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ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Farkh Hammaddelerden Uretilen Sirkelerin Baz1 Fizikokimyasal ve Fonksiyonel
Ozellikleri

Some Physicochemical and Functional Properties of Vinegar Produced From Different Raw
Materials

Merve BOZDEMIR,' D. Damla ALTAN KAMER,' Goniil AKGUL,? Tuncay GUMUS,""

Ozet

Sirkenin bilesimi ve kalitesini dogrudan etkilemekte olan hammaddenin etkisini incelemek amaciyla satisa sunulan
degisik markalara ait farkli hammaddelerden iiretilen sirkelerin (Bal, Uziim, Nar, Elma ve Alig) bazi
fizikokimyasal 6zellikleri ve biyoaktif bilesenleri incelenerek TS 1880 EN 13188 standardina uygunluklart
aragtirtlmigtir. Farkli hammaddelerden tiretilen sirkelerden alinan 6rneklerin toplam kuru madde, kiil, pH, toplam
asitlik, ucar asitlik, ugmayan asitlik, toplam seker, SO,, yogunluk, alkol, toplam antioksidan aktivite ve toplam
fenolik bilesenleri belirlenmistir. Orneklerin kuru madde miktar1 % 0.65-6.48, kiil miktar1 % 0.098-1.937, pH
degeri 2.68-3.31 araliginda tespit edilmistir. Toplam asitlik % 0.870-6.185 (asetik asit), ucar asit % 0.869-6.119,
ugmayan asit % 0.0006-0.1221 araliginda belirlenirken, toplam seker miktar: 0.288-288.2 g L'!, SO, miktar1 12.8-
70.4 mg L, yogunluk 1.0089-1.0356 g cm*! ve alkol miktar1 % 0.1-0.6 araliginda tespit edilmistir. Sirkelerin
toplam fenolik madde igerigi, en diisiik bal (B4) sirkesinde 73.52 mg GAE L', en yiiksek ise nar (N1) sirkesinde
1885.71 mg GAE L! olarak tespit edilmistir. Diger bir biyoaktif 6zellik olan antioksidan kapasite degerleri DPPH
yontemi ile analiz edilmis ve ECsy degerlerinin 5.83-538.7 ul mL"! arahiginda oldugu belirlenmistir. En yiiksek
antioksidan kapasite nar sirkesinde (N3) 5.83 ul mL-!, en diisiik antioksidan kapasite ise bal sirkesinde 538.7 ul
mL"! (B4) tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar 15181nda sirkenin bilesiminin iiretildigi hammaddeye bagl olarak biiyiik ol¢iide degiskenlik
gosterdigi ve sirke kalitesinin hammaddeden gelen biyoaktif bilesenlerin yogunluguna gore arttigi gdzlemlenmistir.
Ozellikle biyoaktif bilesenler, sirkenin saglk iizerine etkilerini olumlu yénde etkilemektedir. Ancak, sirkelerin
biyoaktif bilesenler bakimindan farkli iistinliikleri bulunmakla birlikte, yapilan analizlerde, sirkelerin bazi
bileseninin yasalarla belirlenen standartlara uymadigi tespit edilmistir. Sirke, asetik asit i¢eriginden dolayi fazla
miktarda bozulma belirtisi gdstermemesi nedeniyle taklit ve tagsis bakimindan ¢ok iizerinde durulmayan bir
gidadur. Sirkelere disaridan asetik asit ilavesi yapilmasi ve/veya asetik asidin sulandirilmasi en fazla yapilan hileler
arasindadir. Bu nedenle, sirke bilesiminin belirlenmesi ve ilgili mevzuata uygunlugunun kontrolii dogal ve yapay
sirkelerin ayirt edilmesi agisindan ¢ok dnemlidir.
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Abstract

In order to examine the effect of raw material, which directly affects the composition and quality of vinegar in the
production, some physicochemical properties and bioactive components of vinegars produced from different raw
materials (Honey, Grape, Pomegranate, Apple and Hawthorn ), which are sold in the market, were examined and
their compliance with TS 1880 EN 13188 standard was investigated. Total dry matter, ash, pH, total acidity,
volatile acidity, non- volatile acidity, total sugar, SO,, density, alcohol, total antioxidant activity and total phenolic
components of the samples from vinegars produced from different raw materials were determined. Total dry matter.
ash and pH of the samples were between 0.65-6.48 %, 0.098-1.937 % and 2.68-3.31, respectively. Total acidity
was determined in the range of 0.870-6.185% (acetic acid), volatile acidity 0.869-6.069%, non-volatile acidity
0.0006-0.1221%, total amount of sugar 0.288-288.2 g L'!, SO, amount 12.8-70.4 mg L"!, density 1.0089-1.0617 g
cm? ! and alcohol were determined between 0.1-0.6%. The lowest total phenolic content was determined as 73.52
mg GAE L in the honey vinegar while it was the highest in the pomegranate vinegar as 1885.71 mg GAE L.
Antioxidant capacity values, another bioactive component in vinegar, were analyzed by DPPH method and ECso
values were determined to be in the range of 5.83-538.7 pl mL-!. The highest antioxidant capacity was found as
5.83 pul mL-! in pomegranate vinegar (N3), while the lowest antioxidant capacity was determined as 538.7 ul mL-
! (B4) in honey vinegar.

5>

As a consequence of the results obtained, it was observed that the composition of the vinegar varied widely
depending on the raw material from which the vinegar was produced and the quality of the vinegar increases
according to the density of the bioactive components coming from the raw material. In particular, bioactive
components positively influence the effects of vinegar on health. However, although vinegars had different
advantages in terms of bioactive components, it was found that some components of vinegars did not comply with
the standards set by law. Since it does not show much deterioration due to its acetic acid content, vinegar is not
emphasized much in terms of imitation and adulteration. Adding acetic acid from outside or diluting acetic acid
are among the most common tricks in vinegars. Therefore, determination of vinegar composition and control of
compliance with the relevant legislation is very important in order to distinguish natural and artificial vinegar.

