalleri temiz-
lemekle görevli  bileşiklerdir. C ve Evitaminleri en iyi bilinen antioksi-
danlardır. Hücrelerdeki radikallerin yüksek düzeyde bulunması  birçok 
hastalığa neden olur. Radikaller  yerine vitaminler  hücrelere bağlanarak 
hastalıkları engellemektedir. Kırmızı şarap tüketimi  Japonya ve Çin de  
Fransa’dakine göre azdır (Staggs, 1996). “Fransız paradoksu” diyetlerin-
deki yüksek miktarda doymuş yağ olan Fransızların kalp damar hastalık-
lara yakalanma risklerinin diğer batı  ülkelerine göre karşılaştırıldığında 
daha az  olması olarak adlandırılmkatadır (Szmitko ve  Verma, 2005).

Akciğer kanseri üzerine polifenol içerikli besinlerin etkisi  araştırı-
lan bir çalışmada, naringenin kaynağı olarak beyaz greyfurt ve kuersetin 
kaynağı olarak soğan ve elma  tüketimlerinin, akciğer kanser riskine kar-
şı koruyucu olarak bildirilmiştir (Le Marchand ve diğerleri, 2000). 

Sirkede bulunan  fenolik bileşenler üretim prosesine  ve  kullanılan 
hammaddeye değişir. Sirke, bileşenlerinde farklı miktar ve çeşitlerde  po-
lifenolik bileşenler bulunmkatadır (Verzelloni ve diğerleri, 2007 ).

2.8.4.2 Antioksidanlar
Bir molekülün oksidasyonunu önleyebilen  veya  bu aşamayı  uzatan  

moleküller antioksidanlardır (Moon ve Shibamoto, 2009). Başka bir açık-
lamada antioksidanlar, insan  metabolizmasının çalışması sonucunda  
oluşan, zaman olarak az bir sürede fakat etki açısından fazla  miktarda 
vücuda negatif etkisi olan “serbest radikaller” olarak adlandırılırken mo-
leküllerde etkinliği sıfırlamaktadırlar. Serbest radikallerdeki artış  hücre 
çekirdeğinde  hasar meydana getirerek, bir çok enzimin aktive olması so-
nucunda   kansere sebeb olan tümörlere neden olmaktadır. Antioksidan-
lar vücutta kanser oluşmasımasına neden olan serbest radikallerin neden 
olduğu oksidatif hasarı önlemede kullanılmaktadırlar (Gökpınar ve di-
ğerleri, 2006). Normalde antioksidanların varlığı  kanser inhibisyonunu 
sağlayıcı etkisi mevcuttur (Fusco ve diğerleri, 2008; Nishino ve diğerleri, 
2005). En çok etkisi olan doğal antioksidanlar; polifenoller,  A, B, C ve E 
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vitaminleri, flavonoidler ve  karotenoidler  olarak sınıflandırılabilir (Ka-
rakaya ve Kavas, 1999).

Serbest radikallerle antioksidanların öyküsü başlar. Reaktif özellik-
teki maddeler ve serbest radikaller ile bu maddeleri üretmekte olan bütün 
etkenler “prooksidan’’ ya da “oksidan’’ olarak  bilinmektedir (Özogol ve 
diğerleri, 2005). 

Serbest radikallerin sebeb olduğu oksidasyon reaksiyonlarına karşı 
koymak için vucüdumuzda doğal olarak bulunan antioksidan savunma 
sistemleri vardır. Normal fizyolojik şartlar için bu durum  dengededir, 
antioksidan tüketimi azaldığı ya da serbest radikal oluşumu arttığı za-
manda  pekçok hastalık oluşması için sorumlu olan oksidatif strese sebeb 
olmaktadır (Günaydın, 2003).

Antioksidanların etkileri neticesinde gıdalarda bulunan gıdaların 
renk, tat ve koku gibi özellikleri  korunmaktadır (Altug, 2001). 

Önemli hücresel yapı ve bileşiklere hücre içinde  oluşan serbest ra-
dikaller etki etmektedir. DNA ve  proteinler  hücrelerde zarar görmüş 
önemli hedeflerden bazıları gibi görülmektedir. Serbest radikallerin sal-
dırdığı diğer  hedef ise  biyolojik sistemlerde, hücre membranında bu-
lunan lipitlerdir (Naczk ve Shahidi, 2004). Serbest radikaller, radyasyon, 
sigara dumanı, kirli hava, bitki koruma ilaçları, bozulmuş gıda ve normal 
vücut metabolizmasında bulunmaktadırlar. Kendileri de yükseltgenebi-
len antioksidan  maddeler, serbest radikal zincirleme reaksiyonunu kırıcı 
rol oynamaktadırlar. 

Sirke içindeki fenolik bileşiklerin oksidatifliği azaltabilen yüksek bir 
antioksidan aktivite vücuttaki stres ve lipit metabolizmasının düzenlen-
mesine yardımcı, kan basınç kontrolü, kardiyovasküler hastalıkların ön-
lenmesi, korunması karaciğer ve yaşlanma karşıtıdır. Bir çok Modena ve 
Shanxi yaşlı sirke çalışmalarında fenolik içeriğinin bileşiklerin antioksi-
dan aktiviteleri ile yüksek bir korelasyonu vardır (Verzelloni ve diğerleri, 
2007; Xie ve diğerleri, 2017; Yusoff ve diğerleri, 2015; Bertelli ve diğerleri, 
2015; Xia ve diğerleri 2017). Antioksidan aktiviteleri  geleneksel balza-
miklerin sirkesi arttı yaşlanma zamanında farklı üretim teknolojilerini 
karşılaştırarak, geleneksel sirkenin antioksidan aktivitesinin endüstriyel 
sirkeden daha yüksek olduğu yapılan çalışmalarda açıklanmıştır  (Budak 
ve  Guzel-Seydim, 2010b; Zhao diğerleri, 2018).

Yapılan araştırmalarda, antioksidan yapıların sistemleri ve  tesir 
alanları  ile alzheimer gibi çoğu önemli rahatsızlığı önleyebileceği  bildi-
rilmiştir. Alzheimer hastalığı, düşünme ve hafıza yetilerini yavaş yavaş 
yok eden ve en temel becerileri yerine getirme yeteneğini geri döndürü-
lemez bir hale getiren, ilerleyici bir beyin bozukluğudur (Anonim, 2015). 
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Bir antioksidanın alzheimer hastalığını yavaşlatması resveratrolden ileri 
gelir. Üzümsü meyvelerin kabuklarında ve üzümsü meyvelerle üretilen 
şaraplarda çok miktarda bulunan resveratrol (trans-3,4’,5–trihidroksistil-
ben), enfeksiyon önleyici,  antioksidan, antienflamatuar, antitümöral ve 
çeşitli biyokimyasal etkileri olan bir polifenoldür (Shakibaei ve diğerleri, 
2009). 

Antioksidanları  doğal  ve sentetik antioksidanlar olarak kaynak-
larına göre iki  grupta inceleyebiliriz. Doğal ve sentetik olarak antiok-
sidanlar iki sınıfa  ayrılmışlardır. Pek çok sentetik antioksidan fenolik 
yapıda bulunmaktadır. Antioksidanların kimyasal yapısı aktivitelerini 
etkilemektedir. Sentetik antioksidanlardan bütillenmiş hidroksi anisol 
(BHA), hayvansal ve bitkisel yağlarda fazla miktarda çözülen çok et-
kin fenolik yapıdaki sentetik  antioksidandır. BHA’nın etkisi, hayvansal 
yağlar ve bitkisel yağlardaki  performansları karşılaştırıldığında  bitki-
sel yağlar üzerinde etkisi daha azdır. Bu olayın sebebi, bitkisel yağlarda 
önemli miktarda bulunan doğal tokoferol içeriğindendir. BHT ve galat 
esterleri ile sinerjik etki oluşturması BHA’nın diğer önemli bir özelliğidir.
Bütillenmiş hidroksitoluen (BHT),  hayvansal yağlar üzerinde  çok etkili 
olamsına rağmen  bitkisel yağlarda etkisizdir. BHT, BHA ile aynı özellik-
lerde olmasına rağmen gıda işlemlerindeki  proseslerde yüksek sıcaklık 
değerlerine dayanma gücü BHA kadar iyi sayılmaz. Gıdalarda kullanım 
miktarı %0.02’dir. Bitkisel yağlarda  en etkisi olan antioksidanlar tersiyer 
bütil hidrokinon (TBHQ)’dır. BHA ve BHT’den daha az uçucu ve yüksek 
sıcaklıklara dayanıklıdır.

Hayvan ve bitki dokularında bulunan doğal antioksidanlar gıda işlem 
proseslerinde oluşan ve dokularında mevcur olan maddelerdir. Önemli 
doğal antioksidanlar  ;polifenoller, fenolik asitler, tokoferoller, flavonoid-
ler, selenyum, vitamin C ve karotenoidlerdir. Doğal antioksidanlara karşı 
son yıllarda  koruyucu ve  gıda kimyası  tıbbın bitki kaynaklı olması  il-
giyi arttırmaktadır. Bunun sebebi  sentetik antioksidanların (BHA, BHT 
gibi) kansere sebeb olduğu düşünülmesinden dolayıdır (Bomser ve diğer-
leri, 1996).

Doğal antioksidanlar; enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan-
lar olarak iki sınıfta incelenmektedir.Vücuda beslenme aracılığıyla alın-
mış doğal antioksidanlar ise  enzimatik olmayan antioksidanlardır. Poli-
fenoller, vitaminler, karotenoidler, organosülfürlü bilesikler ve mineraller 
beslenme amacıyla alınmış antioksidan maddeleridir. 

 E vitamini (tokoferoller)
Yağda çözünen, hücre duvarlarında  lipid peroksidasyonunu koru-

makta olan antioksidandır. E vitamini aktivitesine sahip 8 çeşit tokoferol 
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doğada  mevcuttur. Dört tokotrienol ve dört tokoferol  olmak üzere 8 mo-
leküler formu bulunmaktadır. Bunlardan α-, β-, γ- ve δ-tokoferoller anti-
oksidan aktivite için ihtiyaç duyulan  hidroksil grupları içermektedirler. 
antioksidan özellik en fazla α-tokoferoldedir. Monofenolik yapıdaki do-
ğal antioksidanlardandır. Hidroksil grubunda olan hidrojeni lipid perok-
sil radikaline aktararak,  serbest radikaller ve lipid peroksil radikalleri 
temizlemekte ve bunların vücutta yapmış oldukları hasarları onarmak 
tokoferollerin gösterdiği antioksidatif aktivitenin esasıdır (Tüzün, 2005).

Şekil 2.9: E vitamini formülü.

Askorbik asit (C vitamini)
Askorbik asit güçlü bir antioksidan aktiviteye sahiptir. Elektronlarını 

çok kolay vermesi antioksidan aktivitesinin yüksek olmasını sağlamakta-
dır. Pekçok reaktif oksidan türleri için indirgeme ajanı olarak görev ya-
par. Hücresel membranlarda tokoferol radikallerini yeniden aktif form-
larına indirger (Gök ve Serteser, 2003;  Anıl, 2006).Doğada pek çok bitki 
ve meyvede bulunan doğal bir antioksidandır.
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Şekil 2.10: C vitamini.

Ekstraksiyon ile doğal kaynaklardan  elde edilebilmekte ve kim-
yasal olarak da sentezlenebilmektedirler. İnsan vücudunda üretilme-
mektedir. Özellikle portakal,  çilek, papaya, kivi, greyfurt, mango, kavun 
gibi meyvelerde, domates, brokoli, brüksel lahanası, kırmızı veya yeşil 
biber, lahana, domates suyu patates, karnıbahar gibi sebzelerde, portakal 
suyu gibi meyve sularında askorbik asit fazlaca mevcuttur (Phillips, 1991; 
Hudson, 1990). 

Meyvelerde bulunan C vitamininin  en baskın formu olan askorbik 
asit,  biyolojik sistemler için önemli indirgen ajanlardandır (Şekil 2.10). 
Askorbik asit,  elektron vererek lipid peroksidasyonu zincir reaksiyonunu 
durdurur. Askorbik asit serbest radikalleri hücre membranına ulaşma-
dan etkisizleştirir. Askorbik asit türevleri de metabolizma için önem arz 
etmektedir. İnsan vücudu, glukozu C vitaminine dönüştüren enzimden 
yoksundur (Dumaz, 2002). 

 Karotenoidler

Hayvansal dokularda ve bitkilerde mevcut olan sarı-kırmızı pig-
mentlerdir.Yağda çözünebilen  bileşiklerdir. Sarı ve koyu yeşil renkli sebze 
ve meyvelerde karotenoidler  mevcuttur. Domatesin, kavunun,  kayısının, 
havucun renkleri karotenoidlerden kaynaklanmaktadır. Karotendioksi-
genaz enziminde merkezde bulunan çift bağı kopararak karoten,  A vita-
minine dönüşür. Sekiz izoprenoid biriminin birleşmesi ile  likopen türevi 
polienler gıdalarda mevcut olan karotenoidlerdir.  Karotenoidler  hücre 
ve diğer vücut kompenentlerini serbest radikal saldırıları için korur ve 
zincir reaksiyonlarını keserler (Durmaz, 2002). Gıdalarda mevcut olan 
lutein, likopen, α-karoten,  β-karoten (Şekil 2.11) ve  β-kriptoksantin  en 
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önemli karotenoidlerdir (Demir ve diğerleri, 2005; McGuckin ve diğerle-
ri, 2005).

Şekil 2.11: β – Karotenin yapısal formülü.

2.8.4.3 Flavonoidler 
Genellikle sarı renkli olan ve bitkilerden elde edilen    bu bileşik-

ler “flavonoid” olarak adlandırılmıştır. Latince flavus (sarı) kelimesinden 
Flavonun  ismi gelmektedir. Bitkilerden 4000’den fazla flavonoid izole 
edilerek yapıları şimdiye kadar yapılan çalışmaların neticesinde  aydın-
latılmıştır. Bunlardan yaklaşık 50 tanesi gıdalarda bulunmakta ve hepsi 
antioksidan aktivite göstermektedir. Pekçok flavonoid polifenolik bit-
ki pigmentidir, meyve ve sebzelere turuncu, kırmızı, mor, sarı,  ve mavi  
renk vermektedirler. En umut vaad edici antikansorejen maddelerden 
olan ve yeşil çayda bulunan EGCG (epigallokateşin gallat) bilinen flavo-
noidlerdendir  (Naczk ve Shahidi, 2004).

Başlıca meyvelerin antioksidan aktivitesinin flavonoidler ve  feno-
liklerden  kaynaklandığı belitilmektedir. Tıbbi bitki ve  çeşitli besinler-
de mevcut olan  flavonoidler  fenolik bileşiklerdir. Tat, koku ve renk gibi  
özelliklerden sorumlu olan bu bileşikler için, bu tür ürünlerin kalitesiy-
le yakından ilgilidirler ve analizleri büyük önem arz etmektedir (Fabre 
ve diğerleri, 2001; Borbalán ve diğerleri, 2003). Antioksidan olarak dav-
ranma kapasiteleri flavonoidlerin genellikle molekül yapılarına bağlıdır. 
Antioksidan ve serbest radikal temizleme aktiviteleri için hidroksil grup-
larının sayısı ve pozisyonu kadar flavonoidlerin kimyasal yapılarında bu-
lunan diğer özelliklerde  önemlidir (Suschetet ve diğerleri, 1998). Örneğin 
diyetlerde en çok olan  kuersetin,  serbest radikal temizleme aktivitesi 
açısından tüm temel yapısal özellikleri  taşıdığı için potansiyel bir antiok-
sidandır (Pietta, 2000; Erkoç ve diğerleri, 2003). İnsan vücudunda flavo-
noidler üretilemediği   için  günlük diyetler ile dışarıdan alınırlar.
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Flavonoidler kanser önleyici,  alerji önleyici, enfeksiyon giderici, vi-
rüslere karşı etkili ve yaşlanmayı geciktirici  özellikleri vardır (Kuhnau, 
1976; Havsteen, 1983). Antosiyaninler, flavonoidlerin alt sınıfıdandır (Lee 
ve Gould, 2002). Doğal pigmentleri içeren antosiyaninler, üzüm ve kır-
mızı şarapta bulunan geniş renk aralığından sorumludurlar (Wang ve 
Prior, 1997).Yetiştirme, depolama ve işleme uygulamalarından, sebze  ve 
meyvelerde fenolik antioksidanlar etkilenmektedir (Tarozzi ve diğerleri, 
2004).

 Flavonoidlerin Sınıflandırılması ve Yapı Özellikleri 
Genellik olarak bütün flavonoidlerde; üç fenolik halka bulunmakta 

ve hidroksil ile metil grublarına göre değişmekte olan 2-fenilkromonun 
türevlerini içermektedirler. Kimyasal yapı olarak  (C6-C3-C6) iskelet yapı-
sını bulundurmaktadırlar (Şekil 2.12). (Madhavi, 1995; Shahidi ve Wana-
sundara, 1992)

Şekil 2.12: Flavonoidlerin  C6-C3-C6 iskelet yapısı.

Heterosiklik halka flovonoidlerin değişik  karakteristik özellikleri 
göstermesinde   etkendir. Flavanol en basit yapısıdır. Molekül yapılarına 
göre flavonoidler  altı gruba  ayrılmışlardır. Bunlar; flavon, flavanol, fla-
vonol, flavanon, izoflavon ve antosiyanidinlerdir. Doğada flavononlar en 
fazla miktarda bulunan flavonoid sınıfıdır (Havsteen, 1983;  Kumar ve 
Pandey, 2013).
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Şekil 2.13: Basit flavonoid molekül yapıları  (linus Pauling Institute- Oregon 
State University).

Pratt ve Hudson (1990) araştırmalarında genel mekanizmalarını bu 
bileşenlerin antioksidan aktivitesi ve yapı arasındaki ilişkiyi incelemiş-
lerdir. Genellikle antioksidan aktivitesi flavonoidlerin üç şekilde olmak-
tadır. Flavonoidler ya süperoksit anyon yakalayıcısı olarak ya da birincil 
antioksidan olarak ya da şelatlayıcı olarak serbest radikallerin etkisini 
giderirler. Tek hidroksil içeren gruplara kıyasla, B halkasındaki 3’-4’-5’ 
pozisyonlarındaki hidroksil grupların varlığı antioksidan aktiviteyi art-
tırmaktadır. Aynı zamanda 2-3 çift bağlar ve C halkasındaki 3-hidroksil 
grupları  antioksidan özellik üzerinde etkisi vardır (Madhavi  ve diğerleri, 
1996).

Flavonoidler büyük düzlemsel moleküllerdir. Flavonoid aglikonlar 
C–4 de bir karbonil grubu, C–3 de bir hidroksil grubu ve C–2 ve C–3 
arasında doymuş bir tekli bağın bulunduğu ve bulunmadığı hallerinin 
kombinasyonlarına bağlı olarak flavon, flavonol, flavanon ve flavanol 
tipleri içinde alt gruplara ayrılırlar izoflavonoidler C halkasının C–3 po-
zisyonuyla B halkasına bağlı flavonoidlerdir. Bütün yapılarda ana bileşik 
olan flavon (2-fenil benzopiron) ile ilişkilidir (Prasain ve diğerleri, 2004).
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Hidroksilasyon pozisyonu ve derecesi  antioksidan aktivitesi belirle-
mede  en önemli değerlerdir.Genel olarak B halkasının orto hidroksilas-
yonu önemli ölçüde göze çarpacak derecede flavonoidlerin antioksidan 
aktivitesine katkısı bulunmaktadır (Pratt ve Hudson, 1990). Genellikle 
flavonoidler dayanıklı, suda çözünür, gıdalarda glikozit halinde bulunur-
lar. Gıdalarda mevcut olan flavonoidler genel olarak vitaminlerin par-
çalanmasını, yağlarda oksidasyona uğramayı, tat, renk, ve enzim inak-
tivasyonunun önlenmesinde sorumlu olan bileşenlerdir. Fakat lipitlerde 
düşük çözünürlükleri flavonoidler için genel olarak dezavantajdır (Pratt 
ve Hudson, 1990; Justesen ve diğerleri, 1998;  Dwyer ve Peterson , 1998 ).

2.8.4.4 Antosiyaninler
Doğal renklendirici olan antosiyaninler vişne, üzüm,kiraz, çilek vb. 

meyvelere kırmızı, mavi, mor, pembe renklerini vermektedirler. Ayrıca  
çeşitli çiçeklerde ve bitki köklerinde mevcut olan doğal renklendiriciler-
dir (Çalımlı, 2003; Villers ve diğerleri, 2004).

Bilinen en yaygın antosiyanidin türleri siyanidin,  dephinidin, pelar-
gonidin, peonidin, petunidin ve malvidindir. Şekil 2.14’de 6 temel antosi-
yaninin kimyasal yapısı gösterilmektedir (Naczk ve Shahidi, 2004 ).

                                3’    4’    5’
Şekil 2.14: Altı temel antosiyaninin kimyasal yapısı.

Pelargonidin; H-OH-H

Siyanidin; OH-OH -H

Peonidin; OMe-OH-H

Delphinidin; OH-OH-OH

Malvidin; OMe-OMe-OMe 
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Petunidin; OMe-OH-OH

Pigment olarak rengin oluşumunda antosiyanin flavonoidleri önem-
li derecede etkilidirler. Bu bileşenler, ultraviyole ışınların neden olduğu 
zarara karşı taze yaprakları korumakta ve patojenlere karşı direnci arttır-
maktadır. Ayrıca  antioksidan enzim inhibitörü olarak görev yapmakta-
dırlar (Naidu ve diğerleri, 2000).

Antosiyaninlarin renkleri molekür yapılarına ve bulunmuş oldukları 
ortamın pH derecesine göre değişmektedir. Düşük pH derecesinde anti-
oksidanlar kararlıdır ve etkin kırmızı renk oluşturmaktadırlar (Çalımlı, 
2003).

Stabilitesinde  etkin  faktörler; oksijen, sıcaklık,  pH, ışık,  askorbik 
asit, kopigmentler, degredasyon ürünleri, metalik iyonlar, şeker  olarak 
bildirilmiştir. Ayrıca  antosiyanin stabilitesine açillenme gibi faktörlerde  
etki etmektedir (Türker ve diğerleri, 2004).

Üzüm ve sarapların kendilerine özgü kırmızı, mavi ile mor tonlarda-
ki renklerini veren antosiyanin bilesikleri  suda ve şırada az, alkolde çok 
çözünen doğal renk maddeleridir (Mazza ve Francis, 1995). 

Üzümlerin yetiştirilme şartları antosiyanin miktarını etkilemekte-
dir. Antosiyaninlerin sentezlenme aşamasında  günes ısığı önemli faktör-
dür. Bundan dolayı kabukta olan antosiyaninlerin miktarı  yıllara göre  
farklılık gösterir ve bu olay şarap kalitesinin  yıllar içinde değişkenlik 
göstermesinin sebebi olmaktadır (Mazza ve Francis, 1995; Freitas ve di-
ğerleri, 1998; Deryaoğlu ve diğerleri,1997; Yokotsuka ve diğerleri, 1999; 
Mateus ve diğerleri, 2002).

2.8.4.5 Fenolik asitler 

Flavonoid Olmayanlar (Non-Flavonoidler; Fenolik Asitler) 
Fenolik asitler son zamanlarda dikkati çeken maddelerin karmaşık 

bir grubudur, çünkü onların biyolojik özellikleri özellikle onların ikin-
cil bitki metabolizması için önemlidir (Beltrán ve diğerleri, 2003). Genel 
olarak fenolik asitler  bitki taç kısmında bulunur ve antioksidan karak-
terdedir. Fenolik asitler sinamik asit ya da benzoik asidin hidroksillenmiş 
türevlerinden oluşmaktadırlar (Balasundram ve diğerleri, 2006). Ferulik 
asit gibi sinamik asit türevleri ve  kafeik asit ile onun esteri olan kloroje-
nik asit çok fazla bilinmektedir. Pek çok çeşit meyve, sebze ve kahvede 
klorojenik asit mevcuttur (Spacil ve diğerleri, 2008). Karboksilli asit fonk-
siyonuna sahip olan fenol grubu içermeleri, fenolik bileşiklerin bir alt sı-
nıfı olan fenolik asitlerin ortak özelliğidir (Robbins, 2003). Sinapik asit, 
ferulik asit, p-kumarik asit, kafeik asit  meyvelerde dağılım gösteren en 
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yaygın hidroksisinamik asitlerdir (Macheix ve diğerleri, 1995). Genellik-
le çeşitli konjuge formlarında bulunan hidroksisinamik asitlerin serbest 
formları, kimyasal veya enzimatik hidroliz ürünleridir. Konjuge formları 
şeker türevlerinin yanısıra kuinik, şikimik ve tartarik asit gibi hidroksi-
asitlerin esterleridir (Schuster ve Herrmann, 1985). C6-C1 yapısını bu-
lunduran hidroksibenzoik asit;  bitkisel gıdalarda az oranda  mevcuttur. 
Salisilik, gallik ve vanilik asit  bu grubun en önemlileridir. C6-C3 yapısı-
da hidroksisinamik asittir. Yaygın olarak bitkisel gıdalarda mevcut olan  
en önemli olanları; kafeik ve  ferulik asittir. Hidroksibenzoik sınıfında 
bulunan gallik asit  (3,4,5-trihidroksibenzoik asit; C7H6O5), ilaç, kozmetik 
ve gıda  endüstrilerinde fazlaca kullanılmakta olan en önemli kimyasal-
lardandır (Curcio ve diğerleri, 2009).

