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                                              Jüri     : Prof. Dr. Turgut CABAROĞLU 
     Doç. Dr. Hüseyin ERTEN 
     Yrd. Doç. Dr. Hatice KALKAN YILDIRIM 

 
Bu çalışmada ülkemizde üretilen bazı üzüm sirkelerinin genel bileşimleri, 

kalıntı metal-metaloid içerikleri ve temel uçucu bileşikleri belirlenmiş ve Türk Gıda 
Mevzuatına uygunlukları araştırılmıştır. Bu amaçla piyasadan 12 sirke örneği 
alınmış, S1’den S12’ye kadar kodlanmış ve sirkelerin genel bileşimleri 
fizikokimyasal analizlerle (yoğunluk, alkol, kuru madde, indirgen şeker, toplam asit, 
uçar asit, pH, kül, toplam SO2, asetil metil kabinol testi),  kalıntı metal-metaloid 
analizleri atomik absorbsiyon spektrometresi ile ve uçucu bileşikler (esterler, 
aldehitler, yüksek alkoller) GC yöntemi ile belirlenmiştir. 

Elde edilen analiz sonuçlarına göre 12 sirke örneğinden birinin doğal sirke 
olmadığı (S12) ve sentetik yolla üretildiği, tüm örneklerde alkol miktarlarının 
standarda uygun olduğu, toplam asit miktarlarının bir örnek hariç standarda uyum 
sağladığı belirlenmiştir. Kalıntı metal-metaloid bakımından bir örnekte sadece demir 
miktarının (S1) biraz yüksek bulunduğu bunun dışında demir, bakır+çinko, arsenik 
ve kurşun miktarlarının Türk Gıda Mevzuatı’na uygun olduğu saptanmıştır. Tüm 
sirke örnekleri kükürt dioksit miktarı bakımından da mevzuata uygun bulunmuştur.  

Uçucu bileşikler bakımından doğal olmayan örnekte uçucu bileşik 
saptanmazken diğer örneklerin ester miktarları 0-15.8 mg/L, aldehit miktarları 2.7-
30.4 mg/L ve yüksek alkol miktarları 2.3-29.5 mg/L arasında bulunmuştur.  

Genel olarak bir örnek hariç ülkemizde üretilen sirkelerin Türk Gıda 
Mevzuatına uygun oldukları sonucuna varılmıştır. 

 
Anahtar Kelimeler: Üzüm sirkesi, kalite, bileşim, metal-metaloid, uçucu bileşik 
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This research was undertaken to determine general composition, residual 

metal-metaloid content and main volatile compounds of some grape vinegars 
produced in Turkey. Furthermore, conformity of the vinegars to Turkish Food 
Legislation was also investigated. 12 different vinegars were purchased and coded 
from S1 to S12. General composition of the vinegars were determined by 
physicochemical analysis (density, alcohol, dry matter, reducing sugars, total acidity, 
volatile acidity, pH, ash, total SO2, acetil methyl carbinol test); residual metal-
metaloid analysis by atomic absorption spectrophotometry and volatile compounds 
(esters, aldehites, higher alcohols) by GC. 

According to the results, one of the 12 vinegar samples was found to be 
unnatural (S12) and produced synthetically; alcohol levels in all the samples were 
under  the limits; all the samples except one were found to comply with the standards 
in terms of total acidity. In terms of residual metal metalloid only one sample (S1) 
had slightly high iron content and the rest were in accord with Turkish Food 
Legislation in terms of iron, copper+zinc, arsenic, and lead. SO2 contents of the all 
samples were found to be within the limit. 

No volatile compound was found in the unnatural sample and the rest of the 
samples contained the following volatiles: esters 0-15.8 mg/L, aldehits 2.7-30.4 
mg/L and higher alcohol 2.3-29.5 mg/L. 

All the samples except one were found to be in accord with the Turkish Food 
Legislation 

 
Key Words : Grape vinegar, quality, composition, metal-metaloid, volatiles 
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1. G R                                                                                           Muzaffer AKBA

1. G R

Sirke de i ik hammaddelerden farkl yöntemlerle elde edilen bir 

fermantasyon ürünüdür.  Sirke denildi inde asetik asit fermantasyonu ile alkolün 

asetik aside dönü türüldü ü fermantasyon ürünü anla lmaktadr. Saf asetik asitten 

elde edilen sirkelerde fermantasyon söz konusu de ildir (Aktan ve Kalkan, 1998; 

Plessi 2003). 

Sirkenin tanm ülkelerine ve mevzuatlarna göre de i iklik göstermektedir. 

Eski gda maddeleri tüzü ünde sirke, üzüm ve incir gibi ekerli meyvelerin önce 

alkol fermantasyonuna sonra asetik asit fermantasyonuna tabi tutulmasyla elde 

edilen madde eklinde tanmlanm tr (Anon., 1952). TSE 1880 EN 13188 sirke 

standardna göre ise sirke; "Tarm kökenli svlar veya di er maddelerden, iki 

a amal alkol ve asetik asit fermantasyonuyla, biyolojik yolla üretilen kendine özgü 

ürün" olarak tanmlanmaktadr. Bu standartta sirke çe itleri, üretiminde kullanlan 

hammaddelere göre; arap sirkesi, meyve sirkesi, meyve arab sirkesi, elma arab

sirkesi, alkol sirkesi, tahl sirkesi, malt sirkesi, aromal sirke ve di er sirkeler olarak 

verilmi tir. Bunlardan arap (üzüm) sirkesi �biyolojik yolla asetik asit fermantasyonu 

ile sadece araptan (sadece taze üzümden elde edilen arap) elde edilen sirke� 

eklinde tanmlanm tr (Anon., 2003b). 

Sirke FAO/WHO gda standartlarna göre; �iki fermantasyon prosesi yani etil 

alkol ve asetik asit fermantasyonu ile, ni asta ve/veya  eker içeren tarmsal kökenli 

hammaddelerden üretilen, insan tüketimi için uygun olan bir svdr� eklinde

tanmlanmaktadr (Anon., 2000). 

Sirkenin tarihçesi üphesiz arabn, birann tarihçesi kadar eskidir. Çünkü 

açk bir kapta braklan arabn kolaylkla sirkeye dönü ece i dü ünülecek olursa 

sirkenin tarihçesinin de arap gibi tarihin ilk ça larna kadar uzand  görülür 

(Türker, 1963). 

Alkollü içkilerden ilk önce bal arab sonra hurma arab ve daha sonra bira 

ile üzümden arap yapld  göz önüne alnrsa, sirkelerden de bal sirkesi sonra 

hurma sirkesi ve ondan sonra arap sirkesi yaplm  ve tadlm  oldu u fikrine varlr. 

Bulunan eski eserlerden Sümerlerin, Asurlularn, Etililerin, ranllarn, eski 
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1. G R                                                                                           Muzaffer AKBA

Msrllarn ve nihayet eski Yunanllarn sirke yaptklar anla lmaktadr. Do ada

yalnzca sirkede rastlanan sirke solucan MÖ 3000 yllarna ait eski Msr küpündeki 

tortuda bulunmu tur (Aktan ve Kalkan, 1998). lk olarak Becher (1653-1682), sirke 

yapmnda havann gerekli oldu u görü ünü ileri sürmü tür (Türker, 1963; Aktan ve 

Kalkan, 1998). Persoon, 1812 ylnda alkollü svlarn yüzeyinde meydana gelen 

zarn sirkele me yapt n öne sürmü  ve bu zara Mycoderma adn vermi tir

(Canba , 2008a). Aktan ve Kalkan (1998)�n bildirdi ine göre, Kutzing 1837'de sirke 

zarn mikroskopta inceleyerek, asetik asidi tek hücreli bir organizmann yapt n

bulmu  ve buna ulvino asidi adn vermi tir. Pastör ise 1867 ylnda �Etud sur le 

vinaigre� adl eserinde arap sirkesi zarnda buldu u asetik asit bakterilerinin ksa

çubuklu bakteriler oldu unu saptam  ve bu bakterilere Mycoderma aceti  adn

vermi tir. Buchner, sirkele meyi sirke bakterilerindeki oksidaz (dehidrogenaz) 

enziminin yapt n kantlam tr. Bundan sonra Hansen 1878 ylnda Mycoderma 

aceti’nin, Acetobacter aceti ve Acetobacter pasteurionum olmak üzere iki türü 

oldu unu saptam tr. Böylece asetik asit fermantasyonuna daha da açklk getirilmi

ve bu olay oldukça aydnlanm tr (Türker, 1963;  Özkaya ve ark.,1991). 

Eski ça larda sirke, yalnzca sofralarda tüketilmekle kalmam ; tarla 

i lerinde, avda, kara ve deniz seferlerinde de serinletici bir içki olarak yerini alm tr.

Ayn zamanda sirke o dönemlerde ilaç olarak da kullanlm tr (Akman, 1942). 

Günümüzde ise sirke, yalnzca yemeklerde, salatalarda de il tur u yapmnda da 

kullanlr. Ayrca mayonez, salça, salamura, hardal ve di er benzeri gda 

maddelerinin hazrlanmasnda ve konserve edilmesinde, az miktarda da antiseptik 

olarak kullanlmaktadr (Türker, 1963; Plessi 2003; Tan, 2005). 

Tarih boyunca sirke en çok ta i  ve hilelere maruz kalm  bir ürün olmu tur.

Sirke asetik asit, kuru madde arttrc ve renk verici maddeler katlarak de i ik 

oranlarda ta i  edilebilmektedir. Bunun sonucunda haksz kazanç sa lanmakla 

beraber tüketici de yanltlmaktadr. Ülkemizde sirke üreten pek çok i letme vardr.

Sirke i letmelerinin bir bölümünün sirke içine sentetik asetik asit kattklar

sanlmaktadr. Bu nedenle do al fermantasyon sirkelerinin bile imlerinin tespiti ile 

bunlara katlan sentetik asetik asidin ayrt edilebilmesi büyük önem kazanmaktadr. 

Bu amaçla sirkelerde yaplan baz analizler unlardr; asetil metil karbinol testi, 
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uçucu olmayan asit miktar tayini, toplam kuru madde miktar tayini, kül miktar

tayini, iyot ve oksidasyon says tayini (Aktan ve Kalkan, 1998). Ülkemizde sirke 

üretimi ve kontrol yöntemleri üzerine yaplan ara trma says da oldukça snrldr

(Klç, 1976; ahin ve Klç, 1981). 

Bu çal mada, ülkemizde üretilen ve Adana bölgesinde sat a sunulan de i ik 

marklara ait üzüm sirkelerinin genel bile imleri, kalnt metal-metaloid miktarlar ve 

uçucu bile ikleri incelenmi  ve Türk Gda Mevzuat�na uygunluklar ara trlm tr.
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2. ÖNCEK  ÇALI MALAR

2.1. Sirke Üretimi Üzerine Yaplan Çal malar 

Sirke, üzümün ve bünyesinde eker bulunan di er ya  veya kurutulmu

meyvelerin yahut ni astal ve ekerli maddelere çe itli ön i lemler uygulanarak elde 

olunan ralarn önce etil alkol, sonra asetik asit fermantasyonuna u ramas sonucu, 

yahut araplardan asetik asit fermantasyonu yoluyla elde edilen mamuldür (Anon., 

1988).

eker içerikli ürünlerden sirke olu um süreci etil alkol fermantasyonu ve 

asetik asit fermantasyonu olmak üzere birbirini takip eden 2 a amal bir süreçtir. 

Sirke fermantasyonu oksidatif bir fermantasyondur. Etanol�un seyreltilmi  halinde 

hava (oksijen) varl nda Acetobacter spp. tarafndan sirke asidine ve suya okside 

olmasdr (Türker, 1963; Özkaya ve ark.,1991; Plessi, 2003). Sirke olu um 

mekanizmas ekil 2.1.�de verilmi tir (Aktan ve Kalkan, 1998; Plessi, 2003). 

1. A ama (Alkol fermantasyonu) 

Anaerobik 

C6H12O6                             2C2H5OH      +       2CO2           +    28,2 Kcal

(180g)                                    (92g)                 (88g) 

Fermente olabilir eker                    etil alkol           karbondioksit 

2. A ama (Asetik asit fermantasyonu) 

Aerobik  

C2H5OH  + O2                      CH3COOH  +  H2O          +     115,2 Kcal

  (46g)                                      (60g)          (18g) 

 Etil alkol                                 asetik asit        su   

ekil 2.1.  Fermente Olabilen ekerlerin ki A amal Oksidasyonu. 1. a ama ekerin etil 
alkole fermantasyonu (anaerobik ko ullar). 2. a ama Etil alkolün asetik aside 
fermantasyonu (aerobik ko ullar)

Sirkede kalite öncelikle hammaddeye ba ldr.  Hammaddenin bile imi sirke 

bile imi üzerinde do rudan etkilidir. Hammaddenin bile imi ise çe it, iklim, toprak 
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ko ullar ve yeti tirme teknikleri gibi etkenlere ba l olarak de i iklik göstermektedir 

(Prescott ve ark., 1959; Morales ve ark., 2004). 

