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ÖZET 

YILDIZ, Seda. Peynir Altı Suyundan Üretilen Sirkenin Aroma Bileşenleri ve Biyolojik 

Aktiviteleri, Yüksek Lisans Tezi, Ardahan, 2023. 

 

Peynir altı suyu (PAS), peynir üretiminde açığa çıkan sıvı bir yan üründür. Yapısında 

sütte bulunan laktozun neredeyse hepsini, kuru maddenin yarısını, proteinin yaklaşık 

%20’sini bulundurmaktadır. Bu yan ürünün atık madde olarak çevreye bırakılması çevre 

kirliliğine, besin değeri kaybına ve ekonomik kayba neden olmaktadır. Çalışmamızda 

PAS’ın farklı değerlendirilme yollarına alternatif olması amacıyla, stok halindeki PAS’ın 

ve farklı oranlarda laktoz ilave edilmiş (%5, %10 ve %15) PAS’ın ham madde olarak 

kullanılmasıyla dört çeşit peynir altı suyu sirkesi elde edilmiştir (PASS, PASS %5, PASS 

%10 ve PASS %15). PAS ve dört farklı PAS sirkesinin laktoz ve protein miktarları, 

antimikrobiyal ve antioksidan aktivite parametreleri ile aroma bileşenleri incelenmiş 

olup; PAS sirkelerinin toplam asit miktarları belirlenmiştir. Antimikrobiyal aktiviteyi 

tayin etmek amacıyla agar kuyu difüzyon, minimum inhibisyon konsantrasyonu (MIC), 

maksimun tolere edilebilir konsantrasyon (MTC) ve minimum bakterisidal konsantrasyon 

(MBC); antioksidan aktivite parametrelerini belirlemek amacıyla ise total oksidan seviye 

(TOS), total antioksidan seviye (TAS), glutatyon (GSH) düzeyi ve katalaz (CAT) enzim 

aktivitesi analizleri yapılmıştır. Çalışmamızda elde edilen sirkelerin toplam asit değerleri 

5.92-14.97 g/100 mL olarak tespit edilmiştir. PAS, PASS, PASS %5, PASS %10 ve 

PASS %15’in laktoz miktarları sırasıyla 32.912, 0.540, 0.615, 3.477 ve 50.798 g/L; 

protein miktarları ise sırasıyla 0.948, 0.308, 0.423, 0.423 ve 0.432 g/100 g olarak 

belirlenmiştir. PAS için herhangi bir antimikrobiyal aktivite tespit edilememiş olup, PAS 

sirkelerinde ise değişen oranlarda antimikrobiyal aktivite belirlenmiştir. MIC değerleri 

PASS, PASS %5, PASS %10, PASS %15 için sırasıyla 25-50, 6.25-50, 6.25-50 ve 6.25-

25 µL/mL olarak tespit edilmiştir. Sirkeler arasında PASS’ın diğer sirkelere oranla daha 

zayıf antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğu gözlenmiştir. PASS dışında TOS etkinliğine 

rastlanmamış olup, TAS tüm gruplarda ortalama düzeyde bulunmuştur. Aroma bileşenleri 

incelendiğinde tüm sirkelerde etanol ve asetik asitin baskın bileşenler olduğu 

görülmektedir.  

Anahtar Sözcükler:  
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ABSTRACT 

YILDIZ Seda. Aroma Components and Biological Activities of Vinegar Produced from 

Whey, Master’s Thesis, Ardahan, 2023. 

 

Whey is a liquid by-product of cheese production. It contains almost all of the lactose, 

half of the dry matter, and approximately 20% of the protein of milk. Leaving this by-

product to the environment as a waste material causes environmental pollution, loss of 

nutritional value, and economic loss. In our study, four types of whey vinegar (PASS, 