Şekil 2.15: Fenolik asitlerin kimyasal yapısı.

2.9 Sirke Yapımında Kullanılan Hammaddeler

2.9.1 Elma 

Şekil 2.16: Elma meyvesi.
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Arkeologlar, ilk elma ağaçlarının Hazar denizi ve Karadeniz civa-
rında çıktığına ve insanların MÖ 6500’den beri elma yediğine inanmak-
tadır. Elma sirkesinin tespit edilen en eski izleri Mısır mezarlarınından 
çıkan küplerin içinde, MÖ 3000’lere dayanmaktadır. MÖ 1.Yüzyılda 
elma suyunun İngiltere’de yaygın olarak tüketildiği bilinmekte, bu tadın 
Akdeniz civarına ise MS 1.Yüzyılda yayıldığı düşünülmektedir (Stanway, 
2010). Bir elmanın kokusu ve lezzetinin yaklaşık 250 uçucu bileşen har-
manından kaynaklandığı tespit edilmiştir. Günümüzde 7500’den fazla 
elma çeşidi mevcuttur (Stanway, 2010).

Gerbi ve diğerleri (1998)  İtalyan, İsveç,  Fransız ve İspanyol  mar-
ketlerinden toplanmış olan şarap, alkol ve elmadan üretilen sirkelerde-
ki kimyasal özellikler (pH, kuru madde, yoğunluk,  toplam asit, kül ve 
kül alkaliliği) üzerinde çalışmışlarıdır. Araştırma sonunda şarap ve elma  
sirkelerdeki kimyasal bileşimlerinde olan maddelerin miktarları  alkol 
miktarı ve sitrik  asit  dışında alkol sirkesine göre daha yüksek olduğunu 
bildirmişlerdir. Ayrıca  elma sirkesinde kuru madde miktarı en zengindir, 
sonrasında şarap sirkesi ve alkol sirkesi geldiğini, elma sirkesi malik asit 
ve laktik asit açısından, şarap sirkesinin tartarik asit bakımından ve alkol 
sirkesinin ise sitrik asit açısından zengin olduğunu belirtmişlerdir. Elma 
sirkesi  fenolik bileşenler açısından  en zengin olan sirke olduğu bildiril-
miştir.Yüksek alkol miktarı en çok elma sirkesinde  ve şarap sirkelerinde 
alkol sirkesine oranla daha fazla olduğu, mineral madde içeriği olarak  
şarap sirkesi potasyumca en zengin iken  elma  sirkesi  diğer sirkelere 
göre oldukça fazla miktarda sorbitol içerdiğini bildirilmiştir. Tat, renk ve 
koku gibi duyusal özellikler elma ve elma ürünlerindeki içeriğinde olan 
fenolik bileşenlerden  dolayıdır (Lea ve Arnold, 1978; Eberhardt ve diğer-
leri,  2000).

2.9.2 Üzüm

Şekil 2.17: Üzüm meyvesi.
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Onlarca metre uzayabilen “asma” bitkisinin meyvesi olan üzüm tır-
manarak büyüyen ve yerden yüksekte yetişen bir bitkidir. Üzüm çeşitlilik 
olarak öncelikle beyaz, yeşil, kırmızı ve siyah renklerde 4 ana renk türü 
olarak incelenebilir. Dünya genelinde yaklaşık 13000 çeşidi olduğu dü-
şünülen üzüm meyvesini sadece rengine bakarak tanımlamak mümkün 
değildir. Yetiştiği bölgedeki iklim koşulları, toprak tipi, genetik özellikler 
gibi farklı sebeplerden dolayı oluşan üzüm çeşitliliği dünya genelinde böl-
geden bölgeye değişkenlik gösterebilen bir üzüm kültürü oluşturmakta-
dır. Ülkemizde de yapılan araştırmalara göre yaklaşık 1400 çeşidi olduğu 
düşünülmektedir ve her çeşidin kendine özgü tadı, tane büyüklüğü, çe-
kirdek yapısı ve rengi mevcuttur (Anonim, 2020).

Dünya sıralamasında Türkiye 550 bin hektar bağ alanıyla dördün-
cü, 4 milyon yaş üzüm üretimi ile beşinci sıradadır (FAO/WHO, 2007). 
Üzümlerin önemli miktarı sofralık- kurutmalık olarak değerlendirilirken  
kalan kısmı ise şarap, üzüm sirkesi, meyve suyu, pekmez, pestil, sucuk vb. 
ürünlere kullanılmaktadır. Endüstride genellikle üzüm suyu, üzüm şara-
bı, kuru üzüm ve sirke  olarak yer almaktadır (Budak, 2010).

Üzümlerin kimyasal bileşimlerinde; çeşit, olgunluk, yetiştirilme böl-
gesi ve yıla bağlı olarak farklılıklar bulunmaktadır. Üzümlerin olgunluk 
düzeyini belirlemek ve hasat dönemine karar vermek için pH, briks ve 
titrasyon asitliği değerlerinden faydanılmaktadır. Genel olarak olgunluk 
arttıkça asitlik düşmekte ve pH yükselmektedir (Soyer ve diğerleri, 2003). 
Üzümlerde başta organik asit tartarik asit olup, bu asidi malik asit iz-
lemektedir. Üzümlerde asitlik değeri, tartarik asit cinsinden hesaplanır. 
Üzümlerde, toplam asitliğin tartarik asit cinsinden %0.5–1.5 arasında 
olduğu (Cemeroğlu, 2009) ve uygun olgunluğa ulaşmış olan üzümlerin 
tartarik asit içeriklerinin ise, 5–6 g/L değerinde olduğu incelenmiştir 
(Nurgel ve diğerleri, 2002).

Üzüm bünyesinde bulunan mineral maddeler ve karbonhidrat  ha-
ricinde, diğer meyveler içerisinde özel ve  ayrı  bir yere sahip olmasının 
asıl nedeni üzümün çekirdeklerinde ve kabuğunda  çok fazla miktarlarda 
bulunan fenolik bileşiklerin olmasıdır. İnsan sağlığı bakımından fenolik 
bileşikler antioksidan özellik göstermiş olup, ön plana çıkan doğal bile-
şiklerin başında bulunmaktadırlar (Gülcü ve Torçuk, 2016).

Üzüm bol miktarda karotenoid, vitamin ve polifenolik bileşenler 
içermektedir ve meyve, şarap, meyve suyu, kuru üzüm, sirke olarak kul-
lanıldığı için de pek çok insan için insan sağlığını geliştirici önemli kay-
naklardır (Perestrelo ve diğerleri, 2014).

Polifenoller genellikle flavonoid (antosiyaninler, flavonoller ve fla-
von-3-oller) ve flavonoid olmayanlar (hidroksibenzoik asitler, hidroksi-
namik asitler ve stilbenler) olarak 2 gruba ayrılan ikincil bitki metabolit-



 .41Karaman Bölgesinde Yetiştirilen Bazı Meyvelerden Üretilen Sirkelerin  
Özelliklerinin Araştırılması ve Endüstriyel Olarak Üretilen Sirkeler ile Karşılaştırılması

leridir. Üzüm tanelerinde, flavon-3-oller tohumda, hidroksinamik asitler 
öncelikli olarak pulpta yer alırken, hidroksibenzoik asitler, stilbenler ve 
antosiyaninler genellikle kabukta mevcuttur (Cheynir ve Rigaud, 1986). 
Antioksidan özelliklerininyanı sıra polifenoller ayrıca tat ve renge olan 
katkıları nedeniyle de üzüm kalitesinde önemli işlev görürler (Shahidi ve 
Ambigaipalan, 2015).

Flavon-3-oller ve flavonoller burukluk ve acılığı artırırken, antosiya-
ninler direkt olarak üzümdeki kırmızı renkten sorumludur (Drewnowski 
ve Gomez-Carneros, 2000).

Üzümler aynı zamanda karotenoidlerden karoten ve lutein de içer-
mektedir. Neoksantin, violaxantin veya lutein-5,6-epoksit gibi diğer 
ksantofilleri düşük miktarlarda içermektedir (Mendes-Pinto ve diğerleri, 
2004).

Karotenoidler sebze ve meyvelerdeki kırmızı, sarı ve turuncu ren-
ginden sorumlu renk maddeleridir. Ancak aynı zamanda A vitamini ön 
maddesi olduğu için insan sağlığı üzerinde de olumlu etki göstermek-
tedir. A vitamini normal gelişim, yenilenme ve enfeksiyona direnç için 
gereklidir (De Ory ve diğerleri, 2002). Üzüm aynı zamanda E ve C vita-
min kaynağıdır. C vitamini insan vücudu için önemli bir vitamin iken, E 
vitamini de doğal antioksidandır (Lee ve Kader, 2000).

2.9.3. Alıç

Şekil 2.18: Alıç meyvesi.

Genellikle alıç (crataegus) kısa boylu pembe, kırmızı, sarı ya da  be-
yaz renkli çiçeği ve  1-3 tohumlu, lezzetli, meyveleri yenilebilen ve meyve-
leri hafif ekşi bir bitkidir.Yaklaşık olarak 280 tane türünün olduğu düşü-
nülen, gülgiller familyasına ait olan bir bitkidir.Kumlu taşlı topraklarda 
yetişebilen, kurak koşullara uyum sağlayabilen uzun ömürlü bir ağaçtır. 
Ağaçlar mayısta  çiçeklenir ve meyveler ise sonbaharda toplanır. Özel-
likle dağlık arazilerde ve  toprağın fakir olduğu yerlerde bile Türkiye’nin 
pekçok bölgesinde  fazla miktarda yetişebilmektedir (Ali, 2012). Gültekin, 
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C.H. (2005). Crataegus L. (alıç) cinsi rosaceae (gülgiller) familyası üyesi 
olup ülkemizde yayılış gösteren toplam 24 türü mevcuttur (Güner ve As-
lan, 2012).  Anadolu’da alıç, yemişen, geyik dikeni, kuş yemişi gibi adları 
ile tanınan Crataegus kışın yaprağını döken ağaç ya da çalılardır (Dön-
mez, 2004). Aslında güneşi seven bir bitkidir, fakat olumsuz koşullarda 
bile ortama uyum sağlamakta olup; Dünyada Kuzey Afrika,  Avrupa, 
Avustralya, Çin, Kuzey Amerika gibi pekçok bölgede yetişmektiği bilin-
mektedir. Alıcın adaptasyonu geniş olmasından dolayı doğal olarak yetiş-
mesi ve kültürünün kolaylıkla yapılması mümkündür (Hobbs ve Foster, 
1990). Diğer taraftan European Soil Association (ESA) alıcın da içinde 
bulunduğu yabani ve sertifikalı organik bitkilerin yetiştirilmesini arttır-
mak için komite oluşturmuş ve bu bağlamda Fransa, Çin ve Hindistan 
gibi ülkelerde bu bitkinin yaygın biçimde ticareti yapılmaya başlanmıştır 
(Anonim, 2010). Türkiye’de de alıç üretimi ticari olarak yapılmamakta, 
doğadan toplanan alıçlar bazı yörelerde meyve olarak tüketilmek üzere 
toplanıp pazarlarda satılmaktadır. 

Meyve ve yaprakları çok sayıda biyoaktif bileşen içermektedir. Bun-
lar; Flavon-C glikozidler (viteksin, izoviteksin, orientin, izoorientin), fla-
vonoidler (hiperosid, kersetin, kersetrin, hiperin, kateşin, amin) (Murray, 
1992), antosiyanidin (Özcan ve diğerleri, 2005) oligometrik prosiyanidin-
ler, triterpen saponinler ve tanenler, proantosiyanidinler, cratetegin (mik-
tar olarak en fazla çiçeklerde daha sonra yapraklarda en azda meyvelerde 
bulunur) (Demir ve diğerleri, 2005),  mineraller, vitamin C ve diğer kim-
yasal bileşenler olarak sıralanabilir (Verma, 2007).

Orta çağdan beri alıç ağacının çiçek, yaprak ve meyveleri özellikle 
kalp-damar sistemi fonksiyonlarını normalleştirmek  ve kalp destekleyici  
olarak  kullanılmaktadır (Brown ve diğerleri, 1997).

Alıç bitkisi ile yapılan son çalışmalar, bu bitki meyvelerinde prosiya-
nidin B2 dimerlerinin ağırlıklı olduğunu göstermektedir, ayrıca oligomer 
prosiyanidinlerin kalp kaslarını güçlendirdiği ve kan akım hızını atırdığı 
bildirilmiştir (Brown ve diğerleri, 1997).

Crataegus bitkisinde bulunan organik asitlere tartarik asit,  malik 
asit, sitrik asit, süksinik asit, askorbik asit, 3-hidroksi ve 4-hidroksi ben-
zoik quinik asitler, salisilik asit örnek verilebilir (Edwards ve diğerleri, 
2012). 
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2.9.4 Kuşburnu

Şekil 2.19: Kuşburnu meyvesi. 
Kuşburnu bitkisinin tarihi çok eskilere dayanmaktadır. Eski Yunan, 

Roma ve Pers dönemlerinde gerek süs gerek meyvesinin tüketimi açı-
sından kuşburnu yetiştirildiğine dair bilgiler mevcuttur. Bitkinin ömrü 
oldukça uzundur ve doğada 300 yıllık kuşburnu çalılarının olduğu bilin-
mektedir. Ancak ekonomik ömürleri 30 ile 40 yıl arasında değişmektedir 
(Ilısulu, 1992). Kuşburnu bitkisi türlere göre farklılık göstermekle beraber 
gövde, dal, ve yaprakları az ya da çok dikenli olup, boyu 0.5–4.0 m kadar 
dik ve sarkık formlu, kış aylarında yaprağını döken, çalı formunda bir 
bitkidir (Türkben, 2003).

Gülgiller, bir diğer adıyla Rosaceae familyasının 100’den fazla cinsten 
oluştuğu incelenmiştir. Bu familyaya ait bir cins olan gül bitkisinin (Rosa) 
dünya üzerinde yaklaşık 200 kadar türü mevcuttur. Yapılan laboratuvar 
çalışmalarıyla birlikte bu sayı her geçen yıl artmakta, daha dayanıklı tür-
lerin üretimi sağlanmaktadır. Gül bitkisinin kullanım alanları peyzajdan 
kozmetiğe farklılık göstermektedir. Bunun yanı sıra bazı rosa türlerinin 
meyveleri de endüstriyel olarak değerlendirilmektedir. Türkiye coğraf-
yasında meyvesi endüstriyel amaçlı kullanılabilecek 20 kadar yerli rosa 
türü olduğu bilinmektedir (Özçelik, 2013). Meyveleri endüstriyel amaçlı 
kullanılabilen bugül çeşitlerine meyve gülü ismi verilmektedir. Kuşburnu 
meyve gülünü de içine alan birterimdir. Bir başka deyişle meyvesi etli, 
çekirdeği az veya çekirdeksiz, antioksidan kapasitesi bakımından zengin 
kuşburnu türlerine meyve gülü denmektedir (Özçelik ve diğerleri, 2009). 
Halk arasında “yabangülü, it burnu, köpek gülü, gül elması” gibi farklı 
isimlerle de kullanılmkatadır. Avrupa, kuzeybatı Afrika ve Batı Asya’da 
yetişen ve genellikle ılıman iklim seven bir bitkidir (Anonim, 2012).

Kuşburnu ekşi tatlı ve lezzetli meyveler verir. Tadını veren şekerler 
çoğunlukla glukoz iken ekşiliği içeriğindeki sitrik ve malik asitten kay-
naklanır. Kuşburnu ağacı, yaprağı ve meyvesinin hafif ve güzel kokusu-
nun kaynağı içeriğindeki asetik asitten gelir. Kırmızıdan sarıya uzanan 
renk çeşitliliği ise içerdiği karotenoid maddelerden kaynaklanmaktadır 
(Güneş ve Şen, 2001).
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Olgun kuşburnu meyvesinin rengi genellikle kırmızı-turuncu ol-
makla birlikte bazı türlerde koyu mor ve siyah olarak farklılık göster-
mektedir. Meyvesi çok tohumlu olup içi tüylüdür. İlkbaharda çiçek açan 
kuşburnunun olgunlaşma dönemi, bulunduğu iklime ve toprak şartları-
na bağlı olarak, yaz sonu-sonbahar başlangıcı aralığında farklılık göster-
mektedir (Anonim, 2012a).

Kuşburnu bitkisinin farklı şekillerde tükekimi yapılmaktadır. Bit-
kisel çay olarak, marmelatı yapılarak ve meyve suyu olarak olduğu gibi 
direk meyvesi de tüketilebilmektedir. Bu açıdan bakıldığında aynı za-
manda ticari yönü olan bir meyvedir. Kuşburnu bitkisi C, B1, B2, E, K 
vitaminleri ve K, Na, Mg, P, Fe, Mn, Cu, Zn gibi elementlerce zengin bir 
bitki olmasının yanı sıra; flavanoidler, likopen, β-karoten bakımından da 
zengin bir bitkidir (Canlı ve Kazaz, 2009). 

Kuşburnu bitkisi fenolik bileşikler ve flavanoidlerce zengin bir bitki 
olup, klinik çalışmalar kuşburnu bitkisinin ve ekstraktlarının antioksi-
dan veanti-inflamatuar etki gösterdiğini (Kharazmi, 2008) ve ayrıca son 
zamanlarda osteoartrit hastalığının ağrılarını azaltıcı etki gösteriğini 
açıklamışlardır (Rein ve Heinonen, 2004).

Meyve etinde askorbik asit, fenolik bileşikler olan kateşin, kloroje-
nik asit ve kuersetin bulunurken çekirdekte stearik asit,  palmitik asit, 
oleik asit, araşidik asit ve  linoelik asit  mevcuttur. Kuşburnu meyvesinin 
pH değeri incelendiğinde asidik özellik göstermektedir. Meyvenin asitliği 
bölgeden bölgeye değil, meyvenin hasat yapıldığı zamana göre farklılık 
göstermektedir . Meyve olgunlaştıkça asitlik değeri artar ve pH değeri 
düşer (Şavir, 2008).

Avrupa ve Amerika’da ise kuşburnu meyvesi ile çay ve benzeri gıda 
ürünleri yapılmakta, ayrıca şurup, kapsül ve tablet gibi ilaçların yapımın-
da yardımcı doğal bir katkı olarak tüketilmektedir  (Bozan ve diğerleri, 
1996).

Kuşburnu bitkisinin gastrik mukoza, gastrik ülser ve sindirim prob-
lemleri gibi gastrointestinal sistem hastalıklarında da rahatlatıcı etkisinin 
olduğu (Gürbüz ve diğerleri, 2003) literatürde bildirilen faydalı özellik-
lerindendir. Halk arasında C vitamini bakımından limon gibi meyveler 
zengin olarak bilinse de kuşburnu da C vitamini (askorbik asit) bakımın-
dan zengindir (Nojavan ve diğerleri, 2008). Kuşburnu meyvesinin askor-
bik asit seviyesi diğer meyvelere kıyasla oldukça fazladır. C vitamininin 
yanı sıra içerdiği flavonoid miktarı sayesinde çok iyi bir antioksidan kay-
nağıdır. Yapılan çalışmalarda kuşburnu meyvesinin antioksidan kapasi-
tesi taze olarak ölçüldüğünde oldukça yüksek değerler elde edilmesine 
rağmen, meyveye  uygulanan işlemler ile tüketilene kadar geçen sürenin 
askorbik asit  düzeyinde azalmaya neden olduğu görülmüştür (Yaman-
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karadeniz, 1982). Kuşburnu marmelatının yüksek miktarda kuru madde 
içerdiği, askorbik asit, şeker fenolik içerik olarak zengin olduğu bulun-
muştur (Yıldız ve Alpaslan, 2012). Bu bakımdan kuşburnunun soğuk al-
gınlığı ve grip gibi sağlık sorunlarının önlenmesi, benzer rahatsızlıkların 
oluşumunu, yorgunluk hissini ve boğaz ağrılarını azaltması, bağışıklık 
sistemini güçlendirmesi bildirilen faydalı etkileri arasındadır (Ercişli ve 
Orhan, 2007).

Kuşburnunun aynı zamanda menstrual döngünün düzenlenmesinde 
ve ağır dönemlerdeki ağrıların hafifletilmesinde olumlu yardımcı etkiler 
gösterdiği, yüzdeki akneleri azalttığı, anti-inflamatuar özellik gösterdiği 
belirtilmiştir (Nojavan ve diğerleri, 2008).

2.9.5  Nar 

Şekil 2.20:Nar meyvesi.

Nar  subtropik ve tropik  iklimde yetiştirilen bir meyvedir (Arad-
ya ve Kulkami, 2005). Nar yetiştiriciliği genel olarak  Kuzey ve Güney  
Amerika, Güneybatı Asya ve Akdeniz havzasın da etkindir. (Martinez ve 
diğerleri, 2006).

Genel olarak nar sofralık olarak tüketilmektedir ayrıca  fonksiyonel 
olarak birçok işlenmiş gıdada da mevcuttur. Özellikle sofralık olarak tu-
ketiminin zahmetinden dolayı, fonksiyonel olarak tuketimini alternatif 
olarak tercih edilmektedir. Bu anlamda narlı veya nar aromalı bircok 
gıda üretilip, tuketilmektedir. Özellikle Güneydoğu Anadolu bölgesin-
de nar ekşisi, nar pekmezi olmak üzere nar, konsantre halinde de çokça 
tüketilmektedir. Narın sağlık uzerindeki yararlarının en önemli sebebi 
fenolik maddelerce zengin olmasından dolayıdır. Bu yararlarının başında 
antioksidan ve antimikrobiyal olması ve bunların tesiriyle kemopreven-
tif, kemoterapotik, antiaterosklerotik ve antiinflamatuar olduğu da be-
lirtilmektedir (Balasundram ve diğerleri, 2006; Ham ve diğerleri, 2009; 
Parvathy ve diğerleri, 2009).
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Meyvenin bileşimi, meyve suyunun bileşiminden  elde edildiği  ön-
görülmektedir.  Meyvenin bulundurduğu suda çözünen çeşitli unsurla-
rın büyük kısmı meyve suyuna geçer. Nar suyunda %85.4 oranında su 
ve suda çözünebilir kuru madde, fenolikler,   şeker, protein, askorbik asit 
ve antosiyaninler  mevcuttur (Kulkarni ve Aradhya, 2005; Özhamamcı, 
2008). Diğer meyve sularında olduğu gibi nar suyunun kimyasal özellik-
leri meyvenin çeşidi, olgunluk durumu, iklim koşulları, yetiştiği bölge, 
toprak yapısı ve  kültürel uygulamalar göre değişkenlik göstermektedir 
(Melgarejo ve diğerleri, 2000; Gil ve diğerleri, 2000; Poyrazoğlu ve diğer-
leri, 2002). Antosiyanin grubu maddeler, nara pembe tonlarından mor 
tonlara kadar uzanmakta olan renk tonlarını vermektedir. Pek çok an-
tosiyanin renk tonu, pH derecesine bağlı olarak faklılık göstermektedir. 
Nar suyunda  mevcut  antosiyanin rengi pH değerine göre değişkenik 
göstermektedir (Vardin, 2000). Nar suyunda bulunan fenolik bileşiklerin 
antioksidan özellik göstermesinden dolayı kalp damar hastalıkları, şeker 
ve kanser gibi ciddi hastalıkları önleyici olduğu, ayrıca yaşlanmayı gecik-
tirdiğini bildirilmiştir (Çizginer ve diğerleri, 2011).