Key words: Vinegar, Physicochemical properties, Total phenolic content, Antioxidant activity, DPPH
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1. Giris

Sirke farkli hammaddelerden, farkli yontemlerle elde edilen, asetik asit fermantasyonu ile alkoliin asetik aside
doniistiiriildiigii bir tiriindiir (Aktan ve Kalkan, 1998). TS 1880 EN 13188 sirke standardina gore; “Tarim kokenli
sivilar veya diger maddelerden, iki asamali alkol ve asetik asit fermantasyonuyla, biyolojik yolla iiretilen kendine
0zgi liriin” olarak tanimlanmaktadir. FAO/WHO gida standardina gore ise; sirke, iki fermantasyon prosesi yani
etil alkol ve asetik asit fermantasyonlariyla, nisasta ve/veya seker ihtiva eden tarimsal kdkenli hammaddelerden
tiretilen, insan tiiketimi i¢in uygun olan bir sividir (Anonim, 2000). Codex Alimentarius Komisyonu’na gore sirke,
insan tiiketimi i¢in saglikli olan ve sadece nisasta veya seker igeren uygun iriinlerden alkol ve asetik iki
fermentasyon sonucunda iiretilen sivi olarak tanimlanir. Sirke %0.5’den fazla alkol igeremez ve Avrupa kurallarina
gore fermente edilmis sirkelerde stabilizator kullanimina izin verilmemektedir. Sirke ayni zamanda 50 g (w/v)dan
az asetik asit igeremez (WHO, 1987). Sirke, lezzet verici olarak sofralarda kullanilmasinin yaninda, sal¢a, mayonez,
hardal gibi baz1 gidalarin yapisina da girmektedir (Kirci, 2017). Baz1 iilkelerde hangi hammaddelerden sirke
yapilacagi yasa ve tiiziiklerle belirlenmistir. Hammaddelerin bilesimi sirke bilesimi {izerinde dogrudan etkili olup,
sirkenin kalitesi hammaddeden gelen bilesenlere gére degiskenlik gostermektedir. Hammaddelerin bilesimleri ise
iklim, toprak kosullari, ¢esit ve yetistirme teknikleri gibi etkenlere bagli olarak degisiklik gdstermektedir (Prescott
ve ark., 1959; Morales ve ark, 2004). Saf asetik asitten elde edilen sirke fermantasyon yoluyla yapilmayip, sadece
su igerisinde asetik asit miktar1 ayarlanarak elde edilen bir iiriindiir.

Herhangi bir meyvenin veya sarabin sirkeye en uygun sekilde nasil islenecegi uzun yillar alan teknolojik
aragtirmalar sonucu ortaya ¢ikmistir. Sirke kalitesini hammadde ve kullanilan tiretim yontemi belirlemektedir
(Carnacini and Gerbi, 1992). Sirke iiretimi Yavas yontem (Basit yavas, Orleans, Pastor yontemleri), Cabuk yontem
(Schiitzenbach, Jeneratdr, Diger jeneratér) ve Derin Kkiiltiir yontemleri olmak f{izere ii¢ farkli sekilde
yapilabilmektedir. Bu tekniklerin hangilerinin sec¢ilecegi, isletmenin kapasitesi ve istenilen iiriin kalitesine gore
degismektedir (Aktan ve Kalkan, 1998).

Diinyada sagliga yararl olan gida iriinlerine tiiketici egilimlerinin artmasi, farkli hammaddelerden iiretilmig
sirkeye olan talebin de artmasimna neden olmustur. Sirke bilesimindeki biyoaktif bilesenler sirkenin saglik
iizerindeki etkilerini olumlu etkilemekte ve dolayisiyla farkli hammaddelerden iiretilen sirkelerin biyoaktif
bilesenler bakimindan farkli Gistiinliikleri olabilmektedir. Budak (2010), elma ve iiziim sirkeleri {izerine yapmis
oldugu ¢alismasinda, fenolik bilesen miktarinin alkol fermentasyonu ile arttigini, asetik asit fermentasyonu ile ¢ok
az diistiigiini bildirmistir. Bu nedenle fenolik bilesenlerin sirkeye ge¢mesi i¢in alkol fermentasyonunun énemli bir
asama oldugunu belirlemislerdir. Sirkenin; sindirim kolaylastirici, istah agici, kan basinci diizenleyici, diyabet ve
obezite, kolesterol, karaciger fonksiyonlari, oksidatif stres ve kansere etkisinin yaninda antimikrobiyel etkisi gibi
saglik {izerine bir¢ok olumlu etkisi oldugu ile ilgili calismalar bulunmaktadir (Ozen, 2018; Gokirmakli ve ark.,
2019).

Sirke taklit ve tagsise cok miisait bir iiriin olmas1 nedeniyle, tarih boyunca tagsis ve taklitlere maruz kalmistir
(Sahin ve Kilig, 1981). Sirke, asetik asit, kuru madde artirict1 ve renk maddeleri ilavesi yapilarak tagsis
edilebilmekle birlikte, dogal fermantasyon sirkeleri igerisine sentetik asetik asit ilavesi de yapilan hileler
arasindadir. Bunun sonucunda hem haksiz kazan¢ saglanmakta ve lireticiler arasinda haksiz rekabet olugmakta,
hem de tiiketiciler yaniltilmaktadir. Bu sebeple asetil metil karbinol testi, ugucu olmayan asit miktari, toplam kuru
madde miktari, kiil miktari, iyot sayis1 ve oksidasyon sayisi analizleri gibi sirkenin bilesimini belirlemek, sirke
hilelerini ortaya ¢ikarmada 6nem arz etmektedir (Aktan ve Kalkan, 1998).