PASS 5%, PASS 10%, and PASS 15%) were produced using whey (PAS) and whey 

supplemented with lactose (5%, 10% and 15%) as raw materials. The whey vinegar will 

be an important alternative to the evaluation methods of whey. Lactose and protein 

amounts, antimicrobial and antioxidant activity parameters, and aroma components of 

whey and whey vinegars were investigated. Additionally, the total acid amounts of four 

whey vinegars were determined.  Antimicrobial activities were studied by different 

methods such as agar well diffusion, minimum inhibition concentration (MIC), maximum 

tolerable concentration (MTC), and minimum bactericidal concentration (MBC). In order 

to determine the antioxidant activity parameters, total oxidant level (TOS), total 

antioxidant level (TAS), glutathione (GSH) level, and catalase (CAT) enzyme activity 

analyses were performed. According to the results, the total acid values of the vinegars 

were determined between 5.92-14.97 g/100 mL. The lactose amounts of PAS, PASS, 

PASS 5%, PASS 10%, and PASS 15% were determined as 32.912, 0.540, 0.615, 3.477, 

and 50.798 g/L (respectively); protein amounts were determined as 0.948, 0.308, 0.423, 

0.423, and 0.432 g/100 g (respectively). It was found that whey did not exhibit 

antimicrobial activity against test bacteria. Moreover, MIC values were determined as 25-

50, 6.25-50, 6.25-50, and 6.25-25 µL/mL for PASS, PASS %5, PASS %10, and PASS 

%15, respectively. It was observed that PASS has a weaker antimicrobial effect than the 

other vinegars. No TOS activity was found except for PASS, and TAS was found at an 

average level in all groups. When the aroma components are examined, it is seen that 

ethanol and acetic acid are the dominant components in all vinegars. 

Keywords: 
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Whey, vinegar, fermentation, lactose, protein, antimicrobial, antioxidant, aroma 

components 
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SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ 

g  Gram 

HPLC  Yüksek performanslı sıvı kromatografisi 

L  Litre 

mg  Miligram 

mL  Mililitre 

MBC  Minimum bakterisidal konsantrasyonu 

MIC  Minimum inhibisyon konsantrasyonu 

MTC  Maksimum tolere edilebilir konsantrasyon 

PAS  Peynir altı suyu 

PASS  Peynir altı suyu sirkesi 

PASS %5 %5 Laktoz ilave edilmiş peynir altı suyundan elde edilen sirke 

PASS %10 %10 Laktoz ilave edilmiş peynir altı suyundan elde edilen sirke 

PASS %15 %15 Laktoz ilave edilmiş peynir altı suyundan elde edilen sirke 

TOS  Total oksidan seviye   

TAS  Total antioksidan seviye 

OSI  Oksidatis stres indeksi 

SI  Benzerlik indeksi 

μg  Mikrogram 
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GİRİŞ 

TS 1880 EN 13188 Standardında (2003) sirkenin tanımı; “Tarım kökenli sıvılar 

veya diğer maddelerden, iki ayrı fermantasyonla (alkol ve asetik asit fermantasyonu) 

biyolojik yoldan üretilen, kendine özgü ürün” olarak yapılmıştır. Yine aynı standarda 

göre kullanılan hammadde çeşidine göre sirkeler; meyve sirkesi, şarap sirkesi, elma şarabı 

sirkesi, meyve şarabı sirkesi, tahıl sirkesi, beyaz sirke, aromalı sirke, malt sirkesi ve diğer 

sirkeler olacak şekilde çeşitlendirilmiştir. Sirke üretimi, iki basamaktan oluşan bir 

fermantasyon işlemi ile gerçekleşmektedir. Bu fermentasyon aşamalarından birincisi, 

genellikle Saccharomyces cinsine ait türler olmak üzere kullanılan mayalar tarafından 

fermente edilebilir şekerlerin etanole dönüştürüldüğü alkol fermentasyonu, ikinci aşama 

ise Acetobacter, Gluconobacter ve Gluconacetobacter cinsleri gibi bakterilerin etanolü 

okside etmesiyle asetik asitin meydana geldiği asetik asit fermantasyonudur (Turhan ve 

Canbaş, 2016; Bayram ve diğerleri, 2018). 