Nar sirkesinin sağlık etkisi üzerine yapılan bir calışmada nar sirkesi-
nin adipoziteye (deri altı yağlanma) etkisi araştırılmıştır. Çalışmada sirke 
kullanımın AMPK (AMP ile aktive olan protein kinaz) enziminin akti-
vasyonu ile anti-obezite etkisine işaret eden hayvanlar üzerinde yapılan 
calışmaların olduğunu bildirmiştir. Bu amacla poster ilanıyla vücut kitle 
indeksi 25-35 arasında olan 90 kadın secilmiş daha sonra içlerinden rast-
gele 78 kilodan fazla olan kadınlar uygulama icin 8 hafta boyunca rando-
mize çift kor, plasebo kontrollu olarak günde 2 olcek nar sirkesi almışlar-
dır. Sonuç olarak; nar sirkesinin mükemmel bir AMPK aktivatoru olduğu 
ve VAT (visceral adipose tissue) yani iç organ yağ dokusunu azalttığını 
ve önceki calışmalarla uyumlu olduğunu ifade etmiştir. Yine aşırı kilolu 
ve obezlere, adipozite ve ilgili metabolik bozukluklara faydalı olacağını 
sonuç kısmında açıklamıştır (Park J. E, ve diğerleri, 2014).

2.10 Kullanılan cihaz analiz sistemleri 

2.10.1 İndüktif eşleşmiş plazma optik emisyon spektroskopisi 
(ICP-OES)
Işının maddeyle etkileşim olayını Spektroskopi inceler. Spektro-

metri ise özellikle elektromanyetik ışın şiddetinin detektörler aracılığla 
ölçümlenmesidir. (Eroğlu ve Aksoy, 2003). Uyarılma seviyesinde  temel 
durumdan bir üst durumdaki enerji seviyesine yükselen atomlar karasız 
bir yapıdadır ve  bu halleri kısa sürede son bulur. Emisyon spektrometre-
si, kararsız durumdaki  bu atomların eski durumlarına dönerken çevreye 
yaydıkları ışınlarının ölçülerek kayıt altına alınmasıdır. Tüm elementle-
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rin içerikleri itibariyle atom numaraları ve sahip oldukları elektron sayıla-
rının farklılığa göre çevreye yaydıkları bu ışınlar farklıdır. Spektrometrik 
yöntemler ışının emisyon, lüminesans (floresans-fosforesans), absorp-
siyon, saçılma şiddetinin ölçülmesi ilkesini esas alır (Eroğlu ve Aksoy, 
2003). Atomik emisyon spektrometrisi (AES), uyarılmayı sağlayan enerji 
kaynağının tipine göre adlandırılır. Elektriksel plazma ve boşalım  gibi 
yüksek enerji kaynağı kullanılan yöntemlere ise atomik emisyon spekt-
roskopisi (AES), alevin kullanıldığı yönteme alev emisyon spektroskopisi 
olarak adlandırılır. AES’de plazma kaynakları kullanılan en önemli ve 
yaygın kaynaklarındandır . Plazma, nötr gaz, katyon  ve elektron içeren 
iletken bir gaz karışımıdır. Oksijenin yüksek kısmi basıncı nedeniyle, ale-
vin kullanıldığı absorbsiyon ve emisyon spektroskopisi yöntemlerinde, 
nadir toprak elementleri ve bor, toprak alkali elementleri, silisyum gibi 
bozunmayan oksit ve hidroksit radikaller oluşturan elementlerin anali-
zinde duyarlılık azdır. Argon gazı ile oluşturulan plazmada ise böyle bir 
problem tespit edilmemiştir (Anonim, 2019d).

Plazma gazı olarak ICP tekniğinde argon (Ar) kullanıldığından, in-
düktif eşleşmiş plazmada Argon, iyonlaşmış Argon ve elektron mevcut 
olduğunu söylenebilir.İndüktif eşleşmiş plazma kaynağı iç içe geçmiş üç 
kuvars tüpten (torch) oluşmaktadır. En dış ve ara borudan helezonik bir 
şekilde geçerek borunun ucuna, genellikle bakırdan üretilmiş su soğut-
malı indüksiyon bobininin sardığı yere argon ulaşır. Radyo indüksiyon 
jenaratörünün gücü 27 ya da  41 Mhz’de 0.5-2 kw’tır. Argon gazı akımın-
da bir elektron kaynağı ile ilk elektronların oluşması sağlanır ve argon 
atomları çarpışarak argon iyonları daha fazla sayıda elektronun meydana 
gelmesi sağlanır. Etkileşimden dolayı iyonlar ve elektronlar aynı tarafa 
doğru akmaya başlar. Ortamın akışa karşı gösterdiği direnç ile ortamın 
sıcaklığı 10000 ºK’e kadar çıkar ve hamlacın ucunda manyetik alan oluş-
turulur. Argon gazı numuneyi plazma içerisinde taşır. Numune cihaza 
incetoz halde (lazerle), buhar (elektrotermal buharlaştırıcılarla) ve aero-
sol (argon gazı yardımıyla) olmak üzere üç farklı şekilde ilave edilebilir 
(Eroğlu ve Aksoy, 2003; Anonim, 2019d)

Sonuç itibariyle ICP-OES yöntemi AAS tekniklerine kıyasla, lineer 
çalışma aralıklarının daha geniş olması, birçok elementin (multielement) 
aynı anda ölçümü, inert Argon atmosferinde daha etkin bir atomlaştır-
ma yapması,  düşük dedeksiyon limitte çalışabilmesi önemli avantajların-
dandır (Eroğlu ve Aksoy, 2003). Numunenin çok az olduğu zamanlarda 
dahi iyi sonuçlar alınabilmektedir. ICP-OES Spektrofotometre cihazının 
şematik gösterimi Şekil 3.6’da verilmiştir.
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Şekil 2.21: ICP-OES spektrofotometre cihaz şeması.

2.10.2 Ultraviyole-görünür ışık absorbsiyon spektroskopisi 
(UV-Vis)
Ultraviyole ve görünür ışık (UV-Vis) absorpsiyon spektroskopi bir 

ışın demetinin bir örnekten geçtikten veya bir örnek yüzeyinden yansıtıl-
dıktan sonraki azalmasının ölçülmesidir. Işığın şiddetinin azalması ab-
sorplamanın arttığını gösterir. Örneğin derişimi belirli bir dalgaboyun-
daki absorpsiyonunu ölçerek bulunur. UV-Vis spektroskopi genellikle 
çözeltideki moleküller veya inorganik iyon ve komplekslerin ölçümünde 
kullanılır. Birçok molekül UV veya Vis dalgaboylarını absorplar ve farklı 
moleküller farklı dalga boylarını absorplarlar. Bir absorpsiyon spektrumu 
molekülün yapısını gösteren birçok absorplama bantlarından oluşmakta-
dır.

Genel Teknik Özellikleri

• Dalgaboyu aralığı : 190-1100 nm.

• Bant aralığı: 0.5, 1, 2, 4 nm değiştirilebilir.

• Işık Kaynağı : Döteryum ve tungsten lambalar.

• Optik: Çift ışınımlı.

Örnek çözelti halindeyse, çözücü ve kullanılan örnek hazırlama pro-
sedürü ayrıntılı olarak belirtilmelidir. Örnek çözeltisi berrak olmalı ve 
kör ölçümleri için yeterli mik-tarda çözücüde getirilmelidir. Analizlerde 
Shimadzu 3600 UV-Vis cihazı kullanılmıştır.
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Shimadzu, bir PMT'den (photomultiplier) oluşan üç dedektörlü dün-
yanın ilk UV-VIS-NIR spektrofotometresini geliştirdi. Ana UV-3600 Plus 
ünitesine ek olarak, çok amaçlı büyük numune bölmesi ve entegre küre 
eki ayrıca katı numunelerin yüksek hassasiyetli ölçümünü sağlayan üç 
dedektöre sahiptir.

Yüksek performanslı çift monokromatör, ultra düşük kaçak ışık 
seviyesi elde etmeyi mümkün kılar (340 nm'de maks. %0.0005) yüksek 
çözünürlüklü (maksimum çözünürlük: 0.1 nm). 185 ila 3.300 nm'lik ge-
niş dalga boyu aralığı ultraviyole, görünür ve yakın kızıl ötesi bölgelerde 
ölçüm yapılmasını sağlar Bu cihaz, çeşitli uygulamalar için spektrofoto-
metri gerçekleştirebilir

Spectra, tüm seri için yüksek düzeyde hassasiyet ve hassasiyetle ke-
sintisiz olarak elde edilebilir. UV-Vis Spektrofotometre cihazının genel 
gösterimi Şekil 3.7’da verilmiştir

Şekil 2.22: UV-Vis genel cihaz görünümü.
Dedektörler ve ölçülebilir menzil arasındaki ilişki Şekil 3.8 de bildi-

rilmiştir.

Şekil 2.23: Dedektörler ve ölçülebilir menzil arasındaki ilişki.

Fotoçoğaltıcı tüp ve Ingaas dedektörü arasında geçiş 700 ila 1000 nm 
aralığında mümkündür (varsayılan geçiş dalga boyu 830 nm'dir).

1600 ila 1800 nm aralığında Ingaas dedektörü ile PbS dedektörü 
arasında geçiş yap-mak mümkündür (varsayılan geçiş dalga boyu 1650 
nm'dir).

2.10.3 Gaz kromatografisi-kütle spektrometresi (GC-MS) 
Kromatografik analiz çeşitleri basit yapıdaki ham durumda olan 

maddeler gibi ilaç, yem,gıda ve benzeri karmaşık yapıda olan ürünlerin 
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analizlerine kadar oldukça fazla çeşitliliğe sahip alanlarda kullanılmak-
tadır. Sayıca oldukça fazla bileşenin bir arada analizine imkan sağlayan 
bu yöntemlerden kantitatif ve  kalitatif  olarak; kalıntı, katkı maddeleri 
ve bulaşmaların tespitinde de kullanılmaktadır. Kromatografi çeşitleri; 
sıvı kromatografisi (LC), gaz kromatografisi (GC), yüksek basınçlı (per-
formanslı) sıvı kromatografisi (HPLC), kağıt kromatografisi (PC), ince 
tabaka kromatografisi (TLC)’dir.

Analitik bir cihaz olarak GC-MS iki üniteden oluşmaktadır:

1) Gaz kromatografisi (GC)

2) Kütle spektrometresi (MS)

Ayrıca GC-MS cihazına Purge-Trap (sıvı numune otosampler) ve 
Headspace (katı numune otosampler) bağlıdır. Cihazda uçucu organik 
bileşikler analiz edilmektedir. Analiz edilmek istenen örnekteki element-
ler GC de iyonlaştırıldıktan sonra kütle spektroskopisine gönderilirler ve 
burada kütle/yük (m/z) oranlarına göre ayrılarak kali-tatif ve  kantitatif 
ölçümler yapılmaktadır. GC-MS’te yürütücü gaz olarak He gazı kulla-
nılır. GC cihazımızda farklı dedektörler ve kullanılan gazlar aşağıdaki 
gibidir;

FID (Alev İyonlaştırma Dedektörü): H2 ve kuru hava

FTD=NPD( Azot Fosfor Dedektörü): H2 ve kuru hava

ECD (Elektron Yakalama Dedektörü) : N2    

FPD (Alev Fotometrik Dedektörü):  H2 ve kuru hava

Çalışma prensibi: Gaz kromatografisi/kütle spektroskopisi(GC-MS), 
iki güçlü anali-tik tekniğin kombinasyonudur. Gaz kromatografisi, karı-
şımdaki bileşenleri ayırır. Küt-le spektroskopisi, her bir bileşenin yapısal 
olarak tanımlanmasında yardımcı olur.  Çok düşük miktarlardaki örnek-
lerin tanımlanması, güçlü yapısal analiz, hızlı analiz süresi gibi önemli 
avantajları bulunmaktadır.

GC-MS sistemi çok bileşenli karışımlardaki elementlerin belirlen-
mesinde, gaz fazında bulunan ya da gazlaştırılabilen organik numune-
lerin kütle kromatografik yöntemle ay-rımını sağlar. Elde edilen spekt-
rumlar yardımıyla ileri seviye (organik, inorganik ve biyolojik) moleküler 
yapı tayinlerinde, kalitatif ve kantitatif çalışmalar için kullanılan yüksek 
performanslı ve yüksek hızlı bir gaz kromatografisi kütle spektrometre-
si sis-temidir. Cihazlarımızda ppm (milyonda bir) ve ppb (milyarda bir) 
hasassasiyette uçu-cu organik bileşik içeren her türlü madde analiz edile-
bilmektedir.GC-MS cihazı Şekil 3.9’da gösterilmiştir.
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Şekil 2.24: GC-MS spektrometre cihazı  gösterimi.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Numunelere ait bilgiler
Endüstriyel sirkeler Karaman’da farklı marketlerden, ev yapımı 

sirkeler ise farklı semt pazarlarından temin edilmiştir.   Elma, üzüm, 
alıç, kuşburnu, nar sirkeleri kullanılmıştır.Çalışmada ev yapımı sirke-
lerde  kullanılan meyvelerden, üzüm meyveleri Karaman Dereköy köyün-
den, Elma  Akçaşehir Kasabasından, Alıç Karaman Güldere köyünden, 
Kuşburnu Karaman Akçaşehir kasabasından, Nar Mersin Mut ilçesinden 
temin edilmiştir. Çalışmada her bir örneğe kod numarası verilmiştir. 
Endüstriyel sirkelere  SE, doğal sirkelere SD kodları verilmiştir ve so-
nuçlar  bu kodlar altında değerlendirilmiştir.

Numune saklama kapları nemden ve havadan etkilenmeyecek şekil-
de sıkıca kapatılarak, analiz süresine kadar karanlık ortamda (kutu içeri-
sinde) ve oda sıcaklığında (25 °C) muhafaza altına alınmıştır.

Karaman yöresinde doğal yolla üretilen ve piyasadan farklı firmalar-
dan alınan toplam 31 numune toplanmıştır. Numunelere ait kısa bilgiler 
aşağıda yer alan Çizelge 3.1’de verilmiştir. Karaman Merkez ilçeden ve 
farklı firmalardan  toplanan 31 numunenin  üretici bilgileri tablodaki gi-
bidir.   

Çizelge 3.1: Sirke numune bilgileri.
Sıra 
No Üretici Adı Soyadı Çeşit

Üretim 
Yılı İlçe

SE1 Endüstriyel Sirke Elma Sirkesi 2020
SE2 Endüstriyel Sirke Elma Sirkesi 2019
SE3 Endüstriyel Sirke Elma Sirkesi 2019
SE4 Endüstriyel Sirke Elma Sirkesi 2019
SE5 Endüstriyel Sirke Elma Sirkesi 2018
SE6 Endüstriyel Sirke Elma Sirkesi 2019
SD1 Ev yapımı sirke Elma Sirkesi 2018 Karaman-Akçaşehir
SD2 Ev yapımı sirke Elma Sirkesi 2018 Karaman-Akçaşehir
SD3 Ev yapımı sirke Elma Sirkesi 2018 Karaman-Merkez
SD4 Ev yapımı sirke Elma Sirkesi 2018 Karaman-Merkez
SD5 Ev yapımı sirke Elma Sirkesi 2018 Karaman-Merkez
SE7 Endüstriyel Sirke Üzüm Sirkesi 2018
SE8 Endüstriyel Sirke Üzüm Sirkesi 2018
SD6 Ev yapımı sirke Üzüm Sirkesi 2018 Karaman-Fisandun
SE9 Endüstriyel Sirke Üzüm Sirkesi 2018 Karaman-Merkez
SE10 Endüstriyel Sirke Üzüm Sirkesi 2018 Karaman-Merkez
SE11 Endüstriyel Sirke Üzüm Sirkesi 2018 Karaman-Merkez
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SE12 Endüstriyel Sirke Üzüm Sirkesi 2018 Karaman-Merkez
SD7 Ev yapımı sirke ÜzümSirkesi 2018 Karaman-Fisandun
SD8 Ev yapımı sirke Alıç Sirkesi 2018 Karaman-Dereköy
SE13 Endüstriyel Sirke Alıç Sirkesi 2018
SE14 Endüstriyel Sirke Alıç Sirkesi 2018
SD9 Ev yapımı sirke Alıç Sirkesi 2018 Karaman-Güldere
SD10 Ev yapımı sirke Nar Sirkesi 2018 Karaman-Merkez
SD11 Ev yapımı sirke Nar Sirkesi 2018 Karaman-Merkez
SE15 Endüstriyel Sirke Nar Sirkesi 2018
SE16 Endüstriyel Sirke Nar Sirkesi 2018
SE17 Endüstriyel Sirke Kuşburnu Sirkesi 2018
SD12 Ev yapımı  sirke Kuşburnu Sirkesi 2018 Karaman-Akçaşehir
SD13 Ev yapımı sirke Kuşburnu Sirkesi 2018 Karaman-Gödet
SE18 Endüstriyel Sirke Kuşburnu Sirkesi 2017

3.1.2  Malzemeler 
Analitik hassas terazi (Mettler Toledo marka (JB1603- C/FACT ), 

0.0000 hassasiyette )

Analitik huni 

Ayarlanabilir otomatik pipetler (Socorex, Swiss, Brand )

Balon jojeler : 50 mL, 100 mL, 500 mL, 1000 mL, İldam marka

Beherler (5 mL, 10 mL, 25 mL, 50 mL, 100 mL, 600 mL, 1000 mL), 
İldam marka

Buzdolabı (Arçelik)

Cr-Ni spatül

Dedektör (SPDM-20A Photodiode Array Dedektör)

Deney şişeleri 

Enjektör (10 ve 20 mL’lik tek kullanımlık)

Etüv (Termal) 

Filtre tutucu

Genject marka enjektör (Seri No: 20002)

Hot-plate ısıtıcı (Heidolph MR Hei-Tec) 

GC-MS Cihazı (Agilent Technologies 7890A GC-5975C MSD Marka)

ICP-OES cihazı (Agilent 720 Marka)

UV VİS cihazı 

Su banyosu 

Karıştırıcı
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Laboratuvar Cam Malzemeleri

Membran Mikro Filtreler ( Vicam marka, Seri No: 65464)

Mezur: 500 mL, 100 mL, 50 mL, İldam marka

Mobil Faz Süzme Aparatı

Parafilm

Plastik santrüfüj tüpleri

Puar

Millipore marka ultra saf su cihazı (Seri no: FONA81849)

Santrüfüj (Hettich Universal 320 marka)

Vorteks : Mixer VM20 Marka

3.1.3 Kullanılan kimyasallar 
Alüminyum(III) klorür  (Merck)  

Asetik asit (HPLC Grade, Merck)

Asetonitril (HPLC Grade, Merck)

Bakır II Sülfat Pentahidrat (CuSO4.5H2O) (Merck) 

Çinkosülfat (ZnSO4.7H2O) (Merck) 

DPPH (2,2-difenil-1-pikril hidrazil) MERCK

DNS (3,5-Dinitro salisilik asit) (Aldrich) 

Derişik Hidrojenperoksit (Merck H2O2) 

Etil alkol ( Merck) 

Fenol ( Merck) 

Fenolfitalein belirteci (Merck) 

Fehling I çözeltisi  (Aldrich) 

Fehling  II çözeltisi (Aldrich) 

Gallik asit (Merck) 

Hidroklorik asit (Merck, HCl)

Konsantre asetik asit (Merck) 

Kullanılan fenolikler  Kateşin, Kuersetin (Sigma)

L+ Askorbik Asit (Merck)

L- Askorbik asit standardı (Sigma) 
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Metanol (Merck) 

Metanol (HPLC Grade, Merck)

25 Adet mineral madde standardı (Merck Marka) 

% 65 lik Nitrik asit  (HNO3) (Merck) 

Nitrik asit (Merck, HNO3)

İyot (Merck) 

Perklorik asit (Merck, HClO4)

Potasyum asetat (Merck)  

Potasyum ferrosiyanür (K4Fe(CN)63H2O)  (Aldrich) 

Potasyum hidroksit  (Merk) 

Potasyum İyodür  (KI)  (Merck) 

Potasyum dihidrojen posfat (Merck, KH2PO4)

Rachelle tuzu (Merck) 

Sodyum-potasyum  tartarat (Merck) 

Sodyum Hidroksit (NaOH) (Merck) 

Sodyum karbonat (Merck)  

Sodyum tiyosülfat (Merck) 

3.2  Yöntem
Hazırlanan sirke  numunelerinde mineral madde ve metal analiz-

leri (gümüş, bor, berilyum, bakır, cıva, sodyum, lityum, magnezyum, 
nikel, fosfor, kurşun, selenyum, çinko, alüminyum, baryum, berilyum, 
kalsiyum, kadmiyum, krom, demir, potasyum, titanyum, çinko, tellür), 
toplam asitlik, pH değeri, toplam kuru madde, kül tayini, indirgen şeker 
analizleri, alkol tayini, antioksidan analizi, toplam fenolik madde, toplam 
flavonoid tayini, asetil metil karbinol testi yapılmıştır. Analiz uygulama 
yöntemleri aşağıda anlatılmıştır.

3.2.1 Kimyasal ve fiziksel analizler 

3.2.1.1  pH analizi
pH analizi, pH metre (HANNA HI 99121) kullanılarak  gerçekleşti-

rilmiştir. İlk olarak pH metrenin kalibrasyonu yapılarak ölçüme geçildi. 
Sıcaklık problu kombine elektrot  sirkelere direkt  daldırılarak  yaklaşık 1 
dakika sonra okuma yapıldı (Kırcı, 2017) 
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3.2.1.2 Toplam asit tayini
Elektrometrik analiz yöntemi ile toplam asitlik tayini yapılmıştır. Alınan 

10 mL numune 0.1 N NaOH ile titre edilerek analiz yapılmıştır. 8.1 pH’a geldi-
ğimizde analiz sonlandırılmıştır. Sonuç değerleri  “g/mL” olarak tartarik asit 
cinsinden aşağıda ki denkliğe göre hesaplanmıştır (Cliff ve diğerleri, 2007). 

Hesaplama: 

𝑇𝑖𝑡𝑟𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 𝐴𝑠𝑖𝑡𝑙𝑖ğ𝑖, 𝑔 /𝐿 = (75×𝑁 ×𝑆)/M                                                                                       (3.1)

Burada: 

S:  Titrasyonda sarf edilen  0.1 N NaOH çözeltisi, mL 

N: Titrasyonda sarf edilen NaOH çözelti normalitesi 

M: Titrasyonda ki numunenin gerçek miktarı mL ya da g

3.2.1.3 Toplam kuru madde analizi 
Tabanı düz ve  çapı yaklaşık  5 cm olan darası alınmış porselen bir kaba  

yaklaşık 10 mL sirke alınarak kaynar su banyosu içinde  30 dakika  bırakılmış-
tır. Porselen kap ağırlığı değişmeyene kadar 103±2 °C’ye  ayarlanmış bir etüv-
de tutulduktan sonra desikatörde soğutulmuştur. Sonrasında hızlı bir şekilde 
tartım yapılarak sonuçlar g/L olarak kaydedilmiştir (Aktan ve diğerleri, 2011). 

3.2.1.4 Kül tayini
Porselen kaplara alınan 10’ar mL sirke örnekleri su ve alkolün uçması için 

öncelikle kaynar su banyosuna konulmuştur. Suyu ve alkolü uzaklaştırılan 
örnekler etüvde kurutulduktan sonra kül fırınında 525-550 °C’de kalıntı be-
yaz olana kadar yakılmıştır. Sonra tartım yapılarak sonuçlar g/L olarak kay-
dedilmiştir (Ough ve Amerine, 1988).

3.2.1.5 İndirgen şeker tayini 
İndirgen şeker tayini DNS (3,5-Dinitro salisilik asit) kullanılarak Miller 

yöntemine göre yapılmıştır (Forouchi ve Gunn 1983). Alınan örnekler analiz 
öncesinde santrifüj (Heraeus Sepatect Biofuge 15) edilerek berraklaştırma ya-
pılıp çift faz oluşturulmuştur. 

Berraklaştırma işlemi Carez çözeltileri yardımıyla gerçekleştirilmiştir. 

Çözeltiler: 

 Carez I Çözeltisi: Saf suda  15 g potasyum ferrosiyanür (K4Fe(-
CN)63H2O) çözdürülerek 100 mL’ye tamamlanmıştır. 