Farkli hammaddelerden iiretilmis sirkelerin fizikokimyasal 6zellikleri iizerine birgok arastirma yapilmig olup
bunlardan bazilar1 Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tiiketici tercihlerine paralel olarak piyasada farkli hammaddelerden iiretilmis sirke gesitliliginin artmasi ile
birlikte sirkelerde taklit ve tagsis konusunda hilelerin ortaya ¢ikarilmasi bu iriinlerin giivenirligi bakimindan
olduk¢a dnemlidir. Bu ¢aligmada, tilkemizde iiretilen ve Trakya bdlgesinde satisa sunulan degisik markalara ait
farklt hammaddelerden {iretilen sirkelerinin fizikokimyasal ve biyoaktif bilesenleri incelenmis, ilgili mevzuata
uygunluklari aragtirtlmigtir.
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Tablo 1. Farkli hammaddelerden iiretilmis sirkelerin bazi fizikokimyasal ézellikleri ile ilgili calismalar
Table 1. Studies on some physicochemical of Vinegar produced from different raw materials

Sirke cesidi Fizikokimyasal 6zellikler Referans
Uziim 1.820-2.158 Sahin, 1977
1.9-4.8 Budak, 2010
Kiil miktar1 Elma 1.7-4.7 Budak, 2010
(gLh Bal 0.11-2.72 Alak, 2015
4.14-6.59 Unal, 2007
Uziim 0.53-12.29 Budak, 2010
Titrasyon asitligi Elma 0.19-7.37 Budak, 2010
Asetik asit cinsinden Bal 7.80-46.20 Alak, 2015
(gL
Uziim 2.87-3.91 Budak, 2010
pH Elma 2.87-4.30 Budak, 2010
Bal 2.19-3.35 Alak, 2015
0.87-4.46 Kilig 1976
Toplam seker miktari Uziim 0-6.2 Plessi, 2003
(gLh 0.8-3.2 Unal, 2007
Elma 144.24 Budak, 2010
9.9-11.9 Sahin, 1977
5.44-17.62 Sahin ve Kilig, 1981
Uziim 10.85-12.60 Unal, 2007
Kuru madde (%) 1.66-22.58 Budak, 2010
Elma 1.37-10.26 Budak, 2010
Bal 1.23-5.92 Alak, 2015
1.0100-1.0190 Sahin, 1977
1.0110-1.0135 Unal, 2007
Yogunluk Uziim 1.013-1.020 Plessi, 2003
(gem’ 0.9955-1.0981 Budak, 2010
Elma 1.013-1.024 Plessi, 2003
0.9987-1.0517 Budak, 2010
Bal 1.00346-1.157346 Alak, 2015

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Aragtirmada Tekirdag marketlerinden 14 sirke 6rnegi; dort farkli markaya ait bal sirkesi (B1, B2, B3, B4), {i¢
farkli markaya ait {iziim sirkesi (U1, U2, U3), ii¢ farkli nar sirkesi (N1, N2, N3), iki farkli markaya ait elma sirkesi
(E1,E2), iki farkli markaya ait ali¢ sirkesi (A1, A2), tesadiifi drnekleme yontemine gore satin alinmigtir.

2.2. Metot

Fizikokimyasal analizler, Sirke drneklerinde; pH degeri (ISOLAB Laborgerate GmbH model, Almanya) pH
metre ile belirlenmistir. Kuru madde tayini ve kiil miktar1 tayini Aktan ve Kalkan (1998)’1n belirttigi yonteme gore
yapilmustir.

Toplam asitlik, 10 mL sirke tizerine 20 mL saf su konularak pH 8.2 oluncaya kadar 0,1N NaOH kullanilarak
titre edilen Orneklerin toplam asit miktar1 asetik asit cinsinden % olarak verilmistir (Anonim 1990b; Ough ve
ark.1988).

Ugmayan asit tayini, 200 mL hacimdeki bir porselen kapsiile 10 mL sitke konularak su banyosunda
kaynaymcaya kadar ucurulmustur. Uzerine 5-10 mL destile su konarak yeniden ucurulmus, bu islem 5 kez
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tekrarlanmistir. Daha sonra porselen kapstildeki artik iizerine heniiz kaynatilip sogutulmus 200 mL destile su ilave
edilmis indikator olarak birka¢ damla fenolftaleyn damlatilarak ve 0.1 N NaOH ile titre edilmistir. Sarfedilen 1 ml
0.1 N alkali 0,006 g asetik aside tekabiil etmektedir (Aktan ve Kalkan, 1998). Ucar asit tayini, Toplam asit
miktarindan ugmayan asit miktari ¢ikarilarak bulunmustur (Aktan ve Kalkan, 1998).

Kiikiirt dioksit SO> miktari, 250 mL’ lik erlene 50 mL sirke, pipet ucu erlenin tabanina degmis olarak hizli bir
sekilde aktarilmis, tizerine 10 mL % 25°lik HoSO4 ve 2-3 mL %1°lik nisasta ¢ozeltisi ilave edilmis, N/64” liikk I
¢ozeltisi ile titre edilmistir. Yogunluk Tayini ise, 20°C’de piknometre ile belirlenmistir.

Toplam Seker tayini, Carrez ¢ozeltileri ile muamele edilen sirkelerin toplam seker analizi Luff-Schoorl
yontemi kullanilarak yapilmistir (Cemeroglu, 2007).

Alkol Miktar1 tayini, sirkelerin damitilmasiyla elde edilen alkollii sivinin yogunlugu piknometre ile
belirlenmesiyle once agirlik (g L), sonra da hacim (% h/h) alkol olarak ifade edilmistir (TS 522).

Toplam Fenolik Madde tayini, Folin-Ciocalteu ayraci ile belirlenmis olup 720 nm’de spektrofotometrede
okunmustur (Cemeroglu, 2007).

Toplam Antioksidan Degeri Tayini, DPPH serbest radikal yakalama kapasitesi analizi (DPPH) Garzon ve
Wrolstad (2009)’1n bildirdigi yonteme gore yapilmustir.

Arastirma sonuclar1 SPSS Statistics 18.0 paket programu kullanilarak Oneway Anova varyans analizine tabi
tutulmustur. Onemli bulunan varyasyon kaynaklar1 Duncan ¢oklu karsilastirma testine tabi tutularak, énemli
bulunan sonuglar grafiklerde farkli harflerle gosterilmistir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma

3.1. Sirkelerin Fizikokimyasal Ozellikleri

Farkli hammaddelerden iiretilmis sirkelerin bazi fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir. Tablo 2°de
de goriildiigii gibi, satisa sunulan degisik markalara ait farkli hammaddelerden iiretilmis sirkeler (Bal, Uziim, Nar,
Elma ve Alig), fizikokimyasal ozellikleri bakimindan istatistiki olarak birbirinden farkli bulunurken, benzer
sekilde ayn1 hammaddeden tiretilmis sirkelerde fizikokimyasal 6zellikleri bakimindan istatistiki olarak birbirinden
farkli bulunmustur(p<0.05). Bu 6zelliklerden biri olan % kuru madde orany, sirkelerin dogal veya yapay olmasini
belirleyen onemli kriterlerden biridir. Yapilan ¢alismada, sirkelerin % kuru madde orani (% KM) % 0.65 ile 13.1
araliginda degistigi, hem ayn1 hammaddelerden iiretilen sirkeler arasinda, hem de farkli hammaddelerden iiretilen
sirkeler arasinda % KM bakimindan farkliliklarin istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<0.05). En
yiiksek %KM nar sirkesinde (N1) % 6.48 iken, en diisiik %KM iiziim sirkesinde (U1) % 0.65 olarak belirlenmistir.
Aynt hammaddeden yapilan sirkelerin % KM ortalamalarina gore en yiiksekten diisiige sirasiyla
bal>nar>alig>elma>iiziim sirkesi olarak siralanmistir. TS 1880 EN 13188 kuru madde ile ilgili herhangi bir limit
bulunmamasina ragmen, bir 6nceki standart olan TS 1880 (2003)’e gore {iziim sirkesinde seker haric KM orani en
az 8 g/L, kiil miktar1 en az 0.8 g/L iken, alkol sirkelerinde kuru madde miktar1 i¢in 0.5 g/L, kiil miktar1 0.05 g/L
olmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu sonuglara gére Uziim (U1) sirkesi hari¢ %KM bakimindan sirke érneklerinin
tamaminin TS 1880 EN 13188 standardina uydugu goriilmektedir. Gerbi ve ark. (1998) yaptiklar1 arastirmada kuru
madde miktart bakimindan en zengin sirkenin elma sirkesi oldugunu, bunu sirasiyla sarap sirkesi ve alkol
sirkesinin izledigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada ise Gerbi ve ark (1999)’nin buldugu sonuglarinin tersine kuru
madde bakimindan en yiiksek bal sirkesinin oldugu, bunu sirasiyla nar, ali¢, elma ve {iziim sirkelerinin takip ettigi
goriilmektedir. Bal sirkesinin %KM oraninin yiiksek bulunmasinin nedeninin igerdigi seker miktari ile baglantili
oldugu diisiiniilmektedir. Calisma sonuglari, Tablo 1°de verilen Sahin (1977) ve Unal (2007)’1n bildirdigi % KM
degerlerinden diisiik, Plessi (2003) ve Alak (2015)’1n bildirdigi degerler ile benzerlik gostermektedir.

Sirkede ikinci 6nemli bir bilesen olan % kiil miktar1, % KM ile dogrudan baglantilidir. Kiil sirkede yanmayan
maddelerin toplamidir ve bu maddeler inorganik yapida anyonik ve katyonik iyonlardir. Kiil iginde, potasyum,
sodyum, kalsiyum, magnezyum, aliiminyum, demir, bakir, kursun, ¢inko, arsenik katyonik iyonlar ve fosfatlar,
siilfatlar, karbonat ve kloriirler anyonik iyonlar olarak yer alirlar (Cabaroglu, 1991). Sirkenin bazi kimyasal
ozellikleri, dogallik ya da yapaylik ayrimi agisindan olduk¢a Snemlidir. Asetik asitten seyreltilerek olusan
sirkelerde; asetik asit fermantasyonu neticesinde meydana gelen birtakim fermantasyon yan tiriinleri (tiamin, kiil,
pantotenik asit, riboflavin vb.) bulunmadigindan, fermantasyon sirkesi ve asetik asit sirkenin kolaylikla ayriminin
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yapilabilecegini belirlenmistir (Kirk ve Sawyer, 1991). Asetik asit ilavesiyle elde edilen sirkelerde kiil miktart
diisiik iken, dogal fermantasyon yoluyla elde edilen sirkelerde kiil orani nispeten daha yiiksek ve Kiil/KM oraninin
1/10 seklinde uyumlu olmasi beklenmektedir (Aktan ve Giirarda, 1990). Yapilan analizlerde sirkelerin kiil
miktarlar1 0.067 ile 1.937 g 100 mL™! araliginda oldugu tespit edilmistir. Sirkelerde en yiiksek kiil miktarlari elma
sirkesinde (E1) 1.937 g 100mL-!, en diisiik kiil miktar1 bal sirkesinde (B2) 0.067 g 100mL-! oldugu tespit edilmistir.
Ayni hammaddeden yapilan sirkelerin % kiil miktarlari ortalamalarina gore en yiiksek Elma sirkesi belirlenirken
bunu sirastyla iiziim>alig>nar>bal sirkesi takip etmektedir. Orneklerin kiil miktarlari literatiirlerde bildirilen
(Tablo 1) kiil miktarlarindan oldukc¢a diisiik bulunmustur. KM/Kiil orani incelendiginde dogal fermantasyonla
iiretilen sirkelerde yaklasik 10 kat olmasi beklenen bu oran bal sirkelerinde en diisiik 31.09, en yiiksek 44.17, {iziim
sirkelerinde en diisiik 0.91 iken en yiiksek 6.24 olarak belirlenmistir. Nar sirkelerinde iki 6rnekte bu oran 5.66 ve
7.81 bulunurken 3. O6rnekte 14.79, elma sirkelerinde bu oran 0.84-5.14, ali¢ sirkesinde 8.96-10.52 olarak
belirlenmistir. Sonugta sirkelerin kiil miktarinin KM miktari oranina bakildiginda, {iziim, elma ve nar sirkesinin
iki tanesinde ve ali¢ sirkesinin birinde bu oranin 10°dan daha diisiik oldugu digerlerinde ise 10’dan yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara gore, bal sirkesinin KM/Kiil oranin yiiksek bulunmasinin nedeninin bal sirkelerinin
seker miktarinin diger sirke 6rneklerine gore yiiksek olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Tablo 2).