M. Ö. 5000 yıllarına ait Babil kayıtlarında, hurma ağacı meyvesinin şarap ve sirke 

elde etmek için ana hammadde olarak kullanıldığı, bu amaçla daha az yaygın olarak incir 

ve üzümün de kullanıldığı belirtilmektedir. Sirke, Babilliler tarafından gıdalardan turşu 

yapmak ve gıdaları muhafaza etmek amacıyla kullanılmıştır. Doğada sadece sirkede 

bulunan sirke solucanı M.Ö. 3000’e ait Mısır küpündeki kalıntılarda bulunmuştur (Aktan 

ve Kalkan Yıldırım, 2011). Antik Yunan’da, Hipokrat (M.Ö. 460-377) tarafından öksürük 

ve soğuk algınlığı dahil olmak üzere birçok hastalığın tedavisinde ana çare olarak sirke 

kullanılmıştır (Mazza ve Murooka, 2009; Flandrin ve diğerleri, 2000). İncil döneminde 

iyi bilinir hale gelen sirke genellikle suya eklenen enerji verici ve canlandırıcı bir içecek 

olarak veya günümüzde kullandığı şekliyle diğer yiyeceklere lezzet katmak amacıyla 

çeşni olarak kullanılmıştır (Mazza ve Murooka, 2009). 

Sirke, geçmişten günümüze değişik medeniyetler tarafından lezzet verici madde 

olarak ve dezenfeksiyon işlemlerinde kullanılması ile birlikte sağlık üzerinde olumlu 

etkileri sebebi ile tıbbi maksatlarla da kullanılmaktadır (Konuş ve diğerleri, 2020). 

Aynı zamanda; salça, mayonez, konserve gıdalar, salata sosu vb. ürünlerin 

imalatında, et ve balıkların pişirilmesinde de sirkeden faydalanılmaktadır (Parrondo ve 

diğerleri, 2003; Gökırmaklı ve diğerleri, 2019a). 
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Sirkenin bileşiminin %80’ini su oluştururken; geriye kalan kısmını ise organik 

asitler, vitaminler, minareller, alkoller, aminoasitler, aroma maddeleri ve uçucu bileşikler 

gibi çok çeşitli diğer bileşikler oluşturmaktadır (Casale ve diğerleri, 2006). Sirkenin 

bileşimini; asetik asitin yanısıra kullanılan hammaddenin bileşimi, sirkeye ilave edilen su 

ve sirke bakterilerinin faaliyeti için eklenen besin maddeleri gibi faktörler de 

etkilemektedir (Aktan ve Kalkan Yıldırım, 2011). TS 1880 EN 13188 standardında 

(2003), sirkenin toplam asit içeriğinin en az 40 g/L (suda serbest asetik asit cinsinden) 

olması, şarap sirkelerinde ise toplam asit içeriğinin en az 60 g/L olması gerektiği 

bildirilmiştir. 

Bu çalışmada Ardahan ilinde yerel bir kaşar peyniri firmasından temin edilen peynir 

altı suyu kullanılarak, peynir altı suyu sirkesinin elde edilmesi ve elde edilen bu sirkenin 

biyokimyasal ve mikrobiyolojik analizlerinin yapılması ve ayrıca toplam asit içeriği 

bakımından standartlara uygunluğunun tespit edilmesi amaçlanmıştır. Çalışmamızdan 

elde edilen peynir altı suyu sirkesinin ise peynir altı suyunun değerlendirilmesine yönelik 

önemli bir alternatif oluşturması ve ülkemizde bilinmeyen hayvansal ürün bazlı bu sirke 

çeşidinin ülkemize tanıtılması hedeflenmektedir. Peynir üretiminde sıvı bir yan ürün 

olarak açığa çıkan peynir altı suyu zengin bir besin değerine sahiptir. Bu yan ürünün 

çevreye atılması nedeniyle peynir altı suyundan besinsel değer açısından 

faydalanılamamaktadır. Ayrıca, peynir altı suyunun çevreye atılması yüksek organik 

madde içermesi nedeniyle çevre kirliliğine neden olmakta ve mikroorganizma gelişimi 

için uygun besin içeriğine sahip olmasından dolayı çevrede kontrolsüz bir şekilde 

mikroorganizma gelişimine neden olabildiğinden halk sağlığı problemlerine zemin 

hazırlayabilmektedir. İlk başlarda sadece hayvan yemi ve gübre olarak kullanılan peynir 

altı suyunun değerlendirilmesi amacıyla birçok çalışma yapılmıştır. Çalışmamızda elde 

edilen peynir altı suyu sirkesi, peynir altı suyunun değerlendirilmesi konusunda yapılacak 

çalışmalara bir alternatif oluşturmakla birlikte, bu atık ürünün doğaya salınımını azaltarak 