Sirke etil alkolden asetik asit fermantasyonu sonucu elde edildi ine göre, 

alkol elde edilebilen ekerli ürünlerden, ekere dönü ebilen hububat gibi ni astal

hammaddelerden veya ispirtodan sirke yaplabilmektedir. Kullanlacak

hammaddenin seçimi sirke üretilecek bölgedeki yeti tirilen ürün miktar ve 

fiyatlarna ba ldr (Aktan ve Kalkan, 1998). Ülkemizde yürürlükte olan standarda 

göre sirke çe itleri, üretiminde kullanlan hammaddelere göre; arap sirkesi, meyve 

sirkesi, meyve arab sirkesi, elma arab sirkesi, alkol sirkesi, tahl sirkesi, malt 

sirkesi, aromal sirke ve di er sirkeler olarak verilmektedir. Bunlardan arap (üzüm) 

sirkesi �biyolojik yolla asetik asit fermantasyonu ile sadece araptan (sadece taze 

üzümden elde edilen arap) elde edilen sirke� eklinde tanmlanmaktadr (Anon., 

2003b).

Sirkenin kalitesini belirleyen ikinci faktör ise üretim yöntemidir (Prescott ve 

ark., 1959; Morales ve ark., 2004).  Sirke üretiminde sirkle meye etki eden faktörler; 

scaklk, alkol, hava (oksijen varl ) ve kullanlan mikroorganizma çe idi olmak 

üzere 4 ba lk altnda verilebilir. Genel olarak pratikte sirke bakterilerin optimum 

çal ma scaklklar 28-30°C aral ndadr, sirke bakterilerinin faaliyeti 15°C�den 

a a ya dü üldükçe giderek yava lar, 40°C�nin üstündeki scaklklar ise sirke 

bakterileri için tehlikeli saylr (Türker, 1963; Plessi, 2003). Sirke bakterileri en çok 

% 13�lük alkole dayanrlar daha yüksek oranlarda alkol içeren ortamlarda 

çal mazlar, sirkele ecek araptaki alkol oran yüksek ise en uygun olarak alkol aran

% 10 olacak ekilde su ilave edilir. Di er taraftan ortamda alkol kalmaynca sirke 

bakterileri ihtiyaçlar olan enerjiyi sa layabilmek için asetik asidi parçalamaya 

ba larlar buna �üst oksidasyon� denir, üst oksidasyonun önüne geçmek için 

sirkele tirilen svdaki alkol oran % 0.5�e dü tü ünde sirkele meye son verilir. 

Asetik asit fermantasyonu aslnda bir oksidasyon oldu undan, sirkle mede mutlaka 

havaya ihtiyaç vardr. Sirkele ecek svnn hava sath ne kadar geni  olursa sirke 

bakterileri o nispette hzl ço alr ve sirkele me o denli hzl olur (Türker, 1963; 

Özkaya ve ark.,1991). 
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Sirke üretimi için anahtar mikroorganizma Acetobacter spp. dir. Acetobacter 

aceti, Acetobacter pastorianus ve Acetobacter hansenii su lar yaygn olarak bilinen 

astik asit bakterileridir. Kullanlan bakterinin özelliklerine ba l olarak sirke üretimi 

için gerekli olan oksijen ihtiyac, optimum scaklk aral  ve  reaksiyon süresi 

de i ir (Özkaya ve ark.,1991; Plessi, 2003). 

Sirke üretim yöntemleri: 

1. Yava  Yöntem  

a.Basit Yava  Yöntem 

b.Orleans (Fransz) Yöntemi 

c.Pastör Yöntemi (Geli tirilmi  Orleans Yöntemi)  

 2.Çabuk Yöntem (Alman Yöntemi)- Zincirleme Reaksiyonu 

  a. Schützenbach Yöntemi 

  b. Jeneratör Yöntemi 

  c. Di er Jeneratörler ile Sirke Yapma Yöntemleri 

3. Derin Kültür Yöntemi (Submers Yöntemi) 

olmak üzere 3 ana ba lk altnda toplanabilir  

Yava  yöntemde (yüzey kültür yöntemi) sirkele me, alkollü svnn fç,

fermantasyon için uygun bir tank vb. büyük bir kap içinde uzun süre tutulmas ile 

gerçekle tirilir. Sirkele tirilecek arap, içine bir miktar pastörize edilmemi  iyice 

keskin bir sirke konulduktan sonra scak bir alanda asetik asit fermantasyonuna terk 

edilir. Sirkele menin bitti i alkol ve asit miktarnn tayini ile anla labilece i gibi 

asetik asit bakterilerinin svnn yüzeyinde olu turduklar zarn dibe çökmesi de 

sirkele menin bitti ine dair fikir verebilir. Bu yöntemle sirke üretimi 6-8 hafta içinde 

tamamlanmaktadr (Türker, 1963; Özkaya ve ark.,1991; Aktan ve Kalkan, 1998; 

Plessi,2003; Ünal, 2007). 

Hzl yöntem ülkemizde sirke üreten i letmelerde kullanlan bir yöntem olup, 

bu yönteme Frings yöntemi de denilmektedir. Bu yöntem sirkele menin 

gerçekle ece i yüzey alann asetik asit bakterisinin tutunaca  ta yc bir materyalle 

geni leterek, sirkele me süresini ksaltmay hedef almaktadr. Sirkele me için hava 

sirkülasyonunu sa layacak bir düzenekle donatlm  tahta ya da çelik tanklar 

kullanlr. deal fermantasyon scakl  27-30°C civarndadr. Hzl yöntem sirke 
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kaplarna jeneratör ad verilir, hzl yöntemle sirke üretimi yakla k 3-7 gün sürer 

(Türker, 1963; Özkaya ve ark.,1991; Plessi, 2003; Ünal, 2007). 

 Derin kültür yöntemi (submers yöntemi) dolgu materyali olmakszn çal an 

ve yüzeyde de il may e içinde ço alan bakteriler ile sirke üretimi yaplr. Bu 

yöntemle sirke üretiminde kullanlan ekipmanlara asetatör ad verilir. Submers 

yönteminde kullanlan asetatörler 1950�li yllarda geli tirilmi  ve bu yöntem ilk 

olarak bu yllarda kullanlmaya ba lanm tr. Kullanlan bu ekipmanlarla sirke 

bakterisi ile a lanm arap veya sirkele ecek alkollü sv içersine, maya üretiminde 

oldu u gibi çok ince kabarcklar halinde hava verilir. Böylelikle sirke bakterileri 

havay sv içinde bulurlar ve çal rlar. Yaplan çal malara göre ayn miktar alkolün 

sirkele mesi di er endüstriyel yöntemlere oranla bu yöntemde yakla k 30 kat daha 

çabuk olmaktadr (Türker, 1963; Aktan ve Kalkan, 1998; De Ory ve ark., 2002; 

Plessi, 2003; Ünal, 2007). 

Günümüzde sirke üretiminde genellikle derin kültür yöntemi 

kullanlmaktadr. Üretim maliyetleri ve proses hz göz önüne alnd nda jeneratör 

yöntemi derin kültür yöntemine göre daha yava  ve pahal oldu u için, endüstriyel 

düzeyde daha çok derin kültür fermentörleri tercih edilmektedir. Endüstriyel anlamda 

ticari amaçla büyük miktarlarda üretim yapan i letmeler için Submers yöntemi en 

uygun yöntem iken küçük çapl ve ev tipi üretimlerde kullanlan yöntemin  yava

yöntem oldu u kabul edilebilir (De Ory ve ark., 2002).

Sirke üretim yöntemleri fermantasyon ko ullarna ve süresine ba l olarak 

sirkenin kalitesini etkiler. Yava  yöntemle elde edilen sirkelerde baz duyusal 

özellikler di er yöntemlerle üretilen sirkelere kyasla daha iyidir (Prescott ve Dunn, 

1959).

Tesfaye ve ark. (2002)�nn bildirdi ine göre teknolojik açdan sirke 

üretiminde yava  yöntem (yüzey kültür yöntemi) ve çabuk yöntem (submers 

yöntemi) olmak üzere iki önemli yöntem uygulanmaktadr. Yava  yöntem basit bir 

yöntem oldu u için laboratuarlarda çok kullanlmaktadr. Son zamanlarda geleneksel 

üretim için kullanlmakta olan bu teknikte sirke üretim süresi uzundur. Çabuk 

yöntemde ise verim yüksektir ve sirke daha iyi kalitede olmaktadr.
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Asetik asit fermantasyonu için hazrlanan ve alkol içeren sv may e olarak 

adlandrlr. Sirkedeki sirke asidi konsantrasyonun may enin toplam 

konsantrasyonuna oranlanmas ile sirke asidi verimi ortaya çkar. Kusursuz 

sürdürülen bir asetik asit fermantasyonunda etil alkolün hemen tamam asetik aside 

okside olur. Konsantrasyon veriminin % 95 ile % 98 arasnda olmas normaldir, 

eksik kalan ksm % 2-5 ise büyük oranda gaz halinde kaçan ksmdr. Sirke asidinin 

CO2 ve H2O�ya kadar oksidasyonuna izin verilmemelidir, buna a r oksidasyon 

denmektedir (Aktan ve Kalkan, 1998). 

Fregapane ve ark. (2001), arap sirkesi üretimi için kesikli asetik asit 

fermantasyonunda scakl n üretime etkisini inceledikleri çal malarnda ürün 

verimlili inin 26-32 ºC�ler arasnda scaklk artkça artt n ve 34 ºC�den sonra 

dü tü ünü, bununla beraber 36 ºC�de yaplan deneme hariç, tüm scaklklarda ürün 

verimlili inin % 91 civarnda oldu unu bildirmi lerdir. 

Sirke üretiminde yaygn olarak pres araplar kullanlp

de erlendirilmektedir. Pres arab, cibre fermantasyonunun ardndan kendi halinde 

ayrlan arap alndktan sonra geriye kalan kat ksmlarn (cibre) preslere aktarlp

sklmas sonucu elde edilen araptr. Pres arab bile im olarak, kendi halinde 

ayrlan serbest radan üretilen araplardan farkldr (Canba , 2008b). 

Krisch ve ark. (1996), yaptklar çal mada serbest ve immobilize edilmi A.

aceti kültürlerini kullanarak sirke üretimi üzerine scakl n etkisini incelemi lerdir.

20-28 ºC�ler arasnda serbest ve immobilize hücreler tarafndan üretilen asetik asit 

konsantrasyonunun yüksek ve birbirine yakn oldu unu, ancak 30-40 ºC�ler arasnda

asetik asit konsantrasyonunun dü tü ünü belirlemi lerdir. Di er taraftan serbest 

hücreler tarafndan üretilen asetik asitin  20-35 ºC�ler arasnda sürekli artt  29-34 

ºC�ler arasnda en üst düzeye çkt  ve daha yüksek scaklklarda scaklk art na

paralel olarak azald n gözlemlemi lerdir. 

2.2. Sirkenin Bile imi Üzerine Yaplan Çal malar

Sirkenin bile imi ve özellikleri sirke kalitesini belirlemektedir. Sirkenin 

kimyasal bile iminin ve aromasnn iyi olmas dolays ile duyusal özelliklerinin iyi 

 8



2. ÖNCEK  ÇALI MALAR                                                         Muzaffer AKBA

olmas için kaliteyi etkileyen faktörlere dikkat edilmesi gereklidir (Tesyafe ve ark., 

2002).

Sirkenin bile imi, ilgili yasa ve mevzuata uygunlu un kontrolü bakmndan

önemlidir. Gda mevzuat di er gda maddelerinde oldu u gibi sirkede de baz

maddelerin miktarlarn snrlayarak tüketicilerin sa lklarnn korunmasn temin 

ederken, yine baz maddelerin miktarlarnn alt ve üst limitlerini belirleyerek 

tüketicilerin kandrlmasnn önüne geçmeyi, ayn zamanda da haksz rekabeti 

önlemeyi hedeflemektedir. Bu açdan bakld nda, sirkenin bile imi do al ve yapay 

sirkenin ayrm açsndan önemlidir. Konsantre asetik asidin sulandrlmas ile elde 

edilen yapay sirkenin kullanm pek çok ülkede yasaktr. Do al sirkeler fermantasyon 

yoluyla elde edilir ve bu sirkeler ile yapay sirkeler birbirlerinden bile imlerinin 

analiz edilmesi yoluyla kolaylkla ayrt edilebilir ( ahin, 1982).

