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ÖZET 

GELENEKSEL YÖNTEMLERLE ÜRETİLEN İNCİR SİRKESİNİN 

MİKROBİYOLOJİK, FİZİKSEL VE KİMYASAL ÖZELLİKLERİ 

KILIÇ, Gülden 

Yüksek Lisans Tezi, Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Doç. Dr. Ġlkin ġENGÜN 

Ağustos 2017, 86 sayfa 

Bu çalıĢmada, Aydın, Antep ve Ġzmir illerinden toplanan ev yapımı incir 

sirkelerinin mikrobiyolojik, fiziksel ve kimyasal özellikleri araĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢmanın ilk aĢamasında sirke örneklerinin mikrobiyolojik özelliklerini 

belirlemek amacıyla küf-maya, laktik asit bakterisi (LAB) ve asetik asit bakterisi 

(AAB) sayımları yapılmıĢ, AAB sayımının yapıldığı petrilerden ayrıca izolatlar 

alınarak fenotipik olarak tanımlanmıĢtır. Örneklerde maya, LAB ve AAB 

sayılarının sırasıyla 1,44-7,10 log KOB/mL, 1,91-6,81 log KOB/mL ve 2,54-7,05 

log KOB/mL arasında değiĢim gösterdiği tespit edilmiĢtir.  

 ÇalıĢmanın ikinci aĢamasında toplam 65 adet AAB izolatı tanımlanmıĢtır. 

Elde edilen izolatlar biyokimyasal tanımlama testleriyle fenotipik olarak 

tanımlanmıĢ, izolatların %41,5‟ini Komagateibacter xylinus, %21,5‟ini Asaia 

spp., %12,3‟ünü Acetobacter aceti/A. persici, %4,61‟ini A. cerevisiae/A. 

malorum, %4,61‟ini A. peroxydans/A. cibirangensis, %4,61‟ini A. okinawensis, 

%3‟ünü A. farinalis, %3‟ünü Saccharibacter floricola, %1,5‟ini Granulibacter 

bethesdensis, %1,5‟ini  A. ghanensis, %1,5‟ini ise Gluconobacter thailandicus‟un 

oluĢturduğu belirlenmiĢtir. Tanımlanan türler arasında yer alan A. farinalis, G. 

thailandicus, Gr. bethesdensis ve Sa. floricola, daha önce sirkeden izole 

edilmeyen türlerdir.  

ÇalıĢmanın son aĢamasında sirke örneklerinin pH, Briks, toplam asitlik, uçar 

asit, uçmayan asit, kalıntı alkol, özgül ağırlık, kül, renk, toplam fenolik madde ve 
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antioksidan aktivite değerleri incelenmiĢtir. Örneklerin pH değerleri 3,51-3,75, 

Briks değerleri 1,30-21,2, toplam asitlik değerleri asetik asit cinsinden 1,93-4,87 

g/100 mL, uçar asit miktarı 1,25-3,67 g/100 mL, uçmayan asit miktarı 0,24-1,20 

g/100 mL, kalıntı alkol %2,04-3,09, özgül ağırlık 0,9955-0,9970, kül miktarı 2,6-

11,5 g/L, renk değerleri L* 5,36-15,42; a* -1,65-8,51 ve b* 3,96-8,29, toplam 

fenolik madde miktarı 313,5-594,25 mg GAE/L ve antioksidan aktivite değerleri 

%10,38-73,79 arasında değiĢim göstermiĢtir. 

Anahtar sözcükler: Ġncir sirkesi, asetik asit bakterileri, fenotipik tanımlama, 

kalite özellikleri. 

 

 



ix 

 

ABSTRACT 

MICROBIOLOGICAL, PHYSICAL AND CHEMICAL 

PROPERTIES OF FIG VINEGAR PRODUCED BY TRADITIONAL 

METHODS 

KILIÇ, Gülden 

MSc in Food Eng. 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ġlkin ġENGÜN 

August 2017, 86 pages 

In this study, the microbiological, physical and chemical properties of home 

made fig vinegars collected from Aydın, Antep and Ġzmir were investigated. In the 

first stage of the study, in order to determine the microbiological characteristics of 

the vinegar samples, mold-yeast, lactic acid bacteria (LAB) and acetic acid bacteria 

(AAB) counts were determined and the isolates, which were collected from the 

plates used for AAB count, were identified phenotypically. Yeast, LAB and AAB 

numbers of the samples were in the range of 1.44-7.10 log CFU/mL, 1.91-6.81 log 

CFU/mL and 2.54-7.05 log CFU/mL, respectively. 

In the second stage of the study, a total of 65 AAB isolates were identified 

phenotypically by biochemical identification tests. Komagateibacter xylinus was 

found to constitute 41.5% of the isolates, 21.5% of the isolates were identified as 

Asaia spp., 12.3% as Acetobacter aceti/A. persici, 4.61% as A. cerevisiae/A. 

malorum, 4.61% as A. peroxydans/A. cibirangensis, 4.61% as A. okinawensis, 3% 

as A. farinalis, 3% as Saccharibacter floricola, 1.5% as Granulibacter 

bethesdensis, 1.5% as A. ghanensis and 1.5% as Gluconobacter thailandicus. 

Among the identified species, A. farinalis, G. thailandicus, Gr. bethesdensis and 

Sa. floricola are the species that has not been isolated before from vinegar.  

In the last stage of the study, pH, Brix, total acidity, volatile acidity, non-

volatile acidity, residual alcohol, specific gravity, ash, color, total phenolic content 

and antioxidant activity of vinegar samples were investigated. The pH values of the 

samples were 3.51-3.75, Brix values 1.30-21.2, total acidity in terms of acetic acid 

1.93-4.87 g/100 mL, volatile acidity 1.25-3.67 g/100 mL, non-volatile acidity 0.24-
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1.20 g/100 mL, the residual alcohol contents 2.04-3.09%, the specific gravity 

0.9955-0.9970, ash contents 2.6-11.5 g/L, the color values  5.36-15.42 L*; -1.65-

8.51 a* and 3.96-8.29 b *, total phenolic contents 313.5-594.25 mg GAE/L and the 

antioxidant activities 10.38-73.79%. 

Keywords: Fig vinegar, acetic acid bacteria, phenotypic identification, 

quality properties.  
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        1. GİRİŞ 

Sirke karbonhidrat içeren farklı hammaddelerden, mayalar ve asetik asit 

bakterileri (AAB) aracılığıyla üretilen özel bir üründür. Sirkede bulunan organik 

asitler (asetik asit, tartarik, malik, laktik, sitrik vb.), uçucu bileĢikler, fenolik 

bileĢikler, amino asitler, vitaminler ve melanoidinler sirkenin organoleptik 

özelliklerinde önemli rol oynamaktadır. Sirkede bulunan bu maddelerin 

antimikrobiyal, antioksidan, antidiyabetik, antitümör, antikarsinojenik, 

antienfeksiyon etkilerinin olduğu ve çeĢitli sağlık uygulamalarında kullanıldığı 

bildirilmektedir (FDA, 1989; Karabiyikli and Sengun, 2017). Bu nedenledir ki 

sirke çok eski yıllardan bu yana çeĢitli gıdalarda aroma verici ve koruyucu olarak 

ve aynı zamanda bazı hastalıkların tedavisinde geleneksel olarak kullanılmaktadır 

(Plessi, 2003). 

Dünyanın değiĢik bölgelerinde farklı sirke çeĢitleri üretilmektedir. Sirke 

üretiminde hammadde olarak meyve, tahıl ve Ģeker miktarı yüksek diğer gıdalar 

kullanılabileceği gibi Ģarap, bira gibi alkollü içecekler de kullanılabilmektedir 

(Plessi, 2003; Guizani and Mothershaw, 2006). Son yıllarda kendine özgü duyusal 

özellikleri olan meyve ve sebze sirkeleri dünya pazarında daha çok görülmeye ve 

daha çok tüketilmeye baĢlamıĢtır (Shahidi et al., 2008).  

Ġncir sirkesi, ülkemizde farklı bölgelerde geleneksel yöntemlerle üretilen 

karakteristik aromaya sahip özel bir üründür. Üretildiği bölgeye bağlı olarak 

değiĢim göstermekle birlikte genel olarak yaĢ incir veya kuru incirden, maya ve 

asetik asit fermantasyonu sonucu üretilmekte, bazı formülasyonlarda üzüm de 

kullanılabilmektedir. Literatürde farklı sirkelerin fiziksel, kimyasal ve biyoaktif 

özellikler açısından incelendiği birçok çalıĢma bulunmasına karĢın incir sirkesi 

üzerine yapılmıĢ sadece bir çalıĢma bulunmaktadır.  

Bu çalıĢmada geleneksel yöntemlerle farklı bölgelerde üretilen incir 

sirkelerinin mikrobiyolojik, fiziksel ve kimyasal özelliklerinin belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında incir sirkesinin mikrobiyal florasını 

belirlemek amacı ile küf-maya, laktik asit bakterisi (LAB) ve AAB‟si sayımları 

yapılmıĢ ve spesifik olarak incir sirkesi üretiminde rol alan AAB‟leri izole edilip 
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fenotipik olarak tanımlanmıĢtır. Böylece incir sirkesinde bulunan ve 

fermantasyonda rol alan AAB‟lerinin üretildiklere Ģehirlere bağlı olarak 

gösterdikleri çeĢitlilik belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada ayrıca incir sirkesinde pH, toplam 

asitlik, uçar asit, uçmayan asit, kalıntı alkol,  kül, özgül ağırlık, renk, antioksidan 

aktivite ve toplam fenolik madde içeriğini belirlemek adına fiziksel ve kimyasal 

analizler yapılmıĢ ve elde edilen veriler TS 1880EN 13188/ D1:2016 sirke 

standardı ile karĢılaĢtırılarak yorumlanmıĢtır. 

Bu çalıĢma ile, ülkemize özgü geleneksel fermente bir ürün olan incir 

sirkesinin bazı kalite özellikleri belirlenmiĢ ve sirke fermantasyonunda rol alan 

AAB‟lerinin izolasyon ve tanımlamaları yapılmıĢtır. Elde edilen AAB‟si izolatları 

sayesinde, Ģu an evlerde geleneksel yöntemlerle üretilmekte olan incir sirkesinin 

standart kalitede endüstriyel üretiminin gerçekleĢtirilmesi ve ürün kalitesi ile 

kalitenin sürekliliğinin sağlanması için gerekli olan altyapı oluĢturulmuĢtur. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

Sirke karbonhidrat içeren farklı hammaddelerden, mayalar ve asetik asit 

bakterileri aracılığıyla üretilen özel bir üründür. Çok eski yıllardan bu yana çeĢitli 

gıdalarda aroma verici ve koruyucu madde olarak kullanılan sirke, aynı zamanda 

bazı hastalıkların tedavisinde de geleneksel olarak kullanılmaktadır (Plessi, 2003). 

Günümüzde sirke yaygın bir Ģekilde yemek ve salatalarda, aynı zamanda turĢu, 

mayonez, salça, salamura, hardal ve diğer benzeri gıda maddelerinin 

hazırlanmasında ve konserve edilmesinde kullanılmaktadır (Türker, 1963; Plessi, 

2003; Tan, 2005). 

Eski dönemlerde Ģarap ve bira gibi alkollü içeceklerin açık kapta kendi 

hallerine bırakılmaları durumunda sirkeleĢtiği, diğer bir değiĢle alkolün asetik 

aside dönüĢtüğü gözlemlenmiĢ ve bu dönüĢüm arzu edilmeyen bir durum olarak 

değerlendirilmiĢtir. Ancak zaman içerisinde insanlar bu olayın mekanizmasını 

incelemiĢ ve bir süre sonra da sirkeye gereksinim duyar hale gelmiĢlerdir. Eski 

yıllara ait eserler, sirkenin M.Ö. 2000‟li yıllara dek uzanan bir tarihçesi olduğunu 

ve farklı toplumlar tarafından üretildiğini göstermektedir (Solieri and Giudici, 

2009). Gerçek anlamda sirkeyi öncelikle Mısırlıların keĢfetmiĢ oldukları 

düĢünülmektedir. Bunun dıĢında Ġranlılar, Yunanlılar ve Romalılar tarafından 

sirkenin kullanıldığına dair önemli ipuçları bulunmaktadır (Rosma et al., 2016). 

2.1 Sirke: Tanımlar ve Standartlar 

Sirkenin tanımı, ülkelere ve tüzüklerine göre değiĢim göstermektedir. TSE 

1880 EN 13188 standardında sirke; "Tarım kökenli sıvılar veya diğer maddelerden, iki 

aşamalı alkol ve asetik asit fermantasyonuyla, biyolojik yolla üretilen kendine özgü ürün" 

olarak tanımlanmaktadır. Aynı standartta sirke çeĢitleri, üretiminde kullanılan 

hammaddelere göre; Ģarap sirkesi, meyve sirkesi, meyve Ģarabı sirkesi, elma 

Ģarabı sirkesi, beyaz sirke, tahıl sirkesi, malt sirkesi, aromalı sirke ve diğer sirkeler 

olarak belirtilmektedir (TSE, 2016). Ülkemizde üretilen sirkelerde toplam asit 

içeriğinin (suda serbest asetik asit cinsinden) 40 g/L‟den az olmaması gerektiği, 

Ģarap sirkelerinde ise bu değerin 60 g/L‟nin altına düĢmemesi gerektiği, ayrıca 

kalıntı alkol oranının, Ģarap sirkesi dıĢındaki sirkelerde hacimce %0,5, Ģarap 
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sirkelerinde hacimce %1,5 ve özel sirkelerde hacimce %3‟ten fazla olmaması 

gerektiği bildirilmektedir (TSE, 2016).  

Gıda ve Tarım Örgütü (Food and Agricultural Organization, FAO)/Dünya 

Sağlık Örgütü (World Health Organization, WHO) sirkeyi “nişasta ve/veya şeker 

içeren uygun hammaddeden önce alkol, daha sonra asit fermentasyonu olmak üzere iki 

aşamalı fermantasyon işlemiyle üretilen insan tüketimine uygun sıvı” olarak 

tanımlamaktadır. Sirkede kalıntı alkol içeriğinin Ģarap sirkesi ve diğer sirkelerde 

sırasıyla en fazla %1,5 ve %1 olması gerektiği bildirilmektedir (Guidici et al., 

2017). Amerikan Gıda ve Ġlaç Dairesi (Food and Drug Administration, FDA) 

sirkede asit içeriğinin en az %4 olması gerektiğini bildirmektedir. FDA ayrıca 

Ģarap, malt, Ģeker ve alkol gibi maddelerden elde edilen sirkelerin etiketlenmesi 

ile ilgili Uyum Politikası Kılavuzları (Compliance Policy Guides) oluĢturmuĢtur 

(FDA, 1995).  

Avrupa ülkelerinde ise her ülkenin kendi belirlediği kurallara göre sirke 

üretilmektedir. Bununla birlikte Avrupa‟da üretilen sirkelerde asit içeriğinin 

minimum %5 (g/L), alkol içeriğinin maksimum %0,5 (L/L) olması gerektiği, 

Ģarap sirkesinin sadece asetik asit fermantasyonuyla Ģaraptan elde edilebileceği ve 

bu sirkelerde asit içeriğinin minimum %6 (g/L), alkol içeriğinin ise minimum 

%1,5 (L/L) olması gerektiği bildirilmiĢtir (EC, 1999). 

Çin Ulusal Standardında (Chinese National Standard CNS) sirke kelimesi 

hem fermente hem de yapay sirkeler için kullanılmıĢ ve asetik asit içeriğine bağlı 

olarak sirkeler üç sınıfa ayrılmıĢtır: %3,5-4,5; %4,5-6 ve >%6 asetik asit (g/L) 

(CNS, 2005). Ancak son yıllarda Çin Devlet Ġdaresi Kalite ve Teknoloji Bürosu 

(Chinese State Administration Bureau for Quality and Technology) tarafından 

yeni bir Ulusal Gıda Kodeksi yayınlanmıĢ ve sirkeler olgunlaĢmıĢ ya da yapay 

sirkeler olarak sınıflandırılmıĢtır (Giudici et al., 2017). 
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2.2 Sirke Üretim Yöntemleri 

Sirke üretimi, mayalar tarafından fermente edilebilir Ģekerlerin anaerobik 

Ģartlarda etil alkole dönüĢtürülmesi ve ikinci aĢamada ortamda bulunan etil 

alkolün aerobik Ģartlarda asetik asit bakterileri (AAB) tarafından kullanılarak 

asetik asidin üretilmesi aĢamalarını içermektedir. 