çevre kirliliğinin önüne geçilebileceği düşünülmektedir. Hammadde olarak kullanılan 

peynir altı suyunun ve elde edilen peynir altı suyu sirkesinin antimikrobiyal aktivitesi, 

toplam oksidan (TOC) ve antioksidan (TAC) seviyesi ve glutatyon düzeyi ve katalaz 

enzim aktivitesi, laktoz miktarı, protein miktarı ve aroma bileşenleri incelenmiş ve elde 

edilen veriler karşılaştırılmıştır. 
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1. BÖLÜM 

SİRKE ve PEYNİR ALTI SUYU 

1.1. SİRKE ÜRETİMİ 

 Sirke Üretiminde Kullanılan Hammaddeler 

Sirke; fermantasyon sonucu alkol oluşturulabilen şekerli ürünler, nişasta içeren 

hububat ürünleri ya da etil alkolden üretilebilir (Aktan ve Kalkan Yıldırım, 2011). 

Dünyada üzüm ve elma başta olmak üzere alıç, muz, portakal, pirinç, ahududu, ananas, 

böğürtlen, hurma, erik, hindistan cevizi gibi yaş ve kuru meyveler ve bu meyvelerin suları 

ile bal, çay, süt, kahve pulpu, çeşitli hububat vb. gibi şeker içeren ya da çeşitli yollarla 

şekere dönüşebilen tüm gıda maddelerinden sirke yapımında hammadde olarak 

faydalanmak mümkündür (Yurdugül ve diğerleri, 2010; Aktan ve Kalkan Yıldırım, 2011; 

Launholt ve diğerleri, 2020). Kullanılan hammaddelerin çeşidine göre sirkeleri; sebze 

sirkesi (soğan sirkesi, domates sirkesi, vb.), meyve sirkesi (elma sirkesi, mango sirkesi, 

ananas sirkesi, vb.) ve hayvan sirkesi (bal sirkesi, peynir altı suyu sirkesi, vb.) olarak üç 

gruba ayırmak mümkündür (Solieri ve Giudici, 2009; Li ve diğerleri, 2015). Çeşit, iklim 

şartları, toprak yapısı ve yetiştirmede kullanılan yöntemlerden doğrudan etkilenen 

hammadde bileşimi, sirkenin bileşimini de doğrudan etkilemektedir. Üretiminde kaliteli 

hammadde kullanılan ve uygun üretim yöntemi seçilen sirkelerin kalitesi diğerlerine göre 

daha yüksektir (Prescott ve Dunn, 1959; Gerbi ve diğerleri, 1998; Achaerandio ve 

diğerleri, 2002; Morales ve diğerleri, 2004; Ünal ve Canbaş, 2008). 

 Sirke Fermantasyonu 

Sirke genellikle çeşitli hammaddelerdeki fermente olabilme yeteneğine sahip 

şekerlerin iki aşamalı bir fermentasyonu sonucunda meydana gelen özel bir gıda 

maddesidir. Fermentasyonun ilk aşamasında ortamda bulunan şekerin anaerobik şartlarda 

mayalar tarafından etanole dönüştürülmesi, ikinci basamakta ise oluşan etanolün asetik 

asit bakterilerince (AAB) aerobik şartlarda oksidasyonu sonucu asetik asit oluşumu söz 
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konusudur (Tanamool ve diğerleri, 2020; Yıkmış ve diğerleri, 2020). Alkol ve asetik asit 

fermentasyonundaki reaksiyonlar şu şekilde gerçekleşmektedir (Türker, 1963): 

 

Alkol Fermentasyonu 

Anaerobik koşullarda 

 

 

𝐶6𝐻12𝑂6
Ş𝑒𝑘𝑒𝑟

    
            𝑀𝑎𝑦𝑎       
→               

2𝐶𝑂2
𝐾𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑑𝑖𝑜𝑘𝑠𝑖𝑡

   +    
2𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻

𝐸𝑡𝑖𝑙 𝐴𝑙𝑘𝑜𝑙
 

 