Sirkenin kimyasal özellikleri öncelikle do al ve yapay sirkenin birbirinden 

ayrm bakmndan önemlidir. Yapay sirkeler asetik asit fermantasyonu srasnda

olu an baz fermantasyon yan ürünlerini (kül, tiamin, riboflavin, pantotenik asit, 

nikotinik asit vb.) içermedi inden, do al sirke ile yapay sirke kolayca ayrt edilebilir 

(Kirk ve Sawyer, 1991). 

ahin ve Klç (1981), tarafndan yaplan çal mada  farkl yöntemlerle 

üretilmi  45 adet do al sirke örne i gerçek durumlaryla ve teknik asetik asit, kuru 

madde arttrc ve renk verici maddelerle de i ik oranlarda ta i  edildikten sonra 

analiz edilmi  ve hileli sirkelerin saptanmasnda kullanlabilecek kontrol önlemleri 

ortaya konmu tur. Sonuç olarak kullanlan klasik yöntemlerle sirkelere yaplan 

hilelerin saptanmasnn olanaksz oldu unu ifade etmi tir. Bu çal mada sirkelere 

yaplabilecek hilelerin saptanmas amacyla, sirke bile iminde bulunan maddelerin 

birbirlerine olan 7 orannn durumlar ve ta i  derecesine ba l olarak de i imleri 

ara trlm tr. Ara trmaclar tarafndan uçucu asit/kuru madde, uçucu asit/ ekersiz 

kuru madde, uçucu asit/uçmayan asit ve uçucu asit/kül olmak üzere 4 orann,

i letmelerde üretilen her parti sirke için önceden belirlenmek ko uluyla hile 

kontrolünde etkili bir ekilde kullanlabilece i ileri sürülmü tür. Gerçek sirke ile 

ta i li ya da tamamen yapay sirkenin ayrm için en yo un kullanlan yöntem olan 

asetil-metil testinin yalnzca asetik asit katlarak ½ orannda ta i  edilmi  sirkelerde 
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bile en geç iki saat içinde olumlu sonuç verdi ini ve bu nedenle bu testin tek ba na

sirkenin do all nn tespitinde yeterli olmad n bildirmi lerdir. 

Gürarda ve Aktan (1991), do al sirkelerle sentetik asit katkl sirkelerin 

birbirinden ayrt edilmesinde kullanlan asetil-metil karbinol (AMK) testinin tek 

ba na hiçbir ekilde kullanlamayaca n belirtmi lerdir. Ara trmaclar % 80 

orannda asetik asit katkl sirkelerde bile asetil-metil karbinol testinin pozitif sonuç 

verdi ini saptam lardr. Ara trma sonucunda, ancak % 100 sentetik sirkenin bu 

yöntemle belirlenmesinin mümkün oldu u ve bu durumda asetil-metil karbinol 

testine ilaveten uçmayan asit miktar, toplam kuru madde, kül miktar, oksidasyon 

says, iyot says, ester says, uçar asit gibi analizlerinde yaplmas gerekti i

bildirilmi tir. 

Gerbi ve ark. (1998), talyan, Fransz, spanyol ve sveç marketlerinden 

toplanan 65 sirke örne ini (49 arap, 12 elma ve 4 alkol) kimyasal bile imleri 

(yo unluk, toplam asitlik, uçucu asitlik, sabit asitlik, kuru madde, kül ve kül 

alkalili i, pH) bakmndan incelemi  ve bu sirkeleri bile imlerine göre 

tanmlam lardr. Ara trma sonucunda, elma ve arap sirkelerinin kimyasal 

bile iminde bulunan maddelerin miktarlarnn, sitrik asit ve alkol miktar haricinde, 

alkol sirkesine göre daha yüksek oldu unu belirlemi lerdir. Kuru madde miktar

bakmndan en zengin sirkenin elma sirkesi oldu unu, bunu srayla arap sirkesi ve 

alkol sirkesinin izledi ini belirlemi lerdir. Asitlerden, arap sirkesinin tartarik asit 

bakmndan, elma sirkesinin malik asit ve laktik asit bakmndan ve alkol sirkesinin 

ise sitrik asit bakmndan zengin oldu unu belirlemi lerdir. Fenol bile ikleri 

bakmndan ise en zengin sirkenin elma sirkesi oldu unu açklam lardr. Mineral 

maddeler bakmndan arap sirkesinin potasyumca oldukça zengin bulundu unu,

yüksek alkol miktarnn elma ve arap sirkelerinde alkol sirkesine göre daha fazla 

oldu unu ve elma sirkesinin di erlerine göre oldukça fazla miktarda sorbitol 

içerdi ini saptam lardr.  

Klç (1976), tarafndan yaplan çal mada normal ve normale yakn olarak 

bildirilen memleketimiz sirkelerinde eker miktarlar 0.87-4.46 g/L, uçmayan asit 

miktarlar % 0.02-0.46 arasnda belirlenmi tir.
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ahin ve ark., (1977) kuru üzümden yava  yöntemle ürettikleri sirkelerin kuru 

madde miktarlarnn 9.9-11.9 g/L, yo unluklarnn 1.0100-1.019 g/cm3 aral nda

de i ti ini bildirmi lerdir; ayn örneklerde oksidasyon saysnn 294.8-524.0, iyot 

saysnn 292.0-382.0 aral nda de i ti i belirlenmi tir. Bununla beraber ö ütülmü

kuru üzümden elde edilen sirklerde kül miktar 1.820-2.158 g/L, ö ütülmeksizin elde 

edilen sirkelerde kül miktar 1.575-2.158 g/L bulunmu tur. Sonuç olarak glikoz 

urubu, (NH4)2HPO4, MgSO4, K2HPO4, malt çimi, malt suyu gibi farkl katk

maddelerinin uygun zaman ve miktarlarda kullanmnn sirkede asetik asit 

fermantasyonunu ksaltc yönde etkiler yaratt  belirlenmi tir. Alkol fermantasyonu 

srasnda ö ütülmü  kuru üzüm may esi, ö ütülmemi  may eye oranla 

fermantasyonu daha erken tamamlam tr. Fakat asetik asit fermantasyonu srasnda

katk maddelerinin ilavesi sonunda ö ütülmü  kuru üzüm araplarnn a r

tortulanmas, katk maddelerinin etkisini azalmasna neden olmu  ve bununla beraber 

sirkele menin daha uzun sürmesi sonucunu do urmu tur. Ara trma sonunda yaplan 

verim hesaplar ö ütmenin sirke verimi üzerine herhangi bir etkisi olmad n

kantlam tr.

ahin ve Klç (1981), tarafndan yaplan çal mada sirkelerdeki kuru madde 

miktarnn 5.44-17.62 g/100mL aral nda de i ti i belirlenmi tir.

Ünal (2007), yapt  çal mada farkl yöntemlerle üretimlerini yapt  arap 

sirkelerindeki toplam asitli i 4.14-6.59 g/100mL, indirgen eker miktarn 0.8-3.2 

g/L, kuru madde miktarn 10.85-12.60 g/L, yo unluklar 1.0110-1.0135 g/cm³ ve 

sirkelerdeki toplam fenol bile ikleri miktarn gallik asit cinsinden 423.9-499.9 mg/L 

arasnda bulmu tur.

Cocchi ve ark. (2006), yaptklar çal mada yllandrlan balzamik sirkelerin 

eker ve organik asit içeriklerini incelemi lerdir. Yllandrmann farkl dönemlerinde 

alnan numunelerle yaplan analizlerde, organik asitlerden malik asit miktarnn 6.6-

15.6 g/kg, tartarik asit miktarnn 4.0-9.7 g/kg, sitrik asit miktarnn 0.6-1.6 g/kg ve 

süksinik asit miktarnn 0.35-0.62 g/kg aral nda de i ti ini; ekerlerden glikoz 

miktarnn 153-295 g/kg, fruktoz miktarnn 131-279 g/kg, ksiloz miktarnn 0.11-

0.39 g/kg, sükroz miktarnn 0.46-6.84 g/kg aral nda de i ti ini tespit etmi lerdir.
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Plessi (2003), sirkenin yo unlu unun; arap sirkelerinde 1.013-1.020 g/cm3,

elma sirkelerinde 1.013-1.024 g/cm3, balzamik sirkelerde ise 1.042-1.361 g/cm3

aral nda de i ti ini belirtmi tir. Ayrca yine arap sirkelerinde eker miktarnn 0-

6.2 g/L, toplam asitli in % 5.9 ile % 9.2 arasnda oldu unu saptam tr.

Morales ve ark. (1998), yaptklar çal mada asetik asit, tartarik asit, malik 

asit, laktik asit gibi sirkelerde bulunan önemli organik asitleri belirlemek için yeni bir 

HPLC (Yüksek Performansl Sv Kramatografisi) metodu geli tirmi ler ve 

kullandklar yöntemin hzl, kolay ve uygulanabilir oldu unu bildirmi lerdir. 

Kül sirkede yanmayan maddelerin toplamdr bu maddeler inorganik yapda

anyonik ve katyonik iyonlardr. Kül içinde, potasyum, sodyum, kalsiyum, 

magnezyum, alüminyum, demir, bakr, kur un, çinko, arsenik katyonik iyonlar ve 

fosfatler, sülfatlar, karbonat ve klorürler anyonik iyonlar olarak yer alrlar 

(Cabaro lu, 1991). 

TS 1880 EN 13188�e göre arap (üzüm) sirkesinin toplam asit içeri i (suda 

serbest asetik asit cinsinden) 60 g/l'den, di er sirkelerin toplam asit içeri i ise litrede 

50 g'dan az olmamaldr(Anon., 2003b). Ancak ayn standarda ek olarak çkan, Nisan 

2004 tarihli tadilin Türkiye ba lkl sapmasnda ülkemizde üretilen sirkelerin toplam 

asit içeri i (suda serbest asetik asit cinsinden) litrede 40 g'dan az olmamaldr�

denilmektedir (Anon., 2004). Yine TS 1880 EN 13188�e göre kalnt alkol oran ise, 

arap sirkesi d ndaki sirkelerde hacimce % 0.5, arap sirkelerinde hacimce % 1.5 ve 

özel sirkelerde hacimce % 3'ten fazla olmamaldr (Anon., 2003b). 

Türk Gda Kodeksi Yönetmeli i Bula anlar Tebli i�ne göre (Anon., 2002a) 

sirkelerde bulunmasna izin verilen metal ve metaloid maksimum miktarlar: demir 

için 10mg/L, bakr-çinko için 10mg/L, kur un için 1mg/L ve arsenik için 1 mg/L 

olarak verilmi , koruyucu olarak bulunmasna izin verilen maksimum kükürt dioksit 

(SO2) miktar ise Türk Gda Kodeksi Yönetmeli i, Renklendiriciler ve 

Tatlandrclar D ndaki Gda Katk Maddeleri Tebli i�nde 170 mg/L (Anon., 

2003a) olarak belirtilmi tir.

Üretim ve depolama ko ullarna ba l olarak farkl sirkelerdeki kur un

konsantrasyonlar 10 ila 300 µg/L aral nda de i mektedir. Sirkedeki kur un

miktarnn ço unlu unun sirkeye, üretim ve depolama a amalarnda kur un içerikli 
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temas ve kontaminasyon yüzeylerinden bula t  dü ünülmektedir. 52 farkl

balzamik sirkesi ve 4 farkl arap sirkesinde yaplan çal mada, kur un

konsantrasyonun balzamik sirkelerde 15-307 µg/L ve arap sirkelerinde 36-50 µg/L 

aral nda oldu u saptanm tr (Ndung ve ark., 2004). 

Neto ve ark. (2006), farkl sirkelerde yaptklar çal malarda, sirkelerdeki 

kur un miktarnn alternatif bir metod olarak grafit frnl atomik absorpsiyon 

spektrometrisi ile direk olarak tanmlanabilece ini ortaya koymu lardr.