	Carez II Çözeltisi: Saf suda 30 g çinko sülfat (ZnSO4.7H2O) çözdürü-
lerek 100 mL’ye tamamlanmıştır. 
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1.5 mL’lik Eppendorf tüpüne santrifüj edilmiş numunenin berrak 
kısmından 1 mL alınmıştır. Alınan kısımdan  0.1 mL Carez I ve 0.1 mL 
Carez II çözeltilerinden  ilave edilerek   karıştırıldıktan sonra, santrijüjde  
(Heraeus Sepatech Biofuge 15) 5 dakika 10000 rpm de   santrifüj edil-
miştir. Seyreltilen numuneden  1 mL alınarak, daha sonra  2 mL DNS  
çözeltisinden eklenerek  karıştırılmış. 15 dakika kaynar su banyosında 
bekletildikten sonra oluşmuş olan kahverengi sarı renk stabilizasyonu 
için 1 mL Rachelle tuzu  eklenerek  tekrar karıştırılmaktadır. Daha sonra  
oda  sıcaklığına soğutulmuş  sonrasında  5 mL saf su eklenerek tekrar 
karıştırılmış  ve  Shimadzu UV-3600 spektrofotometre ile 575 nm dalga 
boyunda şahide karşı absorbans değerleri  ölçülmüştür. Şahide uygulan-
mış  bütün işlemlerde numune  olarak  saf  su  kullanılmıştır. 

Hazırlanmış çözeltiler : 

	Rachelle tuzu çözeltisi: 40 g sodyum-potasyum tartarat damıtık 
suyla 100 mL’ye tamamlanmıştır. 

	DNS çözeltisi: 10 g DNS, 1.6 g fenol ile 10 g NaOH  yeterli miktar-
daki saf su ile çözülerek litreye  tamamlanmıştır. Çözeltinin her 100 mL 
‘si için 1 mL % 10’luk   sodyum sülfit çözeltisinden kullanılmadan önce 
eklenmiştir.

Hesaplama işlemi yapılırken  0.15-1.5  g/L  glikoz içeren çözeltiler 
ile önceden çizilmiş standart eğri kullanılmıştır. Gözlemlenen değerler 
regresyon eşitliğinde yerine konulmuş ve uygulanan seyreltme oranları 
ile çarpılmasıyla numunede ki toplam indirgen şeker miktarları bulun-
muştur.

Şekil 3.1: Glikoz standart eğrisi.
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3.2.1.6 Alkol tayini
Etil alkol tayini bölüm 3.2.1.5’de belirtilen şekilde gerçekleştirilen 

berraklaştırma işleminden sonra, gaz kromotografisi FID, flame ionizati-
on dedectör, cihazı kullanılarak yapılmıştır.  

Kromatografik saflıktaki mutlak etil alkol kullanılarak  2, 4, 6, 8 ve 
10 g/100 mL derişime sahip standart çözeltiler hazırlanmıştır. Hazırlan-
mış standart etil alkol çözeltileri ile çizilmiş olan kalibrasyon eğrisi kulla-
nılarak, etil alkol derişimleri g/100 mL olarak hesaplanmıştır. 

Kromatografi  koşulları 

	Kolon: TRB-WAX  (uzunluk : 30m , iç çap :0.25 mm) 

	Kolon sıcaklığı: 220 °C 

	Dedektör sıcaklığı: 230 °C

	Enjeksiyon sıcaklığı: 250 °C

	Enjeksiyon hacmi: 1 µL 

	Taşıyıcı gaz: Azot 

	Elüsyon süresi : 10 dak.

GC-MS koşulları: Alkol maddelerinin ayrımı TRB-WAX  kapiler 
kolon (30 m x 0.25 mm x 0.25 µm) kullanılarak gerçekleştirilmiştir.Enjek-
tör sıcaklığı 220 °C, dedektör sıcaklığı 250 °C, kolon sıcaklığı 60 °C’de 3 
dakika beklemeden sonra ,dakikada 2 °C artarak 220 °C’ye kadar ve daha 
sonra dakikada 3 °C artarak 245 °C’ye çıkacak ve bu sıcaklıkta 20 daki-
ka sabit kalacak şekilde programlanmıştır.Cihaza enjekte edilen miktar 
3 µl’dir. Taşıyıcı gaz olarak  Azot kullanılmıştır. Azot akış hızı 1.5 ml/
dakika’dır.Dedektör ve enjektör sıcaklığı 250 °C’dir. Piklerin tanısı stan-
dartı bulunan bileşikler için standart çözelti enjekte edilerek,standartı ol-
mayan bileşikler için kütle spektrumunun bilgisayar hafızasındaki kütle 
spektrumlarıyla karşılaştırılması yoluyla yapılmıştır. Piklerin tanısından 
sonra aroma maddelerinin konsantrasyonları iç standart yöntemiyle he-
saplanmıştır (Schneider ve ark. 1998; 2001).

3.2.1.7 Antioksidan aktivite tayini

DPPH radikal giderme metodu
Radikal giderme aktivitesi radikal DPPH (2,2-difenil dipikrilhidra-

zil)’nin  antioksidanlarla reaksiyonu sonucu 517 nm’de azalan absorbansı 
ölçülerek bulunmuştır (Williams ve diğerleri, 1995). DPPH radikalinin 
metanoldeki çözeltisi günlük taze olarak 20 mg/L konsantrasyonda  ha-
zırlandı. Hazırlanmış  radikal çözeltisinden 1.5 mL alınarak üzerine 0.75 
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mL örnek çözelti ilave edildi. Vortekste 45 saniye karışrılan çözelti 30 dk 
karanlık ortamda bekletildi. Sonrasında 517 nm dalga boyunda  UV-Vis 
spektrofotometresinde absorbansları okundu. Bütillendirilmiş hidroksi 
toluen ve bütillendirilmiş hidroksi anizol kullanılarak 30 dk sonrasında 
DPPH radikalini süpürme aktivitesi reaksiyonu inhibisyon yüzdesi aşa-
ğıdaki formülle hesaplanmıştır.

%İnhibisyon=[AK– AÖ / AK] x 100                                                                      (3.2)

AÖ: Örneğin (antioksidan içeren) absorbansı 

AK: Kontrol (antioksidan içermeyen) örneğin absorbansı 

3.2.1.8 Toplam fenolik madde tayini
Toplam fenolik madde tayini Folin Ciocalteu yöntemi (Rossi ve 

Singleton, 1965) tarafından tanımlanan ile yapılmıştır. Bu yöntem fe-
nolik bileşiklerin alkali ortamda Folin-Ciocalteu ayıracını indirgemesi 
ve kendilerinin oksitlenmiş hale döndüğü redoks tepkimesine daya-
lı bir ilkedir. Folin ayıracı ile tepkimesi sonucunda oluşmuş olan mavi 
renk, spektrofotometrede  şahit numuneye karşı 720 nm dalga boyunda 
okunmuştur. Numunenin absorbans değeri gallik asit cinsinden eşdeğeri 
olan fenolik bileşik miktarı, standart kurvenin (gallik asit ile hazırlanan) 
denkleminden hesaplanmıştır. Toplam fenolik bileşik miktarı “mg gallik 
asit/L” olarak belirtilmiştir. 1 mL oranda seyreltilmiş örnek ile 75 mL saf 
su  100 mL’lik  balon jojeye konulmuştur. Sonrasında, 5 mL Folin-Cio-
calteu ayıracı ilave edilerek karıştırılmıştır. 3 dk bekletildikten sonra, 10 
mL doymuş sodyum karbonat çözeltisi ilave edilmiş ve balon joje üzeri 
saf su ile tamamlanmıştır. Sonrasında yeterince karıştırılan balon joje 
60 dk bekletilmeye bırakılmıştır. Aynı yöntemle hazırlanmış olan şahit 
numuneye karşı 720 nm dalga boyunda spektrofotometre cihazında (Shi-
madzu UV3600) absorbans değeri ölçülmüştür. Gallik asit kullanılarak 
hazırlanılmış olan standart eğri ile numunelerdeki fenolik madde içeriği 
hesaplanmıştır. Bu amaçla 500 mg/L derişimde ki gallik asit stok çözeltisi; 
25 mg gallik asit 50 mL absolü etil alkolde çözülerek hazırlanmıştır. Ha-
zırlanan çözeltiden 10 mL’lik balın jojeye 1.0, 2.0, 4.0, 6.0 ve 8.0 mL alına-
rak absolü alkol ile balon jojeler tamamlanmıştır. Bu şekilde sırasıyla 50, 
100, 200, 300 ve 400 mg gallik asit/L derişime sahip karışımlar ayarlan-
mıştır. Bu çözeltiler ile 500 mg/L derişimde   hazırlanmış stok  çözeltiye  
ve  numunelere uygulanmış olan analiz aşamaları uygulanmıştır ve yine 
720 nm dalga boyunda bu 5 çözeltinin absorbans değerleri saptanmıştır. 
Bu absorbans değerleri gallik asit konsantrasyonlarına karşı bir grafiğe 
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aktarılmış ve elde edilen verilere doğrusal regresyon analizi uygulanarak 
gallik asit standart eğrisi ve bu eğriyi tanımlayan eşitliğe ulaşılmıştır (Şe-
kil 3.11). Örnekler için elde edilen absorbans değerleri gallik asit standart 
eğrisini tanımlayan regresyon eşitliğinde yerine konularak fenolik bileşik 
miktarı gallik asit cinsinden hesaplanmıştır. Bu değerler uygulanan sey-
reltme oranları ile çarpılarak örneklerdeki toplam fenolik madde miktar-
ları saptanmıştır.

Şekil 3.2: Gallik asit standart eğrisi.

3.2.1.9 Toplam flavonoid tayini 
Kuersetin çözeltisi 200 mg/L derişimde stok çözeltisi olarak hazırlan-

dıktan sonra bu çözeltiden 5 ayrı seyreltik çözelti hazırlanmıştır. %2’lik 
AlCl3 ile 2 mL numuneler oda şartlerında 10 dk beklemeye bırakıldı. 415 
nm’de numunelerin absorbans değerleri ölçüldü. Numunelerin flavonoid 
içerikleri, standart olarak kullanılan kuersetin için aynı işlemler yapıla-
rak kuersetin eşdeğeri (mg QE/g) olarak hesaplandı (Arvouet-Grand ve 
diğerleri, 1994).
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Şekil 3.3: Kuarteşin standart eğrisi.

3.2.1.10 Kalıntı metal- metaloid analizleri

Metal analizleri

Deney numunesinin hazırlanması
Hazır durumda bekletilen ve homojen hale getirilen numuneler alı-

narak her bir numuneden hassas terazi ile l’er mL  pipetle alınarak 50 
mL’lik beherlere konuldu. Numunelerin üzerine 15 mL HNO3 eklendi ve 
sonrasında numuneler yaklaşık 10 saat oda sıcaklığında bekletildi. Bek-
letilen numunelerin üzerine 4 mL HClO4 ilave edildi ve hazırlanmış olan 
bu çözelti çeker ocakta 5-6 saat süreyle yavaş yavaş ısıtıldı. Isıtma sırasın-
da aralıklı bir ısıtma süreci uygulandı. 80 °C ile başlatılan bu ısıtma işlem 
sonuna kadar 110 °C derecenin üstüne çıkarıldı. Asitlerin bitimine yakın 
ısıtma işlemi kesildi ve çözeltiler oda sıcaklığında soğumaya bırakıldı. 
Soğuma sonrası çözelti üzerine 5 mL H2O2 ilave edildi. Berrak/şeffaf bir 
sıvı oluşuncaya kadar yaklaşık 100 °C’de ısıtma işlemine devam edildi. 
Nispeten berraklaşan çözeltiler soğumaya bırakıldı. Soğuyan ve oda sı-
caklığına gelen çözeltiler mavi bant süzgeç kâğıdından süzülüp, elde edi-
len çözeltiler destile suyla 10 mL’ye tamamlandı. Hazırlanan çözeltilerin 
aranılan ağır metal içerikleri ICP-OES metoduyla tayin edildi.

3.2.1.11 Toplam ve serbest kükürt dioksit tayini
Nişasta çözltisi indikatörlüğünde serbest SO2  miktarı, numunelerin 

%25’lik sülfirik asit (H2SO4) ile asitlendirilerek N/64’lük iyot (I2) çözelti-
si ile titre edilerek sonucu belirlenmiştir. Numuneler ilk önce 1N NaOH 
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çözeltisi ile 15 dk bekletildikten sonra aynı işlemler uygulanarak toplam 
SO2 miktarı belirlenmiştir. Serbest ve toplam SO2  miktarları titrasyonlar-
daki sarfiyatların 10 ile çarpılmasıyla mg/L olarak hesaplanmıştır (Gü-
ven, 2008).

3.2.1.12 Asetil metil karbinol testi
TS 1880 EN 13188’e göre asetil metil karbinol (AMK) testi; damıtılan 

ya da nötürleştirilen sirke numunesine Fehling I ve Fehling II çözeltileri-
nin eklenmesiyle yapılmıştır (Anonim, 2003).

Çözeltiler  

Fehling I çözeltisi: 1000 ml lik balon jojeye 69±0.05 g bakır (II) sülfat 
pentahidrat  (CuSO4.5H2O) konularak saf su ile çözülerek tamamlanmış-
tır.

Fehling II çözeltisi: 1000 ml lik balon jojeye 3646±0.1  g sodyum po-
tasyum tartarat tetrahidrat  (Ca4H4O6.NaK.4H2O)  yeteri kadar su ile çö-
züldükten sonra işaret çizgisinde kadar su ile tamamlanır.

Hazırlanan çözelti dinlendirildikten sonra süzülerek muhafaza edi-
lir.

Sodyum Hidroksit Çözeltisi : % 40 (m/v) olarak hazırlanmıştır.

İşlem

100 mL sirke örneği hazırlanan NaOH çözeltisi ile nötrleştirme iş-
lemi sonrasında damıtılır. Damıtılmış örnekten 25 mL alınarak kapalı 
cam silindire konulur. Sonrasında  aynı miktarda karıştırılan Fehling I 
ve Fehling II çözeltilerinden 25 mL eklenir. Beklemeye bırakılır (En fazla 
24 saat).

Hesaplama
Numunede yapılan işlemler sonrasında kırmızı tortu oluşması 

(Cu2O)sirkenin doğal olduğu ve fermantasyonla oluştuğu anlaşılmakta-
dır. Fermantasyon ile elde edilmiş  ispirto sirkesinde kırmızı tortu çok 
az miktarda görülür. Kimyasal yolla ve derişik asitten  su ile seyreltilerek 
elde edilen  yapay sirkelerde  ise bu tortu  oluşmamaktadır.
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA

4.1  pH  Değeri ve Asitlik Tayini Sonuçları
Yapılan çalışmada   toplam 31 numunede asitlik ve pH değeri ölçümü 

yapılmıştır. Numunelerden 11 adeti elma sirkesi (SE1, SE2, SE3, SE4, SE5, 
SE6 numaralı numuneler piyasadan farklı marklardan alınan numune-
lerdir. SD1, SD2, SD3, SD4, SD5  üretici beyanı olan doğal sirke numune-
lerdir), 8 adeti üzüm sirkesi (SE7, SE8, SE9, SE10, SE11 piyasadan alınan 
SD6, SD7 numaralı numuneler üretici beyanı olan doğal sirkelerdir), 4 
adeti alıç sirkesi (SD8, SD9 üretici beyanı olan doğal sirke SE13, SE14 pi-
yasadan alınan numunelerdir), 4 adeti nar sirkesi (SD10, SD11 numaralı 
numuneler üretici beyanı olan doğal sirke, SE15, SE16 numaralı numu-
neler piyasadan alınan farklı markalardaki sirkelerdir), 4 adeti kuşburnu 
sirkesidir (SE17, SE18 numaralı sirkeler piyasadan alınan, SD12, SD13 nu-
maralı sirkeler üretici beyanı olan doğal sirkelerdir). Numunelerin bazıla-
rı doğal sirke, bazıları ise piyasadan farklı markalarda alınan  sirkelerdir. 
Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

Çizelge 4.1:  pH ve asitlik değerleri.

Numune
Toplam Asitlik

pH 
(mg/kg)

SE1 15.08 2.9

SE2 13.12 2.8

SE3 8.85 2.6

SE4 8.92 2.6

SE5 9.97 2.5

SE6 10.35 2.5

SD1 10.2 2.9

SD2 12.15 3.0

SD3 4.72 3.6

SD4 12.22 3.0

SD5 4.27 3.2

SE7 10.95 2.8

SE8 10.87 2.5

SD6 1.95 3.7

SE9 11.1 2.7

SE10 11.1 2.8

SE11 11.1 2.8

SE12 12.07 2.6

SD7 7.87 2.9

SD8 1.28 3.9
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SE13 6.75 3.3

SE14 8.17 3.2

SD9 5.17 3.1

SD10 9.67 3.4

SD11 3.67 3.9

SE15 9.3 2.9

SE16 10.27 2.9

SE17 10.87 3.1

SD12 3.0 3.5

SD13 5.55 3.2

SE18 7.42 3.2

Gerçekleştirilen ölçümler sonucunda toplam asitlik 1.28-15.08 (mg/
kg), değişim aralığında, pH değeri ise 2.5-3.9 değişim aralığında tespit 
edilmiştir. 

Doğal sirke ve endüstriyel olarak üretilen sirkelerin toplam asitlik 
ve pH değerlerinin minumum, maksimum ve ortalama verileri Çizelge 
4.2’de verilmiştir.

Çizelge 4.2: Sirke çeşitlerinin toplam asitlik ve pH değerleri.
     Endüstriyel        Doğal Endüstriyel Doğal

Toplam Asitlik Toplam Asitlik
pH pH

(meq/kg) (meq/kg)
Elma Sirkesi
Min. 8.85 4.27 2.5 2.9
Max. 15.08 12.22 2.9 3.6
Ort. 10.73 8.71 2.6 3.14
Std. 2.29 3.52 0.15 0.25

Üzüm Sirkesi
Toplam Asitlik Toplam Asitlik

pH pH
(meq/kg) (meq/kg)

Min. 10.87 1.95 2.5 2.9
Max. 12.07 7.87 2.8 3.7
Ort. 11.19 4.91 2.7 3.3
Std 0.39 2.95 0.11 0.4

Alıç Sirkesi
Toplam Asitlik Toplam Asitlik

pH    pH
(meq/kg) (meq/kg)

Min. 6.75 1.28 3.2 3.1
Max. 8.17 5.17 3.3 3.9
Ort. 7.46 3.22 3.25 3.3
Std 0.71 1.94 0.05 0.4
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Nar Sirkesi
Toplam Asitlik Toplam Asitlik

pH pH
(meq/kg) (meq/kg)

Min. 9.3 3.67 2.8 3.1
Max. 10.27 9.67 2.9 3.9
Ort. 9.78 6.67 2.85 3.3
Std 0.48 3.0 0.05 0.25

Kuşburnu Sirkesi
Toplam Asitlik Toplam Asitlik

pH pH
(meq/kg) (meq/kg)

Min. 7.42 3.0 3.1 3.2
Max. 10.87 5.59 3.2 3.5
Ort. 9.14 4.27 3.5 3.35
Std 1.72 1.27 0.05 0.15

Elde edilen sonuçları ülkemizde ve dünyada yapılan sonuçlarla kı-
yaslayacak olursak, Budak ve diğerleri (2010) üzüm ve elmadan  üretilen 
sirkelerin fonksiyonel özellikleri ve bileşenleri üzerine yaptıkları çalış-
mada, asitlik değeri tartarik asit cinsinden ÜŞ (üzüm şarabı), ÜS (üzüm 
suyu), ÜC (üzüm cibre fermantasyon sonrası), örneklerinde sırasıyla  
%0.53, %0.62, %0.64 belirlemişlerdir. Bu araştımada  derin kültür ve yü-
zey kültür üzüm sirke örneklerindeki asitlik değerlerini sırasıyla %12.29 
ve %8.59  tespit etmişlerdir. Üzüm cibre fermantasyonu sonunda pH 3.72, 
üzüm suyundaki  pH 3.47, üzüm şarabındaki  pH 3.91 iken derin kültür 
üzüm sirkesindeki  pH 2.90 ve yüzey kültür üzüm sirkesindeki  pH 2.87 
olarak tespit etmişlerdir. Elma şarabının asitlik değeri ise %0.23, elma 
suyunun asitlik değeri % 0.19 olarak bulunmuştur. Sirke üretiminde fer-
mantasyon aşamasında  şeker azalarak ilk olarak etil alkole sonrasında 
ise  asetik asite çevrilmektedir. Elmadaki   doğal asit harici asetik asit fer-
mantasyonuyla meydana gelen asetik asit ortamda  asitlik miktarını ar-
tırdığı bildirilmiştir. EŞ (elma şarabı),  ES (elma suyu), YES (yüzey kültür 
elma sirkesi), DES(derin kültür elma sirkesi) örneklerinin pH değerleri 
3.88, 4.30, 2.87, 3.16 tespit edilmiştir.

Gerbi ve diğerleri, 65 çeşit  sirke örnekleriyle yaptıkları araştırmada 
şarap ve elma sirkeleri için toplam asitliği 5.4-6.6 g/100 mL aralığında 
farklılık gösterdiğini bildirmişlerdir. Sirke örnekleri için  pH değerleri 
2.63 ve 3.27 arasında değişkenlik göstermiştir. Gerbi ve diğerleri, 65 çeşit 
sirke örneklerindeki  pH değerinin 2.36-3.0 aralığında değiştiğini bildir-
mişlerdir.

 Ünal ve diğerleri (2007) yaptığı çalışmalarda Dimrit üzümleri kulla-
nılarak üretilen sirkelerdeki  toplam asitlikleri  4.14-6.59 g/100 mL ve pH 
değerlerini 2.68-2.85 aralığında  değiştiğini tespit etmişlerdir. 



Prof. Dr. Fevzi Kılıçel, Kısmet Kan68 .

4.2 Kuru madde ve Kül Sonuçları             
Çizelge 4.3’de de görüldüğü gibi sirke örneklerinde kuru madde mik-

tarı 7.47-10.479 g/L, kül miktarı 0.51-4.179 g/L arasında değişmektedir. 
Kuru madde ile ilgili (TS 1880 EN 13188) herhangi bir sınır bildirilme-
miştir. Bir önceki standartta (TS 1880) ise üzüm sirkesi için kuru madde 
miktarın şeker haricinde  en az 8 g/L olarak bildirilmiştir. Standarta göre 
SE6 numunenin kül miktarı  uygun değildir fakat kuru madde miktarı 
uygundur. SE9 numunede de kül miktarı standartlara uygun fakat kuru 
madde miktarı  uygunsuzdur. Bu iki numune hariç diğer numuneler 
standartlara uygundur.

Çizelge 4.3: Sirke numunelerinin kuru madde ve kül miktarları.
Numune Kuru Madde (g/L) Kül ( g/L)
SE1 10.479 4
SE2 9,99 9,55
SE3 10,31 5,26
SE4 9.773 1,09
SE5 9.972 2,46
SE6 10,07 0,51
SD1 9.849 3,62
SD2 9.992 2,13
SD3 9,73 1,71
SD4 9.709 2,96
SD5 9.632 7,56
SE7 10.125 4,71
SE8 10.147 1,63
SD6 9.677 8,69
SE9 7,47 6,13
SE10 9.959 6,07
SE11 10.116 5,3
SE12 10.149 3,3
SD7 9.662 8,55
SD8 9.943 4,4
SE13 9.854 1,04
SE14 10,06 8,58
SD9 9.576 1,63
SD10 9.996 1,83
SD11 10.121 9,29
SE15 9.943 6,13
SE16 10.041 1,44
SE17 9.868 1,52
SD12 10.003 5,41
SD13 9.617 1,6
SE18 10.183 1,46
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Çizelge 4.4: Doğal ve Endüstriyel sirke çeşitlerinin kuru madde ve kül değerleri 
ve genel değerlendirmesi.