C6H12O6 → 2C2H5OH + 2CO2 (Alkol Fermantasyonu)     

C2H5OH + O2 → CH3COOH + H2O    ∆Hº = -483 kJ (Asetik Asit 

Oksidasyonu)  

Sirke üretiminde etil alkolün asetik aside dönüĢümü iki biyokimyasal 

reaksiyon aracılığı ile gerçekleĢmektedir. Ġlk aĢamada alkol dehidrogenaz enzimi 

ile asetaldehite dönüĢtürülmekte ve bu reaksiyonda oksijen, hidrojen yakalayıcı 

görevi görmektedir. Ġkinci aĢamada asetaldehit su ile birleĢmekte ve asetaldehit 

hidrat meydana gelmektedir. Son aĢamada ise ortamda bulunan asetaldehit hidrat, 

dehidrogenaz enzimi aracılığıyla oksijene iki hidrojen vermekte ve böylece asetik 

asit oluĢmaktadır (Aktan ve Yıldırım, 2011). 

Sirke üretim teknolojisi incelendiğinde 3 farklı fermantasyon yöntemi ile 

karĢılaĢılmaktadır: spontan fermantasyon, back-slopping ve starter kültür 

kullanılarak gerçekleĢtirilen fermantasyon. Spontan fermantasyon daha çok küçük 

ölçekli iĢletmeler için uygun bir yöntemdir. Ayrıca bazı özel meyve sularının 

iĢlenmesinde de spontan fermantasyondan yararlanılmaktadır (Solieri and Giudici, 

2009). Bu yöntemde fermantasyonun kontrolünün zor olması kontaminasyon 

riskini de beraberinde getirmektedir. Bu tip fermantasyonlarda baĢlangıç 

aĢamasında ortamda laktik asit bakterileri ve mayalar baskın olarak bulunmakta 

ve bu mikroorganizmalar sırasıyla laktik asit ve etanol üreterek ortamda 

bulunabilecek diğer kontaminant mikroorganizmaların geliĢimini 

engellemektedirler. “Back slopping” yönteminde, daha önceki fermente ürün yeni 

üretim sıvısına belli oranda eklenerek ortamda sirkeleĢmeden sorumlu 

mikroorganizmaların baskın Ģekilde bulunması sağlanır. Bu nedenle “back 

slopping” yöntemi ile sirke üretimi, spontan fermantasyona göre daha hızlı 
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gerçekleĢmektedir. Bu yöntem aynı zamanda “Starter-kültür” yönteminin öncüsü 

niteliğindedir (De Vuyst, 2000). Bununla birlikte  doğrudan asetik asit 

bakterilerinin ortama ilave edildiği “Starter kültür” yöntemi ile çok daha standart 

kalitede sirke eldesi mümkün olabilmekte, ancak burada kullanılacak olan starter 

kültürlerin geliĢtirilmesi ve doğru suĢların seçimi titiz bir çalıĢmayı 

gerektirmektedir (Rosma et al., 2016 ).  

Sirke üretiminde yavaĢ, hızlı ve derin kültür yöntemleri olmak üzere baĢlıca 

üç yöntem kullanılmaktadır. Üretim yöntemleri arasında derin kültür yöntemi 

diğer yöntemlere kıyasla daha hızlı ve ekonomik olmasına karĢın, kalite açısından 

yavaĢ yöntem daha iyi sonuç vermektedir. Hızlı yöntem ve derin kültür yöntemi, 

hem ekonomik ve hem de üretim süresi açısından yavaĢ yönteme göre daha 

avantajlı olduğundan ticari sirke üretiminde en çok tercih edilen yöntemlerdir 

(Morales et al., 2001; Tan, 2005; Aktan ve Yıldırım, 2011). 

2.2.1 YavaĢ yöntem 

YavaĢ yöntem sirke üretiminde kullanılan en eski yöntem olarak bilinmekle 

birlikte günümüzde de sirkenin geleneksel olarak üretiminde yaygın Ģekilde 

kullanılmaktadır. Bu yöntemde AAB‟leri, fermantasyon sıvısının üst yüzeyde 

yoğunlaĢarak sirke anası da denen zarımsı bir yapı oluĢturmakta ve alkollü sıvının 

zaman içerisinde sirkeye dönüĢümünü sağlamaktadırlar. Burada fermantasyonun 

hızı, sıvı yüzeyinde biriken bakterilerin yoğunluğuna bağlı olarak değiĢim 

göstermektedir. Bu yöntemde AAB‟leri oksijen konsantrasyonunun yüksek 

olduğu yüzey ortamında daha yoğun Ģekilde geliĢirler ve bu nedenle yöntem aynı 

zamanda „yüzey kültür yöntemi‟ olarak da bilinir (Aktan ve Yıldırım, 2011; 

Giudici et al., 2017). 

Bu yöntemle sirke üretmek için yaygın olarak fıçı veya tahta kaplar 

kullanılmaktadır. Sirke yapılacak sıvı içerisine bir miktar (1/3-1/4) pastörize 

edilmemiĢ sirke eklenmekte ve fermantasyon, asetik asit bakterilerinin optimum 

geliĢme sıcaklıkları olan 28-30ºC‟de gerçekleĢtirilmektedir. SirkeleĢme sürecinde 

sıvı yüzeyinde bir süre sonra zar (sirke anası) meydana gelmekte, sirkeleĢme 

sonunda ise bu zar kendiliğinden dibe çökmektedir. Fermantasyonun 
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tamamlandığı ve istenen özelliklerde sirkenin elde edildiğini belirlemek üzere 

alkol ve asit tayini ile yapılmaktadır. Bu yöntemle sirke üretimi 6–8 hafta 

sürmekte ve böylece iyi kalitede, yüksek seviyede aroma maddeleri içeren sirkeler 

üretilmektedir (AkbaĢ, 2008; Aktan ve Yıldırım, 2011).  

2.2.2 Hızlı yöntem 

Hızlı yöntemle sirke üretimi ilk olarak Almanlar tarafından kullanılmıĢ 

olmasından dolayı Alman usulü olarak da isimlendirilmektedir. Bu yöntemle sirke 

üretiminde AAB‟lerine geniĢ yüzeyler oluĢturmak amacıyla fermantasyon kapları 

içerisine rende ile hazırlanan yongalar, mısır koçanı veya çalı demetleri (yaklaĢık 

olarak 3-4 cm uzunluğunda, 1 mm kalınlığında, 3 cm geniĢliğinde) 

yerleĢtirilmektedir. Üretim sırasında gerekli olan oksijen miktarı kabın 

kenarlarındaki deliklerden sağlanmaktadır. Fermantasyon sıvısı yukarıdan aĢağıya 

doğru akarken dolgu maddeleri ile oluĢturulan geniĢ yüzeylerden geçerek 

süzülmekte ve bu alanlara yerleĢmiĢ bulunan AAB‟leri tarafından 8-10 günde 

sirkeye dönüĢtürülmektedir (AkbaĢ, 2008; Aktan ve Yıldırım, 2011).  

2.2.3 Derin kültür yöntemi (submers yöntemi) 

Derin kültür yönteminde sirke üretimi diğer yöntemlerin aksine yüzeyde 

değil sıvı içerisinde çoğalan ve dolgu materyali olmadan geliĢen bakterilerle 

gerçekleĢtirilmektedir. Bu yöntemde esas, fermantasyon sıvısının ince hava 

kabarcıkları ile sürekli havalandırılması ve sonuçta  yüksek oranda asetik asit 

içeren (minimum %8-14) sirke elde edilmesidir (Aktan ve Yıldırım, 2011; Giudici 

et al., 2017).  

Derin kültür yöntemiyle sirke üretimi „asetatör‟ denilen ve sıcaklık, süre, 

oksijen miktarı, asit ve alkol içeriği gibi parametrelerin kontrol edilebildiği metal 

biyoreaktörlerde gerçekleĢtirilmektedir (Aktan ve Yıldırım, 2011). Ġlk aĢamada 

fermente edilecek hammaddeden etanol içeriği yaklaĢık %2-3 olan sirke elde 

edilmekte, daha sonra bu sıvı ikinci bir reaktöre aktarılmakta ve burada etanolün 

asetik aside dönüĢümü sağlanmaktadır. Ayrıca, bu yöntemle sirke tek biyoreaktör 

kullanılarak da üretilebilmekte, bu durumda fermantasyon sıvısının etanol içeriği 
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%0,3-0,5 olduğunda biyoreaktör boĢaltılmaktadır. Bu yöntemle sirke üretimi 18-

30 saat gibi kısa bir sürede gerçekleĢmektedir (Garcia, 2009). Derin kültür 

yöntemi ile sirke üretimi Alman usulüne göre çok daha hızlı ve ucuz olduğu için 

endüstride daha çok kullanılmaktadır (De Ory et al., 2004).  

2.3 Sirke ÇeĢitleri 

Dünyanın değiĢik bölgelerinde farklı sirke çeĢitleri üretilmektedir (Çizelge 

2.1). Sirke üretiminde hammadde olarak meyve, tahıl ve Ģeker miktarı yüksek 

diğer gıdalar kullanılabileceği gibi Ģarap, bira gibi alkollü içecekler de 

kullanılabilmektedir (Plessi, 2003; Guizani and Mothershaw, 2006). Son yıllarda 

kendine özgü duyusal özellikleri olan meyve ve sebze sirkeleri dünya pazarında 

daha çok görülmeye ve daha çok tüketilmeye baĢlamıĢtır (Shahidi et al., 2008). 

Örneğin pirincin bol olduğu Çin ve Japonya‟da pirinç sirkesi, Ģarapları ile ünlü 

Fransa‟da Ģarap sirkesi ve Ġtalya‟da Geleneksel Balsamik sirke yaygın olarak 

üretilen sirke çeĢitleridir (Guizani and Mothershaw, 2006).  

Çizelge 2.1 Dünyanın değiĢik ülkelerinde farklı hammaddelerden üretilen 

bazı sirke çeĢitleri (Sengun, 2015‟den adapte edilmiĢtir).  

Sirke ÇeĢidi Hammadde Üretildiği Ülke 

Meyve Sirkeleri   

Balsamik sirke Üzüm Ģırası Ġtalya 

Çilek sirkesi Çilek Ġspanya 

Dut sirkesi Beyaz ya da kara dut Türkiye 

Elma sirkesi Elma ya da elma Ģarabı Dünya geneli 

Hindistan cevizi sirkesi Hindistan cevizi  Güneydoğu Asya 

Hurma sirkesi  Hurma Japonya, Güney Kore 

Ġncir sirkesi Ġncir Türkiye 

ViĢne sirkesi ViĢne Avrupa, ABD 

Üzüm sirkesi Üzüm Türkiye, Orta Doğu 

Hububat Sirkeleri   

Bira sirkesi Arpa  Almanya 

Kurosu  Pirinç  Japonya 
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(Siyah pirinç sirkesi) 

Siyah sirke Buğday, darı Çin, Doğu Asya 

Pirinç sirkesi Pirinç ya da sake Japonya, Çin  

Diğer Sirkeler   

Bal sirkesi Bal  Avrupa, Afrika, Amerika 

Beyaz distile sirke Alkol  ABD, Çin 

Kombucha sirkesi Çay ve Ģeker Asya  

Malt sirkesi Malt  Kuzey Avrupa 

Peynir altı suyu sirkesi Peynir altı suyu Avrupa  

Sebze Sirkeleri   

Domates sirkesi Domates Japonya, Doğu Asya 

Soğan sirkesi Soğan Doğu Asya 

Şarap Sirkeleri   

ġarap sirkesi DüĢük alkollü Ģaraplar Dünya geneli 

Palmiye suyu sirkesi Palmiye Ģarabı Afrika, Asya ve Güney 

Amerika 

 

2.3.1 Meyve sirkeleri 

Sirke üretiminde genellikle meyve atıkları ve kalitesi düĢük meyveler 

kullanıldığından ekonomik bir ürün olarak değerlendirilmektedir (Solieri and 

Giudici, 2009). Bununla birlikte sağlıklı ve kaliteli sirke eldesi için üretimde 

kullanılacak olan meyvelerde pestisit kalıntısı, zararlı organizma, mikotoksin ya 

da diğer zararlı bileĢiklerin bulunmaması gerekmektedir.  

Sirke üretiminde kullanılacak olan meyvelerin asitlik ve Ģeker içeriği 

bakımından alkol fermantasyonuna uygun olması gerekmektedir. Ġdeal olarak 

sirke üretiminde kullanılacak olan meyvelerde Ģeker oranının yüksek olması 

gerekmekte, düĢük Ģeker içeriğine sahip meyvelerin kullanılması durumunda ise 

meyve suyu konsantreleri ile ortamın Ģeker içeriği arttırılmaktadır. Örneğin elma 

sirkesi üretiminde kullanılacak olan elmaların Ģeker içeriğinin ideal olarak %10-

13 seviyesinde olması istenir ki bu durumda elde edilecek sirkede asitlik değeri 

yaklaĢık olarak %6,7-7,4 olmaktadır. DüĢük Ģeker içerikli meyve suları (<%7-8 

teorik etanol) ise konsantre elma suyu (%60-80 Ģeker içeriği) ile takviye 
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edilmektedir. Bunun dıĢında ortamda istenmeyen bileĢiklerin oluĢumuna neden 

olan basiller ve/veya laktik asit bakterilerinin (LAB) geliĢimini engelleyebilmek 

adına meyve sularının düĢük pH (yaklaĢık 3,5) değerine sahip olması 

gerekmektedir (Giudici et al., 2017).  

Meyve sirkesi üretiminde baĢta üzüm ve elma olmak üzere incir, Frenk 

üzümü, ahududu, dut, hurma, Hindistan cevizi, viĢne, armut, erik gibi farklı 

meyveler kullanılmaktadır (Joshi and Thakur, 2000; Sengun, 2013). Ġlk aĢamada 

Saccharomyces türü mayalar tarafından üretilen etanol, ikinci aĢamada AAB‟leri 

tarafından gerçekleĢtirilen oksidasyon sayesinde asetik aside dönüĢtürülmektedir. 

Fermantasyonunu tamamlayan sirkeler daha sonra dinlendirme, durultma, 

filtrasyon ya da jelatin ekleme gibi iĢlemlere tabi tutulmakta, son aĢamada ise 

ortamda mevcut bulunan AAB‟ lerinin geliĢimini önlemek amacıyla pastörizasyon 

iĢlemi uygulanmakta, bazı durumlarda ise ortama sülfit ya da askorbik asit gibi 

antioksidanlar da eklenerek paketleme yapılmaktadır (ġekil 2.1) (Sengun 2013; 

Rosma et al., 2016; Giudici et al., 2017). 
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Meyve suyu ekstraksiyonu 

Elma suyu (ġıra) 

Saccharomyces 

cerevisiae kültürü 

Besinler 

Pektik enzimler 

Alkol Fermantasyonu 

Kaba Filtrasyon/ santrifüjleme/ arıtma 

Depolama tankı 

Asetik Asit 

Bakterisi 

Ġnokülasyonu 

Asetik Asit Oksidasyonu 

Kaba Filtrasyon 

Sirke stok üretimi 

Arıtma/filtrasyon/parlatma Seyreltme/ekleme  

          Pastörizasyon Sirke ġiĢeleme 

Elma 

ġekil 2.1 Elma sirkesi üretimi (Rosma et al., 2016‟dan adapte edilmiĢtir) 
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2.3.2 Hububat sirkeleri 

Sirke üretimi için pirinç, buğday, darı ve diğer niĢasta içerikli tahıl türleri 

kullanılabilmektedir. Ancak tahıllar maya ve bakteriler tarafından direk fermente 

edilemeyen karbonhidratları içerdiklerinden bu hammaddelerden alkollü içecek ve 

sirke üretimi diğer hammaddelere göre daha zor olmaktadır. Bu nedenle basit 

Ģekerleri açığa çıkarmak amacıyla hammadde öncelikle enzimlerle muamele 

edilmektedir. Bu aĢamada polisakkaritler α-amilaz ve β-amilaz enzimleriyle 

maltoza hidroliz edilmekte, ortamda mevcut bulunan maltoz ise maltaz enzimiyle 

glikoza parçalanmaktadır (Giudici et al., 2017).  

Tahıl sirkesi üretimi tahıl hazırlama (buhar uygulaması, ezme), 

sakarifikasyon (niĢastanın basit Ģekerlere çevrilmesi), alkol ve asetik asit 

fermantasyonu, sirke ekstraksiyonu, olgunlaĢma ve paketleme aĢamalarını 

içermektedir. Ġlk olarak 12-24 saat süre ile ezme ve buhar uygulaması yapılarak 

niĢasta hidrolizini kolaylaĢtıran jelleĢme sağlanmaktadır. Çin usulü tahıl sirkesi 

üretiminde, hammaddenin basit bileĢiklere dönüĢümünü sağlayan enzimler 

salgılayan Rhizopus, Mucor gibi küfler kullanılmaktadır. Basit Ģekerleri içeren bu 

sıvı daha sonra alkol ve asetik asit fermantasyonuna bırakılmakta, istenen asitlik 

düzeyi elde edildikten sonra kaliteli sirke eldesi için sirke ekstraksiyonu 

uygulanmakta ve ortama farklı oranlarda tuz eklenerek AAB‟lerinin geliĢimi 

engellenmektedir. Son olarak sirkede arzu edilen fiziksel-kimyasal değiĢiklerin 

oluĢması, renk pigmentlerinin istenen seviyeye ulaĢması ve duyusal özelliklerin 

geliĢmesi amacıyla olgunlaĢma iĢlemi uygulanmakta ve daha sonra  ürün 

paketlenmektedir (Giudici et al., 2017). 