  Ünal (2007), sirke üretiminde uygulanan yöntemlerin, sirkelerin kimyasal 

bile imi ve duyusal özellikleri üzerine birinci derecede etkili oldu unu ortaya 

koymu tur. Ayrca yava  yöntemle elde edilen sirkelerde yaplan çal malarda asit 

içeri inin, derin kültür yöntemi ile üretilenlere kyasla daha yüksek (5.79-6.59 

g/100mL) oldu unu ve yine yava  yöntemle üretilen sirkelerin aroma maddelerince 

(asetaldehit, metil asetat, metil alkol, 1-propanol, 2-metil-1-propanol, 2-metil-1-

bütanol, 3-metil-1-bütanol, 2-feniletanol) daha zengin oldu unu tespit etmi tir. 

Aroma maddelerine genel olarak bakld nda etil asetat (4.9-6.58 mg/L), 2,3 

bütandiol (3.44-4.42 mg/L) ve 2-fenil etanol (2.43-3.33 mg/L) miktarlarnn di er 

aroma maddelerinin miktarlarna göre daha fazla bulundu u saptanm tr. sirkelerin 

duysal özelliklerine bakld nda lezzet profil analizi sonucunda istatistiksel olarak,  

aroma yo unlu u ve etil asetat bakmndan yöntemler arasnda % 5 düzeyinde 

önemlilik oldu u, ancak aroma zenginli i, keskinlik hissi ve çe it karakterleri 

bakmndan yöntemler arasnda istatistiksel olarak farkllk bulunmad 

saptanm tr.

Sirkedeki aroma maddeleri sirkelerin kalite ve kusurlar arasndaki ayrmda 

kullanlm tr. Sirkedeki aroma maddeleri üzerinde hammadde do rudan etkilidir. 

Bunun yan sra sirke aromas; fermantasyon, depolama veya yllandrma srasnda

olu turulan ö elere de ba ldr (Tesyafe ve ark., 2002). 

Charles ve ark. (1999), asitlikleri farkl krmz arap sirkelerinin aroma 

bile iklerini gaz kromatografisi (GC) yöntemi ile incelemi lerdir. Her iki grup 

krmz arap sirkesinde de tanmlanan ba lca aroma maddeleri; 2 ve 3-metil-1-

bütanol, 2-hidroksi-3-bütanon, asetik asit, 3-metil bütanoik asit ve 2-fenil etanol�dür. 

Bunlardan 2-metil-1-bütanol/3-metil-1-bütanol oran ço u kez hakiki sirkeyi 
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tanmlamak için ve ayn zamanda asetifikasyon sürecini incelemek için kullanlr. 

Ayrca ara trmada daha önce arap sirkesinde bulunmam  ve ço unlukla ester (2,3-

bütandiol monoasetat, 1,2,3-propantriol monoasetat, 1,2,3-propantriol diasetat) ve 

keton (3-hidroksi-2-pentanon, 2-hidroksi-3-pentanon ve 3-asetoksi-2-bütanon, 3-

asetoksi-3-bütanon) yapsnda olan yeni bile ikler de belirlenmi tir.

Marin ve ark. (2002), HS-SPME (tepe bo lu u- kat faz mikro ekstraksiyonu) 

yöntemi ile tahta fçlarda yllandrlan ve yllandrlmayan eri sirkelerinin aroma 

bile imlerinin analizini yapm lardr. Ara trmaclar bu yöntemin oldukça hzl ve 

kolay oldu unu bildirmi ler ve eriden elde edilen sirkede belirlenen en önemli 

bile iklerin 2-metil-l-propanol, 2,3-metil-l-bütanol, 3-hidroksi-2-bütanon, 2,3-

bütandiol ve izopentanoik asit oldu unu saptam lardr. Ayrca tahta fçlarda

yllandrma i leminin 3-hidroksi-2-bütanon gibi baz aroma bile enlerinin

konsantrasyonunu arttrd n belirlemi lerdir.

Morales ve Troncoso (2003), yaptklar çal mada eri sirkelerinde 

nötralizasyon i leminin sirkedeki aroma bile enleri üzerine etkilerini ara trm lardr. 

Farkl konsantrasyonlarda NaOH ve benzeri uygun kimyasallarla yaplan

nötralizasyon i lemi sonras, ba ta izoamil asetat, asetaldehit, metil asetat, etil asetat 

olmak üzere uçucu bile iklerin ço unda nötralizasyondan kaynaklanan bir azalma 

tespit etmi lerdir.

Deneysel ko ular altnda gerçekle tirilen çal mada �Carboxen-polydi-

mathylsiloxane� fiber kullanml  HS-SPME yönteminin sirkedeki aroma 

bile iklerini tanmlamada basit, hzl, solvent gerektirmeyen, yeterli bir yöntem 

oldu u ortaya konmu tur (Mejias ve ark., 2002). 

Valero ve ark. (2005), beyaz, krmz ve elma araplarndan elde edilen 

sirkeleri uçucu bile ikler ve serbest aminoasitler bakmndan incelemi lerdir. 

Ara trmada asetik asit bakterileri için asimile edilebilir azot sa layan bile ik

profilinin tüm sirke çe itleri için benzer oldu unu ve L-lösinin asetik asit bakterisi 

için zorunlu azot kayna  olmasndan dolay arap sirkelerindeki en önemli aminoasit 

oldu unu belirlemi lerdir. L-lösinin özellikle elma sirkelerindeki en önemli azot 

kayna  oldu unu ve bunu srasyla krmz arap sirkesi ve beyaz arap sirkesinin 
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izledi ini açklam lardr. L-prolinin ise arap sirkeleri için önemli oldu unu ancak 

L-lösin gibi tamamen tüketilemedi ini bildirmi lerdir.

Del Signore (2001), Modena bilgesinden elde edilen balzamik sirkelerin 

aroma bile ikleri üzerine yapt  çal mada, asetaldehit miktarnn 0.44-104.59 mg/L, 

1- propanol miktarnn 0.03-8.0 mg/L ve 2-metil 1- bütanol miktarnn ise 0.07-14.47 

mg/L aral nda de i ti ini saptam tr.

Morales ve ark. (2001), hzl yöntemle elde ettikleri eri araplarnn kimyasal 

bile iminde asetik asit fermantasyonu srasnda meydana gelen de i iklikleri 

inceledikleri çal mada, sirkeleri karakterize etmek ve yllandrlm lk durumlarn

saptamak amac ile eri sirkelerinin ba lca kimyasal özelliklerini ara trm lardr. 

Çal ma sonucunda asetaldehit, etil asetat, metanol, 1-propanol, 2-metil-1-propanol, 

2-metil-1-bütanol, 3-metil-1-bütanol vb. uçucu bile iklerin konsantrasyonlarnda

asetik asit fermantasyonu srasnda de i meler oldu u, öte yandan fenolik 

maddelerin miktarlarnn asetik asit fermantasyonu srasnda de i meden kald ,

sirkelerdeki kuru madde miktarnn i lemin sonlarna do ru artt , buna kar n

gliserol, sitrik asit, tartarik asit ve malik asit gibi bile ikler ve uçucu maddelerin 

konsantrasyonlarnda kayda de er bir de i iklik olmad  bildirilmi tir. Ayn

çal mada sirkelerin kuru madde miktarlarnn 10.3-12.9 g/L aral nda de i ti i

saptanm tr.

Xu ve ark. (2006), sirke üretimi srasnda meydana gelen maillard 

reaksiyonlar ile olu an koyu renkli polimerlerden olan melanoidinlerin sirkenin 

duyusal özelli i ve karakteristi i üzerine birinci derece de etkili oldu unu ve yine bu 

bile iklerin sa l  koruyan antioksidan aktivitesi gösterdi ini ortaya koymu tur.

Ayrca depolama ve yllandrma gibi faktörlerin sirkenin melanoidin ve antioksidan 

aktivitesini etkileyebildi ini belirlemi tir.
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3. MATERYAL ve METOT 

3.1. Materyal 

3.1.1. Sirke Örnekleri 

Ara trmada Adana bölgesindeki marketlerden ve bir semt pazarndan

sa lanan Do anay, Gülsan, Kühne, Ege Ba lar, Tip, Tari , Yakomoz, Fersan, 

Kemal Kükrer, Carrefour, Kavakldere, ve Asma markalar altnda sat a sunulan 12 

farkl firmaya ait üzüm sirkeleri (ayn dönemde, üç paralelli olarak) kullanlm tr.

Satn alma a amasnda ayn markaya ait numunelerin parti numaralar ve üretim 

tarihlerinin ayn olmas hususuna öncelikli dikkat edilmi tir. Çal mada her bir 

örne e kod numaras verilmi  ve örnekler S1�den S12�ye kadar kodlanarak sonuçlar 

bu kodlar altnda de erlendirilmi tir. 

3.1.2. Analizlerde Kullanlan Araç Gereçler 

Ara trmada Çukurova Üniversitesi Ziraat Fak. Gda Mühendisli i Bölümü 

Gda Biyoteknolojisi laboratuarlarnda kullanlmakta olan sertifikal ve ayarl cam 

malzemeler kullanlm tr.

pH ölçümlerinde �wtw-Inolab, Germany� marka pH-metre� den 

yararlanlm tr.

Piknometrik analizler sertifikal ve ayarl �Brand� marka piknometrelerle 

gerçekle tirilmi tir.

Uçucu bile iklerin analizi alev iyonla ma dedektörlü (FID) �Shimadzu GC-

14B� marka gaz kromatografisinde, kapiler fused-slica, �VARIAN� marka �CP-

WAX 57 CB� (uzunluk: 60m x iç çap:0.25mm, film kalnl :0.4 µm) kolon ile 

yaplm tr.

Metal- metaloid analizlerinde yakma i lemi için �Berghof MWS-2 

Microwave System� markal mikro dalga frn kullanlm , absorbanslarn
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saptanmasnda �Perkin Elmer A Analyst 400, A Analyst 700 ve A Analyst 3100� 

marka atomik absorbsiyon cihazlar kullanlm tr.

Kül analizlerinde �Protherm PLF 110/15 furnace� marka kül frn

kullanlm tr.

3.2. Metot 

Sirke numunelerinde a a daki analizler üçer tekerrürlü olarak yaplm  ve 

analiz sonuçlarnn tekerrürlerden sapmalar ara trma bulgular ksmnda verilmi tir. 

3.2.1. Genel Analizler 

3.2.1.1. Yo unluk

Sirkelerde yo unluk 20 °C'de piknometrik yöntemle tayin edilmi tir (Klç, 

1976).

3.2.1.2. Alkol

Alkol oran piknometrik yöntemle (AOAC 942.06) tayin edilmi tir (Anon., 

1999).

3.2.1.3. Toplam Kuru Madde

Toplam kuru madde tayini, örnekler 100°C' de etüvde kurutularak 

yaplm tr. Sonuçlar g/L olarak verilmi tir (Aktan ve Kalkan, 1998). 
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3.2.1.4. ndirgen eker

ndirgen eker tayini için eker miktar Luff-Schoorl yöntemine göre 

belirlenmi tir ve sonuçlar g/L olarak verilmi tir (Aktan ve Kalkan, 1998). 

3.2.1.5. Toplam Asit

Asitlik, sirke örnekleri fenolfitalein belirteci kullanlarak 0.5 N NaOH ile titre 

edilmek suretiyle belirlenmi tir.  Sonuçlar, asetik asit cinsinden, 100 mililitrede gram 

(g/100mL) olarak verilmi tir (Aktan ve Kalkan, 1998). 

3.2.1.6. Uçmayan Asit

Uçmayan asit miktar, sirke örneklerindeki uçar asit uçurulduktan sonra kalan 

asidin fenolfitalein belirteci kullanlarak 0.1 N NaOH ile titre edilmesi suretiyle 

belirlenmi tir. Sonuçlar, asetik asit cinsinden, 100 mililitrede gram (g/100mL) olarak 

verilmi tir (Aktan ve Kalkan, 1998). 

3.2.1.7. Uçar Asit

Uçar asit miktarlar, toplam asit miktarndan, uçmayan asit miktar çkarlarak

bulunmu tur. Sonuçlar asetik asit cinsinden, 100 mililitrede gram (g/100mL) olarak 

verilmi tir (Aktan ve Kalkan, 1998). 

3.2.1.8. pH

Sirkelerin pH's do rudan cam elektrotlu  pH metre ile belirlenmi tir (Aktan 

ve Kalkan, 1998). 

 18



3. MATERYAL VE METOT                                                        Muzaffer AKBA

3.2.1.9. Kül

Kül tayini 500-525°C�de kül frnnda yaplm tr. Sonuçlar g/L olarak 

verilmi tir (Aktan ve Kalkan, 1998). 