Sirkelerdin pH degerleri 2.68-3.31 arasinda degistigi, en diisiitk pH degeri yani asitligi en yiiksek bal sirkesinde
(B3) 3.31, en yiiksek pH degeri yani asitligi en diisiik olan Nar sirkesinde (N2) 2.68 olarak tespit edilmistir. Bal
sirkelerinde pH degeri 2.69-3.31, iiziim sirkesinde 2.84-2.95, nar sirkesinde 2.68-2.90, elma sirkesinde 3.12-3.13
ve alig sirkesinde 3.13-3.26 arasinda degismektedir. Farkli hammaddelerden yapilan sirkeler pH degeri
bakimindan aralarindaki farkliliklar istatistiki olarak ©nemli (p<0.05), elma ve {iiziim sirkelerinin pH
degerlerindeki farkliliklar istatistiki olarak Onemsiz bulunmustur (p>0.05). Aym1 hammaddelerden {iretilen
sirkelerin pH degeri bakimindan ortalamasi alindiginda biyiikten kiigiige alig>elma>bal>lizim>nar seklinde
stralanmigtir. Alkan ve Kalkan (1998), Sirkelerde pH degerinin 2.0-3.5 arasinda olmasi gerektigini bildirmistir.
Bu ¢alismada pH degeri bakimindan bulunan sonuglar hem Alkan ve Kalkan (1998) ile hem de Tablo 1°de verilen
Budak (2010) ve Alak (2015)’mn sonuglar ile uyumluluk géstermektedir.

Sirkelerin asetik asit cinsinden toplam asitlikleri, 0.870-6.185 g 100mL"! arasinda degismektedir. Farkh
hammaddelerden ve aymi1 hammaddeden yapilan sirkelerin asetik asit cinsinden toplam asitlik degerlerinin
birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir (»<0.05). En diisiik toplam asitligin ali¢ sirkesinde (A1) 0.870 g 100mL"
!, en yiiksek toplam asitligin ise nar sirkesinde (N1) 6.185 g 100mL"! oldugu tespit edilmistir. TS 1880 EN 13188
standardinda sirke bilesiminin toplam asit igerigi (suda serbest asetik asit cinsinden) 4 g 100 mL"! az olmamal,
ABD’ deki standartlara gore de asetik asit icerigi en az %4, Avrupa standartlarina goére ise en az % 5 olmalidir.
Analiz edilen B1, B2, B3, U3, N3, E2, Al, A2 kodlu sirkelerin bu standartlara uymadig1 gériilmektedir. Aym
hammaddeden yapilan sirkelerin asetik asit cinsinden toplam asitlik degerleri ortalamalarina gore en yiiksek
asitlige sahip olan sirke nar iken, bunu sirasiyla iiziim>elma>bal>ali¢ sirkesi takip etmektedir. Bu sonuglarin
yukarida ifade edilen pH degerleri ile uyumlu oldugu gériilmektedir.

Sirkelerin ucar asitlikleri incelendiginde 0.869-6.119 g 100 mL-' aralifinda tespit edilmis olup, en yiiksek ugar
asitlige sahip sirkenin nar sirkesi (N1) oldugu belirlenmistir. En diisiik ugar asitlik ise ali¢ sirkesinde (A1) tespit
edilmistir Aynt hammaddeden yapilan sirkelerin % ugar asitlik ortalamalari alindiginda en yiiksekten kiiciige
sirasiyla; nar>iiziim>elma>bal>ali¢ seklinde siralanmistir. Bu siralama toplam asitlige gore siralama ile benzerlik
gostermektedir. Sirkelerin ugmayan asitlikleri ise 0.0006-0.1221 g 100 mL"' araliginda tespit edilmis olup, en
yiiksek ugmayan asitlige sahip nar sirkesi (N2), en diisiik ugmayan asitlige sahip sirke iiziim sirkesi (U1) oldugu
belirlenmistir. Sirkelerde u¢mayan asit miktari, sirkelere sentetik asetik asit katilip katilmadigin1 tespit etmekte
onemli bir kriterdir. Sirkeye asetik asit karigtirllmasinin oram arttikga u¢mayan asit miktar1 azalmaktadir. %
Ugmayan asitlik degerleri incelendiginde u¢mayan asit miktarinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Aktan ve
Giirarda (1990)’ya gore ugar asit miktarinin/kiil miktarina oran1 10-45 arasinda olmasi gerektigini bildirmislerdir.
Bu hesaplamaya gore bal (B1) ve ali¢ (A1) sitkesinde sadece 2 drnekte ugar asit miktari/kiil miktar1 oran1 10
degerinin altinda bulunmustur. Arastiricilar ayni galismada Ugar asit/U¢mayan asit oraninin 20-25 arasinda olmast
gerektigini, ucar asit miktarinin ugmayan asit miktarina orani 25 degeri iizerinde ¢ikmasi durumunda asetik asit
ilavesi yapilma ihtimalinin oldugunu bildirmiglerdir. Bu ¢alismada, sirke 6rneklerinde Ugar asit/u¢gmayan asit orani
25’in lizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar sirkeye disaridan asetik asit ilavesi yapilma ihtimalini
giiclendirmektedir.
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Sirkelerin seker miktar1 0.288-288.2 g L' araliginda bulunmus, en yiiksek seker miktar1 288.2 g L' bal
sirkesinde (B1) tespit edilirken, bunu sirastyla 126.6, 113.1, 13.92 g L' ile yine bal sirkeleri takip etmistir. Seker
miktar1 bakimindan bal sirkesi, diger sirkelerle karsilagtirildiginda, bal sirkelerinin 6nemli diizeyde seker ihtiva
ettigi ve istatiksel olarak digerlerinden farkli olduklar: tespit edilmistir (p<0.05). Bal sirkesinden sonra en yiiksek
seker oranmin 22.08 g L' ile nar sirkesi (N1) oldugu belirlenmistir. En diisiik seker miktar1 ise 0.288 g L™ ile alig
sirkesinde (A1) bulunmustur. Seker oranlarma gore aynit hammaddeden tiretilen sirkelerin seker miktari ortalamasi
sirastyla; bal>nar>liziim>elma>ali¢ sirkesi seklindedir. Seker miktarinin fazla olmasi sekerden etil alkol iiretim
asamasinda fermantasyonun tam olarak gerceklesmediginin bir gostergesi, seker miktarinin diisiik olmasi ise alkol
fermantasyonunun tam olarak gergeklestiginin gostergesi olabilir.