Asetik Asit Fermentasyonu 

Aerobik koşullarda 
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   +    

2𝐻2𝑂
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Bu reaksiyonlar, temel olarak alkol dehidrogenaz enzimi tarafından etanolün 

oksidasyonu ile oluşan asetaldehitin daha sonra aldehit dehidrogenaz enzimi kullanılarak 

asetik asite dönüştürülmesini içeren iki biyokimyasal reaksiyon sonucu oluşmaktadır 

(Gullo ve diğerleri, 2014; Yıkmış ve diğerleri, 2020). İlk aşama olan alkol 

fermentasyonunda Saccharomyces türleri çoğunlukta olmak üzere mayalar 

kullanılmaktadır. Mayalar tarafından gerçekleştirilen alkol fermentasyonu sonucu oluşan 

etanolün asetik aside dönüştürülmesi amacıyla ise Acetobacter, Gluconobacter ve 

Gluconacetobacter cinslerinin içerdiği türler kullanılmaktadır (Turhan ve Canbaş, 2016; 

Bayram ve diğerleri, 2018).  
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 Sirke Üretim Teknikleri 

Sirke üretmek amacıyla kullanılan teknikler üç temel gruba ayrılmaktadır (Aktan 

ve Kalkan Yıldırım, 2011). Sirke üretiminin geleneksel olarak yapılması halinde yüzey 

kültür (yavaş) metodu, endüstriyel olarak sirke üretiminin gerçekleşmesi halinde derin 

kültür metodu (submers metodu) tercih edilmektedir. Sirke üretim teknikleri arasında yer 

alan fakat dezavantajları nedeni ile pek tercih edilmeyen diğer bir yöntem ise jeneratör 

yöntemidir (Budak ve Güzel-Seydim, 2010). 

Geleneksel olarak yavaş yöntemle üretilen sirkeler diğer yöntemlerle üretilenlere 

göre yüksek kaliteli ürünler olarak değerlendirilmektedir. Bununla birlikte derin kültür 

metodunun diğer yöntemlere göre daha hızlı olma, ekonomik olma ve yüksek verim elde 

etme gibi, üreticilere endüstriyel manada sağladığı birçok avantaj nedeniyle ticari olarak 

tercih edilmektedir (Morales ve diğerleri, 2001; Gullo ve diğerleri, 2014; Turhan ve 

Canbaş, 2016). 

1.1.3.1. Yüzey kültür (yavaş) yöntem 

Bu işlem için, çoğunlukla asetifikasyon ve dinlendirmenin aynı anda gerçekleştiği 

ahşap fıçı ya da tahta bir kap kullanılmaktadır (Morales ve diğerleri, 2001). Fıçı yarısına 

kadar 1/3-1/4 oranında pastörize edilmemiş keskin bir sirke ilave edilmiş şarap ile 

doldurulur, sıcaklığın uygun olduğu (21-30 ⁰C olacak şekilde) karanlık bir ortamda 

sirkeleşmeye bırakılır ve bir süre sonra alkollü sıvının üzerinde zar oluşumu başlar. 

Asetifikasyon işlemi çok düşük bir hızla yalnızca sıvının yüzeyinde (yüzey oksidasyonu 

olarak) gerçekleşir. Bu işlem için gerekli olan çözünmüş O2 fıçıda alkollü sıvının 

yüzeyinin üstünde bulunan delikler ile sağlanır (Aktan ve Kalkan Yıldırım, 2011; 

Bekatorou, 2019). Özgül ağırlığı daha yüksek olan asetik asit dibe çöker ve üste çıkan 

alkol yüzeyde oluşan zar ile sürekli temas halindedir. Uygun şartlarda 6-8 hafta sonra 

asetifikasyon işlemi biter. Asetifikasyon işleminin tamamlandığı, sirke anasının 

kendiliğinden dibe çökmesi ile anlaşılır (Aktan ve Kalkan Yıldırım, 2011). 

Yüzey kültür yönteminde asetifikasyon işlemi katı işlem parametreleri olmadan 

gerçekleştirilir ve oluşan ürünler standart değildir (Giudici ve diğerleri, 2017). 

Orleans yöntemi; yüzey kültür yöntemlerinden birisidir. Orleans sistemi eski bir 

yöntem olmakla beraber yüksek kaliteli sirke üretiminde hala güncelliğini korumaktadır. 