2.3.3 Geleneksel balsamik sirke 

Geleneksel balsamik sirke kahve renkli ve tatlımsı ekĢi tada sahip bir sirke 

çeĢidi olup üretim yöntemi açısından diğer sirkelerden farklılık göstermektedir. 

Tarihi ve üretim özelliklerinden dolayı koruma altına alınmıĢ ürün (protected 

designation of origin) olarak da bilinmektedir. “Modena Geleneksel Balsamik 

Sirkesi” ve “Reggio Emilia Geleneksel Balsamik Sirkesi” koruma altına alınmıĢ 
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geleneksel balsamik sirkelerdir (Disciplinare di produzione,  2000a, b; Giudici et 

al., 2017).  

Balsamik sirke üretiminde öncelikle üzüm suyu kaynatılarak yoğunlaĢtırılır 

ve daha sonra elde edilen Ģıra özel fıçılar içerisinde alkol ve asetik asit 

fermantasyonuna bırakılarak önce Ģaraba ardından sirkeye dönüĢmesi sağlanır. 

Fıçılar içerisinde bekletilen sirke zamanla su kaybederek daha konsantre hale gelir 

ve böylelikle olgunlaĢma sağlanır. Sirkenin konsantre olması su içeriği, özgül 

ağırlık, viskozite, renk, Briks değeri, toplam asitlik ve pH gibi fiziksel ve 

kimyasal özellikler açısından büyük önem taĢımaktadır. Yıllandırma aĢamasında 

sirke içerisinde bazı kimyasal bileĢikler oluĢup reaksiyona girerek melanoidin adı 

verilen yüksek molekül ağırlıklı polimerleri oluĢtururlar (Giudici et al., 2017). 

2.3.4 Diğer sirkeler 

Avrupa ülkelerinde peynir altı suyu gibi süt ürünlerinden sırasıyla laktik asit 

fermantasyonu, alkol fermantasyonu ve asetik asit fermantasyonu ile sirke 

üretilebilmektedir. Peynir altı suyu, peynir üretiminden arta kalan sıvı olarak 

nitelendirilmekte ve nitrojen bileĢikleri, vitaminler, mineraller ve laktoz 

içermektedir. Peynir altı suyu homofermentatif laktik asit bakterileri açısından 

oldukça zengin bir kaynaktır. Bu hammaddeden fosfat ve amino asit içeren ve 

diğer sirkelere göre daha yüksek pH değerine (pH 3,4) sahip olan sirkeler 

üretilmektedir (Giudici et al., 2017).  

Diğer sirkeler baĢlığı altında nitelendirilen sirke çeĢitlerinden bal sirkesi ise 

su ile seyreltilmiĢ bala amonyum sülfat, amonyum fosfat, potasyum bikarbonat, 

sodyum fosfat gibi mineral sağlayıcı maddeler eklenerek alkol ve asetik asit 

fermantasyonu ile üretilmektedir (Ilha et al., 2000; Alak, 2015). Peynir altı suyu 

sirkesi ve bal sirkesi hayvansal orjinli hammaddeden elde edilen sirkeler olarak 

sınıflandırılmaktadır (Giudici et al., 2017). 

Asya ülkelerinde ise siyah ya da yeĢil çaya Ģeker katılarak alkol ve asetik 

asit fermantasyonuyla sirke benzeri içecek olarak da isimlendirilen kombucha 

sirkesi üretilmektedir (Raspor and Goranovic, 2008).  
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2.4 Sirkede Bulunan Mikroorganizma Grupları 

Sirke üretiminde asetik asit bakterileri ve mayalar önemli mikroorganizma 

gruplarını oluĢturmaktadır. Bununla birlikte bazı küf ve laktik asit bakterisi türleri 

de sirke üretiminde rol alabilmektedir. 

2.4.1 Asetik asit bakterileri (AAB) 

AAB‟leri zorunlu aerobik mikroorganizmalar olup, alkolden asetik asit 

oluĢturan, Gram (-), katalaz (+), oksidaz (-), spor oluĢturmayan, elipsoidal ve 

çubuk Ģeklinde (0,4-1,0 mm geniĢliğinde ve 0,8-4,5 mm uzunluğunda), hücreleri 

tekli, çift veya zincir Ģeklinde bulunan, hareketli veya hareketsiz 

mikroorganizmalardır. GeliĢme sıcaklıkları 5-45ºC arasında, optimum geliĢme 

sıcaklıkları ise 25-30ºC arasında değiĢim göstermekte olup bazı türleri 

termotolerant özellik de gösterebilmektedir. AAB‟leri 5,0-6,5 pH değerlerinde 

optimum geliĢme göstermelerine rağmen düĢük pH (3-4) değerlerinde de 

geliĢebilmektedirler (Sievers and Swings, 2005). AAB‟lerinin genel özellikleri 

Çizelge 2.2‟de özetlenmiĢtir. 
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BaĢlıca sirke, kakao ve kombucha gibi fermente ürünlerin üretiminde rol 

alan AAB‟lerinin taksonomisi yıllar içerisinde büyük değiĢim göstermiĢtir. Yakın 

zamana kadar AAB‟lerine ait sadece iki cins (Acetobacter ve Gluconobacter) 

bilinmesine karĢın, günümüzde geliĢen tanımlama yöntemleriyle birlikte toplam 

18 AAB cinsi tanımlanmıĢ ve Ģu Ģekilde adlandırılmıĢtır: Acetobacter, 

Acidomonas, Ameyamaea, Asaia, Bombella, Endobacter, Gluconacetobacter, 

Gluconobacter, Granulibacter, Komagataeibacter, Kozakia, Neoasaia, 

Neokomagataea, Nguyenibacter, Saccharibacter, Swaminathania, Swingsia ve 

Tanticharoenia (Malimas et al., 2017). Bu grup içerisinde en fazla türe sahip olan 

cins, 26 tür ile Acetobacter cinsindedir. Bununla birlikte yapılan çalıĢmalarla 

AAB‟lerinin mevcut taksonomisinin değiĢmeye devam ettiği de göz ardı 

edilmemelidir (Trček and Barja, 2015; ġengün ve Kılıç, 2016). 

AAB‟lerinin izolasyonu amacıyla geliĢtirilen Glucose Yeast Agar (GY), 

Glucose Yeast Extract CaCO3 Agar (GYC), Reinforced AE-Medium (RAE) gibi 

birçok besiyeri bulunmasına rağmen, bu ortamlar tüm türlerin geliĢimine imkan 

sağlayamamaktadır (Gullo et al., 2006; Zahoor et al., 2006; Sengun and 

Karabiyikli, 2011; Hidalgo et al., 2013; Mateo et al., 2014). Genel olarak 

AAB‟lerinin metabolik aktiviteleri katı besiyerinde koloni çevresinde halkasal 

temiz zon oluĢumu Ģeklinde gözlemlenmektedir (Cleenwerck and De Vos, 2008). 

Ġzole edilen AAB‟leri Çizelge 2.2‟de verilen bazı özelliklere bağlı olarak, farklı 

pH değerlerinde geliĢme, farklı sıcaklık değerlerinde geliĢme, etanolden asit 

üretimi, asetat ve laktat oksidasyonu ve bazı Ģeker fermantasyon testleri yapılarak 

fenotipik olarak tanımlanabilmektedir (Asai et al., 1964). Bununla birlikte 

AAB‟lerinin izolasyonu amacı ile kullanılan besiyerleri kültüre edilemeyen 

türlerin (viable but non-cultivable-VNBC) belirlenmesinde yetersiz kalmaktadır 

(Cleenwerck and De Vos, 2008; Sengun, 2015). Dolayısıyla AAB‟lerinin kültüre 

edilebilme ve tanımlanmalarında mevcut olan zorlukların üstesinden gelebilmek 

adına son yıllarda ağırlıklı olarak moleküler yaklaĢımlardan yararlanılmaktadır. 

Genel olarak AAB‟lerinin moleküler düzeyde tanımlanması amacıyla DNA-rRNA 

hibridizasyonu, DNA-DNA hibridizasyonu ve Ribozomal RNA gen dizisi (5S 

rRNA, 16S rRNA ve 23S rRNA) yöntemleri yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Cleenwerck and De Vos, 2008; Trček and Barja, 2015; ġengün ve Kılıç, 2016). 
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Sirke üretiminde asetik asit fermantasyonunda rol oynayan AAB türlerinin 

baĢında Acetobacter, Gluconobacter, Gluconacetobacter ve Komagataeibacter 

cinsine ait türler gelmektedir (Giudici et al., 2017). Acetobacter cinsi sirkeden 

izole edilip tanımlanan ilk bakteri cinsidir (1898) ve bu yüzden de „sirke bakterisi‟ 

olarak da bilinmektedir. Acetobacter cinsi etanolü güçlü, glukozu zayıf Ģekilde 

okside edebilmesine karĢın asetat ve laktatı tamamen okside edebilmektedir. 

Gluconobacter cinsi (1968) ise genellikle etanolü zayıf, glukozu güçlü Ģekilde 

okside edebilmekte, bununla birlikte asetat ve laktat oksidasyonunu 

gerçekleĢtirememektedir (Giudici et al., 2017). Bu iki cins dıĢında sirkede sıkça 

bulunan diğer bir AAB‟si cinsi ise Gluconacetobacter‟tir. Bu cins 

Gluconoacetobacter liquefaciens ve Ga. xylinus olmak üzere iki alt gruba ayrılmıĢ 

ve bu gruplar birbirinden genetik olarak (morfolojik, fizyolojik, ekolojik ve 

filogenetik temellere dayanmak üzere) ayırt edilebilmiĢtir (Franke et al., 1999; 

Yamada et al., 2000; Yamada and Yukphan, 2008). Sonraki yıllarda ise 

Gluconacetobacter xylinus türü Komagataeibacter cinsi olarak adlandırılmıĢtır 

(Yamada et al., 2012). Komagataeibacter cinsi yüksek asetik asit ve etanol 

konsantrasyonuna toleranslı ve aynı zamanda yüksek asitli sirke üretebilen 

AAB‟si cinsi olarak bilinmektedir (Gullo et al., 2014). 

Mevcut çalıĢmalar incelendiğinde, farklı sirke çeĢitlerinden izole edilerek 

tanımlanan AAB‟si türlerinin oldukça fazla çeĢitlilik gösterdiği görülmektedir 

(Çizelge 2.3). 

Çizelge 2.3‟de görüldüğü üzere sirkelerden izole edilen AAB‟leri, sirke 

türüne bağlı olarak değiĢim göstermektedir. A. pasteurianus birçok sirke çeĢidinde 

yaygın olarak bulunmaktadır. Bunun dıĢında A. aceti, A. cerevisiae, A. oboediens, 

A. orleanensis, A. malorum, A. pomorum, A. syzygii, Ga. entanii ve tabloda eski 

isimleri de geçen K. europaeus, K. hanseni, K. intermedius, K. saccharivorans ve 

K. xylinus, çeĢitli sirkelerden en sık izole edilen AAB‟si türleridir. 
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Çizelge 2.3 Farklı sirkelerden izole edilen AAB türleri 

Sirke çeşidi İzole edilen AAB’si Kaynak 

Geleneksel balsamik sirke A. pasteurianus, Ga. europaeus  Gullo et al., 2009  

Geleneksel Kore sirkesi A. pasteurianus, A. aceti Lee et al., 2015 

Geleneksel Kore sirkesi A. pomorum Baek et al., 2014 

Geleneksel Ģarap sirkesi  Ga. xylinus, Ga. europaeus,  

Ga. intermedius 

Vegas et al., 2013 

Geleneksel Türk sirkesi A. okinawensis, A. persici,   

 A. indonesiensis, A. syzgii,                  

A. ghanensis, A. tropicals,  

As. krungthepensis 

K. hansenii, K. europaeus,   

K. intermedius, K. xylinus,   

K. nataicola, K. oboediens,       

K. saccharivorans               

Yetiman and Kesmen, 

2015 

Hindistan cevizi suyu  sirkesi A. pasteurianus, G. frateurii Perumpuli et al., 2014 

Kayısı sirkesi (Çin) A. estunensis, A. ghanensis,  

A. orleonensis, A. pomorum,  

A. pasteurianus, A. syzgii 

Fu et al., 2013 

Pirinç sirkesi A. pasteurianus Haruta et al., 2006 

Shanxi yıllanmıĢ sirke A. pasteurianus,  

A. indonesiensis, 

A. malorum, A. orientalis, 

A. senegalensis, G. oxydans  

Wu et al., 2012 

ġarap sirkesi A. pasteurianus, K. europaeus  Mas et al., 2014 

Tatlı patates sirkesi A. aceti Chun  et al., 2014 

Zhenjiang aromatik sirke (Çin) A. tropicalis, A. pasteurianus,                

Ga. europaeus 

Wang et al., 2015  

* Tür isimleri kaynaklarda geçtiği Ģekilde verilmiĢtir. Bu nedenle tabloda hem yeni hem de eski 

isimlendirme aynı anda görülmektedir. Ga. europaeus, Ga. intermedius (A. intermedius) ve Ga. 

saccharivorans daha sonra Komagataeibacter cinsine dahil edilmiĢtir.  
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Fermente ürünlerin üretiminde starter kültür kullanımı kaliteli ve standart 

ürün elde etmek adına büyük önem taĢımaktadır. SeçilmiĢ starter kültürler, ileri 

teknoloji uygulamalarının bir sonucudur ve bu kültürler genellikle Ģarap, bira, 

ekmek, fermente et ve süt ürünleri gibi fermente gıdaların üretiminde yaygın bir 

Ģekilde kullanılmaktadır (Leroy and De Vuyst, 2004). Ancak sirke üretiminde 

starter kültür kullanımı yaygın bir uygulama değildir (Sokollek and Hammes, 

1997; Giudici et al., 2017). Bununla birlikte sirke üretiminde rol oynayan 

mikroorganizmaların tanımlanması kaliteli ürün elde etmek, standart kalitede 

sirkenin endüstriyel üretiminin gerçekleĢtirilmesi ve ürün kalitesi ile kalitenin 

sürekliliğinin sağlanması için gerekli olan altyapıyı oluĢturmak adına büyük önem 

arz etmektedir. Sirke üretiminde starter kültür olarak kullanılabilecek AAB‟si 

türlerinin incelendiği sınırlı sayıda çalıĢma bulunmaktadır. Önceki çalıĢmalar 

kapsamında çilek, hurma, yaban mersini ve tatlı patates gibi farklı 

hammaddelerden üretilen sirkeler; fizyolojik, biyokimyasal ve mikrobiyolojik 

özellikler açısından incelenmiĢ, sirke üretiminde kullanılabilecek starter kültürler 

elde edilmeye çalıĢılmıĢtır (Matsui et al., 2004; Solieri and Giudici, 2009; Hidalgo 

et al., 2010a, 2010b, 2013). Örneğin geleneksel balsamik sirke üretiminde 

kullanılabilecek starter kültürlerin geliĢtirilmesinde; hammadde özellikleri, 

AAB‟lerinin metabolik aktiviteleri, uygulanan teknoloji ve son ürünün istenen 

özellikleri gibi bazı kriterlerin belirlenmesi gerektiği vurgulanmıĢtır (Giudici et 

al., 2005). Geleneksel balsamik sirke üretiminde kullanılacak AAB‟lerinin etanolü 

kullanabilme, etkili oksidasyon yapabilme, hızlı asetik asit üretme, yüksek asetik 

asit konsantrasyonuna tolerans gösterme, düĢük pH‟a direnç gösterme, aĢırı 

oksidasyon yapmama ve daha spesifik olarak da yüksek Ģeker konsantrasyonuna 

tolerans gösterme ve geniĢ sıcaklık aralığında geliĢebilme özelliklerine sahip 

olmaları gerektiği ve belirtilen bu özellikleri karĢılayan iki AAB‟si türü olarak 

Gluconacetobacter europaeus ve Acetobacter malorum‟un geleneksel balsamik 

sirke üretiminde starter kültür olarak kullanılabileceği bildirilmektedir (Gullo and 

Giudici, 2008). 

2.4.2 Mayalar 

Mayalar güncel taksonomide 700‟den fazla tür içermektedir. Endüstride en 

önemli ve en çok bilinen maya türü Saccharomyces cerevisiae‟dır (Giudici et al., 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168160507006666#bib21
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168160507006666#bib21
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2017).  Sirke üretiminde hammaddede bulunan Ģekeri etil alkole dönüĢtürerek 

alkol fermantasyonunun gerçekleĢmesini sağlayan S. cerevisiae, yüksek Ģeker ve 

düĢük azot içeren ortamlarda geliĢme yeteneğine sahiptir (Cocolin et al., 2004; 

Aykın, 2013). Bununla birlikte farklı hammaddelerden üretilen sirkelerde farklı 

maya cinsleri bulunabilmektedir. Örneğin, Kluyveromyces cinsinin, peynir altı 

suyu sirkesi, bal sirkesi ve geleneksel balsamik sirke üretiminde kullanılan 

konsantre üzüm Ģırasından izole edildiği belirlenmiĢtir (Giudici et al., 2017).  