Genel Doğal Endüstriyel Genel Doğal Endüstriyel

Elma Sirkesi
Kuru 
Madde

Kuru 
Madde

Kuru 
Madde Kül (g/L) Kül (g/L) Kül (g/L)

(g/L) (g/L) (g/L)

Min 9.682 9.773 9.632 0.51 0.51 1.71

Max 10.479 10.479 9.992 9.55 9.55 7.56

Ort 9.955 10.099 9.782 3.71 3.811 3.596

Std 0.248 0.125 0.232 2.648 2.089 3.033

Üzüm Sirkesi
Kuru 
Madde

Kuru 
Madde 

Kuru
 Madde Kül (g/L) Kül (g/L) Kül (g/L)

(g/L) (g/L) (g/L)

Min 7.47 9.662 7.47 1.63 8.55 1.63

Max 10.149 9.677 10.149 8.69 8.69 6.13

Ort 9.663 9.669 9.661 5.547 8.62 4.523

Std 0.850 0.007 0.982 2.254 0.070 1.606

Alıç Sirkesi
Kuru 
Madde

Kuru 
Madde

Kuru
 Madde Kül (g/L) Kül (g/L) Kül (g/L)

(g/L) (g/L) (g/L)

Min 9.576 9.576 9.854 1.04 1.63 1.04

Max 10.06 9.943 10.06 8.58 4.4 8.58

Ort 9.858 9.759 9.957 3.912 3.015 4.81

Std 0.178 0.183 0.103 2.978 1.385 3.770

Nar Sirkesi
Kuru 
Madde

Kuru 
Madde

Kuru 
Madde Kül (g/L) Kül (g/L) Kül (g/L)

(g/L) (g/L) (g/L)

Min 9.943 9.996 9.943 1.44 1.83 1.44

Max 10.121 10.121 10.041 9.29 9.29 6.13

Ort 10.025 10.058 9.992 4.672 5.56 3.785

Std 0.065 0.062 0.049 3.239 3.730 2.345

Kuşburnu 
Sirkesi

Kuru
 Madde

Kuru 
Madde Kuru Madde 

Kül (g/L) Kül (g/L) Kül (g/L)

(g/L) (g/L) (g/L)

Min 9.617 9.617 9.868 1.46 1.6 1.46

Max 10.183 10.003 10.183 5.41 5.41 1.52

Ort 9.918 9.81 10.025 2.497 3.505 1.49

Std 0.206 0.193 0.157 1.682 1.905 0.030
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Akbaş ve  Cabaroğlu (2010) yaptıkları çalışmada  yaptıkları çalışma-
da kuru madde miktarları sirkelerin 1.95 g/L-17.25 g/L aralığında sapta-
mışlardır. SE7 nolu örnek haricinde  sirkeler için  kuru madde miktarları 
8.75g/L ile 17.25 g/L olarak değişkenlik gösterdiğini  tespit etmişlerdir. 
Fakat SE7 nolu numunede  bulunmuş olan değer (1.95 g/L) diğer numu-
nelerle karşılaştırıldığında  bariz şekilde düşüktür.  SE7 nolu örnekteki  
kuru madde miktarının standartların dışında belirtilmiştir. Kılıç ve Şa-
hin  (1982) şarap sirkeleri ve kuru üzümdeki, kuru madde miktarlarını 
7.28-18.08 g/L aralığında olduğunu tespit etmişlerdir.

Akbaş  ve Cabaroğlu (2010) yaptıkları çalışmada sirkelerdeki  kül 
miktarlarını  0.74 g/L-3.56 g/L arasında bulmuşlardır. Farklı çalışma-
larda kül miktarının, üzüm sirkelerinde 1.63-4.19 g/L aralığında olduğu 
bildirilmişlerdir. Sirkede kül miktarı önceki sirke standardında  en az 0.8 
g/L olarak bildirilmiştir. Bu değere göre S12 nolu örnekte kül miktarının 
düşük olduğu ve  standart dışı tespit edilmiştir. Kül miktarları diğer ör-
neklerde ise 1.66-3.56 g/L aralığında normal sınırlarda  olduğu bildiril-
miştir.

Morales ve diğerleri (2001a) sirkeler için kuru madde miktarını 10.3 
g/L-12.9 g/L aralığında  bulduklarını  bildirmişlerdir. Ünal ve diğerleri 
(2007) yaptıkları çalışma sonucunda elde edilen sirkelerde kuru madde 
miktarları hızlı yöntem kullanılarak  10.85-11.79 g/L ve yavaş yöntem 
kullanılarak  12.17-12.60 g/L aralığında bulmuşlardır. Sirke numunele-
rinin  kuru madde miktarlarındaki farklılıklar istatistiksel olarak önem 
arz etmektedir (p<0.05). Şahin ve diğerleri (1977)  sirke örneklerindeki 
kül miktarlarının 1.57-2.15 g/L ve kül alkaliliğinin miktarlarını  21.5-38.0 
me/L olarak tespit ettiklerini belirtmişlerdir. Ünal ve diğerleri (2007) de-
nemelerden elde edilen sirkelerde sirke örnekleri için  kül miktarı 1.70-
1.79 g/L ve kül alkaliliğinin  miktarını  ise 21.0-28.5 me/L aralığında  
değiştiği tespit edilmiştir. Gerbi ve diğerleri (1998) şarap sirkesinde kül 
miktarını 2.03-2.61 g/L aralığında ve kül alkaliliğinin  miktarını 17.51-
23.33 me/L aralığında  farklılık gösterdiğini bildirmişlerdir.

4.3 Ağır Metal ve Minarel Analiz Sonuçları
Yapılan bu çalışmada toplamda 31 farklı numunede 25 farklı element 

için tayin araştırması gerçekleştirildi. Aranan elemenler kurşun, kadmi-
yum, cıva, arsenik, alüminyum, magnezyum, baryum, mangan (man-
ganez), bor, berilyum, kalsiyum, krom, bakır, demir, potasyum, lityum, 
sodyum, nikel, fosfor, selenyum, stronsiyum, tellür, titanyum, itriyum ve 
çinko’dur. Numunelerde arsenik, alüminyum, baryum, bakır, lityum, it-
riyum tespit edilmemiştir.
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Yapılan çalışmada doğal ve endüstriyel olarak üretilen elma, üzüm, 
alıç, nar ve kuşburnu sirkelerinin verileri ortaya konulmuştur.

Numunelerde elde edilen elemet miktarları   Çizelge 4.5’de gösteril-
miştir.

Çizelge 4.5: Numunelere ait element miktarları  (mg/kg).

Numune Zn Cu Al Fe Ni B Mg Te Ar P Ca Na K

SE1 23.641 * * 0.155 * * 25.458 * * 52.695 * 56.639 163.703

SE2 16.936 * * 0.286 * * 15.854 * * 45.473 * 58.600 191.926

SE3 15.657 * * 0.058 * * 8.618 * * 45.015 * 33.936 55.963

SE4 9.105 * * * * * 11.505 * * 26.559 * 14.601 17.244

SE5 19.107 * * * * * 5.681 * * 40.810 * 32.231 47.752

SE6 20.546 * * * * * 16.566 * * 43.630 * 35.054 14.288

SD1 15.015 * * 0.459 * * 14.002 * * 48.097 * 14.762 253.310

SD2 17.926 * * 0.552 * * 16.483 * * 54.885 * 25.686 312.725

SD3 * * * * * * * * * 0.243 * 3.283 12.778

SD4 14.402 * * 0.291 * * 16.783 * * 49.967 * 17.883 298.476

SD5 12.084 * * 0.278 * * 10.624 * * 41.907 * 12.921 219.391

SE7 17.357 * * 0.608 * * 22.566 * * 55.586 * 50.803 124.353

SE8 19.778 * * 0.006 * * 14.527 * * 35.034 * 34.461 35.609

SD6 36.463 * * 1.222 * 0.205 47.507 * * 143.484 97.466 57.869 559.318

SE9 12.552 * * 0.493 * * 11.402 * * 39.955 * 29.740 105.419

SE10 58.705 * * 1.047 0.469 * 18.331 2.117 * 58.610 * 55.791 156.113

SE11 18.957 * * 0.586 * * 28.831 * * 60.922 * 52.336 117.481

SE12 21.515 * * 0.262 * * 9.833 * * 53.004 * 36.998 61.369

SD7 19.235 * * 0.371 * * 17.652 * * 49.558 * 16.523 134.650

SD8 16.976 * * 0.482 * * 12.534 * * 48.833 * 16.647 163.386

SE13 7.676 * * 0.654 * * 12.454 * * 32.308 * 8.887 173.153

SE14 30.477 * * 3.287 * * 13.781 * * 48.599 * 30.508 205.504

SD9 14.078 * * 0.282 * * 18.440 * * 45.839 * 16.566 248.617

SD10 15.161 * * * * * 34.941 * * 89.727 * 16.723 342.004

SD11 14.702 * * * * * 52.661* * * 53.001 53.861 17.357 309.499

SE15 17.953 * * 0.711 * * 19.983* * * 62.823 * 36.210 278.428

SE16 19.933 * * 1.974 * * 14.695* * * 51.668 * 33.506 187.293

SE17 17.088 * * 0.716 * * 38.225* * * 60.581 * 30.389 254.683

SD12 18.929 * * 0.156 * * 16.986* * * 56.725 * 21.314 242.002

SD13 12.178 * * 0.243 * * 17.463* * * 41.090 * 12.094 218.828

SE18 12.432 * * 0.953 * * 12.200 * * 40.992 * 20.950 201.009

*: Tespit edilemedi.
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Çizelge 4.5: (devamı) Numunelere ait element miktarı   (mg/kg).

NumuneBe Ba Cd Cr Hg Mn Pb Sc Se Sr Li Y Ti

                           

SE1 * * * * 0.164 * 0.894 * * 0.108 * * *

SE2 * * * 0.011 * 0.001 0.663 * * 0.122 * * *

SE3 * * * * 0.108 * 0.016 * 2.225 0.045 * * *

SE4 * * * * 0.077 * * * 1.497 * * * *

SE5 * * * * 0.019 * * * 7.629 0.070 * * *

SE6 * * * * * * 0.946 * * 0.292 * * *

SD1 * * * 0.085 * 0.012 * * * 0.050 * * *

SD2 * * * 0.091 0.054 0.012 0.368 * 0.768 0.083 * * *

SD3 * * * * * * * * * * * * *

SD4 * * * * * 0.035 * * 5.426 0.109 * * *

SD5 * * * * * * * * 1.443 0.009 * * *

SE7 * * * * 0.015 0.009 0.501 * 0.392 0.190 * * 0.062

SE8 * * * * 0.204 * 0.425 * 1.615 0.186 * * *

SD6 * * * * * 0.287 1.364 * * 0.631 * * 0.141

SE9 * * * * * 0.094 0.260 * * 0.070 * * *

SE10 0.020 * 0.222 0.309 * 0.108 3.833 0.197 0.680 0.197 * * 0.685

SE11 * * * * * 0.043 * * 1.602 0.190 * * *

SE12 * * * * * 0.005 0.042 * 1.780 0.169 * * *

SD7 * * * * * 0.170 * * 0.856 0.098 * * *

SD8 * * * * 0.029 * * * 1.921 0.084 * * *

SE13 * * * 0.285 * 0.011 * * 1.477 0.084 * * *

SE14 * * * * * 0.061 * * 3.131 0.144 * * *

SD9 * * * * * 0.034 * * * 0.200 * * *

SD10 * * * * * 0.198 * * 2.758 0.024 * * *

SD11 * * * * * 0.711 0.053 * 3.600 0.539 * * *

SE15 * * * * * 0.133 0.163 * 0.478 0.241 * * *

SE16 * * * * * 0.035 0.320 * * 0.230 * * *

SE17 * * * * * 0.418 * * * 0.440 * * *

SD12 * * * * * 0.021 * * 2.855 0.237 * * *

SD13 * * * * * 0.048 * * 0.977 0.180 * * *

SE18 * * * * * 0.014 * * 4.081 0.128 * * *

*: Tespit edilemedi. 
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Çizelge 4.5 incelendiğinde bazı elementler eser miktarlarda, bazıları 
elementler ise tespit edilememiştir.

Yapılan çalışma sonucunda elde edilen veriler doğrultusunda elma, 
üzüm ,alıç, nar, kuşburnu sirkelerinin ve genel sirke örneklerinin ortala-
ma element değerleri Çizelge 4.6’ da aşağıdaki gibi çıkartılmıştır.

Çizelge 4.6: Sirke çeşitlerinin   ortalama element miktarları.

Element

Elma 
Sirkesi
(mg/kg) 

Üzüm
Sirkesi
(mg/kg) 

Alıç
Sirkesi
(mg/kg) 

Nar 
Sirkesi
(mg/kg) 

Kuşburnu
Sirkesi
(mg/kg)

Numune
sirkelerin 
hepsi (mg/kg)

Pb 0.262 0.803 * 0.134 * 0.635

Sr 0.081 0.216 0.128 0.258 0.246 0.166

Mn 0.005 0.089 0.081 0.269 0.125 0.079

Se 1.726 0.866 1.632 1.709 1.978 2.869

Zn 16.442 25.570 16.351 16.937 15.157 18.885

Fe 0.189 0.284 1.176 0.671 0.517 0.520

Mg 12.870 21.331 14.302 30.57 21.218 14.685

P 40.843 62.019 43.895 64.605 49.847 49.445

Na 27.781 41.815 18.152 25.949 21.187 29.073

K 144.323 161.789 197.665 279.306 229.131 184.073

*: Tespit edilemedi.

Yapılan çalışma incelendiğinde en yüksek değerlerin görüldüğü ele-
mentler Zn, Mg, P, Na, K’dır. Pb, Sr, Mn, Fe en düşük değerlerin görül-
düğü elementlerdir. Pb element değeri üzüm sirkesinde en fazla iken alıç 
ve kuşburnu sirkelerinde tespit edilmemiştir. Sr element değeri en fazla 
nar sirkesinde görülürken elma sirkesinde en azdır. Mn element değeri 
en fazla nar sirkesinde görülürken elma sirkesinde yok denecek kadar az-
dır. Se element değeri en fazla kuşburnu sirkesinde tespit edilmişken alıç 
sirkesinde en azdır. Zn element değeri en fazla üzüm sirkesinde olmasına 
ragmen diğer sirkelerdeki değerler birbirine oldukça yakındır. Fe element 
değeri alıç sirkesinde genel sirke ortalamasından bile oldukça fazla olma-
sına karşın elma sirkesinde en azdır. Mg element değeri nar sirkesinde 
genel sirke ortalamasının yaklaşık 2 katı, üzüm ve kuşburnu değerleri 
yaklaşık aynı, en az ise elma sirkesindedir. P element değeri nar  ve üzüm 
sirkelerinde genel sirke ortalamasından bile daha fazla iken en az elma 
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sirkesindedir. Na element değeri en fazla üzüm sirkesinde iken en az alıç 
sirkesinde tespit edilmiştir. K element değeri nar sirkesinde genel sirke 
değerinden en fazla olarak tespit edilirken elma sirkesinde en azdır.

Doğal ve endüstriyel sirkelerin bazı elementlerin değerlendirmesi  
Çizelge  4.7 ve 4.8’de  belirtildiği gibidir.

Çizelge 4.7: Elma, üzüm ve alıç sirkelerindeki bazı elementlerin miktarlarının 
karşılaştırılması.

ELMA SİRKESİ ÜZÜM SİRKESİ ALIÇ SİRKESİ
Element Endüstriyel Doğal Endüstriyel Doğal Endüstriyel Doğal

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Pb 0.419 0.073 0.843 0.682 * *
Sr 0.106 0.050 0.167 0.364 0.114 0.520
Mn * 0.012 0.043 0.228 0.036 0.017
Se 1.892 1.527 0.032 * 2.304 0.960
Zn 17.499 11.885 24.811 27.849 19.077 15.527
Fe 0.083 0.316 0.50 0.796 1.970 0.382
Mg 13.947 11.578 17.582 14.138 13.118 15.487
P 42.364 39.020 50.518 96.521 40.453 47.336
Na 38.510 14.907 43.355 37.196 19.697 16.606
K 81.813 219.336 100.057 346.984 189.328 206.001

*: Tespit edilemedi.

Çizelge 4.8: Nar ve kuşburnu sirkelerindeki bazı elementlerin miktarlarının 
karşılaştırılması

NAR SİRKESİ KUŞBURNU SİRKESİ
Endüstriyel Doğal Endüstriyel Doğal

Element (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Pb 0.241 0.026 * *
Sr 0.235 0.281 0.208 0.284
Mn 0.084 0.454 0.216 0.034
Se 0.239 3.179 2.040 1.916
Zn 18.943 14.931 14.76 15.553
Fe 1.342 * 0.834 0.199
Mg 17.339 43.801 25.212 17.224
P 57.245 71.364 50.786 48.907
Na 34.858 17.04 25.669 16.704
K 232.860 325.751 227.846 230.415

*: Tespit edilemedi.

Çizelge 4.7 ve 4.8 incelendiği zaman elma ,üzüm ve nar endüstriyel 
sirkelerindeki Pb element değeri, doğal sirkelere göre daha yüksektir. Alıç 
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ve kuşburnu sirkelerinde Pb element değeri bulunmamıştır. Sr element 
değeri doğal ve endüstriyel sirkelerde çizelgedeki gibi değişkenlik göster-
mektedir. Mn element değeri endüstriyel elma sirkesinde bulunmazken, 
en fazla doğal nar sirkesinde tespit edilmiştir. Se element değeri doğal 
üzüm sirkesinde bulunmazken, doğal nar sirkesinde en fazla olarak tespit 
edilmiştir. Zn element değeri en fazla doğal üzüm sirkesinde tespit edi-
lirken, en az doğal elma sirkesinde görülmüştür. Fe elementi doğal nar 
sirkesinde bulunmazken en fazla endüstriyel alıç sirkesinde tespit edil-
miştir. Mg element değeri en fazla doğal nar sirkesinde tespit edilirken 
en az doğal elma sirkesinde görülmüştür. P elementi en fazla doğal üzüm 
sirkesinde, en az da doğal elma sirkesinde tespit edilmiştir. Na ele-ment 
değeri bütün sirke çeşitlerinde  en fazla endüstriyel üretilen sirkelerde tes-
pit edilmiştir.K elementi en fazla doğal üzüm sirkesinde tespit edilirken 
en az  endüstri-yel elma sirkesinde görülmüştür.

Ülkemizde ve dünyada yapılan diğer çalışmalar incelendiğinde, Türk 
Gıda Kodeksi Yönetmeliğinde “Gıda Maddelerindeki Belirli Bulaşanların 
Maksimum Seviyelerinin Belirlenmesi” hakkındaki tebliğinde, sirkeler-
deki maksimum bulunması gereken sınır-lardaki, bakır+çinko için 10 
mg/L, arsenik için 1 mg/L, kurşun için 1 mg/L ve demir için 10 mg/L 
verilmiştir (Anonim, 2002a).

Akbaş (2008) Sirke örneklerinde demir mikatarları 1.95 mg/L-10.50 
mg/L aralığında  bulmuşlardır. Yalnızca 1 örnekte  (S1) demir miktarı 
ilgili tebliğde belirtilen üst sınır olan 10 mg/L’nin  çok az  üzerinde tes-
pit edilmiştir. Diğer numunelerde tespit edilen değerler ilgili tebliğe uy-
gun bulunmuştur. Sirke numunelerinin  çinko miktarları 0.05-0.67 mg/L 
ve  bakır miktarları 0-0.35 mg/L aralığında tespit etmişleridir. Çinko ve 
ba-kırın  toplam miktarları 0.15 mg/L ile 0.82 mg/L aralığında  değiştiği-
ni görmüşlerdir. Bütün numunlere ait değerlerde maksimum limitin  (10 
mg/L) oldukça altında olup il-gili tebliğe uygunluk gösterdiği tespit edil-
miştir. Numunelerin arsenik miktarları (0.0009-0.0157 mg/L) ve kurşun 
miktarları da (0.013-0.265 mg/L) aralığında  değişim  gösterdiği bulun-
muştur.

Analizlerini yaptığım sirke numunelerinde  kurşun ile  arsenik  mik-
tarları ilgili tebliğde belirtilmiş  üst sınırların (1 mg/L) altında olup tebliğe 
uygun olduğu bildirilmiştir. Yaptığım çalışmada çinko miktarı tebliğin 
limitlerinin üzerinde tespit edilirken, diğer elementler tebliğe uygundur.

Tekin (2014) üzüm ve elma sirkelerinde indüktif eşleşme plazma- 
kütle spektrometresi   ile çalışılan ağır metallere ait ölçümler sonucunda, 
üzüm sirkesi örneklerinin tamamın-da kadmiyum, kalay ve civa mik-
tarları ölçüm limitinin altında belirtilmiştir. Acosta ve diğerleri (1993) 
tarafından atomik absorpsiyon spektrometresi ile yapılan çalışmada, or-
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talama olarak kadmiyum miktarı şarap sirkesinde 0.035 ppm, alkol sir-
kesinde ise 0.014 ppm olarak belirlemişlerdir. Akpınar ve Bayızıt ( 2010 
) tarafından indüktif eş-leşmiş optik-plazma emisyon spektrometresi ile 
yapılan çalışmada, şarap sirkelerinde kalay miktarı ortalama 0.46 mg/L 
olarak belirlemiş, kadmiyum tespit etmemiştir. Sae-Dehkorki ve diğer-
leri (2012) tarafından İran’da ürettiği çeşitli sirkelerde ağır metal seviye-
leri Hızlı Suyurma Potansiyometre (SCP) yöntemiyle belirlenmiş, beyaz 
üzüm sirkelerinde kadmiyum miktarı 0-59.27, kırmızı üzüm sirkelerinde 
ise 0-51.12 mg/L aralığında bulmuştur. Üzüm sirkelerinin numunele-
rinde bakır miktarı sadece iki örnek-te 129.5 µg/L ve 945.6 µg/L olarak 
saptamış, diğer üzüm sirkesi örneklerinde ölçüm limitinin altında kal-
dığını tespit etmişlerdir. Çinko miktarı ise beş örnekte ölçüm limi-tinin 
altında kalırken diğer yedi örnekte 144.6 µg/L ile 626.7 µg/L aralığında 
saptan-mıştır. Guerrero ve diğerleri (1996) tarafından yapılan çalışma-
da, yavaş yöntem ile üretilmiş olan 22 adet şarap sirkesi örneğinde or-
talama olarak bakır miktarı 1.40 mg/L, çinko miktarı ise 5 mg/L olarak 
saptamıştır. Aras (2006) tarafından sirke örneklerinde indüktif eşleşmiş 
optik-plazma  emisyon spektrometresiyle yapılan çalışmada, ortala-ma 
olarak çinko miktarı 0.60 mg/100g olarak belirlenmiştir Navarro-Alar-
con ve diğer-leri (2007) tarafından yapılan çalışmada; şarap sirkesi ör-
neklerinde ortalama olarak çinko miktarı ise 0.72 µg/L, bakır miktarı 
0.32 µg/L olarak belirlenmiştir. Saei-Dehkordi ve diğerleri (2012) tara-
fından yapılan çalışmada; beyaz üzüm sirkesi numu-nelerinde ortalama 
bakır miktarlarını 117.36 ng/mL, çinko miktarını 210.90 ng/ml, kır-
mızı üzüm sirkesi numunelerinde çinko miktarını 619.22 ng/ml, bakır 
miktarını 153.83 ng/ml aralığında tespit etmişlerdir. Tekin (2014) yap-
tığı  çalışmada üzüm sir-kesi örneklerinden elde edilen bakır ve çinko 
miktarı bulguları Guerrero (1996) Na-varro-Alarcon ve diğerleri (2007) 
ve Aras (2006)’ın bulgularından düşük olup, Saei-Dehkordi ve diğerleri  
(2012)’nin bulgularından yüksek bulunmuştur. Üzüm sirkesi örneklerin-
de arsenik miktarı 2.9 µg/L ile 134.42 µg/L arasında değişkenlik göste-
rir-ken, sadece bir örnekte ölçüm limitinin altında saptamıştır. Guerrero 
ve diğerleri (1996) tarafından yapılan çalışmada, şarap sirkesinde arsenik 
miktarı ortalama değeri  0.0082 mg/L olarak belirlemiştir. Elibol, (2009) 
tarafından ülkemizde üretilen üzüm sirkelerinde indüktif eşleşmiş plaz-
ma kütle spektrometresi ile  yapılan çalışmada nu-munelerin arsenik 
miktarı ortalama olarak 0.012 mg/kg olarak belirlemiştir. Tekin (2014) 
yaptığı çalışmada üzüm sirkesi örneklerinden elde edilen arsenik mik-
tarı; Gu-errero (1996), Akbaş (2008) ve Elibol (2009)’un bulgularından 
yüksek bulmuştur. Ör-neklerin kurşun miktarı sadece dört örnekte tespit 
edilmiş olup, 15.6 µg/L ile 48.4 µg/L arasında değişkenlik göstermiştir. 
Acosta ve diğerleri (1993) tarafından atomik absorpsiyon spektrometresi 
ile yapılan çalışmada, kurşun miktarı şarap sirkesinde orta-lama olarak 
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0.67 ppm, alkol sirkesinde ise ortalama olarak 0.52 ppm tespit edilmiştir. 
Ndung’u ve diğerleri (2004) tarafından 4 farklı şarap sirkesi ve 52 fark-
lı balzamik  sirkede yapılan çalışmada; kurşun konsantrasyonunu şarap 
sirkelerinde ise 36-50 µg/L, balzamik sirkelerde ise 15-307 µg/L, aralı-
ğında olduğu saptanmıştır.Akpınar-Bayazıt ve diğerleri (2010) tarafından 
indüktif eşleşmiş optik-plazma emisyon spekt-rometresi ile yapılan ça-
lışmada, şarap sirkelerinde  kurşun miktarı ortalama olarak 0.02 mg/L  
belirlenmiştir. Saei–Dehkordi ve diğerleri (2012) tarafından yapılan ça-
lışmada, kırmızı üzüm sirke numunlerinde 57.961 ng/mL, beyaz üzüm 
sirkesi örneklerinde ise ortalama olarak kurşun miktarı 27.306 ng/mL 
saptanmıştır. Elibol (2009) tarafından Türkiye’de  üretilmiş üzüm sirke-
lerinde  indüktif eşleşmiş plazma kütle spektrometre-siyle yapılan çalış-
mada, örneklerde kurşun tespit edilememiştir. Bu çalışmada üzüm sirkesi 
örneklerinden elde edilen kurşun miktarı bulguları, Acosta ve diğerleri 
(1993), Ndung’u ve diğerleri (2004), Akbaş (2008) ve Akpınar-Bayızıt ve 
diğerleri (2010)’ın bulgularından düşük olup, Saei-Dehkordi ve diğerleri 
(2012) bulgularından yüksek bulunmuştur. Üzüm sirkesi örneklerinin 
demir düzeyleri 681.88 µg/L ile 9714.35 µg/L aralığında belirlenmiştir. 
Guerrero ve diğerleri (1996) tarafından yapılan çalışmada; şarap sirke-
sinde demir miktarı ortalama olarak 17.7 mg/L olarak saptanmıştır. Aras 
(2006) tarafından sirke numunelerinde indüktif eşleşmiş optik-plazma 
emisyon spekt-rometresiyle yapılan çalışmada, ortalama olarak demir 
miktarı 5.55 mg/100 g olarak belirlenmiştir. Akpınar-Bayazıt ve diğerleri 
(2010) tarafından indüktif eşleşmiş optik-plazma emisyon spektrometresi  
ile yapılan çalışmada, şarap sirkelerinde demir miktarı ortalama olarak 
4.25 mg/L  belirlemiştir. Elibol (2009) tarafından indüktif eşleşmiş plaz-
ma kütle spektrometresi (ICP-MS) ile yapılan çalışmada, üzüm sirkesi 
numunele-rinde  demir miktarı 2.750 mg/kg  belirlenmiştir. Tekin (2014) 
yaptığı  çalışmada üzüm sirkesi örneklerinden elde edilen demir mik-
tarı bulguları; Guerrero ve diğerlri (1996), Aras (2006), Akbaş (2008) ve 
Akpınar-Bayızıt ve diğerleri (2010)’ın bulgula-rından düşük olup, Elibol 
(2009)’un bulgularından yüksek bulunmuştur.