3.2.1.10. Oksidasyon Says

Oksidasyon says, damtlm  sirke örneklerini 0.02 N  sodyumtiyosülfat 

çözeltisi ile titre etmek suretiyle belirlenmi tir (Anon., 1983). 

3.2.1.11. yot Says

yot says, damtk sirke örneklerinin 10 M potasyum hidroksit çözeltisi ile 

nötr hale getirilmesi ve 0.1 N iyot çözeltisi eklenmesinin ardndan 0.02 N sodyum 

tiyosülfat çözeltisi ile titre etmek suretiyle belirlenmi tir (Anon., 1983). 

3.2.1.12. Toplam, Serbest ve Ba l Kükürt Dioksit  

Toplam ve serbest kükürt dioksit, ta yc olarak kullanlan azot gaz yardm

ile hidrojen peroksit çözeltisinde toplanm  ve N/100�lük NaOH çözeltisi ile titre 

edilerek miktar belirlenmi tir. Ba l kükürt dioksit miktar ise toplam kükürt dioksit 

miktarndan serbest kükürt dioksit miktar çkarlarak bulunmu tur (Anon., 2003c). 

3.2.1.13. Asetil Metil Karbinol Testi 

Asetil metil karbinol (AMK) testi nötrle tirilen ve damtlan sirke örne ine

Fehling I ve II çözeltisi ilavesinin esas alnd  TS 1880 EN 13188'e göre yaplm tr

(Anon., 2003b). 
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3.2.2. Kalnt Metal-Metaloid Analizleri 

Demir, bakr, çinko, arsenik ve kur un miktar Alev Spektrofotometreli 

Atomik Absorbsiyon cihaz ile belirlenmi tir (Jorhem, 1993). 5 ml örnek alnarak ve 

üzerine 5 ml der. nitrik asit (HNO3 65%) ile 1 ml hidrojen peroksit (H2O2 30%)

eklenerek hazrlanan numunelere a a daki programa uygun olarak mikrodalga 

yakma uygulanm tr (Anon., 2008). 

Çizelge 3.1.Yakma lemi çin Mikrodalga Frn Çal ma ko ullar

Scaklk (ºC) Zaman (dk:Sn) 

1. a ama 170 10:00

2. a ama 200 15:00

3. a ama  100 10:00

Demir, bakr ve çinko analizleri için 2,5 mg/L, 5mg/L, 7,5mg/L, 10mg/L, 

12,5 mg/L ve 15 mg/L olmak üzere 6 farkl konsantrasyonda; Arsenik ve kur un

analizleri için 0,25 mg/L, 0,5 mg/L, 0,75 mg/L, 1mg/L olmak üzere 4 farkl

konsantrasyonda hazrlanan standart çözeltilerin konsantrasyonuna kar lk gelen 

absorbans de erleri grafi e geçirilerek her metal için ayr bir kalibrasyon grafi i

çizilmi tir.

Yakma sonras sirke örneklerindeki kalnt metal miktarlar, örneklerde  Alev 

Spektrofotometreli Atomik Absorbsiyon cihaz ile saptanan absorbans de erlenin , 

standart çözeltilerle olu turulan kalibrasyon grafi inden elde edilen formülde yerine 

konulmas ile  hesaplanm tr.

Arsenik analizinde Hidrür tekni i kullanlarak absorbanslar Atomik 

Absorbsiyon cihaz ile saptanm tr. Bu teknikte %3 lük KI ve %5 lik L(+) Askorbik 

Asit çözeltileri analizi yaplacak numune içine eklenerek ön indirgenme i lemi

gerçekle tirilmi , ardndan ardndan Sodyum Bor Hidrür (NaBH4) indirgen ajan
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numuneye ilave edilerek, Sodyum Bor Hidrür / asit indirgenmesi ile uçucu hibritler 

olu turulmu tur (Tabuman, 2008). 

NaBH4 + 3 H2O + HCl                          H3BO3 + NaCl + 8H

Em+ + H (fazlas)                       EHn + H2 (fazlas)

E: Analiz edilen numune 

ekil 3.1. Hidrür Yönteminde Sodyum Bor Hidrür (Nabh4) / Asit ndirgemesi ile Uçucu 

Hibritlerin Olu umu (Tabuman, 2008) 

 Bu uçucu hibritler argon ta yc gaz ile quartz cell�e ta nm . Quartz cell�de 

hibritler gaz fazndaki metal atomlarna dönü türülmü  ve  k yolu üzerinde 

gerçekle en bu i lemde absorbe edilen  k ölçülerek analiz sonuçlandrlm tr

(Tabuman, 2008). 

 Kur un analizinde, numuneler herhangi bir ön i leme tabi tutulmakszn

absorbanslar Atomik Absorbsiyon Cihazndan saptanm  ve sonuçlar mg/L olarak 

verilmi tir (Jorhem, 1993; Tabuman, 2008). 

3.2.3. Metanol ve Uçucu Bile iklerin Analizi 

Sirkelerde bulunan uçucu bile ikler asetaldehit, metil asetat, etil asetat, asetal, 

metanol, 2-bütanol, 1-propanol, 2-metil 1- propanol, 1-bütanol, 2-metil-1-butanol ve 

3-metil-1-butanol Kelly ve ark. (1999) ve Avrupa Birli i referans yöntemine 

(Anon.,2002b) göre analiz edilmi tir. 

Yöntemde sirke örnekleri, önce 4M NaOH ile pH 6-6.5 aral na nötralize 

edilmi  ve ardndan gaz kromotografisine enjekte edilerek metanol ve uçucu 

bile ikleri belirlenmi tir (Morales ve Troncoso, 2003; Charles ve ark., 1999).

Enjeksiyondan önce sirke örneklerine iç standart ilave edilmi  ve uçucu bile ikler

uygun bir kolon ve scaklk programyla birbirinden ayrlm  ve alev iyonla ma 

dedektöründe yakalanm tr. Her bir uçucu bile i in miktar iç standarda göre 

kalibrasyonla elde edilen cevap faktörleri de dikkate alnarak hesaplanm tr. 

Sonuçlar mg/L olarak verilmi tir.
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3.2.3.1. Gaz Kromotografisi Ko ullar

Uçucu bile iklerin belirlenmesinde kullanlan Shimadzu marka GC-14B 

model gaz kromotografisinin çal ma ko ullar a a da verilmi tir.

   -Enjektör                     : Split mode (1:50) 

 -Dedektör                    : Alev iyonla ma dedektörü (FID) 

   -Kolon                         : Kapiler Fused-slica, �VARIAN� marka �CP-WAX 

57CB� (uzunluk: 60m x iç çap: 0.25mm x film 

kalnl :  0.4µm) 

   -Enjeksiyon scakl   : 160 0C

-Dedektör scakl       : 180 0C

             -Ta yc gaz               : Helyum (172 kPa veya 1.3ml/dak. ak

hz)

 -Enjeksiyon miktar     : 1 µl 

-Scaklk program       : 40 0C�de 4 dakika beklemeden sonra, 40 0C�den 92 
0C�ye dakikada 1.8 0C ve   92 0C �den 180 0C�ye

dakikada 30 0C artacak ve 180 0C�de 4 dakika sabit

kalacak ekilde ayarlanm tr (Erten, 1997). 

Her bir örnek için gaz kromotografisine 3 enjeksiyon yaplm tr

3.2.3.2. Uçucu Bile iklerin Alkonma Zamanlarnn Belirlenmesi 

Uçucu bile iklerin alkonma zamanlar önce her bir bile i in belirli 

konsantrasyondaki standart çözeltisi gaz kromotografisine tek tek enjekte edilerek, 

daha sonra da tüm standartlarn belirli konsantrasyondaki çözeltisinden 3 kez enjekte 

edilerek belirlenmi tir. Alkonma zamanlar Çizelge 3.2�de, elde edilen kromotogram 

ise ekil 3.2�de verilmi tir.
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Çizelge 3.2. Uçucu Bile iklerin Alkonma Zamanlar

Pik Numaras Bile ik ad Alkonma zaman (dk.) 

1 Asetaldehit 5.7628

2 Metil asetat 7.9066

3 Etil asetat 9.6654

4 Asetal 9.8558

5 Methanol 10.6352

6 2-butanol 17.1628

7 1-propanol 17.9998

8 2-methyl-1-propanol 21.5698

9 1-butanol 25.2722

10 2-methyl-1-butanol 29.5604

11 3-methyl-1-butanol 29.7350

3.2.3.3. Kalibrasyon Çözeltilerinin Hazrlanmas

Örneklerdeki uçucu bile iklerin miktar iç standart yöntemiyle belirlenmi  ve 

iç standart olarak 3-pentanol kullanlm tr. Hazrlanan stok çözeltiden 5 farkl

konsantrasyonda kalibrasyon çözeltileri hazrlanm  ve kalibrasyon çözeltileri gaz 

kromotografisine 3 tekerrürlü enjekte edilmi tir. Elde edilen piklerin alanlar temel 

alnarak her bir bile ik için cevap faktörü hesaplanm tr (Anon., 2002b). 

Kalibrasyon grafiklerinin de erlendirilmesiyle elde edilen veriler Çizelge 3.3�de 

verilmi tir.
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Çizelge 3.3. Uçucu Bile iklerin Kalibrasyon Verileri 

Bile ikler 
Korelasyon

(R2)

Standart

Sapma 

Do rusal Kalibrasyon 

Denklemi 

Asetaldehit 0.99976 0.00790 y= 0.515802x-0.00391587 

Metalasetat 0.99989 0.00531 y= 0.392750x-0.00360051 

Etilasetat 0.99996 0.00423 y= 0.521852x-0.00166259

Asetal 0.99848 0.01915 y= 0.404883x-0.0012279 

Methanol 0.99990 0.00532 y= 0.453844x-0.00198506 

2-butanol 0.99985 0.01225 y= 0.846024x-0.00649490 

1-propanol 0.99985 0.01148 y= 0.824017x-0.00733390 

2-methyl-1-propanol 0.99988 0.01245 y= 0.968524x-0.00815229 

1-butanol 0.99988 0.01178 y= 0.917303x-0.00798443 

2-methyl-1-butanol 0.99992 0.01015 y= 0.989462x-0.00717130 

3-methyl-1-butanol 0.99985 0.01457 y= 1.02507x-0.00932142 

3.2.3.4. Hesaplama 

3.2.3.4.(1). Cevap Faktörlerinin Hesaplanmas

Her bir aroma maddesi için cevap faktörü a a daki formül yardmyla

hesaplanm tr (Anon., 2002b).

            Standardn Pik Alan                  Bile i in Konsantrasyonu 

             Bile i in Pik Alan ç Standardn Konsantrasyonu 
xRF=
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3.2.3.4.(2). Uçucu Bile iklerin Miktarlarnn Hesaplanmas

Örneklerin uçucu bile ik konsantrasyonlar a a daki formül yardmyla 

hesaplanm , sonuçlar mg/L olarak verilmi tir (Kelly ve ark., 1999). 

C i = (Ai / Ast) x Cst x RF x10 

C i   :  Bile i in konsantrasyonu (mg/L) 

Ai  : Bile i in pik alan

          Ast : ç standardn pik alan

Cst : ç standardn konsantrasyonu (mg/L)

RF : Cevap faktörü. 

3.2.4. statistiksel Analiz

Sirkelerde yaplan analizlerde elde edilen sonuçlar, SPSS 10.0 paket program

kullanlarak tek yönlü Varyans analizine tabi tutulmu tur ve önemli bulunan 

farkllklar Duncan çoklu kar la trma testine göre belirlenmi tir (Bek ve Efe, 1988; 

Özdamar, 1999). 
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4. ARA TIRMA BULGULARI VE TARTI MA

4.1. Sirkelerin Genel Bile imleri 

Sirkelerin bile imlerine ili kin de erler Çizelge 4.1�de verilmi tir.