Yüksek kalitede Ģarap üretiminde, kullanılacak olan maya türünün büyük 

önem taĢıdığı düĢünülmektedir. Alkol fermantasyonunu gerçekleĢtiren mayanın, 

üretilen alkolün kompozisyonu ve ürünün duyusal özellikleri üzerine etkileri 

olduğu bildirilmektedir (Gobbi et al., 2014). Bununla birlikte sirke üretiminde 

özel maya suĢlarının kullanımının ve bu suĢların sirkenin duyusal kalitesi üzerine 

etkilerinin incelendiği sınırlı sayıda çalıĢma bulunmaktadır (Gobbi et al., 2014; 

Giudici et al., 2017).  

Solieri ve arkadaĢları (2006) tarafından yapılan bir çalıĢmada, 

Zygosaccharomyces cinsine ait bazı türlerin geleneksel balsamik sirke üretimi için 

önemli olduğu, bu sirkenin üretiminde Saccharomyces cerevisiae dıĢında Z. bailii, 

Z. bisporus, Z. cidri, Z. fermentati, Z. florentinus, Z. mellis, Z. microellipsoideus, 

Z. mrakii ve Z. rouxii olmak üzere Zygosaccharomyces cinsine ait dokuz türün ve 

ayrıca Hansenispora valbyensis, Hanseniaspora hosmophila, Candida stellata, 

Saccharomycodes ludwigii türü mayaların rol aldığı tespit edilmiĢtir.  

Alkol fermantasyonunda mayaların yararlı etkilerinin yanı sıra zararlı 

etkilerinin de olduğu, bazı maya türlerinin alkolü CO2 ve H2O‟ya tamamen 

oksitleyerek sirke ve Ģarap üretimi için tehlike yaratabildiği bildirilmektedir. 

Örneğin Pichia membranaefaciens‟ın alkol fermantasyonu sırasında kötü koku ve 

yüzeyde film oluĢumuna sebebiyet verdiği için sirke üretiminde kullanımının 

uygun olmadığı bildirilmektedir (Giudici et al., 2017). 
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2.4.3 Küfler 

Sirke üretiminde küfler özellikle salgıladıkları enzimler dolayısıyla önem 

taĢımaktadır. Tahıl sirkesi üretiminde kullanılan Rhizopus, Mucor gibi bazı küf 

türleri, amilaz, glukoamilaz gibi enzimler salgılayarak hammaddenin basit 

bileĢiklere dönüĢmesini sağlamaktadır. Bu cinslere ek olarak Aspergillus cinsinin 

bazı türleri de sirke üretiminde kullanılabilmektedir. Aspergillus, niĢasta ve 

selüloz dahil çok sayıda doğal bileĢiği kullanarak sitrik asit üretebilmektedir. 

Aspergillus oryzae çoğu doğu ülkesinde alkollü içki ve sirke üretiminde pirinç 

ununun fermantasyonunda rol almaktadır (Giudici et al., 2017). Bunların dıĢında 

Rhizopus cinsinin de fumarik ve laktik asit gibi organik asitler üretebildiği, R. 

orizae‟nin sake ve sirke gibi alkol içeren içeceklerin eldesinde önemli rol aldığı 

bildirilmektedir (Giudici et al., 2017). 

2.4.4 Laktik asit bakterileri (LAB) 

Sirke üretiminde yer alan diğer bakteri türleri laktik asit bakterileridir 

(LAB). LAB‟leri genellikle fermente et ve süt ürünlerinin üretiminde rol 

oynamaktadır. Sirke üretiminde LAB‟lerine genellikle ihtiyaç duyulmamaktadır. 

Ancak Kluyveromyces cinsinin bazı türleri hariç mayalar laktozu fermente 

edememekte ve bu nedenle sirke üretiminde ortamda laktozun bulunduğu 

durumlarda LAB‟lerine ihtiyaç duyulmaktadır. Örneğin peynir altı suyu sirkesi 

gibi bazı özel sirkelerin üretiminde LAB‟leri laktozun hidrolizini sağlayarak 

glukoz ve galaktoza dönüĢtürmekte ve alkol fermantasyonunun gerçekleĢmesine 

yardımcı olmaktadır (Giudici et al., 2017). Lactobacillus, Weissella, Pediococcus, 

Streptococcus gibi cinslerin Çin‟de üretilen tahıl sirkelerinden, Lactobacillus 

casei, L. paracasei, L. plantarum, L. brevis gibi türlerin ise pirinç sirkesinden 

izole edilen LAB‟leri olduğu bildirilmektedir (Haruta et al., 2006; Peng et al., 

2015). 

2.5 Sirke Özelliklerinin Ġncelendiği ÇalıĢmalar 

Farklı sirke çeĢitlerinin fizikokimyasal ve fonksiyonel özelliklerinin 

incelendiği bazı çalıĢmalar bulunmaktadır. Bu çalıĢmalar kapsamında, 
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hammaddede bulunan fenolik bileĢiklerin sirke üretimi sırasında yeni antioksidan 

etkili fenolik bileĢiklere dönüĢtüğü ve elde edilen son ürünün önemli fonksiyonel 

özelliklere sahip olduğu bildirilmektedir  (Shahidi et al., 2008; Martins et al., 

2011).  

Kore‟de yapılan bir çalıĢmada Ģarap sirkesi üretimi sırasında fizikokimyasal 

özellikler ve uçucu bileĢenlerde meydana gelen değiĢimler incelenmiĢtir. Sirke 

üretiminde kullanılan hammaddede serbest amino asit, toplam fenolik madde ve 

toplam flavonoid içeriği sırasıyla 7,51 mg/100mL, 58,23 mg GAE/100 mL ve 

9,93 mg GAE/100 mL iken, sirkede bu değerlerin sırasıyla 20,45 mg/100mL, 

84,15 mg GAE/100 mL ve 17,22 mg GAE/100 mL seviyelerine ulaĢtığı 

belirlenmiĢtir (Jo et al., 2015).  

Ghosh ve arkadaĢları (2014) tarafından yapılan bir çalıĢmada, hurma suyu, 

hurma Ģarabı ve hurma sirkesinde B3 ve B5 vitaminleri, askorbik asit, folik asit, 

Cu, Zn ve Na miktarları incelenmiĢ ve en yüksek değerlerin hurma sirkesinde 

bulunduğu tespit edilmiĢtir. Benzer diğer bir çalıĢmada, dut sirkesi üretim 

aĢamalarında antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde içerikleri incelenmiĢ, 

en yüksek değerlerin dut sirkesinde bulunduğu ve üretim sırasında meydana gelen 

bu artıĢın hammaddede Ģekere bağlı bulunan gallik asitin alkol ve asetik asit 

oluĢumu sırasında açığa çıkmasına bağlı olarak oluĢtuğu bildirilmiĢtir (Budak, 

2015). 

Diğer bir çalıĢmada, tahıl sirkesi (Çin) fermantasyonu sırasında aromatik 

bileĢikler, fenol, aldehit, keton, hidrokarbon ve heterosiklik bileĢiklerin artıĢ 

gösterdiği belirlenmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında ayrıca sirkede bulunan karakteristik 

aroma bileĢikleri etil asetat, isoamil asetat, fenietil asetat, ᵝ- feniletil alkol ve 4-

vinygvasikol, organik asitler ise asetik asit, süksinik asit, malik asit ve laktik asit 

olarak tanımlanmıĢtır (Qi et al., 2013). 

Ubeda ve arkadaĢları (2011) tarafından yapılan bir çalıĢmada, iki farklı alkol 

fermantasyonu ile üretilen hurma sirkeleri karĢılaĢtırılmıĢ, spontan alkol 

fermantasyonuyla üretilen sirkelerin, starter kültür inokülasyonuyla üretilen 

sirkelerden daha yüksek antioksidan aktiviteye sahip olduğu belirlenmiĢtir. 
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ÇalıĢmada ayrıca, üretilen hurma sirkelerinin antioksidan ve toplam fenolik 

madde içeriklerinin, beyaz ve kırmızı Ģarap sirkelerinin antioksidan ve toplam 

fenolik madde içeriklerinden daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir.  

Farklı ülkelerde (Ġtalya, Fransa, Ġspanya, Ġsveç) marketlerde satıĢa sunulan 

sirkelerin incelendiği diğer bir çalıĢmada, toplam 65 adet sirke örneği (49 Ģarap 

sirkesi, 12 elma sirkesi, 4 alkol sirkesi) kimyasal özellikler açısından 

karĢılaĢtırmalı olarak incelenmiĢtir. Elma sirkesinin kuru madde miktarı ve 

fenolik madde içeriğinin diğer örneklere kıyasla daha yüksek olduğu, Ģarap 

sirkesinin ise potasyum içeriği bakımından daha zengin olduğu belirlenmiĢtir. 

Sirke örnekleri içerdikleri organik asitler açısından incelendiğinde, Ģarap 

sirkesinde tartarik asit miktarının, elma sirkesinde malik ve laktik asit miktarının, 

alkol sirkesinde ise sitrik asit miktarının daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir (Gerbi 

et al., 1998). 

Chun ve arkadaĢları (2014) tarafından yapılan bir çalıĢmada, Makgeolli 

(pirinç sirkesi) ve Makgeolli‟nin (tatlı patates sirkesi) bazı kalite özellikleri 

incelenmiĢtir. Makgeolli‟de (pirinç sirkesi) toplam fenolik madde içeriği 24,73 

mg GAE/L ve DPPH serbest radikal giderme aktivitesi %6,72 olarak bulunurken, 

Makgeolli‟de (tatlı patates sirkesi) bu değerler sırasıyla 327,14 mg GAE/L ve 

%67,63 olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada ayrıca Makgeolli‟nin (pirinç sirkesi) 

daha yüksek aroma ve asitliğe sahip olduğu tespit edilmiĢtir.  

Spinosa ve arkadaĢları (2015) tarafından yapılan diğer bir çalıĢmada, sirke 

üretimi amacıyla fermente pirinç (pirinç Ģarabı (Oryza sativa L.)) kullanılmıĢtır. 

Elde edilen pirinç sirkesinde toplam asitliğin %6,85, alkol içeriğinin %0,17, 

mineral ve kuru madde miktarının ise sırasıyla %1,26 ve %1,78 olduğu 

belirlenmiĢtir. Örneklerde ayrıca cis-akonitik asit (6 mg/L), maleik asit (3 mg/L), 

trans-akonitik asit (3 mg/L), shikimik asit + sukkinik asit (4 mg/L), laktik asit 

(300 mg/L), formik asit (180 mg/L), okzalik asit (3 mg/L), fumarik asit (3 mg/L) 

ve itakonik asit (1 mg/L) tespit edilmiĢtir. 

Farklı sirke çeĢitleri üzerine yapılan çalıĢmalar son yıllarda tüm Dünya‟da 

artıĢ göstermiĢ olmasına karĢın, ülkemize özgü sirkelerin incelendiği sınırlı sayıda 
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çalıĢma bulunmaktadır. Türkiye‟nin farklı bölgelerinden toplanan 20 adet 

geleneksel ev yapımı sirke (10 üzüm sirkesi, 6 elma sirkesi, 1 nar sirkesi, 1 elma-

limon sirkesi, 1 enginar sirkesi, 1 alıç sirkesi) ile 5 adet endüstriyel sirkenin (1 

üzüm sirkesi, 1 elma sirkesi, 1 limon sirkesi, 1 viĢne sirkesi, 1 nar sirkesi) 

fizikokimyasal, antioksidan, antimikrobiyal ve mikrobiyolojik özellikleri 

incelenmiĢtir. Sirke örneklerinde en düĢük pH değerinin (2,70) Niğde iline ait 

geleneksel üzüm sirkesinde, en yüksek asitlik değerinin (%7,20 asetik asit) Tokat 

iline ait geleneksel elma sirkesinde, en yüksek Briks değerinin (20,80) ise Tokat 

iline ait geleneksel üzüm sirkesinde olduğu belirlenmiĢtir. Sirke örnekleri ayrıca 

biyoaktif özellikler açısından da incelenmiĢ toplam fenolik madde (2228,79 mg 

GAE/L), toplam flavonoid (349,05 mg kateĢin/L) ve antiradikal aktivite (DPPH) 

(%89,53) değerlerinin en yüksek olduğu örneklerin geleneksel üzüm sirkeleri 

olduğu belirlenmiĢtir. Geleneksel sirke örneklerinde 61 uçucu bileĢen bulunduğu, 

en sık rastlanan uçucu bileĢenlerin α-terpinol, etil asetat ve feniletil alkol olduğu 

saptanmıĢtır. ÇalıĢmada ayrıca endüstriyel sirkelerin antimikrobiyal etkilerinin 

daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir (Ozturk et al., 2015). 

2.6 Sirkenin Sağlık Üzerine Etkileri 

Sirkenin sağlığa yararlı etkileri, içeriğinde bulunan organik asitler, amino 

asitler, fenolik bileĢikler ve melanoidinler gibi biyoaktif maddelerden 

kaynaklanmaktadır. Sirkede bulunan biyoaktif maddelerin antidiyabetik, 

antimikrobiyal, antioksidan, antitümör, antikarsinojenik, antienfeksiyon, 

kardiyovasküler etkilerinin olduğu ve çeĢitli sağlık uygulamalarında kullanıldığı 

bildirilmektedir (Karabiyikli and Sengun, 2017). Fermantasyon sırasında 

hammaddede bulunan fenolik bileĢikler yeni antioksidan etkili fenolik bileĢiklere 

dönüĢtürülmekte ve bu değiĢiklikler sirkenin sağlığa yararlı etkilerinin artmasına 

neden olmaktadır (Shahidi et al., 2008; Martins et al., 2011). 

Sirke kan Ģekeri seviyesini olumlu yönde etkilemekte ve son yıllarda 

diyabetik hastalıkların tedavisinde kullanılmaktadır. Yapılan çalıĢmalarla sirke 

tüketiminin insülin-dirençli insidanslarda postprandiyal glisemiyi plasebo 

değerlerine kıyasla %64 oranında düĢürdüğü belirlenmiĢtir (Johnston et al., 2004). 

Bununla birlikte %0,3 ve % 2 asetik asit çözeltisinin tüketiminin kandaki glukoz 
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seviyesini önemli seviyede düĢürdüğü belirlenmiĢtir (Xibib et al., 2003; 

Sakakibara et al., 2006). Mor tatlı patates sirkesinden izole edilen yeni bir doğal 

α-glukosidaz inhibitörü olan Caffeoylsophorose‟un, farelerde hipoglisemik 

etkisinin olduğu belirlenmiĢtir (Matsui et al., 2014). Ayrıca sirkelerin antiglisemik 

etkisinin standart antidiyabetik ilaçlarla karĢılaĢtırılabilir olduğu da 

bildirilmektedir (Yusoff et al., 2015). 

Sirkenin kardiyovasküler hastalıklara karĢı koruyucu etkisinin bulunduğu 

birçok çalıĢma ile belirlenmiĢtir. Elma sirkesinin farelerde kolesterol seviyesini 

düĢürdüğü, düĢük yoğunluklu lipoprotein (low density lipoprotein (LDL)) 

oksidasyonunu inhibe ettiği ve kardiyovasküler hastalıkları önlediği kanıtlanmıĢtır 

(Laranjinha et al., 1994; Budak et al., 2011). Sorgum sirkesinde bulunan alditol ve 

monosakkaritlerin, kardiyovasküler hastalıkların tedavisinde faydalı olabilecek 

antiplatelet agregasyon aktivitesini baĢlattığı bildirilmektedir (Li et al., 2014). 

Komesu (Japonya pirinç sirkesi) ve Kurosu (siyah pirinç sirkesi)‟nun 

antihipertansif ve antienflamatuar etkilerinin olduğu, aynı zamanda bu sirkelerde 

bulunan organik asitlerin kardiyovasküler hastalıkların önlenmesinde ve 

tedavisinde önemli rol aldığı belirtilmektedir (Jing et al., 2015). 