Yaptığım çalışmada üzüm sirkelerinde kadmiyum miktarı bir tane 
üzüm sirkesi nu-munesinde 0.222 µg/L olarak tespit edildi, diğer nu-
munelerde bulunamadı. Yaptığım çalışmada numenelerde kalay, bakır 
ve arsenik miktarı tespit edilmezken, çinko mikta-rı  üzüm sirkesinde 
ortalama olarak 25.570 µg/L, diğer sirke örneklerinde Çizelge 4.7’de be-
lirtildiği gibidir. Kurşun miktarı ortalama olarak doğal üzüm sirkesinde 
0.682 µg/L, endüstriyel üzüm sirkesinde 0.843µg/L, demir miktarı orta-
lama olarak doğal üzüm sirkesinde 0.796 µg/L, endüstriyel üzüm sirke-
sinde 0.50 µg/L  olarak tes-pit edilmiştir. Diğer numunelerdeki miktarlar 
Çizelge 4.8’deki gibidir.
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Elma sirkesi örneklerinin tamamında kadmiyum, kalay ve civa mik-
tarları ölçüm limiti-nin altında saptanmıştır . Acosta ve diğerleri (1993) 
tarafından yapılan çalışmada, el-ma sirkesinde kadmiyum miktarı orta-
lama olarak 0.022 ppm tespit edilmiştir. Akpı-nar- Bayızıt ve diğerleri 
(2010)  tarafından indüktif eşleşmiş optik-plazma emisyon spektrometresi 
ile yapılan çalışmada, elma sirkelerinde kadmiyum miktarı ise ortalama 
olarak 0.01 mg/L, kalay miktarını ortalama olarak 0.48 mg/L  tespit edil-
miştir. Saei- Dehkordi ve diğerleri (2012) tarafından yapılan çalışmada, 
elma sirkesi numunelerin-de kadmiyum miktarı 0-69.7 ng/mL  arasında 
belirlenmiştir. Elma sirkesi örneklerinde bakır miktarı sadece iki örnekte 
19.12245 µg/L ve 965.32 µg/L olarak saptanmış, di-ğer elma sirkesi örnek-
lerinde ölçüm limitinin altında kalmıştır. Çinko miktarı ise dört örnekte 
ölçüm limitinin altında kalırken diğer dört örnekte 134.6 µg/L ile 1205.72 
µg/L arasında saptanmıştır. Akpınar–Bayazıt ve diğerleri (2010)  tarafın-
dadan indük-tif eşleşmiş optik plazma  emisyon spektrometresi  ile yapı-
lan çalışmada, elma sirkele-rinde çinko ise tespit edilememiş, ortalama  
bakır miktarı 0.03 mg/L belirlenmiştir Sa-ei-Dehkordi ve diğerleri (2012) 
tarafından yapılan çalışmada; elma sirkelerinde orta-lama çinko miktarı 
ise 470.12 ng/mL, bakır miktarı 301.28 ng/mL saptanmıştır. Tekin (2014) 
yaptığı çalışmada elma sirkesi örneklerinden elde edilen bakır ve çinko 
miktarı bulguları, Akpınar- Bayızıt ve diğerleri (2010) ve Saei-Dehkordi 
ve diğerleri (2012)’nin bulgularından yüksek bulunmuştur. Arsenik mik-
tarı ise dört örnekte ölçüm limitinin altında kalırken diğer dört örnekte 
8 µg/L ile 120.1 µg/L aralığında saptan-mıştır. Yaptığım çalışmada elma 
sirkelerinde kalay, bakır ve arsenik miktarı  tespit edilemedi. Çinko mik-
tarı ise doğal elma sirkelerinde 11.885 µg/L, endüstiyel elma sirkelerinde 
ise 17.499 µg/L olarak tespit edildi. Cıva miktarı ise doğal elma sirkesi 
numunelerinin bir tanesinde 0.054 µg/L tespit edilirken, endüstriyel elma 
sirkelerinin 4 adetinde 0.019-0.164 µg/L aralığında tespit edildi. Örnek-
lerin kurşun miktarı sade-ce iki örnekte tespit edilmiş olup; 22.8 µg/L 
ile 73.8 µg/L olarak belirlenmiştir. Acosta ve diğerleri (1993) tarafından 
yapılan çalışmada, elma sirkesinde kurşun miktarı orta-lama olarak 0.44 
ppm tespit edilmiştir. Akpınar-Bayazıt ve diğerleri (2010)  tarafın-dan ya-
pılan çalışmada, elma sirkelerinde ortalama kurşun miktarını 0.01 mg/L 
tespit edilmiştir. Saei-Dehkordi ve diğerleri (2012) tarafından  yapılan ça-
lışmada, elma sir-kesi numunelerinde ortalama kurşun miktarı 47.183 ng/
mL saptanmıştır. Tekin (2014) çalışmada elma sirkesi örneklerinden elde 
edilen kurşun miktarı bulguları,  Acosta ve diğerleri (1993) ve Saei-Deh-
kordi ve diğerleri (2012)’nin bulgularından düşük olup, Akpınar–Bayızıt 
ve diğerleri (2010)’ın bulguları ile benzerlik göstermektedir. Elma sirke-
si örneklerinin demir düzeyleri 401.31 µg/L ile 4290.297 µg/L aralığında 
belir-lenmiştir. Akpınar–Bayızıt ve diğerleri (2010) tarafından  yapılan 
çalışmada, elma sir-kelerinde  ortalama  demir miktarı 1.31 mg/L tespit 
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edilmiştir. Tekin (2014) yaptığı çalışmada elma sirkesi örneklerinden elde 
edilen demir miktarı bulguları Akpınar–Bayızıt ve diğerleri (2010)’ın bul-
gularından yüksek bulunmuştur.

Yaptığım  çalışmada doğal elma sirkelerindeki ortalama kurşun 
miktarı 0.073 µg/L, endüstiriyel elma sirkelerinde 0.419 µg/L iken demir 
miktarı doğal elma sirkelerinde ortalama 0.316 µg/L, endüstriyel elma 
sirkelerinde ise ortalama 0.083 µg/L olarak tespit edilmiştir. Diğer sirke 
örneklerindeki miktarlar Çizelge 4.8’deki gibidir.

4.4 Toplam Fenol Analiz Sonuçları  
Doğal ve endüstriyel elma, üzüm, alıç, nar ve kuşburnu sirke örnek-

lerinin fenol içeri-ğini belirlemek için gallik asit standart olarak kulla-
nıldı. Farklı konsantrasyonda stan-dartların absorbansları okutularak 
gallik asit standart grafiği oluşturuldu (Şekil 4.1).

Şekil 4.1: Doğal ve endüstiriyel sirkelerin gallik asit hesabıyla fenol içerikleri 
(mg/L).

Sirkelerdeki  fenollik madde miktarı 60-1540 mg/L arsında farklılık 
gösterdiğini tes-pit ettim. Doğal sirkelerdeki fenol miktarı 210-1540 mg/L 
arasında değişmekte iken endüstriyel sirkelerde 60-960 mg/L  arasında 
değişmektedir. Doğal sirkelerdeki feno-lik madde miktarını büyükten 
küçüğe doğru sıralarsak;

Nar>Elma>Üzüm>Alıç>Kuşburnu

Endüstryel sirkelerdeki fenolik madde miktarını büyükten küçüğe 
doğru sıralarsak;

Üzüm>Nar>Alıç>Kuşburnu>Elma şeklindedir.
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En düşük fenolik madde endüstriyel elma sirkelerinde tespit edilmiş-
tir. En fazla feno-lik madde ise doğal nar sirkesinde ölçülmüştür. Ölçülen 
sonuçlar literatürdeki çalış-malar ile uyum içindededir. Fakat sirke çeşit-
lerine görede değişkenlik göstermektedir. Sirkeler için duyusal özlellikler 
haricinde toplam fenolik madde, antioksidan aktivite  ve toplam asitlik   
değerlerindeki  farklılıklar, sirke üretimde kullanılan üretim yönte-mi-
ne ve hammaddeye  göre değişkenlik gösterebilir (Natere ve diğerleri, 
2003; Budak ve diğerleri, 2010; Ubede ve diğerleri 2011; Bakır ve diğerleri 
2016). Starter kültür inokülasyonuyla üretilen sirkelere göre doğal alkol 
fermantasyonuyla üretilen sirkele-rin,  daha yüksek antioksidan aktivi-
teye sahip olduğu belirtilmektedir (Ubeda ve di-ğerleri 2011). Şengün ve 
Kılıç (2019) yaptıkları çalışmada ülkemizdeki ticari ve gele-neksel  olarak  
farklı çeşitlerde üretilen  sirkelerde (Endüstriyel olarak  üretilen nar sir-
kesi, üzüm sirkesi,limon sirkesi, elma sirkesi, vişne sirkesi ve geleneksel 
olarak üreti-len nar sirkesi, alıç sirkesi,  elma sirkesi, üzüm sirkesi, elma 
limon sirkesi, enginar sir-kesi en yüksek toplam fenolik madde (2228.79 
mg GAE/L), antiradikal aktivite (DPPH) (%89.53) ve  toplam flavonoid 
(349.05 mg kateşin/L)  değerlerinin gelenek-sel üzüm sirkelerinde oldu-
ğunu belirtmişlerdir. (Öztürk ve diğerleri, 2015). Tatlı pata-tes sirkesinde 
DPPH serbest radikal giderme aktivitesi ve toplam fenolik madde içe-riği 
sırasıyla 327.14 mg GAE/L ve %67.63 iken pirinç sirkesinde %6.72 ve 24.73 
mg GAE/L,  ilaveten pirinç sirkesinin daha yüksek asitliğe ve  aromaya 
sahip  olduğunu belirlemişleridir (Chun ve diğerleri 2014).

Katalinic ve diğerleri (2004) toplam fenolik bileşiklerin beyaz şarap-
larda, kırmızı şa-raplara göre (2674.5 mg/L)  daha düşük  seviyelerde  ol-
duğunu  tespit etmişlerdir. Shahidi ve Nazck (1995) kırmızı şaraplarda 
1000–4000 mg/L, beyaz şaraplarda top-lam fenolik bileşiklerin 50-2000 
mg/L aralığında  bulmuşlardır. Soleas  kırmızı şarap-lar için toplam feno-
lik bileşik içeriğini gallik asit cinsinden  6500 mg/L, Bosanek ve diğerleri 
(1996) ise kırmızı şaraplar için 3630 mg/L olarak belirlendiğini bildir-
mekte-dirler. Middleton ve diğerleri (2000) şarap ve üzümde  özellikle  
flanvonoller ile   fla-vanolların önem arz eden flavonoidler olduklarını  
belirtmişlerdir. Condelli ve diğerle-ri (2006)  şaraplarda bulunan  toplam 
fenolik madde  içeriğini 2500-3600 mg/L, Fukui ve diğerleri (2002) ise 
50-400 mg/L aralığında tespit etmişlerdir. Li ve diğerleri (2009)  yaptığı  
çalışmadaki, toplam fenolik bileşik miktarları kırmızı şaraplarda 1402–
3130 mg/L arasında (ortalama 2068 mg/L) tespit edilmiştir. Kelebek ve 
diğerleri (2006)’nın çalışmalarında toplam fenol konsantrasyonunu Bo-
ğazkere şarabında, Öküzgözü şara-bında bulunan değerden önemli ölçü-
de daha yüksek olduğu bildirilmiştir. Rastija ve diğerleri (2009) yapmış 
olduğu  çalışmada toplam fenolik bileşik içeriğini kırmızı şa-raplar için 
1156 mg/L, 2619 mg/L (ortalama 1665 mg/L) aralığında farklılık göster-



 .81Karaman Bölgesinde Yetiştirilen Bazı Meyvelerden Üretilen Sirkelerin  
Özelliklerinin Araştırılması ve Endüstriyel Olarak Üretilen Sirkeler ile Karşılaştırılması

di-ğini bildirmişlerdir. Singleton ve Noble (1976) kalite sek kırmızı şa-
raplarda toplam fenol miktarının gallik asit türünden  1.4 g/L ve daha 
üzerinde  olması gerektiğini be-lirtmişlerdir.

Andlauer ve diğerleri (2000) toplam fenolik madde miktarı için  
asetifikasyon süreci-nin azalmasında  neden olduğunu bildirmişleridir. 
Üretmiş oldukları kırmızı şarap, be-yaz şarap ve elma sirkelerinde yap-
mış oldukları analiz neticesinde  sirkelerin toplam polifenol miktarların-
da azalış gerçekleştiğini tespit etmişleridir. En çok azalışın % 40’lık  bir 
azalışla elma sirkesinde  gerçekleştiğini, en az azalışın, sırasıyla, %13 ve 
%8 ile kırmızı şarap ve beyaz şarap sirkesinde gerçekleştiğini belirtmiş-
lerdir. Güzel-Seydim ve Budak  (2010a) endüstriyel ve  geleneksel  yön-
temle ürettikleri üzüm şa-rabı, üzüm suyu,  sirkelerinde toplam fenolik 
madde miktarlarını belirlemişlerdir. Kırmızı şarap ve üzüm suyunda 
toplam fenolik madde miktarı sırasıyla, 3192.33 mg/L  ve  1493.66 mg/L  
olarak bulunmuş; kırmızı şaraptaki fenolik madde miktarının beyaz 
şaraba göre çok fazla olduğunu belirtmişlerdir. Endüstriyel ve gelenek-
sel yöntemle ürettikleri üzüm sirkelerinde toplam polifenol miktarının 
üzüm suyu ve şarapta bul-dukları değerlerden 2690 mg/L ve 2461 mg/L’ye 
düştüğünü bildirmişlerdir. Endüst-riyel ve geleneksel  olarak  iki değişik  
yöntemle üretmiş oldukları sirkeler için aynı şekilde  antioksidan aktivi-
tenin de azaldığını gözlemlemişlerdir. Budak ve diğerleri (2014)  toplam 
polifenol miktarlarını sherry sirkesi için 200-1000 mg/L, üzüm sirke-sin-
de 2000-3000 mg/L ve elma sirkesi için 400-1000 mg/L arasında değişti-
ğini bil-dirmiştir.

Tesyafe ve diğerleri (2004) sirkelerde toplam fenol miktarının  425 
mg/L ve 697 mg/L  aralığında farklılık gösterdiğini; Morales ve diğerleri 
(1998) 399-414 mg/L aralığında farklılık gösterdiğini bildirmişlerdir. Sir-
keler için  toplam fenol bileşikleri miktarının gallik asit cinsinden Ünal 
(2007) yaptığı çalışmada 423 mg/L-499.90 mg/L aralığında olduğunu tes-
pit etmişlerdir. Depolama ve yıllandırma şartlarına  bağlı olarak sirkede 
fenolik madde miktarı değişkenlik göstermektedir (Samanidou ve diğer-
leri, 2001).

İçli (2017) yaptığı çalışmada elma ekşileri için en düşük toplam feno-
lik bileşik içeriği-ni 1.12 mg GAE/g, en yüksek ise 3.75 mg GAE/g olarak 
tespit etmiştir. Dondurularak kurutulmuş taze elma suyu  ortalama fe-
nolik madde  5.85 (mg GAE/g), dondurularak kurutulmuş ticari elma su-
yunda 1.90 (mg GAE/g) olarak bildirilmiştir (Beh ve diğerle-ri, 2012). İçli 
ve diğerleri ( 2016 ) Çekirdeksiz sultani üzümde ortalama olarak toplam 
fenolik madde  0.68 (mg GAE/g ) tespit edilmiştir.

Çoklar ve Akbulut (2016) yaptıkları çalışmada üç farklı çözücü ile 
ekstrakte edilmiş  alıç meyvesinde toplam fenolik madde  içeriğini  ince-
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lemiştir. En fazla  toplam feno-lik madde içeriği 1245.3 (mg GAE/g) kuru 
ağırlık ile metanol-su karışımında ,sonrasında 1018.8 (mg GAE/g) kuru 
ağırlık ve 483.7 (mg GAE/g) kuru ağırlık ile me-tanol su ektraksiyonlarının 
izlediğini bildirmişlerdir. Toplam fenolik madde miktarının incelendiği 
farklı alıç türlerinin meyvesinde olan araştırmalarda farklı sonuçlar elde 
edildiği görülmüşür. Örneğin Çalışkan ve diğerleri (2012) 15 farklı alıç çe-
şidini meto-nol ektraksiyonunda toplam fenolik madde içeriğini 26.6-57.1 
(mg GAE/g) arasında kuru ağırlık olarak bildirmişlerdir. Ercisli ve diğerleri 
(2015)  aseton:su:asetik asit  ka-rışımı ile ekstrakte edilmiş 18 değişik alıç 
çeşidi için toplam fenolik içeriği 660-3460 mg GAE/100 g  taze ağırlık ola-
rak bildirmişleridr. Alıç çeşidi, ekstraksiyon yöntemi ve olgunluk düzeyi  
gibi pek çok etkenden dolayı toplam fenolik madde miktarı de-ğişkenlik 
göstermektedir. 

Aydemir (2012) kuşburnu bitkisinin biyoaktif kompozisyonu üzerine 
yaptığı çalışma sonucunda toplam fenolik madde miktarı yönteminde yap-
rak ve dal kısımlarının me-tanollü ekstraktlarının toplam fenolik madde 
içerikleri meyve ve çekirdek kısımların-dan daha yüksek bulmuştur. Dal 
kısımlarının metanollü ekstraktları, yaprak kısımla-rından biraz daha faz-
la fenolik madde içerdiğini tespit etmiştir. Ayrıca çekirdek kı-sımlarının 
da meyve kısımlarına göre fazla fenolik madde içerdiği belirlemiştir. Dal 
kısımları arasında 1DM numunesi (468 µg GAE /mL) en fazla fenolik mad-
de içeriği-ne sahip olduğunu bulmuştur. Yaprak kısımları arasında ise en 
yüksek fenolik madde içeriği ZYM numunesinde (463 µg GAE /mL) belir-
lenmiştir. Dal, yaprak, meyve ve çekirdek kısımlarının sulu ekstraktları ile 
yapılan toplam fenolik madde miktarı analiz-lerinde dal ve yaprak kısım-
larının meyve ve çekirdek kısımlarından daha fazla fenolik madde içerdiği 
tespit edilmiştir.

Fenolik bileşiklerin, bitki materyallerine antioksidan aktivite özellik-
lerini kazandıran en önemli fitokimyasallar olduğu düşünülmektedir (Piz-
zale ve diğerleri, 2002; Fattahi ve diğerleri, 2012). Gao ve diğerleri (2000) 
tarafından kuşburnu meyvesinde temel olarak bulunan fenolik bileşikle-
rin başında hidroksisinamik asit, kateşin, kuersetin ve kamferolün geldiği 
belirtilmiştir. Hvattum (2002) yaptığı  kuşburnu meyvelerindeki fenolik 
bileşiklerin saptanması konusundaki  çalışma sonucunda çeşitli quersetin 
gli-kozitleri, siyanidin-3-O-glikozit,  aglikonlar olarak kateşin ve kuersetin 
belirlemiştir. Nadpal ve diğerleri (2016) tarafından yürütülen bir araştır-
mada Rosa canina türüne ait kuşburnu meyvesinden hazırlanan su ekstre-
sinde; kuersetin 40.4 mg/kg,  gallik asit 11.3 mg/kg,  protokateşuik asit 9.79 
mg/kg, kateşin 7.83 mg/kg, kuersetin-3-glukozit 2.54 mg/kg, epikateşin 
2.35 mg/kg olarak, metanol ekstresinde ise kuersetin 95.2 mg/kg, kuerse-
tin-3-glukozit 9.40 mg/kg, protokateşuik asit 8.04 mg/kg, kateşin 4.23 mg/
kg ve epikateşin 2.92 mg/kg olarak tespit edilmiştir. Kasun 2017 yaptığı 
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çalışma  sonucunda elde edilen HPLC kromatogram sonuçlarına göre  kuş-
burnu yabani mey-vesinde kateşin gallat, kateşin, klorojenik asit, gallik asit, 
prosiyanidin B2, protokate-şuik asit, kuersetin-3-glukozit ve rutin fenolik 
bileşiklerinin mevcut olduğu ve prosi-yanidin B2 (19.844-40.103 mg/kg) ve 
kateşin (13.891-115.510 mg/kg) fenoliklerinin meyvenin temel fenolik bile-
şenleri olduğu tespit etmiştir.

Alıç meyvesinin yapısında bulunan fenolik bileşen kompozisyonları 
ile ilgili yapılan li-teratür araştırması sırasında karşılaşılan çalışmalarda, 
Emrem (2008) fenolik bileşik kompozisyonu belirlemek için elde ettiği kro-
matogramın sonuçlarına göre alıç meyve-sinde kateşin, epikateşin ve rutin 
fenoliklerinin varlığını tespit etmiştir. Kateşin feno-lik bileşen miktarı alıç 
meyvesinde, marmelatta ve pekmezde sırasıyla 0.23 mg/kg, 0,69-1 ve 1.11 
mg/kg kateşin olarak, epikateşin fenolik bileşen miktarı sırasıyla 8.66 mg/
kg, 13.15 mg/kg ve 22.73 mg/kg olarak, rutin fenolik bileşen miktarı ise sı-
rasıyla 0.12 mg/kg, 0.15 mg/kg ve 0.23 mg/kg olarak tespit edilmiştir. Bu 
çalışmada epikate-şinin tanımlanan bileşikler içinde en yüksek miktar ile 
alıç meyvesine ait temel fenolik olduğu sonucuna varılmıştır. Vatansever 
(2016) tarafından Monogyna türü alıç mey-vesinin yapısında bulunan fe-
nolik bileşikler HPLC kullanılarak; epikateşin 2247.87 µg/g, gallik asit 7.67 
µg/g, klorojenik asit 126.92 µg/g, kafeik asit 60.48 µg/g, p-kumarik asit 2.13 
µg/g  ve kuersetin 14.48 µg/g  olarak bildirilmiştir.