4.1. Yo unluk

Örneklerin yo unluk de erleri 1.0016 g/cm3 ile 1.0139 g/cm3 arasnda

de i mi tir. 1 örnek hariç (S12) di er 11 örne in yo unluk de erleri birbirlerine 

yakn olup (1.0078-1.0139 g/cm3) önceki çal malarla da benzerlik göstermektedir

(Çizelge 4.1). S12 olarak numaralandrlan sirke örne inin yo unlu u 1.0016 g/cm3

olup di erlerine kyasla oldukça dü üktür ( ekil 4.1). Plessi (2003), tarafndan

sirkelerin yo unluklar üzerine yaplan çal mada, yo unlu un arap sirkelerinde 

1.0130-1.0200 g/cm3, balzamik sirkelerde 1.042-1.361 g/cm3 ve elma sirkelerinde 

1.013-1.024 g/cm3 aral nda de i ti i belirlenmi tir. ahin ve ark. (1977), tarafndan

yaplan ara trmada ö ütülmü  kuru üzümden elde edilen sirklerde özgül a rlklarn

1.0100-1.0119 (20°/ 20°C) arasnda oldu u belirlenmi tir. Ünal (2007), arap 

sirkelerinde yapt  çal mada sirkelerin yo unluklarnn 1.0110-1.0135 g/cm³ 

arasnda de i ti ini bildirmi tir. Gerbi ve ark. (1998), 65 farkl sirke örne inde

yaptklar çal mada sirkelerin yo unluklarn 1.0103-1.0136 g/cm³ arasnda tespit 

etmi lerdir.
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Sirke örneklerinin tamamnda alkol miktar hacimce % 0.5�in altnda tespit 

edilmi tir (Çizelge 4.1). Alkol miktar sirkenin kalite ve verimlili ini ifade eden 

önemli parametrelerden biridir. Kusursuz sürdürülen bir asetik asit 

fermantasyonunda alkolün hemen tamam sirke asidine okside olur. Konsantrasyon 

verimi % 95 ile      % 98 olarak normaldir, eksik kalan ksm % 2-5 ise büyük oranda 

gaz halinde kaçan ksmdr (Aktan ve Kalkan, 1998). TS 1880 EN 13188�e göre 

kalnt alkol oran arap sirkeleri d ndaki sirkelerde hacimce % 0.5�den,  arap 

sirkelerinde ise hacimce % 1.5�den fazla olmamaldr (Anon., 2003b). Bu de erlere

göre, tüm örnekler alkol miktar bakmndan standarda (TS 1880 EN 13188) uygun 

bulunmu tur.  Ünal (2007), tarafndan yaplan çal malarda arap sirkelerinde alkol 

miktar hacimce %1 altnda tespit edilmi tir. Yine Gerbi ve ark. (1998), tarafndan

sirkelerde yaplan çal mada alkol orannn hacimce % 0.2 ile % 0.5 arasnda 

de i ti i saptanm tr. ahin ve Klç (1981) 23 arap sirkesi örne i üzerinde yapt 

çal mada 6 örnekte alkol miktarnn hacimce  % 1.5�in üzerinde oldu unu

bildirmi tir

4.1.2. Alkol

ekil 4.1. Sirkelerin Yo unluklar

1,0139

1,0078
1,0087 1,0086

1,0103 1,0107
1,0124

1,0084

1,0105
1,0088

1,0132

1,0016
1,0010

1,0030

1,0050

1,0070

1,0090

1,0110

1,0130

1,0150

Sirkeler

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12



4. ARA TIRMA BULGULARI VE TARTI MA                      Muzaffer AKBA

29



4. ARA TIRMA BULGULARI VE TARTI MA                      Muzaffer AKBA

30



4. ARA TIRMA BULGULARI VE TARTI MA                       Muzaffer AKBA

4.1.3. Kuru Madde

Örneklerin kuru madde miktarlarnn 1.95 g/L ile 17.25 g/L arasnda de i ti i

saptanm tr. 11 sirkede kuru madde miktarlarnn 8.75g/L ile 17.25 g/L aral nda

de i ti i tespit edilmi tir (Çizelge 4.1). Ancak S12 kodlu örne in kuru madde 

miktarnn 1.95 g/L oldu u ve di er örneklerle kyasland nda bu de erin oldukça 

dü ük oldu u görülmektedir ( ekil 4.2). 2003 yl sirke standardnda (TS 1880 EN 

13188) kuru madde ile ilgili herhangi bir snr belirtilmemi tir. 1988 ylnda çkan

eski standartta ise (TS 1880) üzüm sirkesinde kuru madde miktarnn eker hariç en 

az 8 g/L olmas gerekti i belirtilmi tir. Bu de ere göre S12 kodlu örne in kuru 

madde miktarnn standart d  oldu u söylenebilir. Farkl yöntemlerle üretilen arap

sirkelerinin kuru madde miktar 10.85-12.60 g/L arasnda tespit edilmi tir (Ünal., 

2007). Morales ve ark. (2001), eri araplarndan elde edilen sirkelerde kuru madde 

miktarlarnn 10.3-12.9 g/L arasndan de i ti ini bildirmi lerdir. ahin ve ark. 

(1977), yaptklar çal mada ö ütülmü  kuru üzümlerden elde ettikleri sirkelerindeki 

kuru madde miktarlarnn 10.4-11.9 g/L arasnda oldu unu bildirmi lerdir. ahin ve 

Klç (1981),  çal malarnda kuru üzüm ve arap sirkelerindeki kuru madde 

miktarlarn 7.28-18.08 g/L aral nda belirlemi lerdir.
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4.1.4. ndirgen eker

Örneklerin indirgen eker miktarlar 0.05 g/L ile 11.80 g/L arasnda

de i mi tir (Çizelge 4.1). Sirke örneklerinin 10�unda, indirgen eker miktarnn 0.75-

3.20 g/L aral nda oldu u ve önceki çal malarda bildirilen de erlere uyum 

sa lad  görülmü tür.  Di er 2 örnekten S7 kodlu örnekte indirgen eker miktar

11.80 g/L ve S12 kodlu örnekte ise 0.05 g/L bulunmu  ve bu iki de erin di er

örneklere ait de erlerden farkllk gösterdi i tespit edilmi tir( ekil 4.3). Klç (1976), 

tarafndan yaplan çal mada sirkelerin eker miktarlar 0.87-4.46 g/L aral nda

belirlenmi tir. Plessi (2003) çal masnda, inceledi i elma sirkelerinin eker 

içeriklerinin 1.5-7.0 g/L ve arap sirkelerinin eker içeri inin 0-6.2 g/L arasnda

bulundu unu bildirmi tir.  Di er taraftan Ünal (2007) çal masnda, arap 

sirkelerindeki indirgen eker miktarnn 0.8-3.2 g/L arasnda oldu unu tespit etmi tir. 

ndirgen eker miktarnn dü ük olmas alkol fermantasyonunun ba arl bir ekilde 

tamamland n gösterir. 
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4.1.5. Toplam Asit, Uçar Asit ve Uçmayan Asit

Asitlik sirkelerde titrasyon yoluyla belirlenir ve sirkede serbest halde bulunan 

mineral ve organik asitlerin (asetik asit, tartarik asit, malik asit, süksinik asit vb.) 

miktarn verir (Canba , 2008b).  TS 1880 EN 13188 sirke standardna göre,  toplam 

asit miktarlar arap (üzüm) sirkesinde (suda serbest asetik asit cinsinden) 60 g/L'den 

(6 g/100mL), di er sirkelerde ise litrede 50 g'dan az olmamaldr (Anon., 2003b). 

Ancak ayn standarda ek olarak çkan, Nisan 2004 tarihli tadilin Türkiye ba lkl

sapmasnda ülkemizde üretilen sirkelerin toplam asit içeri i (suda serbest asetik asit 

cinsinden) litrede 40 g'dan az olmamaldr� denilmektedir (Anon., 2004).  

Bu çal mada de erlendirilen sirkelerin toplam asit içerikleri 3.96-5.36 

g/100mL arasnda ve uçar asit içerikleri 3.56-5.21 g/100mL arasnda de i mi tir

( ekil 4.4). Toplam asit miktar 12 örnekten 11�inde TS 1880 EN 13188 

standardnda belirtilen alt limit olan 4 g/100mL� nin üstünde kalarak standarda 

uygunluk gösterirken sadece S2 kodlu sirke örne inin toplam asit miktar (3.96 

g/100mL)  standartta belirtilen bu de erin biraz altnda kalm tr (Çizelge 4.1). Gerbi 

ve ark. (1998), 65 farkl sirke örne inde yaptklar çal mada arap ve elma 

sirkelerinde toplam asitli in 5.4-6.6 g/100mL aral nda de i ti ini belirlemi lerdir.

Ünal (2007), tarafndan yaplan çal mada, arap sirkelerinde toplam asit miktarnn

4.14-6.59 g/100mL arasnda de i ti i bildirilmi tir. Bununla beraber, yava  yöntemle 

elde edilen sirkelerde asit içeri inin derin kültür yöntemi ile üretilenlere kyasla daha 

yüksek (5.79-6.59 g/100mL) oldu u tespit edilmi tir.

Sirkelerin uçmayan asit içeriklerinin ise 0.07-0.45 g/100mL arasnda da lm

gösterdi i belirlenmi tir. Klç (1976), tarafndan yaplan çal mada normal ve 

normale yakn olarak bildirilen memleketimiz sirkelerinde uçmayan asit miktarlar

% 0.02-0.46 aral nda saptanm tr. 

 33



4. ARA TIRMA BULGULARI VE TARTI MA                       Muzaffer AKBA

0

1

2

3

4

5

6

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

ekil 4.4. Sirkelerin Toplam Asit Miktarlar

4.1.6. pH 

 Sirke örneklerinin pH de erleri 2.63 ile 3.27 arasnda de i mi tir (Çizelge 

4.1). Gerbi ve ark. (1998), 65 farkl sirke örne inde yaptklar çal mada sirkelerin 

pH de erlerinin 2.36-3.0 aral nda de i ti ini belirlemi lerdir. Ünal (2007), arap

sirkelerinin pH larnn  2.68-2.85 arasnda oldu unu bildirmi tir.

4.1.7. Kül

Kül sirkede yanmayan maddelerin toplamdr bu maddeler inorganik yapda

anyonik ve katyonik iyonlardr. Kül içinde, potasyum, sodyum, kalsiyum, 

magnezyum, alüminyum, demir, bakr, kur un, çinko, arsenik; katyonik iyonlar ve 

fosfatler, sülfatlar, karbonat ve klorürler; anyonik iyonlar olarak yer alrlar 

(Cabaro lu, 1991). Yaplan çal mada sirke örneklerinin kül miktarlar 0.74 g/L ile 

3.56 g/L arasnda bulunmu tur ( ekil 4.5). Örnekler içerisinde S12 kodlu örne in 

0.74 g/L ile kül miktarnn oldukça dü ük oldu u saptanm tr. Bu de er üzüm 

sirkeleri üzerinde yaplan çal malarda bildirilmi  kül miktarlarndan oldukça 

dü üktür. 2003 yl sirke standardnda (TS 1880 EN 13188) kül miktar ile ilgili 
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herhangi bir snr belirtilmemesine ra men 1988 ylnda çkan eski standartta (TS 

1880) üzüm sirkesinde kül miktarnn en az 0.8 g/L olmas gerekti i belirtilmi tir. Bu 

de ere göre S12 olarak kodlanan örne in kül miktar standart d dr. ahin ve ark., 

(1977), tarafndan yaplan çal mada ö ütülmü  kuru üzümden elde edilen sirklerde 

kül miktar 1.820-2.158 g/L, ö ütülmeksizin elde edilen sirkelerde kül miktar 1.575-

2.158 g/L bulunmu tur. ahin ve Klç (1981), arap ve kuru üzüm sirkelerinde kül 

miktarn 1.63-4.19 g/L olarak belirlemi lerdir. Gerbi ve ark. (1998), ara trmalarnda

inceledikleri arap ve elma sirkelerindeki kül miktarnn 2.03-2.25 g/L aral nda

oldu unu bildirmi lerdir. Ünal (2007), çal masnda üretimini yapt  sirke 

örneklerindeki kül miktarnn 1.70-1.79 g/L aral nda oldu unu bildirmi tir.
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4.1.8. Oksidasyon Says ve yot Says

Sirke örneklerinin oksidasyon says de erleri, S12 kodlu örnek hariç, 110 ile 

380 arasnda bulunmu tur. S12 kodlu örnekte ise bu de er 19 olarak saptanm tr.

Sirkelerin iyot says de erleri ise 2 ile 34 arasnda de i mi tir (Çizelge4.1). ahin ve 

ark., (1977), tarafndan yaplan çal mada oksidasyon saylar 294.8-524.0, iyot 

saylar 292.0-382.0 olarak belirtilmi tir. Eski sirke standardnda (TS 1880) 
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oksidasyon says ve iyot says �sirkenin genel özellikleri� ba l  altnda verilen 

kontrol parametreleri arasnda yer alm  ve üzüm sirkeleri için oksidasyon saysnn

en çok 300, iyot saysnn ise en çok 280 olabilece i belirtilmi tir. Yaplm

çal malarda bu analizlerle ilgili sonuçlar göz önünde bulunduruldu unda, ortaya 

çkan farkllklar oksidasyon ve iyot says analizlerin sirkelerin kalite özelliklerini 

de erlendirmede yetersiz kald n ortaya koymu tur. Zaten yürürlükte olan sirke 

standardnda (TS 1880 EN 13188) oksidasyon says ve iyot says analizleri 

uygulama d  braklm tr.