Sirkelerin SO, miktarlar1 12.8-70.4 mg L! aralifinda tespit edilmis olup en yiiksek SO, miktari iiziim
sirkesinde (U1) 70,4 mg L' seviyesinde tespit edilmistir. Ornekler arasinda U1 ve N2 6rnegi hari¢ SO, bakimindan
farkliliklar istatiksel olarak dnemsiz bulunmus ve ayn1 grupta yer almistir(p>0.05). Tiirk gida kodeksi gida katki
maddeleri yonetmeligine gore sirkelerdeki maksimum SO, miktari en fazla 170 mg L' olmasi gerektigi bildirilmis
olup, sirkelerin tamami yénetmenlige uygunluk gostermektedir.

Sirkelerin yogunluklar1 1.0089-1.0356 g cm*! aralifinda degismis, en yiiksek yogunluk nar sirkesinde (N2),
en diisiik yogunluk ise ali¢ sirkesinde (A1) belirlenmistir. Sirkelerin yogunluk degerleri arasindaki farkliliklar
istatiksel olarak énemli bulunurken (p<0.05) ayn1 hammaddeden iiretilen sirkelerin yogunluk bakimindan birbiri
ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir (p>0.05). Plessi (2003), dogal {iziim sirkelerinin yogunlugunun 1,042-
1.361, elma sirkesinde 1.013-1.024 g cm?*! arasinda degistigini bildirmistir. Bu ¢alismada belirlenen yogunluk
degerleri literatiirde belirtilen Sahin (1977), Unal (2007), Plessi (2003), Budak (2010) ve Alak (2015) bildirdigi
degerler ile benzerlik gostermektedir.
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Tablo 2. Farkli hammaddelerden iiretilmis sirkelerin bazi fizikokimyasal ozellikleri
Table 2. Some physicochemical of Vinegar produced from different raw materials

Sirke Kuru madde Kiil miktar1 pH degeri Toplam Ucar asitlik Ug¢mayan Seker miktari SO, Yogunluk Alkol
ornekleri (%) (%) asitlik” (%) asitlik (gL miktari (gem®*!)  miktar
(%) (%) (mgL™) (%)
Bl 5.97+0.05° 0.19240.00"  3.1620.01% 3.174+0.01¢  3.157+0.01" 0.0169¢ 288.2+13.85% 12.8+0.00°¢ 1.0274>  0.6+0.00°
B2 3.71+0.09¢ 0.098+0.001  2.89+0.00% 3.069+£0.018  3.047+0.01' 0.0219¢ 126.6+21.38° 25.6+0.00° 1.0186°  0.4+0.00°
B3 6.07+0.09° 0.148+0.00"  3.31+0.01? 2.085+0.02"  2.082+0.02 0.0033) 113.1£3.81° 25.6+0.00° 1.0276°  0.1x0.00°
B4 2.96+0.18¢ 0.067+0.00%  2.69+0.01F 5.539+0.02°  5.533+0.02° 0.0052" 13.92+0.67¢ 25.60.00P 1.0187¢  0.1+0.00¢
Ul 0.65+0.07 0.639+0.00¢  2.84+0.01° 4.225+0.019  4.22440.01¢ 0.0006™ 2.93+0.48% 70.4+9.05* 1.0097¢  0.1+£0.00°
U2 1.12+0.01' 1.225+0.01°  2.95+0.02¢ 4.075+0.07%  4.071+0.07% 0.0045! 6.18+0.28% 16.0+4.50¢ 1.0114¢  0.10.00°
U3 1.03+0.01" 0.165+0.00"  2.95+0.01¢ 3.993+0.08°  3.988+0.08°F 0.0045 3.43+0.07¢ 12.8+0.00¢ 1.0095¢  0.3+0.00°
N1 6.48+0.16° 0.438+0.02°  2.90+0.07% 6.185+0.16*  6.119+0.16* 0.0651°¢ 22.08+1.35¢ 12.8+0.00¢ 1.0114¢  0.10.00°
N2 2.96+0.044 0.379+0.00°  2.68+0.07° 5.299+0.02¢  5.176+0.02° 0.1221* 1.34+0.134 25.620.00P 1.0356*  0.4+0.00°
N3 2.53+0.02°¢ 0.447+0.00°  2.83+0.07¢ 3.858+0.19°  3.791+0.19% 0.0666° 5.83+0.07% 12.8+0.00¢ 1.0177¢  0.1+0.00°
El 1.63+0.00f 1.937+0.00*  3.13+0.00° 4.06+0.03%  4.058+0.03% 0.0018* 9.74+0.52% 19.2+0.05*  1.0129¢  0.1+£0.00°
E2 1.26+£0.01"  0.245+0.00¢  3.12+0.02¢ 3.61+0.02f 3.607+0.02& 0.0100¢ 1.87+0.06% 12.8+0.00¢ 1.0105¢  0.2+0.00¢
Al 1.60£0.018  0.752+0.01°  3.26+0.01% 0.87+0.04" 0.869+0.04% 0.0015' 0.288+0.13¢ 12.8+0.00¢ 1.0089¢  0.10.00°
A2 1.39+0.03%h  0.155+0.00'  3.13+0.01°¢ 3.515+0.067  3.501+0.06" 0.0135F 1.536+0.13% 12.8+0.00° 1.0106¢  0.1+0.00°

B: Bal sirkesi, U: Uziim sirkesi, N: Nar sirkesi, E: Elma sirkesi, A: Alig sirkesi, SO»: Kiikiirtdioksit, *: Asetik asit cinsinden, + : Standart sapma