ÇeĢitli sirkelerin önemli seviyede antioksidan aktiviteye sahip olduğu birçok 

araĢtırmacı tarafından belirlenmiĢtir. Bu aktivitenin, sirke içerisinde bulunan 

biyoaktif bileĢenlerden kaynaklandığı ve bu bileĢenlerin kullanılan sirke çeĢidine 

bağlı olarak değiĢtiği bildirilmektedir (Karabiyikli and Sengun, 2017). Örneğin 

Kurosu‟nun Ģarap ve elma sirkesinden daha zengin fenolik bileĢenler içerdiği, 

dolayısıyla daha yüksek antioksidan aktiviteye sahip olduğu belirlenmiĢtir 

(Nishidai et al., 2000). Benzer Ģekilde, yulaf sirkesinin tokotrienol, fenolik 

bileĢenler, flavonoidler, fitik asit, sterol ve avenantiramitler gibi fitokimyasallar 

içerdiği ve pirinç sirkesinden daha güçlü serbest radikal giderme aktivitesine ve 

lipid peroksidasyon inhibisyon etkisine sahip olduğu belirlenmiĢtir (Qiu et al., 

2010). Genellikle tahıl ve meyve sirkelerinin, piĢirme ve yıllardırma aĢamalarında 

oluĢan ve sirkedeki makromolekül bileĢen olan melanoidinleri içermesi nedeni ile 

daha yüksek antioksidan aktiviteye sahip oldukları bildirilmektedir (Tagliazucchi 

et al., 2010; Yang et al., 2014).  
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ÇeĢitli çalıĢmalarla sirkenin antikarsinojenik etkisi kanıtlanmıĢtır. Bu 

konuda yapılan bir çalıĢmada, yüksek antioksidan aktiviteye ve zengin fenolik 

madde içeriğine sahip olan Kurosu‟nun, kullanılan doza bağlı olarak kanser 

hücrelerinin geliĢimini engellediği belirlenmiĢtir (Nanda et al., 2004). Antikanser 

özelliği kanıtlanmıĢ bir bileĢik olan triptofolun, Japonya siyah soya sirkesinden 

izole edildiği bildirilmektedir (Inagaki et al., 2007; Baba et al., 2013). 

Ayrıca farklı sirkelerin kan lipit-seviyesini düĢürücü etkisi olduğu çeĢitli 

çalıĢmalarla kanıtlanmıĢtır. Siyah sirke, domates sirkesi ve nar sirkesinin lipit 

düĢürücü etkisinin bulunduğu ve antiobezite tedavisinde kullanılabilecek 

fonksiyonel bir ürün olduğu bildirilmektedir (Lee et al., 2013; Park et al., 2014; 

Chou et al., 2015). 

Yapılan araĢtırmalar, sirkenin antibakteriyel, antienfeksiyon ve antioksidan 

etkilerinin, yapısında bulunan organik asitler, polifenol ve melanoidinlerden 

kaynaklandığını, zengin asetik asit içeriğinin ise kan glukozunun kontrolü, lipit 

metabolizmasının düzenlenmesi ve kilo kaybına neden olduğunu ortaya 

koymuĢtur (Chen et al., 2016). 
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3. MATERYAL VE METOT   

3.1 Materyal 

ÇalıĢmada tez materyali olarak geleneksel yöntemlerle evde üretilmiĢ incir 

sirkeleri kullanılmıĢtır. Sirke örnekleri Türkiye‟nin farklı illerinden temin 

edilmiĢtir (Çizelge 3.1). Örnekler sirkeleĢme sürecini tamamlar tamamlamaz 

analizlerde kullanılmak üzere Ege Üniversitesi Gıda Mühendisliği Mikrobiyoloji 

Laboratuarı‟na getirilmiĢtir. Ġncir sirkesi üretimine ait akıĢ Ģeması ġekil 3.1‟de 

verilmiĢtir.  

Çizelge 3.1 Sirke örnekleri ve üretim yerleri 

Örnek kodu Üretim yeri ve tarihi Sirkelere ait fotoğraflar 

A 
AYDIN  

(Temmuz-Eylül 2015) 

 

B 
GAZĠANTEP 

(Temmuz-Eylül 2016) 

 

C 
ĠZMĠR 

(Ağustos-Ekim 2016) 

 

         

D 
ĠZMĠR 

(Ağustos-Ekim 2016) 
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ġekil 3.1 Geleneksel yöntemle incir sirkesi üretimi (A ve C kodlu örneklerin üretiminde 

siyah incir, B ve D örneklerinde sarı incir kullanılmıĢtır). 

 

3.2 Metot 

3.2.1 Mikrobiyolojik analizler 

Sirke örneklerinin mikrobiyolojik durumunu belirlemek amacıyla 

örneklerde küf-maya, laktik asit bakterisi ve asetik asit bakterisi sayımları 

yapılmıĢtır. Örnekler öncelikle 9 mL % 0,1‟lik Peptonlu Suya (PW, pH 6,8±0,2, 

Oxoid Ltd. Basignstoke, Hampshire, England, L37, CM0009) aktarılarak desimal 

dilüsyonlar hazırlanmıĢ ve daha sonra uygun dilüsyonlardan petrilere paralel 

ekimler yapılmıĢtır.  

Taze incir meyvesi (%50) 

Su (%50) 

Alkol Fermantasyonu 

(Anaerobik Ģartlarda, oda sıcaklığında 1-2 hafta) 

Filtrasyon 

Asetik Asit Fermantasyonu  

(Aerobik Ģartlarda, oda sıcaklığında, 10-12 hafta) 

 

ġiĢeleme 
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3.2.1.1 Küf-maya sayımı 

Örneklerde küf ve maya sayısını belirlemek amacıyla uygun dilüsyonlardan 

%10‟luk tartarik asitle (Merck KGaA, Darmstadt, Germany, Art-802) 

asitlendirilmiĢ Potato Dextrose Agar (PDA, pH 5,6±0,2, Oxoid-CM0139) 

besiyerine dökme plak yöntemine göre ekim yapılmıĢ ve petriler 25ºC‟de 3-5 gün 

inkübe edilmiĢtir (FDA-BAM, 2001). 

3.2.1.2 Laktik asit bakterisi (LAB) sayımı 

LAB sayımı için uygun dilüsyonlardan Man Rogosa and Sharp Agar (MRS, 

pH 6,2±0,2, Merck-VM040261) besiyerine dökme plak yöntemine göre ekim 

yapılmıĢtır. Ekim yapılan petriler anaerobik Ģartlarda 30ºC‟de 3-5 gün inkübe 

edilmiĢtir (ISO 15214, 1998). 

3.2.1.3 Asetik asit bakterisi (AAB) sayımı  

AAB sayımı amacıyla sirke örneklerinin uygun dilüsyonlarından Glucose 

Yeast Extract Calcium Carbonate Agar [GYC, %10 glikoz (Merck-K46444342), 

%1 maya ekstraktı (Oxoid-LP0021), %2 kalsiyum karbonat (Carlo Erba Reagents 

S.A.S, Via R. Merendi, 22 20010 Cornaredo, Italy, 327059), %1,5 agar (Oxoid-

LP0011), pH 6,8±0,2] besiyerine yayma plak yöntemine göre ekim yapılmıĢ ve 

petriler 30ºC‟de 5-10 gün inkübe edilmiĢtir. Süre sonunda petrilerde oluĢan krem 

rengi ve  çevresinde temiz presipitasyon zonu bulunan koloniler tipik AAB 

kolonisi olarak değerlendirilmiĢtir (De Vero et al., 2006). 

3.2.1.4 AAB‟lerinin izolasyonu ve izolatların muhafazası 

AAB‟lerinin izolasyonu amacıyla sayım yapılan GYC agar petrilerinden, 

koloni sayısının karekökü kadar koloni tanımlama amacıyla seçilmiĢtir. Seçilen 

kolonilerin saflığını belirlemek üzere GYC agar petrilerine çizme plak yöntemine 

göre ekimler yapılmıĢ ve inkübasyon sonunda oluĢan kolonilerde kültürel ve 

morfolojik incelemeler yapılmıĢtır (Gullo et al., 2006).  
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AAB‟lerinin kısa süreli muhafazası amacıyla izolatlar önce GYC sıvı 

besiyerinde geliĢtirilmiĢ (30ºC/48 saat), daha sonra mevcut sıvı kültürden öze ile, 

yatık GYC agar tüplerine çizim yapılmıĢ ve tüpler 30ºC‟de inkübe edilmiĢtir. Elde 

edilen slant kültürler +4ºC‟de muhafaza edilerek analizlerde kullanılmıĢtır. 

AAB‟leri +4ºC‟de canlılıklarını sadece bir ay sürdürebildiklerinden, kültürlere 

ayda bir kez pasaj yapılmıĢtır (Sievers and Swings, 2005; Kersters et al., 2006; 

Komagata et al., 2014). 

AAB‟lerinin uzun süreli muhafazasında öncelikle izolatlar GYC sıvı 

besiyerinde geliĢtirilmiĢ ve elde edilen sıvı kültürler, içerisinde %30 gliserol 

(Sigma-Aldrich 3050 Spruce St. St. Louis, MO 63103, SZBB0800V) bulunan 

GYC sıvı besiyeri ile bire bir oranında karıĢtırılmıĢtır. Elde edilen %15‟lik 

gliserol stoklar -18 ºC‟de muhafaza edilmiĢtir (De Vero et al., 2017).  

3.2.1.5 AAB‟si izolatlarının fenotipik olarak tanımlanması  

AAB izolatlarına öncelikle Gram boyama ve katalaz testleri uygulanmıĢtır. 

Gram negatif ve katalaz pozitif özellik gösteren toplam 65 izolata fenotipik 

tanımlama testleri uygulanmıĢtır. 

AAB izolatlarının fenotipik tanımlama testlerinde pozitif kontrol olarak 

Acetobacter aceti NBRC 14818, Gluconobacter oxydans NBRL 14819, Asaia 

bogorensis NBRL 16594, Gluconoacetobacter liquafaciens NBRL 12388, 

Komagateibacter xylinus NBRL 15237 (Biotec) kullanılmıĢtır. Referans kültürler 

Prof. Dr. Yuzo Yamada aracılığıyla Tayland Biyolojik Kaynak AraĢtırma 

Merkezinden (Thailand Bioresource Research Center) temin edilmiĢtir.  

Gram boyama 

24 saatlik sıvı kültürden yatık GYC Agar tüplerine öze ile ekimi yapılan 

izolatlar 30C‟de 24-48 saat inkübe edilmiĢ, daha sonra bu izolatların Gram 

reaksiyonları, gram boyama yapılarak belirlenmiĢtir (Harrigan and McCance, 

1976).  
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Katalaz testi 

Temiz bir lam üzerine 1 damla %10‟luk H2O2  (Honeywell Riedel-de Haen 

AG, Seelze, Germany, 18304) çözeltisi alınmıĢ, üzerine yatık GYC agar 

besiyerinde geliĢtirilmiĢ 24 saatlik kültürden bir öze dolusu aktarılarak süspanse 

edilmiĢtir. Hava kabarcıklarının oluĢumu pozitif reaksiyon olarak 

değerlendirilmiĢtir (Harrigan and McCance, 1976). 

Farklı pH değerlerinde gelişme 

AAB izolatlarının farklı pH değerlerinde geliĢebilme özelliklerini 

belirlemek amacıyla GYC besiyerinde geliĢtirilen taze kültürlerden, pH‟sı 1N HCl 

(J.T. Baker Chemical Co. 222 Red School Lane Phillipsburg, New Jersey 08865, 

UN1789)/1N NaOH (J.T. Baker-UN1823) veya 0,1 N HCI/0,1N NaOH ile 3,5 ve 

10,0‟a ayarlanmıĢ GYC sıvı besiyerlerine ekim yapılmıĢ ve tüpler 30C‟de 3-10 

gün inkübasyona bırakılmıĢtır. Ġnkübasyon süresi sonunda besiyerinde bulanıklılık 

oluĢturan izolatlar pozitif olarak değerlendirilmiĢtir (Pitiwittayakul et al., 2016). 

Farklı sıcaklıklarda gelişme 

AAB izolatlarının farklı sıcaklık değerlerinde geliĢebilme özelliklerini 

belirlemek amacıyla GYC besiyerinde geliĢtirilen taze kültürlerden, GYC sıvı 

besiyerine (pH 6,8±0,2) ekim yapılmıĢ ve tüpler 37ºC ve 42ºC olmak üzere iki 

farklı sıcaklıkta 3-10 gün inkübe edilmiĢtir. Ġnkübasyon süresi sonunda 

bulanıklığın gözlendiği tüpler pozitif olarak değerlendirilmiĢtir (Pitiwittayakul et 

al., 2016). 

Asetat ve laktat oksidasyonu 

AAB‟lerinin asetat ve laktatı okside edebilme özelliklerini belirlemek 

amacıyla GYC besiyerinde geliĢtirilen taze kültürlerden, içerisinde 3 g pepton, 2 g 

maya ekstraktı, 2 g sodyum laktat (Alfasol, Alfa Kimya A.ġ. Ġstanbul, Türkiye, 

14F309025) ya da sodyum asetat (Sigma-Aldrich-32H07761), 1000 mL distile su, 

%0,002 indikatör brom timol mavisi (Riedel de Haen-458068) bulunan besiyerine 

(pH 6,8±0,2) ekim yapılmıĢ ve tüpler 30ºC‟de 7 gün inkübe edilmiĢtir. 
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Ġnkübasyon süresi sonunda besiyerinde meydana gelen renk değiĢimine bağlı 

olarak izolatların asetat ve laktatı okside edebilme özellikleri belirlenmiĢtir (Asai 

et al., 1964). 

Etanolden asit üretimi 

AAB‟lerinin etanolden asit üretebilme özelliklerini belirlemek amacıyla 

GYC besiyerinde geliĢtirilen taze kültürlerden, içerisinde 5 g maya ekstraktı, 10 g 

etanol, 1000 mL distile su ve indikatör olarak %0,002 brom kresol moru (Riedel 

de Haen-23220) bulunan besiyerine (pH 6,8±0,2) ekim yapılmıĢ ve tüpler 30ºC‟de 

7 gün inkübasyona bırakılmıĢtır. Ġnkübasyon süresi sonunda tüplerde asit oluĢumu 

ve besiyeri renginin mordan sarıya dönmesi pozitif reaksiyon olarak 

değerlendirilmiĢtir (Asai et al., 1964). 

Karbohidrat testleri 

AAB izolatlarının farklı karbon kaynaklarını fermente edebilme özelliklerini 

belirlemek amacıyla GYC besiyerinde geliĢtirilen taze kültürlerden, içerisinde 5 g 

maya ekstraktı, 10 g karbon kaynağı, 1000 mL distile su ve indikatör olarak 

%0,002 brom kresol moru bulunan besiyerine (pH 6,8±0,2) ekim yapılmıĢ ve 

tüpler 30ºC‟de 7 gün inkübasyona bırakılmıĢtır. Ġnkübasyon süresi sonunda 

tüplerde asit oluĢumu, besiyeri renginin mordan sarıya dönüĢümü, pozitif 

reaksiyon olarak değerlendirilmiĢtir (Asai et al., 1964). 

Bu amaçla kullanılan karbon kaynakları: 

L(+)-arabinoz (Merck-K13600292)  

D-galaktoz (Difco Laboratories, Detroit MI, 48232-7058 USA, 661310)  

D(-)-mannitol (Difco-1168410A)  

D(+)-melibioz (Sigma-Aldrich-63630)  

D(+)-ksiloz (Merck-444M835992)  
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L(-)-sorboz (Merck-6342362)  

D(+)-sakkaroz (Riedel de Haen-60590)  

D-Fruktoz (Difco-1583681)  

Mannoz (Difco-3035635)  

Sorbitol (Merck-M309158)  

Gliserol (Sigma-Aldrich-SZBB0800V) 

3.2.2 Fiziksel ve kimyasal analizler 

3.2.2.1 pH  

Sirke örneklerinin pH değeri, Nel Mod 821 marka pH metre ile paralel 

ölçümler yapılarak belirlenmiĢtir (AOAC, 2007).  

3.2.2.2 Toplam asitlik  

Toplam asitlik titrimetrik yöntemle belirlenmiĢ, sonuçlar asetik asit 

cinsinden g/100 mL olarak ifade edilmiĢtir (AOAC, 2007). 

3.2.2.3 Uçmayan asit  

Uçmayan asit miktarı, sirke örneklerinde mevcut bulunan uçar asidin, 

destilasyon yöntemiyle uçurulmasından sonra kalan asidin fenolftalein (BDH 

Chemicals Ltd. Poole, England, 20088) belirteci kullanılarak 0,1 N NaOH 

(J.T.Baker-UN1823) ile titre edilmesiyle belirlenmiĢtir (AOAC, 2007). 

3.2.2.4 Uçar asit  

Uçar asit miktarı, toplam asit miktarından, uçmayan asit miktarı çıkarılarak 

hesaplanmıĢtır (AOAC, 2007). 
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3.2.2.5 Briks değeri 

Sirke örneklerinin Briks değerleri saf su ile kalibre edilen refraktometre 

(Hanna HI 96801) cihazı kullanılarak belirlenmiĢtir (AOAC, 2007). 

3.2.2.6 Kalıntı alkol  

Sirke örneklerinde kalıntı alkol miktarı piknometrik yöntemle belirlenmiĢtir 

(AOAC, 2007).  

3.2.2.7 Kül  

Kül tayini 525°C‟de kül fırını kullanılarak belirlenmiĢtir. 25 mL sirke örneği 

darası alınmıĢ krozelere konulmuĢ, 100°C‟de ön ısıtma yapılarak suyu uçurulan 

örnekler 525°C‟deki kül fırınına (Carbolite Gero Ltd., Germany) yerleĢtirilmiĢtir. 

Sonuçlar g/L cinsinden ifade edilmiĢtir (AOAC, 2007). 

3.2.2.8 Özgül ağırlık 

Sirkede özgül ağırlık piknometrik yöntemle 20°C‟deki yoğunluk 

belirlenerek hesaplanmıĢtır (AOAC, 2007). 