Aybek (2019) yaptığı çalışmada zivzik nar sirkesi ve ticari nar sirkesinin 
fenolik asit içeriklerinin belirlenmesi için kafeik asit, gallik asit, hidroksi-
benzoik asit, vanilik asit, klorojenik asit standart olarak kullanılmıştır. Be-
lirgin olarak en yüksek fenolik asit gallik asit olarak tespit edilmiş  ayrıca 
pik değerleri diyagramda verdiği gözlenmiştir. Zivzik nar sirkesinde için-
deki fenolik asitlerin %98.52’i, ticari nar sirkesinde %78’i gallik asit olup 
Zivzik nar sirkesinde miktar olarak 286.28 ppm, ticari nar sirkesinde 104.6 
ppm içerdiği tespit edilmiştir. Diğer fenolik asitler içerikleri Zivzik nar 
sirkesin-de 1,38-1.79 ppm, ticari nar sirkesinde 7.24- 9.68 aralığında tespit 
edilmiştir. Özen (2018) vişne suyu ve vişne konsantrelerini derin kültür ve 
yüzey kültür yöntemleriyle elde edip fenolik asit içeriklerini kıyaslamıştır. 
Sonuçlarda p-kumarik asit 7.48-22.78 ppm, klorojenik asit 45.31-71.45 ppm 
ve gallik asit 166.56-183.12 ppm aralığında de-ğiştiğini bildirilmektedir. 
Elma ve nardan yapılan sirkelerin sirke analarıyla birlikte karşılaştırmasın-
da; elma sirkesi 61.24 mg/L, nar sirkesi 67.80 mg/L gallik asit içerir-ken, 
elma sirke anası 558.61 mg/L, nar sirke anası 570.48 mg/L gallik asit içer-
diği, hem nar sirkesi hem de nar sirke anasının klorojenik asit içermediği 
bildirilmiştir (Ay-kın, 2015). Bu anlamda sirkelerde önemli bir  fenolik asit 
olan gallik asit için, Zivzik narı sirkesi önemli kaynak olduğu, nar çeşidinin 
sirkeyi birçok özelliği etkilediği gibi fenolik asit miktarlarını da etkilediği 
tespit edilmiştir.
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4.5 DPPH Antioksidan Analiz Sonuçları 
Doğal ve endüstriyel elma,üzüm,alıç,nar ve kuşburnu sirke örnekle-

rinin antioksidan içeriklerini belirlemek için DPPH serbest  radikal yön-
temini kullandım. DPPH serbest radikali en çok kullanılan antioksidan 
sersbest radikal güçleri belirleyen yöntemdir. DPPH ile antioksidanlar 
etkileşime girerek  elektron ya da hidrojen atomlarını vererek DPPH’ın 
serbest radikal özelliğini söndürmektedirler (Archana ve diğerleri 2005). 
DPPH yönteminde bir azot radikali olan DPPH• radikali kullanılmak-
tadır. Bu yöntem başlangıçta mor renkte olan DPPH• radikalinin anti-
oksidan madde etkisiyle DPPH-H formuna indirgenmesiyle meydana ge-
len renk değişiminin 517 nm’de ölçülmesi ve böylece süpürülen radikal 
miktarının hesaplanması prensibine dayanmaktadır (Özenç, 2011). Bu 
yöntem polifenolik bileşiklerin antiradikal etkilerini belirlemekte kul-
lanıl-maktadır (San Chez ve diğerleri, 1998). DPPH testinin kullanımı 
sınırlıdır. Çünkü DPPH radikalleri diğer radikallerle (alkil) etkileşir ve 
DPPH radikalleri sabit hale ge-lene kadar geçen süre doğrusallıktan sapar 
(Frankel ve Meyer 2002).

DPPH yöntemiyle antioksidan kapasiteleri test edilen sirke örnekle-
rinin radikalin ya-rısını inhibe eden seyreltme faktörü SF50 (radikalin 
%50’sini inhibe eden seyreltme faktörü) olarak ifade edildi. Konuş ve di-
ğerleri (2020) yaptıkları çalışmada   SF50 değeri bu çalışmada radikalin 
yarısını inhibe eden seyreltme oranını ifade ettiğinden dolayı bu değer 
arttıkça ortamdaki sirke konsantrasyonu azalacağını bildirdi. Bu yüz-
den SF50 değeri arttıkça radikal süpürme aktivitesi de artacaktır; yüksek 
oranda sey-reltilen sirke yine de radikalin yarısını süpürecek aktiviteye 
sahip demektir. DPPH metodunda antioksidan kapasiteleri test edilen sir-
ke örneklerinin SF50 değerleri ve-rilmiştir. Bu değerlere göre analiz edil-
miş numunelerin antioksidan  kapasiteleri yük-sekten düşüğe göre,  nar 
> kuşburnu > alıç > karadut > enginar > üzüm > elma şek-linde olduğu 
tespit etmişlerdir.

DPPH yöntemi için en yüksek antioksidan kapasitenin nar sirkesin-
de olduğu tespit edilirken en düşük antioksidan kapasitenin elma sirke-
sinde olduğu tespit etmişlerdir. Ayrıca nar ve kuşburnu sirkelerinin anti-
oksidan kapasitelerinin test edilen alıç, kara-dut, enginar, üzüm ve elma 
sirkelerinden yüksek olması da benzer şekilde bu sirkele-rin içeriğindeki 
fenolik ve flavonoid maddelerin daha yüksek olması nedeniyle olabi-lece-
ğini bildirmişlerdir. Turgut ve diğerleri (2013) yapılan çalışmalarda, an-
tioksidan kapasitenin total flavonoid ve Bakır (2014)  total fenolik madde 
içeriğiyle doğru orantılı olarak artışlar gösterdiği rapor etmişlerdir. Ana-
liz sonrasında tespit ettiğim or-talama sonuçları büyükten küçüğe doğru 
sıralaması aşağıda belirtildiği gibidir.
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Doğal sirkelerdeki DPPH;

Alıç>Elma>Kuşburnu>Nar>Üzüm 

Endüstiyel sirkelerdeki DPPH;

Alıç>Üzüm>Elma>Kuşburnu>Nar olarak sıralayabiliriz.

Doğal ve endüstiriyel sirke çeşitlerindeki ortalama DPPH miktarları 
farklılık göster-miştir. Doğal sirkelerde ve endüstiriyel sirkelerde en fazla 
antoksidan alıç sirkesinde tespit edilirken, doğal sirkelerde en az antioksi-
dan üzümde, endüstriyel sirkelerde ise nar sirkesinde görülmüştür.DPPH 
sonuçları Şekil 4.2’de  verilmiştir.

Şekil 4.2: DPPH %inhibasyon sonuçları.

Anlı ve diğerleri (2010) yapmış oldukları nar şarabı ile antioksidan 
aktivitesini    % inhibisyon değeri %43.25, Uruk (2017) yaptığı çalışma-
da numunede  bu değeri %51.40±0.01 olarak, Güvenç ve diğerleri (2011) 
yaban mersini şarabında ise %45 olarak  tespit etmiştir. DPPH giderme 
metodu ve ABTS radikal giderme  inhibasyon değerleri değişkenlik gös-
terdiği bilinmektedir. Büyüktuncel (2013) antioksidan kapasite ve toplam 
fenolik içerik tayininde kullanılan spektrofotometrik yöntemler ile ilgili 
yapmış olduğu çalışmada farklı oksidanlar ve antioksidanların arasın-
da oluşan reaksiyonların farklı hız sabitlerine sahip olduğu için örneğin 
antioksidan kapasitesi değişik oksidanlar ile değiştiğini bildirmiştir. Öl-
çümde kullanılan  analizin oluştuğu koşullar ve analitik metotlar aynı 
gıda ürünü için farklı sonuçlara sebeb olma ihtimalini bildirmiştir.

Kocabey (2013) DPPH testi yapılarak, şaraplarda beklenen antioksi-
dan aktivite gösterecek maddelerin konsantrasyonu konusunda fikir edi-
nilmeye çalışmıştır. K5 ve K10 şaraplarındaki DPPH testi sonucu bulunan 
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değerler sırasıyla 152.90 ve 153.83 mg Trolox/L olurken, K15 şaraplarında 
135.92 mg Trolox/L düzeyinde antioksidan aktivite değeri bulmuştur. Ya-
pılan istatistiksel analizde  K5 ve K10 şarapları arasındaki farklılık is-
tatistiksel açıdan önemli bulunmazken (p>0.05), K5 ve K10 şarapları ile 
K15 şarapları arasındaki farklılık önemli bulunmuştur (p >0.05).

İçli (2017)  toplam antioksidan kapasite değerini en yüksek 11.15 (mg 
AE/g), en düşük ise 6.32 mg AE/g olarak tespit etmiştir. İçli ve Tahmas 
Kahyaoglu (2016) çekirdeksiz sultani üzüm ortalama toplam antioksidan 
kapasitesini 2.99 (mg AE/g) olarak tespit etmişlerdir. Kuşburnu meyvesi-
nin antioksidan aktivitesinin belirlenmesi ve incelenmesi literatürde pek-
çok çalışmanın konusunu oluşturmaktadır. Kuşburnu meyvesinin ihtiva 
ettiği antioksidan bileşiklerin DPPH˙ radikalini giderme aktivitesi ile il-
gili yürütülen araştırmalarda Fattahi ve diğerleri (2012) metanol ile eks-
trakte edilmiş kuşburnu meyvelerinde %79.16-87.78, Orhan ve diğerleri 
(2012) Türkiye’de aktarlarda satılan kuşburnu meyvelerinden hazırlanan 
ekstraktlarda %62.6-93.4, Yolcu (2010) kuşburnunun pulpa işlenmesi sı-
rasında örneklerin su ve metil alkol ekstraktlarında sırayla  hammadde 
için %41.52-52.63, pulp için %32.37-26.64, Nadpal ve diğerleri (2016) Rosa 
canina kuşburnu türünden hazırlanan su ve metil alkol ekstraktlarında 
sırasıyla 32.7 μg/mL ve 21.7 μg/mL olarak belirtmişlerdir. Tez çalışma-
mızda kullanılan kuşburnu meyvesinin DPPH˙ radikalini giderme akti-
vitesi 4.83±0.10-5.26±0.04 µmol askorbik asit eşdeğeri g-1 yaş ağırlık ola-
rak belirlemişlerdir. Yaptığım çalışmada doğal sirkedeki ortalama değeri 
43.15 μg/mL, endüstriyel sirkelerdeki değeri 37.94 μg/mL olarak tespit 
ettim Litaratür değerlerine göre meyvedeki değer sirkedeki değerlerden 
daha yüksek tespit edilmiştir.

Kadaş (2011) alıç sirkesinde DPPH˙ yöntemi ile yapılan antioksidan 
aktivitesi ölçümü sonucunda alıç sirkesinin %76.27 mmol TEAC/L  ol-
duğu belirlenmiştir. Vatansever (2016) alıç meyvesi çeşitlerinden üretilen 
marmelat ve reçellerin bazı özelliklerini incelediği çalışmasında DPPH˙ 
radikalini giderme aktivitesini  alıç meyvesi, marmelatı  ve reçelinin me-
tanol ekstrelerinde (500 µg/mL) sırasıyla %98,12, %95.78, %57.47 olarak 
tespit etmiştir.

Alıç meyvesinin antioksidan özelliklerinin incelendiği çalışmalar göz 
önüne alınarak içerdiği TFMM kıyaslanırsa, Sorkun (2012) tarafından 
farklı renklerdeki alıç meyvelerinin fitokimyasal özelliklerinin araştırıl-
dığı bir tez çalışmasında genotiplere göre TFMM 6964-10991 μg GAE/g 
olarak bildirilmiştir. Bir başka tez çalışması kapsamında Emrem (2008) 
tarafından alıç meyvesinin marmelat ve pekmeze işlenmesi aşamalarında 
alıç meyvesi, 70 marmelatı ve pekmezinde toplam fenolik madde mik-
tarı, kateşin cinsinden sırasıyla 12.80 mg kateşin/g  numune, 13.43 mg 
kateşin/g  numune ve 20.28 mg mg kateşin/g  numune olarak belirlemiş-
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tir. Kadaş (2011) tarafından alıç sirkesi üzerinde yürütülen bir çalışmada 
sirkedeki toplam fenolik madde miktarı 502±80 mg GAE/L olarak tes-
pit edilmiştir. Dikici (2012) alıç (Crataegus monogyna) yapraklarından 
elde edilen etanol ekstresinde bulunan toplam fenolik bileşik miktarını 
161 μg GAE/mg olarak bildirmiştir. Çoklar ve Akbulut (2016) farklı çöz-
genlerin alıç meyvesinin (Crataegus orientalis) antioksidan kapasitesi ve 
fenolik bileşik ekstraksiyonu üzerine etkisini araştırdıkları çalışmada 
metanol-su karışımı, metanol ve su ekstraksiyonlarında TFMM sırasıyla 
1245.3 mg GAE /100 g, 1018.8 mg GAE /100 g  ve 483.7 mg GAE /100 
g kuru ağırlık olarak bildirmişlerdir. TFMM Ercişli ve diğerleri (2015) 
tarafından 18 farklı alıç çeşidinde 660-3460 mg GAE /100 g taze ağırlık, 
Çalışkan ve diğerleri (2012) 15 farklı alıç çeşidinin metanol ekstraksiyo-
nunda 26.6-57.1 (mg GAE /g) kuru ağırlık, Mraihi ve diğerleri (2013) ise 
farklı alıç türlerinden elde edilen pulplarda metanol: su karışımı ile ya-
pılan ekstraksiyonlarda 122.26 ve 60.89 (mg GAE/ g) kuru ağırlık olarak 
tespit etmişlerdir. 

4.6 Flavonoid  Analiz ve Sonuçları 
Doğal ve endüstriyel elma, üzüm, alıç, nar ve kuşburnu sirke örnek-

lerinin flanovid içeriğini belirlemek için quarcetin standart olarak kul-
lanıldı. 5 farklı konsantrasyonda standartların absorbansları okutularak 
kuarsetin standart grafiği oluşturuldu (Şekil 3.3).

Şekil 4.3: Doğal sirkeler ve endüstriyel sirkelerin kuarsetin hesabıyla flavonoid 
içerikleri (mg/L).

Doğal sirkelerde ortalama flavonoid değerlerini büyükten küçüğe 
doğru sıralayacak olursak, 

Nar>Elma>Üzüm>Kuşburnu>Alıç 
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 Endüstriyel sirkelerde ise ;

Kuşburnu>Nar>Üzüm>Alıç>Elma şeklindedir. 

Doğal ve endüstriyel sirke çeşitlerindeki flavonoid miktarları farklı-
lık göstermektedir. En fazla fark ise doğal ve endüstriyel elma sirkesinde 
görülmüştür, doğal elma sirkesi flavonoid değeri endüstriyel olanın yak-
laşık 4 katıdır. Sirke çeşitleri arasında ise en fazla flavonoid miktarı nar 
sirkesinde tespit edilmiştir. 

İçli (2017) yaptığı çalışmada üzümlere ait numunelerde en düşük 
toplam flavonoid madde içeriğini 2.38 mg QE/g ,en yüksek 5.04 mg QE/g 
ve ortalama olarak 3.64 mg QE/g olarak tespit etmiştir.

Kızılet (2006) kuersetin miktarları için yapılmış olan değerlendir-
mede kuersetin bakımından  kıyaslama yapılmış şaraplarda  çeşit ortala-
maları  arasındaki farklar  istatistik açıdan öenmli bulunmakla beraber, 
Carignan (3.11 mg/L) ve  Merlot (3.14 mg/L)  ile Cabernet Sauvignon (2.83 
mg/L) ve Syrah (2.78 mg/L) aralarındaki  değişiklikler  istatistiksel ola-
rak önem arz etmediği tespit edilmiştir. Cabernet Sauvignon, Merlot ve 
Pinot Noir şaraplarıyla yapılmış olan  çalışmada  kuersetin miktarları 
ise 2.0-5.26 mg/L, trans-resveratrol miktarları 0.85-2.50 mg/L arasında 
tespit edilmiş ve kuersetin  ve trans-resveratrol çeşitleri arasındaki mik-
tarlardaki  değişkenlik gösterdiği bildirilmiştir. 

Öztan (2006) yaptığı çalışmada ticari  nar suyu 0.067 mg EK/g, nar 
ekşisi 0.05 mg EK/g, taze sıkılmış nar suyu 0.148 mg EK/g, şalgam suyu 
0.205 mg EK/g, mor havuç suyu konsantresi 1.5 mg EK/g, mor havuç 0.12 
mg EK/g olarak bulunmuştur. Marinova ve diğerleri  (2005)  toplam fla-
vonoid miktarını kateşin eşdeğeri olarak  tatlı kiraz için 19.6 mg CE/100 
g, çilek için 69.7 mg CE/100 g, böğürtlen için 55.5 mg CE/100 g ve ahu-
dudu için 26.6 mg CE/100 g tespit etmiştir. Tang ve Lin  (2006) farklı 
meyvelerde toplam flavonoid madde miktarını kuersetin türünden çilek 
için 14.6 mg QE/100 g, erik için 37.6 mg QE/100 g ve dut için ise 250.1 mg 
QE/100 g tespit etmişlerdir.

Aybek (2019) yaptığı çalışmada Zivzik nar sirkesi ve ticari nar sirkesi-
nin flavonoid içeriğini belirlemek için, rutin ve quarcetin standart olarak 
kullanıldı. 7 konsantrasyonda standartların absorbans değerleri okutula-
rak hem quarcetin  hem de rutinin standart grafikleri oluşturuldu. Eğim 
denkleminden toplam flavonoid miktarı hesaplandı. Quarcetin standar-
dına göre;  Zivzik narı sirkesi 1.5481±0.1386 mg quarcetin equivalent /
mL, ticari nar sirkesi 0.7233±0.0186 mg quarcetin equivalent /mL, rutin 
standardına göre; Zivzik narı sirkesi 2.7571±0.2603 mg rutin equivalent 
/mL, ticari nar sirkesi 1.3932±0.0349 mg rutin equivalent/mL olarak he-



 .89Karaman Bölgesinde Yetiştirilen Bazı Meyvelerden Üretilen Sirkelerin  
Özelliklerinin Araştırılması ve Endüstriyel Olarak Üretilen Sirkeler ile Karşılaştırılması

saplanmıştır . Sonuç olarak Zivzik nar sirkesinin flavonoid içeriği ticari 
nar sirkesinin yaklaşık 2 katına yakın olduğunu tespit etmiştir.

Kırcı (2017) güvem sirkelerinin oranlarına (%0, %20, %40  güvem) ile 
şeker  kaynağına (üzüm ile bal) göre toplam flavonoid miktarı ölçülmüş-
tür. Bal şerbeti ile yapılan güvem sirkesi yüzdelik oranlarına göre sıra-
sıyla 83.8, 413.5 ve 722.2 mg CE/L olarak tespit edilirken, üzüm şırasıyla 
yapılan güvem sirkeleri sırasıyla 310.8, 634.4 ve 850.3 mg CE/L olarak 
tespit edildiği ifade edilmiştir. Zivzik nar sirkesindeki flavonoid içeriği 
hem başka sirke çalışmalarındaki hem de ticari nar sirkesindeki flavonoid 
içeriğinden daha yüksek olduğu görülmüştür. Bir fenolik madde çeşidi 
olan flavonoid özellikle nar kabuğunda yoğunluklu olarak bulunan fe-
nolik maddelerin presleme sırasında şıraya da geçmesi sirkenin flavonoid 
içeriğini etkilemiş olduğunu düşündürmektedir.

Kasun (2017) yaptığı çalışma sonucunda elde edilen HPLC kroma-
togram sonuçlarına göre;  kuşburnu yabani meyvesinde kateşin gallat, 
kateşin, klorojenik asit, gallik asit, prosiyanidin B2, protokateşuik asit, 
kuersetin-3-glukozit ve rutin fenolik bileşiklerinin mevcut olduğu ve pro-
siyanidin B2 (19.844-40.103 mg/kg) ve kateşin (13.891-115.510 mg/kg) fe-
noliklerinin meyvenin temel fenolik bileşenleri olduğu tespit edilmiştir.

Literatürde kuşburnu meyvesi ile ilgili yapılmış pek çok toplam fe-
nolik madde içeriği araştırması mevcut iken fenolik kompozisyonlarının 
belirlenmesi ile ilgili çalışmalar konusunda bir boşluk olduğu görülmüş-
tür. Ancak kuşburnu meyvesinin fenolik bileşen karakterizasyonu lite-
ratürdeki diğer meyveler ile karşılaştırılacak olunursa; Sağbasan (2015) 
kuru kırmızı meyveler üzerinde yaptığı çalışmada meyvelerde tanımla-
dığı fenolik bileşikleri siyah üzümde protokateşuik asit 131 mg/kg, gallik 
asit 30 mg/kg, rutin 6 mg/kg,  malvidin-3-galaktozit 20 mg/kg,  p-hidrok-
sibenzoik asit 5 mg/kg olarak, mor erikte p-hidroksibenzoik asit 752 mg/
kg,  protokateşuik asit 138 mg/kg,  gallik asit 107 mg/kg olarak,  kızılcık 
meyvesinde gallik asit 1759 mg/kg,  protokateşuik asit 169 mg/kg, 2-hid-
roksinnamik asit 54 mg/kg olarak ve yaban mersininde p-hidroksibenzo-
ik asit 70 mg/kg,  gallik asit 29 mg/kg,  protokateşuik asit 15 mg/kg olarak 
saptamıştır.

Yang ve Liu (2011) farklı alıç türleri üzerinde yürüttükleri bir çalış-
mada epikateşin, aglikon, glikozitler, prosiyanidinler ve flavonoller ha-
kim fenolik bileşenler olarak saptamışlardır. Yapılan diğer çalışmalarda 
luteolin, kuersetin, apigenin, kaempferol, klorojenik asit, hiperosit, prosi-
yanidin B2, B5 gibi farklı fenolik maddelerde tespit edilmiştir (Chang ve 
diğerleri, 2001; Zhang ve diğerleri, 2001; Zuo ve diğerleri, 2006, Bilia ve 
diğerleri, 2007). Kasun (2017) yaptığı araştırma sonucunda  alıç meyve-
sinin fenolik profil analizinde elde edilen HPLC kromatogram sonuçları 
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incelendiğinde, meyvenin yapısında kateşin gallat, kateşin, epigallokate-
şin, klorojenik asit, gallik asit, prosiyanidin B2, protokateşuik asit, kuer-
setin-3-glukozit ve rutin fenoliklerine rastlanılmış olup, kateşin (11.713-
154.750 mg/kg) ve epigallokateşin (28.09- 35.980 mg/kg) fenoliklerinin 
alıç meyvesinin temel fenolikleri olduğu görülmüştür. Araştırma mater-
yalimizin temel fenolikleri olarak tanımlanan kateşin ve epigallokateşin 
bileşenleri miktar olarak diğer yerli ve yabancı araştırmaların bulguları 
ile mukayese edildiğinde epigallokateşin bileşiği yüksek iken, kateşin fe-
nolik bileşiği ise daha düşük miktarda saptanmıştır.

4.7 İndirgen Şeker Analiz Sonuçları
Örneklerin indirgen şeker miktarlarını hesaplamada  glikoz standart 

eğrisinden faydanılmıştır (Şekil 3.1). Örneklerin indirgen şeker miktarı 
1.224 g/L ile 7.426 g/L arasında  değişmiştir (Şekil 4.4). Doğal sirke çeşit-
lerinde en yüksek değer alıç sirkesinde 4.106 g/L, en düşük değerde nar 
sirkesinde 1.346 g/L tespit edilmiştir. Endüstriyel sirkelerde ise en yüksek 
değer 7.426 g/L üzüm sirkesinde, en düşük değerde 1.226 g/L nar sirkesin-
de ölçülmüştür. Önceki yapılan çalışmalarda bildirilen değerlerle uyum 
sağladığı görülmüştür.