abe . Aym siitundaki farkli harflerle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05)
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Sirkelerin alkol miktarlart % 0.1-0.6 araliginda tespit edilmis olup, en yiiksek alkol miktarinin bal sirkesinde
(B1) oldugu Tablo 2’de goriilmektedir. Analiz edilen sirkeler alkol miktar1 bakimindan karsilagtirildiginda B1
orneginde % 0.6, B2 ve N2 6rneginde % 0.4, U3 émeginde % 0.3 bulunurken diger sirke drneklerinde % 0.1 olarak
tespit edilmistir. Alkol orani sirkelerde en &nemli kriterlerden biri olup, sirke fermantasyonun tam yapilip
yapilmadiginin  gostergesidir. Iyi bir fermantasyon sonrasi alkoliin biiyiik bir ¢ogunlugu asetik aside
doniigmektedir (Akbas ve Cabaroglu, 2010). Saraptaki alkol miktar1 %14 {in tizerine ¢ikarsa alkoliin sirke asidine
oksidasyonu tam olarak ger¢eklesmez. Ayrica sirke {iretimi sirasinda alkol miktari ¢ok diisiik oldugu %2’ nin altina
diistligiinde iist oksidasyon denilen asetik asit bakterilerinin asetik asidi parcalama olay:1 gercekleserek CO» ve
H,0’ya parg¢alanma durumu s6z konusudur (Alkan ve Kalkan,1998). TS 1880 EN 13188’¢ gore tiiketime sunulan
sirkelerde kalint1 alkol orani sarap sirkeleri digindaki sirkelerde hacimce % 0.5°den, sarap sirkelerinde ise hacimce %
1.5°den fazla olmamalidir (Anonim, 2003). Bu degerlere gore, tiim &rnekler alkol miktar1 bakimindan ilgili
standarda (TS 1880 EN 13188) uygun oldugu tespit edilmistir.

3.2. Sirkelerin Toplam Fenolik Madde Miktari ve Antioksidan Aktivitesi

Biyoaktif maddeler “gidanin yapisinda besin dgeleri hari¢ bulunan fizyolojik ve biyolojik fonksiyonlar1 olan
saglik tizerine olumlu etki gosteren maddeler” olarak tanimlanmaktadir. Bu bilesenler enzimatik reaksiyonlarda
kofaktor veya inhibitor, faydal bakteriler i¢in fermentasyon substrati, zararli bakteriler i¢in inhibitdr, bagirsakta
istenmeyen bilesiklerin uzaklagtiritlmasinda absorbant, reaktif ve toksik radikaller i¢in yakalayici ajan olarak saglik
iizerine olumlu etki goéstermektedir (Tan, 2003). Gidalarda bulunan biyoaktif bilesenler kimyasal yapi ve
ozelliklerine gore; karotenoidler, flavonoidler, klorofiller, fosfolipidler, steroller ve polifonellerin yaninda E ve C
vitamini olarak siniflandirilmaktadir (Chang ve ark., 2007; Hamzalioglu ve Gokmen, 2016). Dogal olarak tiretilen
sirkede hammaddeden gelen biyoaktif maddelerin bulunma ihtimali, arastiricilar sirkenin saglik {izerine etkileri
konusunda caligmalara yogunlagmasina neden olmustur (Kris-Etherson ve ark. 2002; Tan, 2003). Farkli
hammaddelerden yapilan sirkelerin farkli ¢esit ve miktarda polifenolik bilesenler bulundurdugu ile ilgili pekgok
¢alisma bulunmaktadir (Verzelloni ve ark. 2007). Davalos ve ark.(2005), sirke i¢inde bulunan fenolik bilesiklerin,
antihipertansif etkisi ve giiclii antioksidan etkisinden dolay1 olumlu saglik etkileri i¢erdigini bildirmislerdir.
Samanidou ve ark (2001), sirkede bulunan fenolik maddelerin antioksidan, antitiimor, antimutajenik ve
antikanserojenik ajanlarla sagligimizi korudugunu, fenolik maddelerden salisilik asidin enfeksiyon 6nleme ve
antibakteriyel etkilerinin oldugunu, ayrica kafeik, ferulik ve venilik asit gibi fenoliklerin ise antibakteriyal,
antiviriis, antiromatizmal ve ates diisliriicii etkiye sahip olduklarini bildirmislerdir.

Bu caligmada ise, farkli hammaddelerden iiretilmis sirkelerin toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan
kapasite degeri Tablo 3’de verilmistir.

Farkli hammaddelerden iiretilen sirkelerin toplam fenolik madde miktarlar1 73.52-1885.71 mg GAE L
araliginda tespit edilmis, en yiiksek toplam fenolik madde miktari 1885.71 mg GAE L! ile nar sirkesinde (N1), en
diisiik toplam fenolik madde miktar1 ise bal sirkesinde (B4) tespit edilmistir. Bal sirkelerini toplam fenolik
bilesenler bakimindan kendi aralarinda karsilastirildiginda, B4 6rneginde 73.52 mg GAE L' tespit edilirken, B3
orneginde 84.47, Bl &meginde 161.61 ve B2 6rneginde 328.76 mg GAE L' olarak belirlenmistir. Ayni
hammaddeden yapilan sirke drneklerinin toplam fenolik madde miktar1 bakimindan ortalamalar1 alindiginda en
yiiksekten en diisiige sirasiyla; nar>alig>elma>bal>iiziim seklinde siralanmigtir. Fenolik i¢erik bakimindan yiiksek
olmas1 beklenen bal ve iiziim sirkesinin son siralarda yer almustir. Alak (2015), bal sirkesi {izerine yaptigi
calismada balin tiiriine (¢igek, gam vb) ve iiretildigi cografi bolgeye gore fenolik bilegenler ve antioksidan kapasite
degerlerinde farkliliklar oldugunu bildirmistir. Garcia ve ark. (1997) sirke iiretiminde kullanilan hammadde
iceriklerinin ve kullanilan metodlarin sirkenin fenolik madde iceriklerine dogrudan etki ettigini ve sirkenin cografi
kokenlerini ayirt edebilmek i¢in fenolik bilesiklerin ¢ok 6nemli bir faktor oldugunu bildirmisler. Garcia-Parilla ve
ark (1999), sirke iiretiminde segilen hammadde ve yontemin sirkelerdeki fenolik madde igerigini etkiledigini
belirtmislerdir. Xu ve ark. (2007) yeni iiretilen sirkenin toplam fenolik madde degerini 3944 mg GAE L,
dinlendirilmis sirkenin toplam fenolik madde degerini 4145 mg GAE/L olarak tespit ettiklerini bildirmislerdir. Bu
calismada bulunan degerler, Xu ve ark. (2007)’nin bildirdikleri degerlerden diisiik oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3. Farkli hammaddelerden iiretilmis sirkelerin toplam fenolik madde miktari ve antioksidan
kapasite degeri

Table 3. Total phenolic content and antioxidant capacity values of Vinegar produced from different raw
materials

Sirke ornekleri Toplam fenolik madde miktar: Antioksidan kapasite degeri (DPPH)

mg GAE/L pL mL-!
Bl 161.61+1.65" 189.95¢
B2 328.76+8.61° 189.76¢
B3 84.47+0.82) 250.14°
B4 73.52+4.36! 538.79°
U1 81.62+3.59 241.29¢
02 186.86+10.30" 223.29¢
U3 201.14+14.07¢" 133.85'
N1 1885.71+5.71* 6.38™
N2 1207.143+5.00° 8.28!
N3 1349.23+7.33P 5.83"
El 157.33+7.04' 197.88¢
E2 214.42+4.79¢ 141.87"
Al 361.193+4.48¢ 38.70%
A2 261.14+1.43f 80.79!