4.1.9. Toplam, Serbest ve Ba l Kükürt Dioksit  

Bilindi i gibi, kükürt dioksit bir taraftan mikroorganizmalar üzerine 

antiseptik etki yapar, di er taraftan da oksijeni ba layarak oksidasyonu engeller. Bu 

nedenle kükürt dioksit sirkede genellikle koruyucu olarak kullanlr (Casale ve ark., 

2006). Yaplan analizlerde sirke örneklerinin toplam kükürt dioksit içerikleri 68.1 

mg/L ile 123.6 mg/L arasnda bulunmu tur (Çizelge 4.1). Türk Gda Kodeksi 

Yönetmeli i, Renklendiriciler ve Tatlandrclar D ndaki Gda Katk Maddeleri 

Tebli i� ne göre fermente sirkelerde kükürt dioksit miktar en fazla 170 mg/L 

olmaldr (Anon., 2003a). Görüldü ü gibi tüm örneklerin toplam kükürt dioksit 

miktarlar belirtilen maksimum de erin altnda olup Türk Gda Kodeksi 

Yönetmeli i�ne uygunluk göstermektedir.  

Sirke örneklerindeki serbest kükürt dioksit miktar 18.6 mg/L ile 37.2 mg/L 

arasnda, ba l kükürt dioksit miktar ise 54.1 mg/L ile 94.0 mg/L aral nda da lm

göstermi tir (Çizelge 4.1). Bu çal mada de erlendirilen sirke örneklerine ait  kükürt 

dioksit miktarlarnn belirlenmesinde önce kimyasal yöntem kullanlm tr (Anon., 

1990). Ancak bu yöntemle elde edilen analiz sonuçlar oldukça yüksek de erler

vermi  ve bu da baz örneklerde askorbik asit bulundu u üphesini do urmu tur.

Kimyasal yöntemin askorbik asit ilave edilen gdalarda çal mad  bilindi inden bu 
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yöntemden vazgeçilmi  ve referans yöntem olarak belirtilen ve daha güvenilir bir 

metot olan ta ma yöntemi (Anon., 2003c) kullanlm tr.

0

20

40

60

80

100

120

140

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

ekil 4.6. Sirkelerin Toplam Kükürt Dioksit Miktarlar

4.10. Asetil Metil Karbinol Testi  

Sirkenin do al olup olmad nn tespitinde asetil metil karbinol testinden 

yararlanlr. Asetil metil karbinol testi sirke örneklerinde Cu2O tortusu olu up

olu mad nn takibine yönelik bir testtir ( ahin ve ark., 1977). Analiz sonucunda 

tortu olu umu gözlenmesi örne in do al sirke oldu unu, herhangi bir tortu olu umu

gözlenmemesi ise sirkenin do al olmad n gösterir. Analizi yaplan 12 sirke 

örne inden 11�inde genellikle beklenen sürede tortu olu umu gözlenirken sadece 1 

örnekte herhangi bir tortu olu umu gözlenmemi tir. Bu sonuçlara göre S12 kodlu 

örne in kesinlikle do al bir sirke örne i olmad  saptanm tr.

Gürarda ve Aktan (1991), do al sirkelerle sentetik asit katkl sirkelerin 

birbirinden ayrt edilmesinde kullanlan asetil metil karbinol testinin tek ba na

kullanlamayaca n belirtmi lerdir. %80 orannda asetik asit katkl sirkelerde bile 

asetil metil karbinol testi pozitif sonuç vermektedir. Ancak % 100 sentetik sirkenin 

bu yöntemle belirlenmesi mümkün olmaktadr. Bu durumda asetil metil karbinol 

testine ilaveten uçmayan asit, toplam kuru madde, kül, uçar asit tayinleri gibi 
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analizler beraberinde önerilmektedir. ahin ve Klç (1981), tarafndan yaplan 

çal mada gerçek sirke ile ta i li ya da tamamen yapay sirkenin ayrm için en 

yo un kullanlan yöntem olan asetil metil karbinol testinin yalnzca asetik asit 

katlarak ½ orannda ta i  edilmi  sirkelerde bile en geç iki saat içinde olumlu sonuç 

verdi i gözlenmi tir.

4.2. Sirkelerin Metal-Metaloid Miktarlar

Sirkelerdeki metal-metaloid miktarlar Çizelge 4.2�de verilmi tir. Sirkelerde 

metal-metaloid içerikleri hammaddeye ba l oldu u kadar üretim ko ullarna da 

ba ldr. Yüksek asit içeri i ile sirkeler baz malzemeler için korozif  etki 

gösterebilirler, korozyona u rayan malzeme de sirke için bir kontaminasyon kayna 

olu turabilir; ksacas sirkelere kalnt metaller, üretim ve depolama a amalarnda

kullanlan temas ve kontaminasyon yüzeylerinden bula abilmektedirler. 

Türk Gda Kodeksi Yönetmeli inin �Gda Maddelerindeki Belirli 

Bula anlarn Maksimum Seviyelerinin Belirlenmesi� hakkndaki tebli de, sirkelerde 

metal- metaloid kalntlarnn maksimum snrlar; demir için 10 mg/L, bakr+çinko

için 10 mg/L, kur un için 1 mg/L ve arsenik için 1 mg/L olarak verilmi tir (Anon., 

2002a).

Sirke örneklerinin demir miktarlar 1.95 mg/L ile 10.50 mg/L arasnda

bulunmu tur (Çizelge 4.2). Çizelgeden görüldü ü gibi sadece 1 örnekte (S1) demir 

miktar ilgili tebli de belirtilen üst snr olan 10 mg/L� nin çok az üzerindedir. Di er 

örneklerde bulunan derler ilgili tebli e uygundur ( ekil 4.7). 

 Sirke örneklerinin bakr miktarlar 0-0.35 mg/L ve çinko miktarlar 0.05-0.67 

mg/L arasnda bulunmu tur (Çizelge 4.2). Bakr ve çinkonun toplam miktarlar ise  

0.15 mg/L ile 0.82 mg/L arasnda de i mi tir. Tüm örneklere ait de erler maksimum 

limitin (10 mg/L) oldukça altnda olup ilgili tebli e uygunluk göstermektedir.  

Örneklerin arsenik miktarlar 0.0009-0.0157 mg/L aral nda da lm

gösterirken, kur un miktarlar da 0.013-0.265 mg/L aral nda da lm göstermi tir
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(Çizelge 4.2.). Analizi yaplan sirkelerin arsenik ve kur un miktarlar  ilgili tebli de

belirtilen üst limitlerin (1 mg/L) altnda olup tebli e uygundur. Ndung ve ark. (2004), 

tarafndan yaplan çal mada kur un konsantrasyonun balzamik sirkelerde 15-307 

µg/L ve arap sirkelerinde 36-50 µg/L aral nda oldu u saptanm tr.
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4.3. Metanol ve Temel Uçucu Bile ikler

Sirkelerde metanol d ndaki temel uçucu bile ikler esterler (etil asetat, metil 

asetat),  aldehitler (asetaldehit, asetal) ve yüksek alkoller (2-bütanol, 1-propanol, 2-

metil 1- propanol, 1-bütanol, 2-metil-1-butanol ve 3-metil-1-butanol) dir (Morales ve 

Troncoso, 2003; Charles ve ark., 1999). Sirkedeki uçucu bile iklerin kalitatif ve 

kantitatif analizlerinin, sirkeleri snflandrmada ve karakterize etmede 

kullanlabilece i bildirilmi tir (Marin ve ark., 2002). Sirkedeki uçucu bile ikler

üzerinde etkili olan ba lca faktörler hammadde, alkol ve asetik asit fermantasyonu, 

depolama veya yllandrmadr (Tesyafe ve ark., 2002).

Sirkelerde belirlenen ester, aldehit ve yüksek alkol miktarlar ayr ayr

gruplandrlm  ve toplam ester, toplam aldehit ve toplam yüksek alkol miktarlar

olarak Çizelge 4.3�de verilmi tir. Çizelgede görüldü ü gibi S12 kodlu örnekte uçucu 

bile i e rastlanmam tr. Bu bulgu örne in do al sirke olmad  sonucunu 

do rulamaktadr. S12 kodlu örnek hariç, örneklerde toplam ester miktar 0-152.8 

mg/L, toplam aldehit miktar 2.7-30.4 mg/L, toplam yüksek alkol miktar 2.3-29.5 

mg/L arasnda bulunmu tur ( ekil 4.8). Toplam uçucu bile ik miktarlarna

bakld nda de erlerin 30.8-195.8 mg/L arasnda de i ti i saptanm tr. Toplam 

uçucu bile ikler bakmndan do al olmayan örnek hariç en zengin örne in S11 kodlu 

örnek, en dü ük örne in ise S2 kodlu örnek oldu u görülmektedir. Sirke örneklerinde 

belirlenen uçucu bile ikler Çizelge 4.4�de verilmi  ve elde edilen sonuçlar metanol, 

esterler, aldehitler ve yüksek alkoller ba lklar altnda a a da tart lm tr.
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Çizelge 4.3. Sirkelerin Toplam Ester, Aldehit ve Yüksek Alkol çerikleri (mg/L) 

Analizler
Sirke

Örnekleri

Toplam  
Ester

Toplam 
Aldehit

Toplam 
Yüksek Alkol 

Toplam 
Uçucu

bile ikler 
S1 85.2 26.2 19.4 130.8
S2 8.7 2.7 7.4 30.8
S3 85.4 12.8 26.9 125.1
S4 33.0 30.4 29.5 92.9
S5 32.6 8.7 13.5 54.8
S6 0.0 26.0 26.4 52.4 
S7 29.5 14.4 2.3 46.2 
S8 57.4 28.8 24.3 110.5
S9 21.8 12.3 6.4 40.5 

S10 28.1 26.6 5.2 59.9 
S11 152.8 16.6 26.4 195.8
S12 0.0 0.0 0.0 0.0 

ekil 4.8. Sirkelerdeki Toplam Uçucu Bile ikler 
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4.3.1. Metanol 

Sirkelerin metanol miktarlar 0 ile 63.3 mg/L arasnda bulunmu tur (Çizelge 

4.4). En yüksek miktar S2 nolu örnekte bulunurken do al olmad  tespit edilen S12 

kodlu örnekte metanole rastlanmam tr ( ekil 4.9). Morales ve ark. (2001), eri

sirkelerinde metanol miktarnn hammadde özelliklerine ba l olarak 7.4- 30.2 mg/L 

aral nda de i ti ini belirlemi lerdir.
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ekil 4.9. Sirkelerdeki Metanol Miktarlar

4.3.2. Esterler

4.3.2.1. Metil Asetat 

Metil asetat ho a giden, meyvemsi kokuya ve keskin ac bir lezzete sahiptir. 

Aroma alglama e ik de eri 1.5-47 mg/L dir, 60 mg/L�deki tat karakteri ise otsu, 

oldukça hafif ve meyvemsidir (Burdock, 2002). Sirke örneklerindeki metil asetat 
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miktar 0.0 ile 11.0 mg/L arasnda bulunmu tur (Çizelge 4.4). Morales ve Troncoso 

(2003), yaptklar çal mada NaOH ile nötralize olmu eri sirkelerinde metil asetat 

bulunamad n ve di erlerinde metil asetat miktarnn 3.3-6.95 mg/L aral nda 

de i ti ini belirlemi lerdir. Del Signore (2001), Modena bilgesinde elde edilen 

balzamik sirkelerin aroma bile ikleri üzerine yapt  çal mada, sirkelerdeki metil 

asetat miktarnn 0.22-5.31 mg/L aral nda de i ti ini saptam tr.