3.2.2.9 Renk  

Sirke örneklerinde renk özellikleri HunterLab Colorflex (Management 

Company, USA) renk ölçüm cihazı kullanılarak belirlenmiĢtir. Örneklerin L*, a*, 

b* değerleri, cihazın siyah ve beyaz standart levhaları ile kalibre edildikten sonra 

ölçülmüĢtür (Rommel et al., 1990). 

3.2.2.10 Toplam fenolik madde içeriği 

Toplam fenolik madde içeriği Folin-Ciocalteu yöntemi kullanılarak 

belirlenmiĢtir. 75 mL saf su üzerine filtreden (0,2 μm, Sartorius Stedim) 

geçirilmiĢ 1 mL sirke örneği ve 5 mL %10‟luk Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich-

BCBR8781V) çözeltisi eklenerek karıĢtırılmıĢ ve oda sıcaklığında 3 dakika 
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bekletilmiĢtir. Daha sonra karıĢıma 10 mL doymuĢ Na2CO3 (75 g/L, Horasan 

Boya ve Kimya Sanayi, Ġstanbul, Türkiye) çözeltisi eklenmiĢ ve karıĢım saf su ile 

100 mL‟ye tamamlandıktan sonra oda sıcaklığında 90 dakika karanlıkta 

bekletilmiĢtir. Süre sonunda çift ıĢık yollu spektrofotometrede (Agilent 

Technologies Cary 60 UV-Vis) 760 nm dalga boyunda okuma yapılmıĢtır. 

Standart çözelti olarak gallik asit (Merck-M842649) çözeltisi kullanılmıĢtır (ġekil 

3.2). Sonuçlar, gallik asit eĢdeğeri (mg GAE/L) olarak ifade edilmiĢtir 

(Cemeroğlu, 2013). 

 

 

ġekil 3.2 Gallik asit standart kalibrasyon grafiği 

3.2.2.11 Antioksidan aktivite  

Sirke örneklerinde antioksidan aktivitenin tespiti amacıyla Singh ve 

arkadaĢlarının (2002) belirlediği yöntem, modifiye edilerek kullanılmıĢtır. Filtre 

edilen (0,2 μm, Minisart Syringe Filter, Sartorius Stedim, Germany) 0,1 mL sirke 

örneği ile metanolde (Pür kimya, Purkem Kimya Sanayi, Ġstanbul, Türkiye, 

197015) çözdürülerek hazırlanan 5 mL 0,1 mM DPPH (Sigma-Aldrich-

STB68201) çözeltisi vorteks (Fisons, Whirlimixer, US, 4097-2) kullanılarak 

karıĢtırılmıĢtır. KarıĢım oda sıcaklığında karanlıkta 15 dakika bekletilmiĢtir. Süre 

sonunda 517 nm dalga boyunda çift ıĢık yollu spectrofotometrede (Agilent 

Technologies Cary 60 UV-Vis) okuma yapılmıĢtır. Kontrol olarak metanol 

kullanılmıĢtır. Sonuçlar aĢağıda verilen formülle yüzde absorbans değeri 

hesaplanarak ifade edilmiĢtir. 
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Abs (%) = (Ak – Aö)x100/Ak   

Ak: kontrol absorbans değeri, Aö: örnek absorbans değeri 

3.2.3 Ġstatistiksel analizler 

Sonuçların istatistiksel olarak değerlendirilmesinde SPSS 15.0 paket 

programı kullanılmıĢtır (SPSS, 2004). Sonuçların ortalamaları arasındaki farklar 

Duncan‟s Multiple Range testi ile P≤0,05 önem seviyesinde tespit edilmiĢtir. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1 Ġncir Sirkelerinin Mikrobiyolojik Özellikleri 

Farklı Ģehirlerden toplanan ev yapımı incir sirkelerinin mikrobiyolojik 

özellikleri Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. Sirke örneklerinde küf-maya sayısını 

belirlemek amacı ile asitlendirilmiĢ PDA petrilerine ekim yapılmıĢ, ancak bu 

petrilerde herhangi bir küf geliĢimi gözlemlenmediği için sonuçlar maya sayısı 

olarak ifade edilmiĢtir. Sirke örnekleri maya sayısı açısından değerlendirildiğinde, 

en düĢük maya sayısının A kodlu sirke örneğinde (1,44 log KOB/mL), en yüksek 

sayının ise C kodlu sirke örneğinde (7,10 log KOB/mL) olduğu tespit edilmiĢtir 

(P<0,05). Yapılan çalıĢmalarda, mayaların alkol fermantasyonu sırasında yaklaĢık 

olarak 10
2 

ile 10
6
 KOB/mL seviyelerine ulaĢtığı ve bu durumun sirke üretimi için 

uygun olduğu bildirilmektedir (Solieri et al., 2006).  

Sirke üretiminde yüksek Ģeker ve düĢük azot içeren ortamlarda geliĢme 

yeteneğine sahip olan S. cerevisiae, hammaddede bulunan Ģekeri etil alkole 

dönüĢtürerek alkol fermantasyonunun gerçekleĢmesini sağlamaktadır (Cocolin et 

al., 2004; Aykın, 2013). Bununla birlikte farklı hammaddelerden üretilen 

sirkelerde farklı maya cinsleri bulunabilmektedir. Örneğin Kluyveromyces 

cinsinin, peynir altı suyu sirkesi, bal sirkesi ve geleneksel balsamik sirke 

üretiminde kullanılan konsantre üzüm Ģırasından izole edildiği, 

Zygosaccharomyces cinsine ait bazı türlerin geleneksel balsamik sirke üretimi için 

önemli olduğu bildirilmektedir (Solieri et al., 2006; Giudici et al., 2017). Ancak 

Pichia membranaefaciens gibi sirke üretimi sırasında kötü koku ve yüzeyde film 

oluĢumuna neden olan bazı mayaların fermantasyon ortamında bulunmaları 

istenmemektedir (Giudici et al., 2017).    
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Çizelge 4.1 Ġncir sirkelerinin mikrobiyolojik özellikleri 

 log KOB/mL 

A B C D 

Maya Sayısı 1,44±0,08
a 

6,03±0,01
c 

7,10±0,01
d 

3,42±0,01
b 

LAB Sayısı 1,91±0,05
a 

6,61±0,12
c 

6,81±0,15
c 

5,86±0,01
b 

AAB Sayısı 2,54±0,05
a 

6,74±0,19
c 

7,05±0,10
c 

4,69±0,01
b 

*AAB: Asetik asit bakterisi, LAB: Laktik asit bakterisi. Aynı satırda yer alan farklı küçük harfler 

(a, b, c, d) ortalama değerler arasındaki istatistiksel farklılığı göstermektedir (P<0,05). 

Sirke örneklerinde LAB ve AAB sayılarının sırasıyla 1,91-6,81 log 

KOB/mL ve 2,54-7,05 log KOB/mL aralığında değiĢim gösterdiği, en düĢük 

sayıların A örneğinde ve en yüksek sayıların ise C örneğinde olduğu tespit 

edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar genel olarak değerlendirildiğinde; maya, LAB ve 

AAB sayılarının en az A kodlu sirke örneğinde olduğu tespit edilmiĢtir. Bu durum 

A kodlu sirke örneğinde asetik asit fermantasyonunun tamamlandığı ve 

dolayısıyla ortamın asitlik değerinin artmasıyla birlikte tüm mikroorganizma 

gruplarının sayılarında azalma sağlandığını göstermektedir. B, C ve D kodlu sirke 

örneklerinde ise asetik asit fermantasyonunun tam olarak bitmediği, ortamda 

yeterli seviyede asetik asit oluĢmadığı ve bu yüzden maya, LAB ve AAB 

sayılarının A kodlu sirke örneğine göre çok daha yüksek olduğu gözlemlenmiĢtir 

(Çizelge 4.1).  

Sirkede bulunan LAB‟leri özellikle alkol fermantasyonu aĢamasında önemli 

bir rol oynamakta ve ürettiği laktik asit ile ortam asitliğini arttırarak ürün 

güvenliğini sağlarken aynı zamanda da lezzet geliĢimine katkıda bulunmaktadır 

(Rosma et al., 2016). Ancak sirkede bulunan LAB‟lerinin incelendiği sadece 

birkaç çalıĢma bulunmaktadır (Haruta et al., 2006; Wu et al., 2012). 

Sirkede bulunan AAB popülasyonunun genel olarak 10
8
 hücre/mL 

seviyelerinde olduğu bildirilmektedir (Torija et al., 2010). Ancak bu sayı, 

yürütmüĢ olduğumuz bu çalıĢmada incir sirkesi örneklerinden elde edilen 

sonuçlarla kıyaslandığında daha yüksek kalmaktadır. Bu durumun, AAB‟lerinin 
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birçok türünün kültüre edilememe özelliğinden dolayı mevcut besi ortamında 

geliĢip koloni oluĢturamamasından kaynaklanmıĢ olabileceği düĢünülmektedir.  

Literatürde incir sirkesinin mikrobiyolojik özelliklerinin incelendiği sadece 

bir çalıĢma bulunmaktadır. Sengun (2013) tarafından yapılan bu çalıĢmada, 

geleneksel yöntemlerle Türkiye‟nin farklı illerinde üretilen ev yapımı incir 

sirkeleri incelenmiĢ, örneklerde küf-maya sayılarının <1 ile 6,49 log KOB/mL, 

LAB sayılarının 0,81 ile 8,20 log KOB/mL ve AAB sayılarının ise 2,68 ile 6,51 

log KOB/mL arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında sirke 

örnekleri patojen mikroorganizmalar açısından da incelenmiĢ ve yeterli asitlik 

değerine sahip olmayan örnekler de dahil olmak üzere hiçbir sirke örneğinde 

Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Salmonella spp., Escherichia 

coli ve Bacillus cereus‟un bulunmadığı tespit edilmiĢtir (Sengun, 2013). 

Türkiye‟de geleneksel yöntemlerle üretilen farklı sirke çeĢitlerinin 

mikrobiyolojik özelliklerinin incelendiği diğer bir çalıĢmada, küf-maya sayılarının 

<10 ile 2,9x10
6
 KOB/mL arasında değiĢtiği, LAB sayılarının <10 ile 5,6x10

6
 

KOB/mL arasında, AAB sayılarının ise <10 ile 1,1x10
9
 KOB/mL arasında 

değiĢtiği belirlenmiĢtir (Ozturk et al., 2015). Bu çalıĢma kapsamında incelenen 

sirke örnekleri içerisinde genel olarak ev yapımı sirkelerin mikrobiyal yüklerinin 

endüstriyel sirkelere kıyasla daha yüksek olduğu, en yüksek LAB ve AAB 

sayılarının Niğde‟de geleneksel olarak üretilen elma sirkesinde bulunduğu 

belirtilmiĢtir. Endüstriyel olarak üretilen sirkelerde bir örnek dıĢında diğer tüm 

sirke örneklerinde küf-maya, LAB ve AAB sayılarının tespit seviyesinin altında 

kalması, doğal olarak bu tip sirkelerin üretiminde uygulanan pastörizasyon 

iĢleminden kaynaklanmaktadır.  

Farklı sirkeler üzerine yapılan çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar, sirke 

üretiminde kullanılan hammadde ve fermantasyon iĢlemlerinin, ürünün 

mikrobiyolojik kalitesini etkilediğini ortaya koymaktadır. Sirkede meydana gelen 

bozulmalar, genellikle küf ve maya gibi istenmeyen mikroorganizmaların 

geliĢmesi sonucunda, ortam asitlik değerinin düĢmesi neticesinde 

gerçekleĢmektedir (Giudici et al., 2017). 



41 

 

4.2 Ġncir Sirkesinden AAB‟lerinin Ġzolasyonu ve Fenotipik Olarak 

Tanımlanması 

AAB‟si sayımı yapılan petrilerden, Bölüm 3.2.1.5‟te belirtildiği Ģekilde, 

toplam 71 adet izolat elde edilmiĢtir. Elde edilen izolatlara öncelikle Gram 

boyama ve katalaz testi uygulanmıĢtır. AAB‟lerinin karakteristik özelliklerinden 

biri de pH 3,5‟de geliĢim gösterebilmeleridir (Malimas et al., 2017). Bu nedenle 

mevcut izolatların pH 3,5‟de geliĢebilme özellikleri de incelenmiĢ ve sonuç olarak 

Gram negatif, katalaz pozitif özellik gösteren ve ayrıca pH 3,5‟de geliĢebilen 

izolatlar potansiyel AAB‟si olarak değerlendirilmiĢtir. Örnek bazında bakıldığında 

A kodlu sirke örneğinden 17 izolat, B kodlu sirke örneğinden 36 izolat, C kodlu 

sirke örneğinden 8 ve D kodlu sirke örneğinden 4 izolat olmak üzere toplam 65 

izolat AAB‟si olarak değerlendirilmiĢtir.  

Elde edilen izolatların cins ve tür bazında tanımlamalarını yapabilmek 

amacıyla referans kültürler kontrol olarak kullanılmak suretiyle bazı fenotipik 

tanımlama testleri yapılmıĢtır. Çizelge 4.2‟de AAB‟si izolatlarının farklı 

sıcaklıklarda geliĢme (37ºC ve 42ºC), farklı pH değerlerinde geliĢme (3,5 ve 10), 

etanolden asit üretimi, asetat ve laktat oksidasyonunu gerçekleĢtirme özellikleri 

verilmiĢtir.  
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Ġzolatların cins düzeyinde tanımlanması, asetat ve laktat oksidasyonu testleri 

ve etanolden asit üretimi testleri ile belirlenmiĢtir (Asai et al., 1964; Malimas et 

al., 2017). Asetat ve laktat oksidasyonunu gerçekleĢtirerek besiyeri rengini hızlıca 

maviye çeviren izolatların Acetobacter cinsine ait oldukları, asetat ve laktat 

oksidasyonunu yavaĢ Ģekilde gerçekleĢtiren fakat besiyerinin rengini sarıya 

çeviren izolatların Komagateibacter cinsine ait oldukları, asetat ve laktat 

oksidasyonunu gerçekleĢtirmeyen izolatların ise Gluconobacter cinsine ait 

oldukları bildirilmektedir (Malimas et al., 2017). Ayrıca etanolden asit üreten 

izolatların Acetobacter, Komagateibacter, Granulibacter, Gluconobacter 

cinslerine ait olduğu, etanolden asit üretmeyen veya düĢük seviyede üreten 

izolatların Asaia veya Saccharibacter cinslerine ait olduğu bildirilmektedir 

(Malimas et al., 2017). Test sonuçları bu bilgiler ıĢığında değerlendirildiğinde, 65 

izolattan %30,7‟sinin Acetobacter, %41,5‟inin Komagateibacter, %21,5‟inin 

Asaia, %3‟ünün Saccharibacter, %1,5‟inin Gluconobacter ve %1,5‟inin ise 

Granulibacter cinsine ait olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.2).  

Ġzolatların tür düzeyinde tanımlamalarını yapabilmek için, tüm izolatlara 

karbohidrat testleri uygulanmıĢtır. Çizelge 4.3‟te izolatlara uygulanan karbohidrat 

testlerine ait sonuçlar yer almaktadır. 
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AB‟lerinin farklı karbon kaynaklarından asit üretme özelliğine bağlı olarak 

tür düzeyinde tanımlamaları yapılmıĢtır (Lisdiyant et al., 2000; Yamada et al., 

2000; Jojima et al., 2004; Greenbeng et al., 2006; Malimas et al., 2008; Iino et al., 

2012; Spitaels et al., 2014; Yamada, 2014; Pitiwittayakul et al., 2015; 

Tanasupawat et al., 2004; Malimas et al., 2017). Bu çalıĢma kapsamında da incir 

sirkesinden izole edilen 65 adet AAB‟si izolatının fenotipik özelliklere dayalı 

tanımlaması yapılmıĢtır (Çizelge 4.4). 

Çizelge 4.4 AAB‟si izolatlarına ait fenotipik tanımlama sonuçları 

İzolat 

kodu  Cins/Tür ismi 

AA1 Sa. floricola 

AA2 Sa. floricola 

AA3 Asaia sp. 

AA4 Asaia sp. 

AA5 Gr. bethesdensis 

AA6 Asaia sp. 

AA7 Asaia sp. 

AA8 Asaia sp. 

AA9 Asaia sp. 

AA10 Asaia sp. 

AA11 Asaia sp. 

AA13 Asaia sp. 

AA14 Asaia sp. 

AA15 Asaia sp. 

AA16 Asaia sp. 

AA17 Asaia sp. 

AA18 Asaia sp. 