Bu yöntemde yaklaşık 230 litre hacimde, asetifikasyon için hava sirkülasyonunu 
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sağlamak maksadıyla yan delikler bulunan ve altında bulunan huni ile şarap ilavesine izin 

verirken, bu işlem sırasında bakteriyel zarın bozulmasını engelleyen fıçılar 

kullanılmaktadır (Giudici ve diğerleri, 2017; Bekatorou, 2019). 

Asetifikasyon işlemi; son ürünün çekilmesi için gerekli olan etanol içeriği ve titre 

edilebilir asitliğin ölçülmesiyle kontrol edilebilmektedir (Giudici ve diğerleri, 2017). 

Oluşan sirkenin aroması ve asitliği uygun olduğunda sirke çıkarılır. Fıçıda kalan sirke bir 

sonraki işlem için starter kültür olarak kullanılmaktadır (Bekatorou, 2019) 

Orleans yönteminin geliştirilmiş hali olan Pastör yönteminde ise; üst üste 

yerleştirilen fıçılar borularla birbirine bağlanarak proses sürekli hale getirilmiştir. Şarap 

en üstteki kaba ilave edilir, en altta bulunan kaptan ise son ürün olan sirke olarak çıkar. 

Bu yöntem günümüzde kullanılmamaktadır (Aktan ve Kalkan Yıldırım, 2011). 

1.1.3.2. Derin kültür (submers) metodu 

1952 yılında geliştirilen ve günümüzde endüstriyel sirke üretiminde yaygın olarak 

kullanılan bir yöntemdir (Bekatorou, 2019). Bu yöntemde, diğer yöntemlerde olduğu gibi 

asetik asit bakterileri alkollü sıvıların yüzeyinde değil, sirkeleşecek alkollü sıvının içinde 

çalışmaktadır. Hava, sirke bakterileri inoküle edilmiş sirkeleşecek alkollü sıvının içine 

çok ince hava kabarcıkları şeklinde verilir. Bunun sonucunda sirke bakterileri ihtiyaç 

duydukları havayı sıvının içinde bulurlar ve çalışırlar (Bulduk, 2010). 

Submers sisteminde tankın alt kısmında hava sağlamak amacıyla bulunan hava 

pompaları ile donatılmış büyük paslanmaz çelik tanklar olan asetatörlerde sirke üretimi 

gerçekleşmektedir (Bekatorou, 2019). Bu yöntemde ilk olarak pilot fermantatörde 

aktifleştirilen genellikle Acetobacter cinsi bakteriler kullanılmaktadır (Aktan ve Kalkan 

Yıldırım, 2011). Asetatörde bulunan alkollü püre içerisine kuvvetli hava beslemesi yapılır 

ve bunun ardından yaklaşık 26-30 ⁰C’de asetifikasyon gerçekleşir. Oluşan ürünün 

yaklaşık 1/3’ü asetatörde bırakılarak, sıradaki parti asetifikasyon işlemi için aşı olarak 

kullanılmaktadır (Giudici ve diğerleri, 2017; Bekatorou, 2019). Bu işlemde önemli proses 

parametreleri; basınçlı hava, sıcaklık, geri çekme-doldurma zamanı ve yöntemidir 

(Giudici ve diğerleri, 2017). 

Bu yöntemin diğer yöntemlere göre birçok avantajı bulunmaktadır. Bunlar şu 

şekilde sıralanabilir: 

• Daha kaliteli sirke üretimi sağlar 
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• İşgal ettiği alan daha azdır 

• Dolgu materyalinden kaynaklanan problemler yaşanmaz 

• Yüksek verim sağlar 

• Az zamanda fazla miktarda sirke üretme imkanı sağlar (Türker, 1973; Aktan ve 

Kalkan Yıldırım, 2011). 

1.1.3.3. Jeneratör yöntemi (Alman metodu ya da zincirleme fermentasyon) 

Ülkemizde sirkelerin bir kısmı bu yöntem kullanılarak üretilmektedir (Elgün, 

2011). Jeneratör yönteminde; sirke ile ıslatılmış halde hareketsizleştirilen odun talaşı, 

yonga, taneleri alınmış mısır koçanları gibi asetik asit bakterilerini adsorbe etmek 

amacıyla geniş yüzeyler oluşturan inert maddelerle dolu ahşap ya da çelik bir tanktan 

meydana gelen jenaratörler mevcuttur (Elgün, 2011; Bekatorou, 2019).  