4.3.2.2. Etil Asetat 

Etil asetat sirkelerde bulunan en önemli esterdir ve fermantasyon srasnda,

özellikle asetifikasyon sürecinde ortaya çkar (Marin ve ark., 2002). Etil asetat 

yüksek konsantrasyonlarda (150-200 mg/L) aseton ve çözgen kokusunda olup 

konsantrasyon yükseldikçe mide bulandrc olur (Burdock, 2002), daha dü ük

konsantrasyonlarda ise sirkeye ho a giden ek imsi, meyvemsi, ananas benzeri bir 

aroma kazandrr (Charles ve ark., 1999). Sirke örneklerin etil asetat miktarlar 0 ile 

149.1 mg/L arasnda bulunmu tur (Çizelge 4.4.). En yüksek de er S11 kodlu örnekte 

tespit edilirken S6 ve S12 kodlu örneklerde etil asetat saptanamam tr. S11 kodlu 

sirkenin etil asetat miktarnn di er sirkelerle kyasland nda kendisine en yakn

de erden yakla k 2 kat fazla (149.1 mg/L) oldu u tespit edilmi tir. Ünal (2007), 

arap sirkelerinde etil asetat miktarnn 4.9-6.58 mg/L arasnda oldu unu bildirmi tir.

Morales ve Troncoso (2003), eri sirkelerindeki etil asetat miktarnn 0.80-9.25 mg/L 

arasnda de i ti ini açklam lardr. Del Signore (2001), Modena bilgesinde elde 

edilen balzamik sirkelerin aroma bile ikleri üzerine yapt  çal mada, sirkelerdeki 

etil asetat miktarnn 37.15-132.04 mg/L aral nda de i ti ini saptam tr. 

 46



4. ARA TIRMA BULGULARI VE TARTI MA                       Muzaffer AKBA

11
6,1 7,1 4,5 8,2

0 2,5 5,9 5,6 7,5 3,7 0

74,2

2,6

78,3

28,5 24,4

0

27

51,5

16,2 20,6

149,1

0

-10

10

30

50

70

90

110

130

150

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

Metil asetat Etil asetat

ekil 4.10. Sirkelerdeki Metil Asetat, Etil Asetat Miktarlar

4.3.3. Aldehitler 

4.3.3.1. Asetaldehit 

Asetaldehit sirkede bulunan en önemli aldehittir. Fermantasyon srasnda

olu ur. Oldukça keskin, batc, ac, eterimsi ve otsu bir kokuya sahiptir. Yüksek 

miktarlarda ise çürük elma tat ve kokusu verir. Asetaldehidin alglanma e ik de eri

0.0007-200 mg/L�dir (Burdock, 2002). Sirke örneklerinde asetaldehit miktar 0-30.4 

mg/L arasnda bulunmu tur. Bu çal mada 11farkl örnekte asetaldehit miktarnn

2.7-30.4 mg/L aral nda de i ti i (Çizelge 4.4)  ve S12 kodlu sirkede ise asetaldehit 

bulunmad  saptanm tr ( ekil 4.11). Del Signore (2001), Modena bölgesinden elde 

edilen balzamik sirkelerin aroma bile ikleri üzerine yapt  çal mada asetaldehit 

miktarnn 0.44-104.59 mg/L arasnda bulundu u bildirilmi tir.

 47



4. ARA TIRMA BULGULARI VE TARTI MA                       Muzaffer AKBA

Sirkelerdeki Asetaldehit Miktarlar
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ekil 4.11. Sirkelerdeki Asetaldehit Miktarlar

4.3.3.2. Asetal 

Asetal, renksiz, uçucu ve ho  kokulu bir maddedir. Alglama e i i oldukca 

dü üktür (0.0004-0.0042 mg/L) (Burdock, 2002). Yaplan çal mada sirke 

numunelerinin hiçbirinde asetal tespit edilememi tir (Çizelge 4.4).

4.3.4. Yüksek Alkoller 

4.3.4.1. 2-bütanol 

2-bütanol meyvemsi kokuya sahiptir ve alglama e i i oldukça dü üktür.

Sirke örneklerindeki 2-bütanol miktar 0-6.6 mg/L arasnda bulunmu tur. Örneklerin 

8�inde 2-bütanol bulunamazken, di er 4 örnekteki 2-bütanol miktar 2.4-6.6 mg/L 

aral nda (Çizelge 4.4)  arasnda bulunmu tur.
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4.3.4.2. 1-propanol 

1-propanol alkol kokusunda ve karakteristik olgun meyve aromasna sahip bir 

bile iktir. Alglama e ik de eri 5.7-40 mg/L mA� dr (Burdock, 2002). Sirke 

örneklerinde 1-propanol miktarnn 0-4.7 mg/L arasnda oldu u belirlenmi tir, 

örneklerden 8�inde 1-propanol bulunmazken 4 örnekte  1-propanol miktar 2.6-9.9 

mg/L arasnda de i mi tir (Çizelge 4.4). Morales ve ark. (2001), eri sirkelerinde 1-

propanol miktarnn 0-2.86 mg/L aral nda de i ti ini bildirmi lerdir. Del Signore 

(2001), Modena bilgesinden elde edilen balzamik sirkelerin aroma bile ikleri üzerine 

yapt  çal mada, 1-propanol miktarn 0.03-8.0 mg/L arasnda belirlemi tir.

4.3.4.3. 2-metil-1-propanol

2-metil-1-propanol de 1-propanol gibi alkol kokusunda ve karakteristik olgun 

meyve aromasna sahip bir bile iktir. Alglama e ik de eri 5-40 mg/L mA� dür 

(Burdock, 2002). Örneklerdeki 2-metil-1-propanol miktarnn 0-14.6 mg/L arasnda

oldu u bulunmu tur. S7, S10 ve S12 kodlu örneklerde 2-metil-1-propanol 

bulunamam tr. Di er sirke örneklerinde ise 2-metil-1-propanol miktar 1.5-14.6 

mg/L aral nda (Çizelge 4.4) tespit edilmi tir. Morales ve ark. (2001), eri

sirkelerinde 2-metil-1-propanol miktarnn 0-10 mg/L aral nda de i ti ini 

bildirmi lerdir. Marin ve ark. (2002), çal malarnda sirkelerdeki 2-meti 1-propanol 

miktarn 7.6-16.1 mg/L aral nda belirlemi lerdir. 

4.3.4.4. 2-metil-1-bütanol 

Sirkelerdeki 2-metil-1-bütanol (aktif amil alkol)  miktar 0-10.4 mg/L 

arasnda de i mi tir. S12 kodlu örnekte 2-metil-1-bütanol bulunamam tr (Çizelge 

4.4). Del Signore (2001), Modena bilgesinden elde edilen balzamik sirkelerinde 2-
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metil-1-bütanol miktarn 0.07-14.47 mg/L gibi geni  bir aralkta bulmu lardr. Marin 

ve ark. (2002), çal malarnda sirkelerdeki 2-meti 1-bütanol miktarnn 3.0-8.9 mg/L 

arasnda de i ti ini bildirmi lerdir.

4.3.4.5. 3-metil-1-bütanol 

 Sirke örneklerindeki 3-metil-1-bütanol (izoamil alkol) miktarnn 0-7.6 mg/L 

arasnda oldu u bulunmu tur (Çizelge 4.4), yanlzca S12 olarak kodlanan örnekte 3-

metil-1-bütanol bulunamam tr. Morales ve ark. (2001), eri sirkelerinde izoamil 

alkol miktarnn 0-5.6 mg/L aral nda oldu unu bildirmi lerdir. Marin ve ark. 

(2002), çal malarnda sirkelerdeki 3-meti 1-bütanol miktarn 9-39.6 mg/L 

aral nda belirlemi lerdir. 

Sirkelerdeki Yüksek Alkollerin Miktarlar
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ekil 4.12. Sirkelerdeki Yüksek Alkollerin Miktarlar
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5. SONUÇ

 Bu çal mada ülkemizde üretilen 12 farkl markaya ait sirke örnekleri 

piyasadan (market ve semt pazar) toplanm  ve bile imleri belirlenerek mevzuata 

uygunluk durumlar ara trlm tr. Sirkelerin genel bile imleri fizikokimyasal 

analizlerle, metal-metaloid bile imleri atomik absorbsiyon spektrometresi ile ve 

uçucu bile ikler gaz kromotografik  yöntemle belirlenmi tir. 

 Yaplan analizlerden elde edilen sonuçlar a a da özetlenmi tir: 

 Sirkelerin do al olup olmad n gösteren asetil metil karbinol testi 

sonucunda, ele alnan 12 örnekten birinin (S12 kodlu) do al sirke olmad 

saptanm tr. Bu örne in yo unluk, kuru madde, kül gibi di er bile iklerinin de çok 

dü ük de erlerde olmas ve bu örnekte hiçbir uçucu bile i in saptanamamas bu 

sonucu do rulam tr. Bu örne in semt pazarndan temin edilen bir örnek oldu u

dikkati çekmi tir.

 Genel bile imleri bakmndan S12 kodlu do al olmayan sirke hariç 

tutuldu unda, sirke örneklerinin yo unluk de erlerinin 1.0078-1.0139 g/cm3, kuru 

madde miktarlarnn 8.80-17.25 g/L, indirgen eker miktarlarnn 0.75-11.80 g/L, 

toplam asit miktarlarnn 3.96-5.36 g/100mL, pH de erlerinin 2.63-3.27, kül 

miktarlarnn 1.66-3.27 g/L, toplam kükürt dioksit miktarlarnn 68.1-123.6 mg/L 

arasnda de i ti i, alkol miktarnn ise tüm örneklerde hacimce % 0.5�in altnda

oldu u belirlenmi tir..

 Sirke örneklerinin genel bile imleri TS1880 EN 13188 sirke standardna göre 

de erlendirildi inde S12 kodlu örne in do al sirke olmad ; toplam asit miktarlar

bakmndan S2 kodlu örnek hariç tüm örneklerin standarda uygun oldu u, kalnt

alkol miktar bakmndan da tüm örneklerin standarda uygun oldu u saptanm tr.

Kükürt dioksit miktar bakmndan tüm örneklerin Türk Gda Kodeksi 

Renklendiriciler ve Tatlandrclar D ndaki Gda Katk Maddeleri Tebli �ine uygun 

olduklar sonucuna varlm tr

 Kalnt metal metaloid miktarlar bakmndan örneklerde demir miktarnn

1.95-10.5 mg/L, bakr+çinko miktarlarnn 0.15 mg/L ile 0.82 mg/L arasnda

de i ti i, arsenik miktarnn 0.0009-0.0157 mg/L ve kur un miktarnn ise 0.013-

0.265 mg/L arasnda de i ti i saptanm tr. Bulunan de erler Türk Gda Kodeksi 
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Yönetmeli inin �Gda Maddelerindeki Belirli Bula anlarn Maksimum Seviyelerinin 

Belirlenmesi� hakkndaki tebli  ile kyasland nda S1 kodlu örne in demir miktar

(10.5 mg/L) haricinde tüm de erlerin tebli e uygun oldu u belirlenmi tir. 

 Sirkelerin metanol ve uçucu bile ikleri de erlendirildi inde; S12 kodlu 

örnekte uçucu bile ik bulunmad , di er örneklerde toplam ester miktarnn 0.0-15.8 

mg/L, toplam aldehit miktarnn 2.7-30.4 mg/L ve toplam yüksek alkol miktarnn da 

2.3- 29.5 mg/L arasnda de i ti i saptanm tr.

 Genel olarak de erlendirildi inde ülkemizde üretilen üzüm sirkelerinin 1 

örnek hariç do al olduklar ve genel bile imlerinin 1 örnekteki toplam asit miktar

hariç TS 1880 EN 13188 sirke standardna ve kalnt metal- metaloid miktarlarnn 1 

örnekteki demir miktar hariç Türk Gda Kodeksi Yönetmeli ine uygun olduklar

saptanm tr.
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ÖZGEÇM

1982 ylnda Bursa�da do dum. ki çocuklu bir ailenin ilk çocu uyum. 1989 

ylnda ba lam  oldu um ö rencilik hayatmn ilk, orta ve lise dönemini Adana ve 

Aydn�da tamamlayp 1999 ylnda Çukurova Üniversitesi Ziraat Fakültesi Gda

Mühendisli i bölümüne girdim. 2003 ylnda lisans e itimimi tamamlayp ayn yl

yüksek lisans e itimime ba ladm. 2004-2005 yllar arasnda yüksek lisans 

e itimimi dondurarak ve yedek subay olarak askerlik hizmetimi tamamladm. 

Adana�ya döndü ümde yüksek lisansmla birlikte dondurulmu  ve marine su ürünleri 

i leyen Pakyürek A. . firmasnda kalite kontrol ve kalite güvence sorumlusu olarak 

i e ba ladm. 2006 yl A ustos aynda Pakyürek A. . deki i imden ayrlarak, ni asta

bazl eker urubu üreten Amylum Ni asta A. . de üretim mühendisi olarak i e

ba ladm. Halen ayn i letmede çal maktaym. 
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