BA1 K. xylinus 

BA2 A. cerevisiae/A. malorum 

BA3 A. aceti/A. persici 

BA4 K. xylinus 
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Çizelge 4.4‟ün devamı 

İzolat 

kodu Cins/Tür ismi 

BA5 A. ghanensis 

BA6 K. xylinus 

BA7 K. xylinus 

BA8 A. aceti/A. persici 

BA9 A. aceti/A. persici 

BA10 A. aceti/A. persici 

BA11 K. xylinus 

BA12 K. xylinus 

BA15 A. aceti/A. persici 

BA16 K. xylinus 

BA17 K. xylinus 

BA18 K. xylinus 

BA19 K. xylinus 

BA20 K. xylinus 

BA21 K. xylinus 

BA22 K. xylinus 

BA23 K. xylinus 

BA24 K. xylinus 

BA25 K. xylinus 

BA26 K. xylinus 

BA27 K. xylinus 

BA28 K. xylinus 

BA29 K. xylinus 

BA30 K. xylinus 

BA31 K. xylinus 

BA32 K. xylinus 

BA33 A. cerevisiae/A. malorum 

BA34 K. xylinus 

BA35 K. xylinus 
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Çizelge 4.4‟ün devamı 

İzolat 

kodu Cins/Tür İsmi 

BA37 K. xylinus 

BA38 A. cerevisiae/A. malorum 

BA39 K. xylinus 

CA1 A. aceti/ A. persici 

CA2 A. aceti/ A. persici 

CA3 A. aceti/ A. persici 

CA4 A. peroxydans/A. cibirangensis 

CA5 A. okinawensis 

CA7 G. thailandicus 

CA8 A. peroxydans/ A. cibirangensis 

CA9 A. peroxydans/A. cibirangensis 

DA2 A. okinawensis 

DA3 A. farinalis 

DA4 A. farinalis 

DA5 A. okinawensis 

*A.: Acetobacter, K.: Komagateibacter, Gr.: Granulibacter, G.: Gluconobacter Sa.: 

Saccharibacter  

A kodlu sirke örneğinden izole edilen AAB‟lerinin ağırlıklı olarak Asaia 

cinsine ait türleri içerdiği tespit edilmiĢtir. Ayrıca bu örneğe ait 3 adet izolat Gr. 

bethesdensis ve Sa. floricola olarak tanımlanmıĢtır (Çizelge 4.4). Sirkede bulunan 

AAB‟lerinin tanımlandığı önceki çalıĢmalar incelendiğinde, bu iki AAB‟si 

türünün daha önce sirkeden izole edilmeyen türler olduğu görülmektedir. 

B kodlu sirke örneğinden izole edilen AAB‟si izolatlarının çoğunlukla K. 

xylinus referans kültürüyle benzer özellik gösterdiği belirlenmiĢtir. B kodlu 

sirkeden izole edilen diğer izolatlar ise A. aceti/A. persici, A. cerevisiae/A. 

malorum, A. ghanensis olarak tanımlanmıĢtır (Çizelge 4.4).  

C kodlu sirke örneğinden izole edilen 8 AAB‟si izolatının üçünün A. 

cibirangensis/A. peroxydans türlerine, diğer üçünün A. aceti/A. persici türlerine, 
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birinin A. okinawensis türüne, diğer bir izolatın ise G. thailandicus türüne ait 

olduğu belirlenmiĢtir (Çizelge 4.4).  

D kodlu sirke örneğinden izole edilen 4 AAB‟si izolatının ikisinin A. 

okinawensis türüne ait olduğu, diğer ikisinin ise A. farinalis türüne ait olduğu 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.4). 

Çizelge 4.5'de dört farklı incir sirkesinden izole edilen izolatların tür 

düzeyinde dağılımları verilmiĢtir.  

Çizelge 4.5 Ġncir sirkesinden izole edilen 65 adet izolatın tür düzeyinde 

dağılımları 

      AAB izolatları A B C D 

A. aceti/A. percisi - %62,5 %37,5 - 

A. cerevisiae/A. malorum - %100 - - 

A. cibirangensis/A.peroxydans - - %100 - 

A. farinalis - - - %100 

A. ghanensis - %100 - - 

A. okinawensis - - %33,3 %66,6 

      Asaia spp. %100 - - - 

     G.  thailandicus - - %100 - 

     Gr. bethesdensis %100 - - - 

     K. xylinus - %100 - - 

     Sa. floricola %100 - - - 

Bu çalıĢma kapsamında tanımlanan izolatlar genel olarak 

değerlendirildiğinde, izolatların %12,3‟ünü A. aceti/A. persici, %4,61‟ini A. 

cerevisiae/A. malorum, %4,61‟ini A. cibirangensis/A. peroxydans, %3‟ünü A. 

farinalis, %1,5‟ini A. ghanensis, %4,61‟ini A. okinawensis, %21,5‟ini Asaia spp., 

%1,5‟ini G. thailandicus, %1,5‟ini Gr. bethesdensis, %41,5‟ini K. xylinus ve 

%3‟ünü Sa. floricola‟nın oluĢturduğu belirlenmiĢtir. 

Türkiye‟de geleneksel yöntemlerle üretilen elma ve üzüm sirkelerinin 

incelendiği bir çalıĢmada, AAB izolatları A. okinawensis, A. persici, A. 
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indonesiensis, A. szyzgii, A. ghanensis, A. tropicalis, As. krungthepensis, K. 

hansenii, K. europaeus, K. intermedius, K. xylinus, K. nataicola, K. oboediens, K. 

saccharivorans olarak tanımlanmıĢtır (Yetiman and Kesmen, 2015). Yapılan diğer 

bir çalıĢmada Kore‟de geleneksel olarak üretilen sirkelerde A. pasteurianus, A. 

aceti (Lee et al., 2015) ve A. pomorum (Baek et al., 2014) türlerinin 

bulunduğu belirlenmiĢtir. Gullo ve arkadaĢları (2009), geleneksel balsamik 

sirke‟de bulunan AAB‟si türlerinin A. pasteurianus ve Ga. europaeus olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Wu ve arkadaĢları (2012) tarafından yapılan çalıĢmada 

Shanxi yıllanmıĢ sirkesinde bulunan AAB türleri A. pasteurianus, A. 

indonesiensis, A. malorum, A. orientalis, A. senegalensis ve G. oxydans olarak 

tanımlanmıĢtır. Çin‟de üretilen Kayısı sirkesinde ise A. estunensis, A. ghanensis, 

A. orleonensis, A. pomorum, A. pasteurianus, A. szyzgii türlerinin bulunduğu 

belirlenmiĢtir (Fu et al., 2013). Geleneksel olarak Çin‟de üretilen sirkelerden biri 

olan Zhenjiang aromatik sirkesinde bulunan türler ise A. tropicalis, A. 

pasteurianus ve Ga. europaeus olarak tanımlanmıĢtır (Wang et al., 2015). 

Yapılan tüm bu çalıĢmalar, farklı sirkelerde, kullanılan hammadde ve üretim 

yöntemlerine bağlı olarak, AAB‟lerinin de farklılık gösterdiğini ortaya koymuĢtur. 

A. pasteurianus birçok sirke çeĢidinde yaygın olarak bulunmakta, A. aceti, A. 

cerevisiae, A. oboediens, A. orleanensis, A. malorum, A. pomorum, A. syzygii, Ga. 

entanii, K. europaeus, K. hansenii, K. intermedius, K. saccharivorans ve K. 

xylinus ise çeĢitli sirkelerden en sık izole edilen AAB‟si türleri olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. 

4.3 Ġncir Sirkelerinin Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

4.3.1 pH 

Ġncir sirkelerinin pH değerleri 3,51 ile 3,75 arasında değiĢim göstermiĢtir 

(Çizelge 4.6). Sirke örneklerinde en yüksek pH değerinin A kodlu sirke örneğinde 

(3,75±0,21), en düĢük pH değerinin ise C kodlu sirke örneğinde (3,51±0,02) 

bulunduğu belirlenmiĢtir (P>0,05). Meyve sirkelerinde istenmeyen aromatik 

maddelerin oluĢmasına neden olan bazı mikroorganizma gruplarının 

engellenebilmesi için pH değerinin yaklaĢık 3,5 gibi düĢük değere sahip olması 



58 

 

gerektiği bildirilmektedir (Giudici et al., 2017). Elde edilen sonuçlar içerisinde C 

kodlu örneğin bu kritere uygunluk gösterdiği görülmektedir (Çizelge 4.6).  

Sengun (2013) tarafından incir sirkeleri üzerine yapılan bir önceki çalıĢmada,  

sirke örneklerinde pH değerinin 3,05 ile 3,73 arasında değiĢim gösterdiği tespit 

edilmiĢtir. Bunun dıĢında farklı tekniklerle üretilen dut sirkesinde pH değerinin 

3,08 olduğu (Budak, 2015), geleneksel yöntemlerle üretilen üzüm sirkelerinde pH 

değerinin 2,70 ile 3,90 arasında, elma sirkelerinde ise 2,71 ile 3,50 arasında 

değiĢim gösterdiği (Ozturk et al., 2015) bildirilmiĢtir.  

Çizelge 4.6 Ġncir sirkelerinin bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

 A B C D 

pH 3,75±0,21
a 

3,57±0,03
a 

3,51±0,02
a 

3,67±0,01
a 

Briks 21,2±0,00
d 

1,80±0,00
b 

1,30±0,00
a 

2,30±0,00
c 

Toplam Asitlik 

(g/100 mL)* 

4,87±0,33
c 

3,17±0,14
b 

2,16±0,09
a 

1,93±0,13
a 

Uçar Asit  

(g/100 mL)* 

3,67±0,33
d 

2,69±0,14
c 

1,92±0,09
b 

1,25±0,13
a 

Uçmayan Asit 

(g/100 mL)* 

1,20±0,00
d 

0,48±0,00
b 

0,24±0,00
a 

0,68±0,00
c 

Kalıntı Alkol  

(%, 20ºC) 

2,04±0,00
a 

2,52±0,00
b 

2,59±0,00
b 

3,09±0,00
c 

Özgül Ağırlık 0,9970±0,0
c 

0,9963±0,0
b 

0,9962±0,0
b 

0,9955±0,0
a 

Kül (g/L) 11,5±0,00
d 

3,6±0,00
c 

3,2±0.00
b 

2,6±0.00
a 

*: Asetik asit cinsinden. Aynı satırda yer alan farklı küçük harfler (a, b, c, d) ortalama değerler 

arasındaki istatistiksel farklılığı göstermektedir (P<0,05). 

4.3.2 Briks 

Sirke örneklerinin Briks değerleri 1,30 ile 21,2 arasında değiĢim göstermiĢ 

olup, en yüksek Briks değerinin A kodlu sirke örneğinde (21,2±0,00) olduğu açık 

Ģekilde görülmektedir (Çizelge 4.6). AraĢtırmacılar Briks değerini sirkede 

çözünen kuru madde değeri olarak tanımlamıĢ ve farklı sirke örneklerinde Briks 

değerlerinin kullanılan hammaddeye ve üretim tekniğine bağlı olarak değiĢim 

gösterebileceğini bildirmiĢlerdir  (Saiz-Abajo et al., 2004). Alkol ve Ģarap 
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sirkelerinde Briks değerinin sırasıyla 3,30 - 3,40 ve 3,80 - 5,00 aralığında değiĢim 

gösterdiği, dut sirkesinde Briks değerinin 3,10 olduğu, geleneksel elma ve üzüm 

sirkelerinde ise bu değerin 1,02 ile 20,80 arasında değiĢtiği bildirilmektedir (Saiz-

Abajo et al., 2004; Budak, 2015; Ozturk et al., 2015). Bununla birlikte üretim 

yöntemi açısından diğer sirkelerden oldukça farklılık gösteren geleneksel 

balsamik sirkesinin en önemli karakteristik özelliklerinden biri, Briks değerinin 

diğer sirkelere kıyasla oldukça yüksek olmasıdır (Giudici et al., 2017). Örneğin 

Masino ve arkadaĢları tarafından yapılan bir çalıĢmada geleneksel balsamik 

sirkenin Briks değerinin 55,00‟in üzerinde olduğu tespit edilmiĢtir (Masino et al., 

2008).  

4.3.3 Toplam asit, uçar asit ve uçmayan asit 

Ġncir sirkesi örneklerinde toplam asitlik değerlerinin 1,93 ile 4,87 g asetik 

asit/100 mL arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir (Çizelge 4.6). En yüksek asitlik 

değerinin A kodlu sirke örneğinde (4,87±0,33 g asetik asit/100 mL), en düĢük 

asitlik değerinin ise D kodlu sirke örneğinde (1,93±0,13 g asetik asit/100 mL) 

olduğu belirlenmiĢtir. TSE standardına göre ülkemizde üretilen sirkelerde toplam 

asit içeriğinin 40 g/L‟den az olmaması gerekmektedir (TSE, 2016). Dolayısıyla, 

bu çalıĢma kapsamında incelenen sirke örnekleri içerisinde toplam asitlik içeriği 

açısından standarda uygunluk gösteren tek örneğin A kodlu sirke örneği olduğu 

görülmektedir.  

ÇalıĢma kapsamında incir sirkesi örneklerinde uçar asit ve uçmayan asit 

miktarları da belirlenmiĢtir. Sirke örneklerinin uçar asit miktarları, toplam asitlik 

miktarları ile paralellik göstermiĢ, en yüksek uçar asit miktarı A örneğinde 

bulunurken (3,67 g asetik asit/100 mL), en düĢük miktar D örneğinde (1,25 g 

asetik asit/100 mL) tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte uçmayan asit miktarı A 

kodlu sirke örneğinde 1,20 g asetik asit/100 mL olarak bulunurken, B, C ve D 

kodlu sirke örneklerinde sırasıyla 0,48; 0,24 ve 0,68 g asetik asit/100 mL olarak 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.6). Önceki çalıĢma kapsamında incelenen incir 

sirkelerinin uçar asit ve uçmayan asit miktarlarının sırasıyla, 1,97-6,46 g asetik 

asit/100 mL ve 0,07-0,53 g asetik asit/100 mL arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir 

(Sengun, 2013).  Yapılan diğer bir çalıĢmada, üzüm sirkelerinde uçar asit ve 
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uçmayan asit miktarlarının sırasıyla, 3,56 ile 5,21 g asetik asit/100 mL ve 0,07 ile 

0,45 g asetik asit/100 mL arasında değiĢim gösterdiği bildirilmiĢtir (AkbaĢ ve 

Cabaroğlu, 2010). 

Sengun (2013) tarafından incir sirkeleri üzerine yapılan çalıĢmada, sekiz 

farklı incir sirkesine ait toplam asitlik değerlerinin 2,10 ile 6,97 g asetik asit/100 

mL aralığında değiĢim gösterdiği tespit edilmiĢtir. Üzüm sirkesinin asitlik 

değerlerinin incelendiği diğer bir çalıĢmada, 12 farklı üzüm sirkesinde toplam 

asitlik değerlerinin 3,96 ile 5,36 g asetik asit/100 mL arasında değiĢtiği 

belirlenmiĢtir (AkbaĢ ve Cabaroğlu, 2010). BaĢka bir çalıĢmada, Türkiye‟de 

üretilen geleneksel elma ve üzüm sirkelerindeki toplam asitlik miktarlarının 0,56 

ile 7,20 g asetik asit/100 mL arasında değiĢen değerlere sahip olduğu bildirilmiĢtir 

(Ozturk et al., 2015). Tüm bu çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar 

değerlendirildiğinde, kontrolsüz Ģartlarda geleneksel yöntemlerle evlerde üretilen 

sirkelerde çoğu zaman istenen asitlik seviyelerine ulaĢılamadığı görülmektedir.  

4.3.4 Alkol 

Sirkede bulunan alkol miktarı önemli kalite kriterlerinden birisidir. Ġdeal bir 

sirke üretiminde ortamda bulunan etanolün hemen hemen tamamının asetik aside 

dönüĢmesi beklenmektedir ve bu durumda sirke veriminin yüksek olduğundan 

bahsedilebilir. Pratikte konsantrasyon verimi %95-98 seviyelerinde bulunur, %2-5 

oranındaki kısım büyük oranda buharlaĢma neticesinde kaybolan kısımdır (Aktan 

ve Kalkan, 2011; Giudici et al., 2017). TSE standardında kalıntı alkol oranının 

Ģarap sirkesi dıĢındaki sirkelerde %0,5‟ten, Ģarap sirkelerinde ise %1,5‟ten fazla 

olmaması gerektiği bildirilmektedir (TSE, 2016). Bu çalıĢma kapsamında 

incelenen incir sirkesi örneklerinde kalıntı alkol miktarı %2,04 ile 3,09 arasında 

değiĢim göstermiĢtir (Çizelge 4.6). Elde edilen sonuçlar standart değerler ile 

karĢılaĢtırıldığında (TSE, 2016), incelenen sirke örneklerinin kalıntı alkol miktarı 

açısından standarda uygunluk göstermedikleri görülmektedir. Benzer Ģekilde 

ġahin ve Kılıç (1981) tarafından yapılan çalıĢmada da incelenen 23 adet sirke 

örneğinin altısında alkol miktarının hacimce %1,5‟in üzerinde olduğu tespit 

edilmiĢtir.  