Jenaratör yönteminde tankın üst bölmesine sirkeleştirilecek sıvı beslenir. Orta 

bölmesinde asetik asit bakterilerinin tutunduğu dolgu maddeleri vardır. Sirkeleşecek 

materyal, sıvı ve sirke bakterileri arasında bulunan temas yüzeyini arttırmak maksadıyla 

tankın üstünden püskürtülerek ilave edilir ve talaş yatağıyla temas eder. Tankın 

yanlarından açılan deliklerle ihtiyaç olan havalandırma sağlanır. Oluşan sirke tankın en 

alt bölmesinde toplanır (Elgün, 2011; Bekatorou, 2019; Özçelik ve Bağder Elmacı, 2020).  

Bu yöntemde dolgu maddelerine asetik asit bakterilerinin yerleşmesinden sonra 

tankın üst bölmesinden sirkeleştirilecek alkollü sıvı alt bölmeye doğru akıtılır. Yağmur 

gibi geniş bir yüzeye akıtılan bu sıvı alt bölmeye doğru akarken asetik asit bakterileri 

tarafından sirkeye dönüştürülür (Elgün, 2011). 

Asetifikasyonun tamamlanması için ihtiyaç duyulan süre optimum sıcaklıkta (27-

30 ⁰C) 3-7 gündür (Bekatorou, 2019). 

Bu yöntemin daha az yer kaplaması, kontrollerinin kolay olması ve daha az işletme 

maliyetine ihtiyaç göstermesi başlıca avantajları arasındadır. Bu yöntemde diğer 

yöntemlere oranla daha yüksek konsantrasyonda asetik asit içeren (%14 gibi) ve verimi 

daha fazla olan sirke üretimi yapılabilmektedir (Aktan ve Kalkan Yıldırım, 2011).  

1.2. PEYNİR ALTI SUYU 

Süt sanayisinde peynir altı suyu, kazein ve peynir üretiminin bir yan ürünüdür. 

Peynir mayası (kimozin) ya da mineral/organik asit kullanılarak kazein proteinlerinin 
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pıhtılaşmasının ardından geriye kalan sıvıya peynir altı suyu denilmektedir (Zadow, 

1994; Smithers, 2008). Türk Gıda Kodeksi Peynir Tebliğinde (2015) peynir altı suyu; 

“Pıhtı kesimi sonrasında pıhtıdan ayrılan ve teleme dışında kalan sıvı yan ürün” şeklinde 

ifade edilmektedir. Peynir üretim sürecinde ortalama %85 oranında peynir altı suyu 

ortaya çıkmaktadır (Demirci ve Arıcı, 1989). 

Peynir altı suyunun rengi, kullanılan sütün türüne ve kalitesine bağlı olmakla 

birlikte sarı/yeşil renkte hatta bazen mavimsi bir renkte de olabilmektedir. Dünyanın bazı 

ülkelerinde koyun, keçi ve deve sütü; batı ülkelerinde ise en çok inek sütü peynir altı 

suyunun açığa çıktığı süt ürünlerinin üretiminde kullanılmaktadır (Smithers, 2008). 

 Peynir Altı Suyunun Bileşenleri 

Peynir üretiminde açığa çıkan bu yan ürünün yaklaşık %93’ünü su oluşturmakta ve 

peynir altı suyu sütün bileşiminde bulunan besinlerinin yaklaşık %55’ini yapısında 

bulundurmaktadır (Huffman, 1996; Siso, 1996; Jeličić ve diğerleri, 2008). Peynir altı 

suyunun bileşimi süte benzemekle birlikte; sütte bulunan laktozun hemen hemen 

tamamını, süt proteinlerinin yaklaşık %20’sini, kuru maddenin yarısını ve B 

vitaminlerinin önemli bir kısmını yapısında bulundurmaktadır (Güzeler ve diğerleri, 

2017).  Laktoz (%4.5-5), mineral tuzları (%8-10 kurutulmuş ekstrakt), çözünür proteinler 

(%0.6-0.8) ve lipitler (%0.4-0.5) peynir altı suyunun yapısında en bol bulunan besinlerdir 

(Siso, 1996). 