B: Bal sirkesi, U: Uziim sirkesi, N: Nar sirkesi, E: Elma sirkesi, A: Alig sirkesi
a.be: Ayni siitundaki farkl harflerle gosterilen ortalamalar birbirinden farklidir (p<0.05) + : Standart sapma

Sirkelerin fonksiyonel 6zelliklerden antioksidan kapasite (DPPH) degerleri incelendiginde, ECso degerleri
5.83-538.7 ul mL! arahiginda bulunmus, en yiiksek antioksidan aktiviteye sahip N3 nar sirkesinde, en diisiik
antioksidan aktiviteye sahip yine B4 bal sirkesinde oldugu tespit edilmistir. Bu degerlendirmeye gore ayni
hammaddeden yapilan sirkelerin antioksidan kapasite degerlerinin ortalamalarina gére en diisiikten en biiyiige
dogru sirasiyla; nar<aligc<elma<iiziim<bal seklinde siralanmigstir. Antioksidan aktivite baslangictaki DPPH
derisiminin % 50’sinin azalmast i¢in harcanan antioksidan miktarini ifade eden ECs (etkin konsantrasyon) degeri
ile verilir (Brand-Williams ve ark. 1995). Bu yontemde bir antioksidan igin 6l¢iilen ECso degeri ne kadar kiiciik
ise o sirkenin antioksidan aktivitesi o kadar yliksek demektir. Bu sonuclara gore antioksidan aktivitesi en yiiksek
nar sirkesi oldugu, bunu sirasiyla alig>elma>iiziim>bal sirkesinin takip ettigi goriilmektedir. Fenolik bilesiklerin
antioksidan aktiviteden sorumlu oldugu ve fenolik madde miktarina bagli olarak antioksidan aktivitenin de arttigini
bildiren bircok calisma mevcuttur (Hamzalioglu ve Gokmen, 2016). Canli organizma serbest radikallerden
korunmak i¢in antioksidatif savunma sistemine sahiptir ve serbest radikallerle antioksidanlari organizmada denge
durumundadir (Opara, 2004). Bu dengenin serbest radikaller lehine bozulmasi oksidatif stresin olugmasina ve
sonra serbest radikallerin artmasiyla yaglanmanin hizlanmasi, hiicre 6liimleri, doku 6liimleri ve beyin damarlarinin
tahribatina varan hasarlar gibi bircok olumsuzluklara neden olur. (Tunalier ve ark., 2004). Antioksidanlar serbest
radikalleri nétralize etmek, hiicreleri onlarin toksik etkilerinden korumak ve viicudun hastaliklardan korunmasina
yardimc1 olmasma katki saglamaktadir. Bu olaylarin engellenmesi igin antioksidanca zengin gidalarm 6nemi
gittik¢e artmaktadir.

4. Sonug

Sirkenin saglik {izerine olumlu etkileri nedeniyle her gegen giin iiretimi ve tiiketimi artmaktadir. Genellikle
iiziim ve elma sirkesi tiiketiciler tarafindan ¢ok tercih edilse de bu ¢alismada; nar, ali¢ ve elma sirkelerinin fenolik
bilesen ve antioksidan kapasitesi bakimindan {istiin 6zelliklerinin oldugu tespit edilmistir. Sirkenin yapildig:
meyve ve bal cesitlerinin, sirkenin dogrudan fenolik bilesen ve antioksidan kapasitesi {izerine etkisinin oldugu
soylenebilir. Ayrica, bu caligmada 14 farkl firmaya ait sirke drnekleri analiz edilerek mevzuata uygunlugu, tagsis
yapilip yapilmadig: ile ilgili veriler toplanmaya ¢aligilmistir. Analiz edilen sirkelerde kiil miktari, KM, u¢gmayan
asit miktar1, yogunluk ve seker miktarlar incelendiginde birka¢ parametrede sonuglarin standartlara uymadigi
goriilmektedir. Uziim sirkesi (U1) % KM bakimindan ilgili standarda uymadig, yine benzer seklide literatiirde
belirtilen Ugar asit/kiil oran1 10-45 arasinda olmas1 beklenirken bal (B1) ve ali¢ (A1) sirke 6rneklerinde bu oranin
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10’un altinda kaldig: tespit edilmistir. Toplam asitlik bakimindan B1, B2, B3, U3, N3, €2, Al ve A2 drneklerinin
ilgili standarda uymadig1, ucar asit oran1/ugmayan asit oraninin literatiirde belirtildigi gibi 25 degerinin iizerinde
tespit edilmesi nedeniyle sirkeye asetik asit ilavesi yapilma ihtimalini artirmaktadir. Sirke icerdigi asetik asit
nedeniyle fazla miktarda bozulma belirtisi géstermemesinden dolayi taklit ve tagsis bakimindan ¢ok fazla {izerinde
durulmamaktadir. Ancak sirke taklit ve tagsise cok miisait bir iiriin olmas1 nedeniyle, sirkenin bilesimi, ilgili yasa
ve mevzuata uygunlugunun kontrolii ve dogal ve yapay sirkelerin ayirt edilmesi agisindan 6nemlidir. Cogu iilkede
konsantre asetik asidin sulandirilmasiyla elde edilen sirkenin gida olarak kullanilmasi yasaklanmistir. Gida
mevzuat tiiketicinin sagligin1 korumak ve onun kandirilmasinin dniine gegmek i¢in sirkede bazi alt ve {ist deger
limitleri belirleyerek iiretimin bu smirlar igerisinde olmasini saglamaktadir. Bu ayn1 zamanda haksiz rekabetin
oniine gegilmesinde de 6nem arz etmektedir.
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