61 

 

4.3.5 Özgül ağırlık 

Örneklerin özgül ağırlık miktarları 0,9955 ile 0,9970 aralığında değiĢim 

göstermiĢtir (Çizelge 4.6). Sengun (2013) tarafından yapılan çalıĢmada incir 

sirkelerinin özgül ağırlığının 1,0002 ile 1,1448 arasında olduğu belirlenmiĢtir. 

ġahin ve arkadaĢları (1977) tarafından yapılan bir çalıĢmada, üzüm sirkelerinde 

özgül ağırlığın 1,0100 ile 1,0119 aralığında değiĢtiği tespit edilmiĢtir. Hint kamıĢı 

sirkesinin (bamboo vinegar) özgül ağırlık değerinin orijinal sirkede 1,0246 ile 

1,0257 arasında, damıtılmıĢ sirkede 1,0130 ile 1,0095 arasında, eter-ekstraktı 

sirkede 1,0031 ile 0,9666 arasında değiĢtiği bildirilmektedir (Mu et al., 2003). 

Dolayısıyla bu çalıĢmada incelenen incir sirkesi örneklerinin özgül ağırlıklarının, 

önceki çalıĢma kapsamında incelenen sirke örneklerine kıyasla daha düĢük olduğu 

görülmektedir.  

4.3.6 Kül 

Kül miktarı sirkede yanmadan kalan inorganik yapıdaki maddelerin 

toplamını göstermektedir. Yapılan çalıĢmada incir sirkesi örneklerinin kül 

miktarları 2,6 g/L ile 11,5 g/L arasında değiĢim göstermiĢtir. En yüksek kül 

miktarı A kodlu sirke örneğinde iken en düĢük kül miktarı D kodlu sirke 

örneğinde belirlenmiĢtir (Çizelge 4.6). Sengun (2013) tarafından yapılan bir 

önceki çalıĢmada, 8 farklı incir sirkesi örneğinde kül miktarının 1,11 ile 5,60 g/L 

arasında değiĢtiği tespit edilmiĢtir. Ġncir sirkesi dıĢında diğer sirkelerde kül 

miktarının üzüm sirkelerinde 0,74 ile 3,56 g/L arasında, bal sirkelerinde 0,11 ile 

2,72 g/L arasında ve  Ģarap sirkelerinde 2,03 ile 2,61 g/L arasında değiĢtiği 

bildirilmiĢtir (Gerbi et al., 1998; AkbaĢ ve Cabaroğlu, 2010; Alak, 2015). Ġncir 

sirkesinde kül miktarının diğer sirkeler ile kıyaslandığında çok daha yüksek 

olduğu görülmektedir. Bu sonuç, incir meyvesinin mineral maddeler açısından 

zengin bir kaynak olması ile iliĢkilendirilebilir.  

4.3.7 Renk  

Ġncir sirkelerinin renk özellikleri ġekil 4.1‟de verilmiĢtir. Sirkelerde L*, a*, 

b* değerleri sırasıyla A örneğinde 5,36, 8,32, 8,29, B örneğinde 15,42, -0,52, 
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4,07, C örneğinde 5,70, 8,51, 4,15 ve D örneğinde 14,75, -1,65, 3,96 olarak 

bulunmuĢtur (ġekil 4.1). 

 

ġekil 4.1 Ġncir sirkelerinin renk özellikleri (Çubuklar üzerinde yer alan farklı küçük harfler (a, b, c, 

d)  ortalama değerler arasındaki istatistiksel farklılığı göstermektedir (P<0,05). Ġstatistiksel analiz 

L*, a*, b* değerleri için ayrı ayrı değerlendirilmiĢtir). 

Sirkelerde parlaklığı gösteren L* değerinin en yüksek olduğu örnek B kodlu 

sirke örneği olmuĢtur (P<0,05). Kırmızılık ve yeĢilliği gösteren a* değeri en 

yüksek C kodlu sirke örneğinde (P<0,05), sarılık ve maviliği gösteren b* değeri 

ise en yüksek A kodlu sirke örneğinde (P<0,05) bulunmuĢtur. Geleneksel olarak 

üretilen üzüm ve elma sirkelerinde L* değerlerinin 0,28 ile 20,15 arasında, a* 

değerlerinin 0,09 ile 14,88 arasında ve b* değerlerinin ise 0,43 ile 14,11 arasında 

değiĢen değerlere sahip olduğu belirlenmiĢtir (Ozturk et al., 2015). Bal sirkesi 

üzerine yapılan diğer bir çalıĢmada, örneklerin L* değerlerinin 0,58 ile 33,00 

arasında, a* değerlerinin 0,17 ile 15,76 arasında ve b* değerlerinin ise 2,91 ile 

28,35 arasında değiĢim gösterdiği tespit edilmiĢtir (Alak, 2015). Yapılan 

çalıĢmalar, farklı sirkelerin renk özelliklerinin önemli farklılıklar gösterdiğini 

ortaya koymaktadır. Sirkede önemli bir kalite özelliği olan renk, kullanılan 

hammadde ve üretim aĢamalarına bağlı olarak değiĢmektedir (Palacios et al., 

2002; Lopez et al., 2005; Giudici vd., 2017).  

 

a 

c c 

d 

b 

a,b 
b 

d 

b 

c 

a 

a 

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

L* a* b*

Renk Değerleri 

A

B

C

D



63 

 

4.3.8 Toplam fenolik madde 

ÇalıĢma kapsamında farklı Ģehirlerde yetiĢen incirlerden geleneksel 

yöntemlerle üretilmiĢ sirke örneklerinin toplam fenolik madde içerikleri 

incelenmiĢtir. Sirke örneklerinin toplam fenolik madde içeriği 313,5 mg GAE/L 

ile 594,25 mg GAE/L arasında değiĢim göstermiĢ olup, en yüksek fenolik madde 

içeriğinin A kodlu sirke örneğinde, en düĢük fenolik madde içeriğinin ise B kodlu 

sirke örneğinde olduğu belirlenmiĢtir (ġekil 4.2). 

 

 

ġekil 4.2 Ġncir sirkelerinin toplam fenolik madde içerikleri (Çubuklar üzerinde yer alan farklı 

küçük harfler (a, b, c, d)  ortalama değerler arasındaki istatistiksel farklılığı göstermektedir 

(P<0,05)). 

Literatürde farklı sirke örneklerinin fenolik madde içeriklerinin 

belirlenmesine yönelik olarak yapılmıĢ bazı çalıĢmalar bulunmaktadır. Aykın ve 
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arkadaĢları (2015) tarafından yapılan bir çalıĢmada, elma ve nar sirkelerinin 

fenolik madde içerikleri incelenmiĢ, elma sirkesinin fenolik madde içeriği 

4684.50 mg GAE/L olarak bulunurken nar sirkesinde bu değer 32761.33 mg 

GAE/L olarak tespit edilmiĢtir. Yapılan diğer çalıĢmalarda fenolik madde içeriği 

üzüm sirkelerinde 2000-3000 mg GAE/L, Ġspanyol Ģarabı sirkelerinde (sherry 

vinegar) 200-1000 mg GAE/L ve biber yaprağı sirkesinde 3092 mg GAE/100 g 

olarak belirlenmiĢtir (Alonso et al., 2004; Budak and Guzel-Seydim, 2010; Song 

et al., 2014). Genel bir değerlendirme yapıldığında, farklı sirkelerin fenolik madde 

içeriklerinin özellikle kullanılan hammaddeye bağlı olarak değiĢim gösterdiği 

görülmektedir. Bu çalıĢmadan elde edilen sonuçlar, incir sirkesinin fenolik madde 

içeriği açısından önemli bir kaynak olduğunu ortaya koymaktadır. ÇalıĢma 

kapsamında ayrıca, fenolik maddeler açısından zengin bir meyve olan incirden 

üretilen sirkelerde, incirin yetiĢtiği bölge ve kullanılan üretim yöntemine bağlı 

olarak fenolik madde içeriğinin de değiĢim gösterdiği belirlenmiĢtir.  

4.3.9 Antioksidan aktivite 

Ġncir sirkesi örneklerinin antioksidan aktivite değerleri fenolik madde 

içeriklerine paralellik göstermiĢ, en yüksek antioksidan aktivite A kodlu sirke 

örneğinde (%73,79), en düĢük aktivite ise B kodlu sirke örneğinde (%10,38) tespit 

edilmiĢtir (ġekil 4.3).  

Yapılan çalıĢmalarda farklı hammaddelerden elde edilen sirkelerin 

antioksidan aktivite değerlerinin değiĢiklik gösterdiği belirlenmiĢ olup, biber 

yaprağı sirkesinin antioksidan aktivitesinin  %92,2 olduğu, geleneksel üzüm 

sirkelerinin antioksidan aktivitesinin %4,93 ile %89,53 arasında değiĢim 

gösterdiği, geleneksel elma sirkesinin ise %0,53 ile %68,89 arasında değiĢen 

değerlerde antioksidan aktiviteye sahip olduğu belirlenmiĢtir (Song et al., 2014; 

Ozturk et al., 2015).   
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ġekil 4.3 Ġncir sirkelerinde antioksidan aktivite (Çubuklar üzerinde yer alan farklı küçük harfler (a, 

b, c, d)  ortalama değerler arasındaki istatistiksel farklılığı göstermektedir (P<0,05)). 

Bu çalıĢmaların dıĢında sirke üretim prosesleri süresince ürünün antioksidan 

aktivite ve fenolik madde içeriklerinin arttığı çeĢitli çalıĢmalarla kanıtlanmıĢtır. 

Budak (2015) tarafından yapılan bir çalıĢmada, dut suyu, dut Ģarabı ve dut 

sirkesinin toplam fenolik madde içerikleri sırasıyla 477,83, 609,17 ve 972,71 mg 

GAE/L olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında örneklerin antioksidan aktivite 

değerleri oksijen radikal absorbans kapasitesi olarak incelenmiĢ ve dut suyu, dut 

Ģarabı ve dut sirkesinin antioksidan kapasiteleri sırasıyla 17,1, 18,04, 1068 

μmol/ml olarak belirlenmiĢtir (Budak, 2015). Jo ve arkadaĢları (2015) tarafından 

yapılan baĢka bir çalıĢmada, toplam fenolik madde içeriği üzüm Ģarabında 58,23 

mg GAE/100 mL, üzüm sirkesinde ise 84,15 mg GAE/100 mL olarak belirlenmiĢ, 

ayrıca örneklerin antioksidan aktivite değerinin fenolik madde içeriği ile iliĢkili 

olduğu ve üzüm Ģarabında antioksidan aktivite değerinin %59,96 iken üzüm 

sirkesinde bu değerin %61,20 olduğu bildirilmiĢtir. Bu çalıĢmalardan elde edilen 

sonuçlar, sirke üretimi sırasında sağlığa yararlı etkileri ile bilinen fenolik 

maddelerin artıĢ gösterdiğini ortaya koymaktadır.  
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5. SONUÇ 

Ġncir sirkesi, ülkemizde farklı bölgelerde geleneksel yöntemlerle üretilen 

özel bir sirke çeĢididir. Bu tez çalıĢmasında Aydın, Antep ve Ġzmir illerinde 

geleneksel yöntemlerle üretilen incir sirkelerinin mikrobiyolojik, fiziksel ve 

kimyasal özellikleri araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında incir sirkesinin 

mikrobiyal florasını belirlemek amacı ile küf-maya, LAB ve AAB sayımları 

yapılmıĢ ve spesifik olarak incir sirkesi üretiminde rol alan AAB‟leri izole edilip 

fenotipik olarak tanımlanmıĢtır. Sirke örneklerinin fiziksel, kimyasal ve biyoaktif 

özelliklerini belirlemek üzere pH, Briks, toplam asitlik, uçar asit, uçmayan asit, 

kalıntı alkol,  kül, özgül ağırlık, renk, toplam fenolik madde ve antioksidan 

aktivite analizleri yapılmıĢtır. 

ÇalıĢmanın ilk aĢamasında ev ortamında geleneksel yöntemlerle üretilen 

incir sirkelerinin (A, B, C ve D kodlu) mikrobiyolojik özellikleri incelenmiĢtir. 

Maya, LAB ve AAB sayılarının en yüksek C kodlu sirke örneğinde (sırasıyla 

7,10; 6,81ve 7,05 log KOB/mL) olduğu, en düĢük sayıların ise A kodlu sirke 

örneğinde bulunduğu (sırasıyla 1,44; 1,91 ve 2,54 log KOB/mL) belirlenmiĢtir. 

Bununla birlikte B ve C kodlu sirke örnekleri arasında LAB ve AAB sayıları 

açısından istatistiksel olarak bir fark olmadığı belirlenmiĢtir (P>0,05). 

ÇalıĢmanın ikinci aĢamasında AAB‟si sayımı amacıyla kullanılan GYC 

petrilerinde oluĢan tipik AAB‟si kolonileri izole edilip fenotipik olarak 

tanımlanmıĢtır. Tanımlama amacıyla izolatlara ilk olarak Gram boyama, katalaz 

ve pH 3,5‟te geliĢme testleri yapılmıĢ ve izolatlardan 65‟inin potansiyel AAB‟si 

olduğu belirlendikten sonra bu izolatlara diğer tanımlama testleri uygulanmıĢtır. 

Asetat-laktat oksidasyonu ve etanolden asit üretme testlerine bağlı olarak izolatlar 

cins düzeyinde tanımlanmıĢ ve 20 izolatın Acetobacter, 27 izolatın 

Komagateibacter, 14 izolatın Asaia, 2 izolatın Saccharibacter, 1 izolatın 

Gluconobacter ve 1 izolatın Granulibacter cinsine ait olduğu tespit edilmiĢtir. Tür 

düzeyinde tanımlama yapmak üzere izolatlara farklı sıcaklıklarda geliĢebilme, 

farklı pH değerlerinde geliĢebilme ve karbohidrat testleri uygulanmıĢ ve 

tanımlanan izolatların %41,5‟ini Komagateibacter xylinus, %21,5‟ini Asaia spp., 

%12,3‟ünü Acetobacter aceti/A. persici, %4,61‟ini A. cerevisiae/A. malorum, 
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%4,61‟ini A. peroxydans/A. cibirangensis, %4,61‟ini A. okinawensis, %3‟ünü A. 

farinalis, %3‟ünü Saccharibacter floricola, %1,5‟ini Granulibacter bethesdensis, 

%1,5‟ini  A. ghanensis, %1,5‟ini ise Gluconobacter thailandicus‟un oluĢturduğu 

belirlenmiĢtir. Uygulanan testlerle Asaia cinsine ait izolatların tür düzeyinde 

tanımlanmaları mümkün olmamıĢtır. Tanımlanan türler arasında yer alan A. 

farinalis, G. thailandicus, Gr. bethesdensis ve Sa. floricola, daha önce sirke 

üzerine yapılan çalıĢmalarda izole edilmeyen türlerdir.  

ÇalıĢmanın son aĢamasında sirke örneklerinin fiziksel ve kimyasal 

özellikleri incelenmiĢtir. Örnekler içerisinde en yüksek pH, Briks, toplam asitlik, 

uçar asit, özgül ağırlık ve kül miktarlarının A kodlu sirke örneğinde bulunduğu 

tespit edilirken, en düĢük kalıntı alkol miktarının da A kodlu sirke örneğinde 

bulunduğu belirlenmiĢtir. Örnekler içerisinde toplam asitlik açısından TS 1880EN 

13188/ D1:2016 sirke standardına uygunluk gösteren tek örneğin A kodlu sirke 

örneği olduğu, kalıntı alkol miktarı açısından ise hiçbir örneğin standarda 

uygunluk göstermediği tespit edilmiĢtir. Sirkelerde en yüksek L* değerinin B 

kodlu sirke örneğinde (P<0,05), en yüksek a* değerinin C kodlu sirke örneğinde 

(P<0,05) ve en yüksek b* değerinin A kodlu sirke örneğinde (P<0,05) olduğu 

belirlenmiĢtir. Sirke örneklerinde toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite 

değerlerinin en yüksek A kodlu sirke örneğinde (sırasıyla 594,25 mg GAE/L ve 

%73,79), en düĢük ise B kodlu sirke örneğinde (sırasıyla 313,5 mg GAE/L ve 

%10,38) olduğu tespit edilmiĢtir.  

Bu tez çalıĢmasında farklı iklimlerde yetiĢen incirlerden geleneksel 

yöntemlerle üretilen sirkelerin mikrobiyolojik, kimyasal, fiziksel ve biyoaktif 

özellikleri arasındaki farklılıklar belirlenmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında incir 

sirkesinde bulunan ve fermantasyonda rol alan AAB‟lerinin üretildikleri yerlere 

bağlı olarak gösterdikleri çeĢitlilik belirlenmiĢ ve böylece sirke üretiminde starter 

kültür olarak kullanılabilecek potansiyel sirke kültürlerinin izolasyonu 

sağlanmıĢtır. Fenotipik tanımlama sonuçları, incir sirkesinde bulunan bazı AAB 

türlerinin daha önce sirkeden izole edilmeyen türler olduğunu göstermiĢtir. 

Bununla birlikte mevcut sonuçların ileride yapılacak genotipik tanımlama 

çalıĢmaları ile doğrulanması gerekmektedir. 
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