Şekil 4.4: Örneklerin indirgen şeker miktarları.
Doğal sirkelerdeki ortalama indirgen şekerleri büyükten küçüğe 

doğru sıralarsak;

  Alıç>Üzüm>Elma>Nar>Kuşburnu 

Endüstriyel sirkelerdeki ortalama indirgen şekerleri büyükten kü-
çüğe doğru sıralarsak; Üzüm>Elma>Kuşburnu>Alıç>Nar şeklinde tespit 
edilmiştir. Doğal ve endüstriyel sirkelerdeki indirgen şeker miktarları 
farklılık göstermiştir.



 .91Karaman Bölgesinde Yetiştirilen Bazı Meyvelerden Üretilen Sirkelerin  
Özelliklerinin Araştırılması ve Endüstriyel Olarak Üretilen Sirkeler ile Karşılaştırılması

Bozdemir ve diğerleri (2021) yaptıkları çalışmada sirkelerin şeker 
miktarını 0.288-288.2 g/L aralıǧında bulmuş, en yüksek şeker miktarı 
288.2 g/L bal sirkesinde (B1) tespit edilirken, bunu sırasıyla 126.6, 113.1, 
13.92 g/L ile yine bal sirkeleri takip ettiğini bildirmişlerdir. Şeker miktarı 
bakımından bal sirkesi, diǧer sirkelerle karşılaştırıldıǧında, bal sirkele-
rinin önemli düzeyde şeker ihtiva ettiǧi ve istatiksel olarak diǧerlerin-
den farklı olduklarını tespit etmiştir (p<0.05). Bal sirkesinden sonra en 
yüksek şeker oranının 22.08 g/L ile nar sirkesi (N1) olduǧu belirlemiştir. 
En düşük şeker miktarı ise 0.288 g/L ile alıç sirkesinde (A1) bulmuştur. 
Şeker oranlarına göre aynı hammaddeden üretilen sirkelerin şeker mik-
tarı ortalaması sırasıyla; bal>nar>üzüm>elma>alıç sirkesi şeklinde tespit 
edilmiştir. Şeker miktarının fazla olması şekerden etil alkol üretim aşa-
masında fermantasyonun tam olarak gerçekleşmediǧinin bir göstergesi, 
şeker miktarının düşük olması ise alkol fermantasyonunun tam olarak 
gerçekleştiǧinin göstergesi olabilir.

Kelebek (2009)  Boğazkere ve Öküzgözü üzüm şıraları için indirgen 
şeker miktarlarını  sıra şeklinde   204 -218 g/L aralığında  ve  216-229 
g/L  aralığında   bulmuştur. Darıcı (2011) yaptığı çalışmada indirgen ve 
toplam şeker miktalarını Selcen şırasında 196.6 g/L ve 223.2 g/L, Sazak 
şırasında 263.3 g/L ve 273.3 g/L ve Karakaya şırasında 220.8 g/L ve 252.7 
g/L  tespit etmiştir. Akman ve Yazıcıoğlu (1960) şeker miktarının şarap 
için kullanılacak üzümlerde  litrede  170-400 g aralığında  değişkenlik 
gösterdiğini belirtmiştir. 

Akbaş ve Cabaroğlu (2010) yaptıkları çalışmada  sirke numunelerin-
deki  indirgen şeker miktarlarını 0.05 g/L-11.80 g/L aralığında bulmuş-
lardır. Sirke örneklerinden 10 adetinde, 0.75-3.20 g/L arasında, diğer iki 
numunede  11.80 g/L ve 0.05 g/L tespit etmişlerdir. Alkol fermantasyo-
nunun başarılı bir şekilde tamamlandığının göstergesi  indirgen şeker 
miktarının düşük olması göstermektedir. Şahin ve diğerleri (1977, 1981)  
yapmış oldukları  çalışmalarda, şarap sirkeleri için indirgen şeker mik-
tarlarını 1.9-3.2 g/L ile 0.8-1.97 g/L aralığında olduğunu belirtmişlerdir. 
Ünal (2007) sirke numunelerinin indirgen şeker  miktarınını 1.33-2.83 
g/L aralığında  olduğunu  bulmuştur.İstatistiksel olarak sirke örnekleri 
için indirgen şeker miktarları arasındaki fark önemlidir (p<0.01). 

4.8 Alkol Analizi Sonuçları 
Sirkede verimlilik ve kalite  için önem arz eden parametrelerden  

biri de alkol miktarıdır. Uygun şartlarda meydana gelen  bir asetik asit 
fermantasyonunda alkolün  hemen hepsine yakını sirke asidine dönüşür 
(Aktan ve Kalkan, 1998). Akbaş ve Cabaroğlu (2010) etil alkol miktarı-
nı sirke örneklerinin tamamında hacim olarak %0.5’in altında bulmuş-
larıdır. “ TS 1880 EN 13188 Sirke Standardı’na göre  kalıntı alkol oranı 
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şarap sirkeleri dışındaki sirkelerde hacimce %0.5’den, şarap sirkelerinde 
ise hacimce %1.5’den fazla olmamalıdır.” Sirke oluşumu sonunda  üst ok-
sidasyonu  önlemek amacıyla  %0.5-1.0 alkolün sirke içinde kalmış olması 
gerekmektedir (Türker, 1963; Aktan ve Kalkan, 1998). Ortamda etanol 
kalmadığında asetik asit bakterileri asetik asidi  CO2 ve H2O’ya  dönüş-
türmektedirler (Wood, 1985). 

Doğal ve endüstriyel elma, üzüm, alıç, nar ve kuşburnu sirke örnek-
lerinin alkol miktarını belirlemek için etil alkol standartları olarak kul-
lanıldı. 5 farklı konsantrasyonda standartların pik alanlarından fayda-
lanılarak numunelerdeki  alkol miktarı hesaplandı. Numunelerin alkol 
miktarı Şekil 4.5 de gösterilmiştir.

Şekil 4.9: Numunelerin etil alkol miktarı (mg/L).

Numunelerden SE1, SE3, SE5, SE6, SD1, SE8, SD7, SE14, SD9, SD10, 
SE16, SD12’de %0.5 altında alkol belirlenirken, SE2, SD2, SD8, SE13, 
SD12, SD13’da  %0.5’in  üzerinde  alkol  tespit edilmiştir. SE4, SD3, SD4, 
SD5, SE7, SD6, SE9, SE10, SE11, SE12, SD11, SE15, SE18’del alkol tespit 
edilmemiştir.

Ünal (2007) yaptığı deneme çalışmalarında fermantasyona alkol mi-
katarı %1’in altında son verildiği için elde ettiği  sirkelerde alkol mikta-
rını %1’in altında belirlemiştir. Ünal (2007) yaptığı  çalışmalarda  alkol 
miktarını hacimce şarap sirkeleri için  %1 altında bulmuştur. Gerbi ve 
diğerleri (1998) yapmış olduğu   çalışmada alkol miktarını hacimce sirke-
lerde  %0.2 ile 0.5 olarak bulmuştur. Şahin ve Kılıç (1981) yaptığı çalışma-
da 23 farklı şarap sirkesinde  6 adet numunede  hacimce alkol mikatarını 
%1.5 g/L tespit etmişlerdir.
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Morales ve diğerleri (2001a) sirkelerde 0-10 mg/L 2-metil -1-propa-
nol,  0-2.86 mg/L  1-propanol ve  0-5.6 mg/L 3- metil-1-bütanol olarak 
tespit etmişlerdir. Ünal denemlerde elde edilen sirkelerde 2-feniletanol  
(2.43-3.33 mg/L ) ve  metil alkol (0.27-0.28 mg/L)  miktarları önceki ça-
lışmalarla karşılaştırıldığında, çok düşük miktarlarda olduklarını sapta-
mıştır. Charles ve diğerleri (2000) yapmış oldukları çalışmada  sirkelerde 
2.72-5.99 mg /L aralığında farklılık gösterdiğini bulmuşlardır.

Bozdemir ve diğerleri (2021) sirkelerin alkol miktarları %0.1-0.6 ara-
lıǧında tespit edilmiş olup, en yüksek alkol miktarının bal sirkesinde (B1) 
olduǧu görülmektedir. Analiz edilen sirkeler alkol miktarı bakımından 
karşılaştırıldıǧında B1 örneǧinde %0.6,  B2 ve N2 örneǧinde %0.4, Ü3 
örneǧinde %0.3 bulunurken diǧer sirke örneklerinde %0.1 olarak tespit 
edilmiştir.Alkol oranı sirkelerde en önemli kriterlerden biri olup, sirke 
fermantasyonun tam yapılıp yapılmadıǧının göstergesidir. İyi bir fer-
mantasyon sonrası alkolün büyük bir çoǧunluǧu asetik aside dönüşmek-
tedir (Akbaş ve Cabaroǧlu, 2010). Şaraptaki alkol miktarı %14 ün üzerine 
çıkarsa alkolün sirke asidine oksidasyonu tam olarak gerçekleşmez.

4.9 Kükürt dioksit Analizi Sonuçları
Türk Gıda Kodeksi Yönetmeliği, Renklendiriciler ve Tatlandırıcılar 

Dışındaki Gıda Katkı Maddeleri Tebliği’nde koruyucu olarak sirkede bu-
lunmasına izin verilen maksimum kükürt dioksit (SO2) miktarı 170 mg/L 
olarak bildirilmiştir (Anonim, 2003a).

Kükürt dioksit  oksijeni bağlayarak oksidasyon olayını önlediği ve 
mikroorganizmalar üzerinde antiseptik etki yaptığı  bildirilmiştir (Ak-
man, 1985). Bu nedenden dolayı  sirke ve şarapta genelde koruyucu mad-
de amacıyla kullanıldığı bildirilmiştir (Casale ve diğerleri, 2006). Akbaş 
ve Cabaroğlu (2010) sirke numuleriyle yaptıkları çalışmada toplam SO2 
mikatarını  68.1-123.6 mg/L  aralığında  tespit etmşlerdir. Ünal deneme-
lerde koruyucu olarak sirkelere ilave edilen toplam kükürt dioksit mikta-
rını 164.8-174.4 mg/L  ve  serbest kükürt dioksit miktarını 11.2-12.8 mg/L  
arasında bulmuştur.

Bozdemir ve diğerleri (2021) sirkelerin SO2 miktarları 12.8-70.4 mg/L 
aralığında tespit edilmiş olup en yüksek SO2 miktarı üzüm sirkesinde 
(Ü1) 70.4 mg/L seviyesinde tespit edilmiştir. Örnekler arasında Ü1 ve N2 
örneği hariç SO2 bakımından farklılıklar istatiksel olarak önemsiz bul-
muş ve aynı grupta yer aldığını bildirmişlerdir (p>0.05). 

Yapılan analiz sonucunda sirke örneklerinin toplam kükürtdioksit 
sonucu 0-168 mg/L olarak tespit edilmiştir (Şekil 4.6). Tüm örneklerdeki 
tespit edilen toplam kükürt dioksit miktarları belirtilen maksimum de-



Prof. Dr. Fevzi Kılıçel, Kısmet Kan94 .

ğerin altında olup Türk Gıda Kodeksi Yönetmeliği’ne uygunluk göster-
mektedir. Doğal sirkelerin birçoğunda kükürtdioksit tespit edilmemiştir.
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Şekil 4.10: Sirkelerin toplam kükürtdioksit miktarları.

4.10 Asetil Metil Karbinol Testi Sonuçları
TS 1880 EN 13188 standardına göre sirke genel özelliklerinde, asetil 

metil karbinol testinde kırmızı tortu oluşmalıdır. Sirke numunelerinde 
asetil metil karbinol testi ile   Cu2O tortusu oluşup oluşmadığının ayırı-
mı yapılır (Şahin ve diğerleri, 1977). Analiz sonuçları herhangi bir tortu 
oluşumu gözlenmemesi  sirkenin doğal olmadığını, tortu oluşumunun 
görülmesi  ise sirke numunesinin doğal sirke olduğunu göstermektedir. 
Fakat  Aktan ve Gürarda  (1991) yapmış oldukları çalışmada  sentetik asit 
katkılı sirkeler ile doğal sirkelerlerin birbirinden ayırt edilmesinde ase-
til metil karbinol testi ile tek başına kullanılamayacağını bildirilmiştir. 
Ancak bu yöntemle %100 sentetik sirkenin belirlenmesi mümkün olduğu 
belirtilmiştir. Analiz sonunda tortu oluşumunun görülmemesi sirke-
nin doğal olmadığını, tortu oluşumu gözlenmesi örneğin doğal sirke 
olduğunu gösterdiği bildirilmiştir.

Analizini yapıtığım 31 sirke örneğinden 25 adet örnekte  genellikle 
beklenen sürede tortu oluşumu gözlenirken  6 örnekte herhangi bir tor-
tu oluşumu gözlenmemiştir. Bu sonuçlara göre SE2, SE5, SE6, SE8, SE12, 
SE13 kodlu  örneklerin   doğal bir sirke örneği olmadığı  tespit ettim. 
Analiz sonuçaları Çizelge  4.7’de gösterildiği gibidir.

Çizelge 4.11: Asetil metil karbinol analiz sonuçları.

Sıra No Üretici Adı Soyadı Çeşit TORTU
SE1 Endüstriyel Sirke Elma Sirkesi Var

SE2 Endüstriyel Sirke Elma Sirkesi Yok
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SE3 Endüstriyel Sirke Elma Sirkesi Var

SE4 Endüstriyel Sirke Elma Sirkesi Var

SE5 Endüstriyel Sirke Elma Sirkesi Yok

SE6 Endüstriyel Sirke Elma Sirkesi Yok

SD1 Ev yapımı sirke Elma Sirkesi Var

SD2 Ev yapımı sirke Elma Sirkesi Var

SD3 Ev yapımı sirke Elma Sirkesi Var

SD4 Ev yapımı sirke Elma Sirkesi Var

SD5 Ev yapımı sirke Elma Sirkesi Var

SE7 Endüstriyel Sirke Üzüm Sirkesi Var

SE8 Endüstriyel Sirke Üzüm Sirkesi Yok

SD6 Ev yapımı sirke Üzüm Sirkesi Var

SE9 Endüstriyel Sirke Üzüm Sirkesi Var

SE10 Endüstriyel Sirke Üzüm Sirkesi Var

SE11 Endüstriyel Sirke Üzüm Sirkesi Var

SE12 Endüstriyel Sirke Üzüm Sirkesi Yok

SD7 Ev yapımı sirke ÜzümSirkesi Var

SD8 Ev yapımı sirke Alıç Sirkesi Var

SE13 Endüstriyel Sirke Alıç Sirkesi Yok

SE14 Endüstriyel Sirke Alıç Sirkesi Var

SD9 Ev yapımı sirke Alıç Sirkesi Var

SD10 Ev yapımı sirke Nar Sirkesi Var

SD11 Ev yapımı sirke Nar Sirkesi Var

SE15 Endüstriyel Sirke Nar Sirkesi Var

SE16 Endüstriyel Sirke Nar Sirkesi Var

SE17 Endüstriyel Sirke Kuşburnu Sirkesi Var

SD12 Ev yapımı  sirke Kuşburnu Sirkesi Var

SD13 Ev yapımı sirke Kuşburnu Sirkesi Var

SE18 Endüstriyel Sirke Kuşburnu Sirkesi Var

Kılıç ve Şahin (1981)  yapmış oldukları çalışmada  ise tağşişli veya 
tamamen yapay  sirke ve doğal sirkelerin  ayırımı  için en çok kullanı-
lan yöntem olan asetil metil karbinol testinin yalnızca asetik asit katı-
lan  ½ oranında tağşiş edilen  sirkeler için bile  en geç iki saat içerisinde 
olumlu sonuç verdiği  gözlemişlerdir.
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SONUÇ

Bu çalışmada, Karaman çevresinde üretilen ev yapımı doğal elma 
,üzüm, alıç, nar, kuşburnu sirkeleri ve endüstriyel olarak satılan sirkele-
rin kimyasal bileşimleri incelenmiştir. İncelenen sirkeler, çeşitli açılardan 
TSE 1880 EN 13188 sirke standardı ve Türk gıda kodeksi yönetmeliğine 
göre uygun olup olmadığı ve aykırılıkları test edilmiştir. 

Özetleyecek olursak elde edilen verilere göre, sirkelerin kimyasal bi-
leşimlerinde farklılıklar tespit edilmiştir. Doğal ve endüstriyel sirkelerin 
ayrımında kullanılan en etkili yöntem olan asetil metil karbinol testi so-
nucunda  endüstriyel sirkelerden SE2, SE5, SE6, SE8, SE12, SE13 nolu 
olanlarda tortu tespit edilmemiştir. Belirtilen  endüstriyel sirke örnekle-
rinde tağşiş olduğu sonucuna varılmıştır.  TS 1880 EN 13188 standardına 
göre sirke genel özelliklerinde, asetil metil karbinol testinde kırmızı tortu 
oluşmalıdır.

TS 1880 EN 13188 standardında sirke bileşiminin toplam asit içeriği 
(suda serbest asetik asit cinsinden) 40 g/L’den az olmamalı; kalıntı alkol 
oranı, şarap sirkelerinde hacimce %1.5 ,şarap sirkesi dışındaki sirkelerde 
hacimce %0.5 ve özel sirkelerde hacimce %3’ten fazla bulunmamalıdır. 
pH için standartta değer bildirilmemiştir.Gerçekleştirilen ölçümler sonu-
cunda toplam asitlik 1.28-15.08 değişim aralığında ortalama olarak 8.64 
(mg/kg), pH değeri ise 2.5-3.9 değişim aralığında ortalama 3.03 olarak 
tespit edilmiştir. SD6 (1.95 mg/kg), SD8 (1.28 mg/kg), SD11 (3.67 mg/kg), 
SD12 (3.0 mg/kg) numaralı numunelerde asitlik  standart dışında tespit 
edilmiştir.

TS 1880 EN 13188 standardında sirkelerde, alkol sirkesinde kuru 
madde miktarı için 0.5 g/L, kül miktarı için 0.05 g/L olarak iken, şeker 
dışındaki toplam kuru madde miktarı en az 8 g/L, kül miktarı en az 0.8 
g/L, belirlenmiştir. Sirke örneklerinde kuru madde miktarı 7.47-10.479 
g/L, kül miktarı 0.51-4.179 g/L arasında değiştiğini tespit etdilmiştir.
Numunelerden sadece SE9 (7.47 g/L) nolu numune kuru madde miktarı 
standart dışı tespit edilmiştir. SE6 (0.51 g/L) nolu numunede kül miktarı 
standart dışı iken diğer numunelerdeki kül miktarı  uygundur.

Türk Gıda Kodeksi Yönetmeliği Bulaşanlar Tebliği’ne göre sirkelerde 
bulunmasına izin verilen metal ve metaloitlerin maksimum miktarları: 
Bakır-çinko için 10 mg/L, demir için 10 mg/L,   arsenik 1 mg/L ve  kurşun 
için 1 mg/L için  olarak verilmiştir.

TS 1880 EN 13188 standardında sirkelerde, sirke içeriğinde en fazla 
10 mg/L bakır,  demir ve çinko; en fazla 1 mg/L arsenik ve  kurşun  olma-
lıdır (Budak ve Güzel-Seydim, 2010). 
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Yapılan bu çalışmada toplamda 31 farklı numunede 25 farklı element 
için ölçüm gerçekleştirildi. Aranan elemenler kurşun, kadmiyum, cıva, 
arsenik, alüminyum, magnezyum, baryum, mangan (manganez), bor, 
berilyum, kalsiyum, krom, bakır, demir, potasyum, lityum, sodyum, ni-
kel, fosfor, selenyum, stronsiyum, tellür, titanyum, itriyum ve çinko’dur. 
Numunelerde arsenik, alüminyum, baryum, bakır, lityum, itriyum tes-
pit edilememiştir. Yapılan çalışma incelendiğinde en yüksek değerlerin 
görüldüğü elementler Zn, Mg, P, Na, K’dır. Pb, Sr, Mn, Fe en düşük değer-
lerin görüldüğü elementlerdir. Analizleri yapılan sirke numunelerinde  
kurşun ile  arsenik  miktarları ilgili tebliğde belirtilmiş  üst sınırların (1 
mg/L) altında olup tebliğe uygun olduğu bildirilmiştir. Yapılan çalışmada 
çinko miktarı tebliğin limitlerinin üzerinde tespit edilirken bakır numu-
nelerde tespit edilmemiştir, diğer elementler tebliğe uygundur.

Sirkelerdeki  fenollik madde miktarı 60-1540 mg/L arasında farklı-
lık gösterdiği tespit edilmiştir. Doğal sirkelerdeki fenol miktarı 210-1540 
mg/L arasında değiştiği, endüstriyel sirkelerde 60-960 mg/L  arasında ol-
duğu görülmüştür. Fenolik madde miktarı en fazla SD9 (1540 mg /L ) 
nolu doğal nar sirkesinde, en düşük SE4 (60 mg/L) nolu endüstriyel elma 
numunesinde ölçülmüştür.

Doğal ve endüstiriyel sirke çeşitlerindeki ortalama DPPH miktarla-
rı farklılık göstermiştir.  Antioksidan kapasitesi doğal ve endüstriyel sir-
kelerde  en yüksek alıç sirkesinde tespit edilirken, en düşük antioksidan 
kapasitesi doğal sirkelerde üzüm, endüstriyel sirkelerde ise nar sirkesinde 
tespit edilmiştir .

Doğal sirkelerdeki DPPH;

Alıç>Elma>Kuşburnu>Nar>Üzüm 

Endüstiyel sirkelerdeki DPPH;

Alıç>Üzüm>Elma>Kuşburnu>Nar olarak sıralanmaktadır.

Doğal ve endüstriyel sirke çeşitlerindeki flavonoid miktarları farklı-
lık göstermektedir.

Doğal sirkelerde ortalama flavonoid değerlerini büyükten küçüğe 
doğru sıralayacak olursak, 

Nar>Elma>Üzüm>Kuşburnu>Alıç 

Endüstriyel sirkelerde ise ;

Kuşburnu>Nar>Üzüm>Alıç>Elma şeklindedir. 

Flavonoid miktarı sirke çeşitleri arasında en fazla doğal nar sirke-
sinde tespit edilmiştir. Flavonoid miktarı karşılaştırıldığında  doğal elma 
sirkesinin, endüstriyel elma sirkesinin yaklaşık dört katı olduğu görül-
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müştür. Standartda fenollik madde ,antioksidan miktarı ve flavonoid 
miktarı ile ilgili veri bildirilmemiştir.

Numunelerin indirgen şeker miktarı 1.224 g/L ile 7.426 g/L arasında  
değişmiştir. Doğal sirke çeşitlerinde en yüksek değer alıç sirkesinde 4.106 
g/L, en düşük değerde nar sirkesinde 1.346 g/L tespit edilmiştir. Endüst-
riyel sirkelerde ise en yüksek değer 7.426 g/L üzüm sirkesinde, en düşük 
değerde 1.226 g/L nar sirkesinde ölçülmüştür.Standartta indirgen şeker 
ile ilgili değer bildirilmemiştir. Önceki yapılan çalışmalarda bildirilen 
değerlerle uyum sağladığı görülmüştür.

Türk Gıda Kodeksi Yönetmeliği, Renklendiriciler ve Tatlandırıcılar 
Dışındaki Gıda Katkı Maddeleri Tebliği’nde koruyucu olarak sirkede bu-
lunmasına izin verilen maksimum kükürt dioksit (SO2) miktarı 170 mg/L 
olarak bildirilmiştir (Anonim, 2003a).Yapılan analiz sonucunda sirke ör-
neklerinin toplam kükürt dioksit sonucu 0-168 mg/L olarak tespit edil-
miştir. Numunelerdeki kükürt dioksit miktarı kodekse uygundur.

 “ TS 1880 EN 13188 Sirke Standardı’na göre  kalıntı alkol oranı şa-
rap sirkeleri dışındaki sirkelerde hacimce %0.5’den, şarap sirkelerinde ise 
hacimce %1.5’den fazla olmamalıdır.” Sirke oluşumu sonunda  üst oksi-
dasyonu  önlemek amacıyla  %0.5-1.0 alkolün sirke içinde kalmış olma-
sı gerekmektedir (Türker, 1963; Aktan ve Kalkan, 1998).Numunelerden 
SE1, SE3, SE5, SE6, SD1, SE8, SD7, SE14, SD9, SD10, SE16, SD12’de %0.5 
altında alkol belirlenirken, SE2, SD2, SD8, SE13, SD12, SD13’da  %0.5’in  
üzerinde  alkol  tespit edilmiştir. SE4, SD3, SD4, SD5, SE7, SD6, SE9, SE10, 
SE11, SE12, SD11, SE15, SE18’del alkol tespit edilmemiştir.
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