Peynir altı suyunun bileşiminde mineraller ve süt yağı da yer almaktadır, ancak bu 

bileşenler daha az miktardadır (Jeličić ve diğerleri, 2008). Peynir altı suyu bileşiminde 

yer alan temel mineral maddeler ise kalsiyum, sodyum, potasyum ve fosfordur (Visser, 

1981).  

Peynir altı suyunun özellikleri ve bileşimi, son ürün olarak elde edilecek olan peynir 

çeşidine, üretim prosesine ve üretimde kullanılan sütün kalitesine bağlı olarak değişkenlik 

göstermektedir (Tratnik, 1998). Kazein pıhtılaşması türüne göre, asit ve tatlı peynir altı 

suyu meydana gelebilmektedir (Yerlikaya ve diğerleri, 2010). Cottage ve benzer 

peynirlerden ve asit kazein üretiminden asit peynir altı suyu; Gravyer, Çedar ve peynir 

mayası ile üretilen peynirlerden ise tatlı peynir altı suyu elde edilmektedir (Smith, 1976). 

Literatürde Çedar peyniri peynir altı suyu örneklerinin pH değerlerinin 6.0±0.02 ila 

6.3±0.03 arasında ve yağ oranının ise %0.18±0.05 ila 0.22±0.04 arasında değiştiği 
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bildirilmiştir (Karagül Yüceer ve diğerleri, 2003). Genellikle tatlı peynir altı suyu pH 5,9-

6,3; asit peynir altı suyu ise pH 4,4-4,6’ dır (Kosikowski, 1979). Tatlı peynir altı suyunda 

toplam katı madde içeriği, laktoz, protein ve lipid daha yüksek miktarda bulunurken; asit 

peynir altı suyu ise daha fazla miktarda fosfor ve kalsiyum içermektedir (Josephson ve 

diğerleri, 1975; Schmidt ve diğerleri, 1984). Tatlı ve asit peynir altı suyunun bileşimi 

Tablo 1’de gösterilmiştir (Dinçoğlu ve Ardıç, 2012). 

Tablo 1.  Peynir Altı Suyunun Bileşimi (g/L)  

  Tatlı Peynir Altı 

Suyu 

Asit Peynir Altı 

Suyu 

Toplam Kuru Madde 63.0-70.0 63.0-70.0 

Laktoz 46.0-52.0 44.0-46.0 

Protein  6.0-10.0 6.0-8.0 

Yağ 3.0-3.5 2.0-2.5 

Kalsiyum 0.4-0.6 1.2-1.6 

Fosfat 1.0-3.0 2.0-4.5 

Laktat 2.0 6.4 

Klorür  1.1 1.1 

1.2.1.1. Laktoz 

Peynir altı suyunun toplam kuru maddesi %6.5’tir ve önemli bir enerji kaynağı olan 

laktoz kuru maddenin temel bileşenidir (Tsakali ve diğerleri, 2010; Yerlikaya ve diğerleri, 

2010). Laktozun enerji kaynağı olarak kullanılmasının yanısıra, bağırsakta patojen 

mikroorganizmaların gelişmesini önleyen hafif asit reaksiyonunun kurulması, sindirim 

sisteminde peristaltizmin uyarılması, kalsiyum ve fosfor emilimini desteklemesi, uygun 

magnezyum miktarının sağlanması, süt yağı ve diğer besinlerin sindiriminin geliştirilmesi 

gibi faydalı etkileri bulunmaktadır (Tratnik, 2003). 

1.2.1.2. Peynir altı suyu protein bileşimi ve fonksiyonel özellikleri 

Peynir altı suyu çok çeşitli kimyasal, fiziksel ve fonsiyonel proteinlerce zengin bir 

sıvıdır. Bu proteinler, beslenmede önemli bir rol oynamakla birlikte zengin ve dengeli bir 

amino asit kaynağıdır (McIntosh ve diğerleri, 1998). 20 amino asidin ve 9 esansiyel amino 

asidin tamamını içeren peynir altı suyu proteinlerinin biyolojik değeri, içeriğinde yer alan 
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esansiyel amino asitler sebebiyle diğer diyet proteinleri ile kıyaslandığında daha yüksektir 

(Shah, 2000). Peynir altı suyunun bileşiminde yer alan proteinler, β-laktoglobulin, α-

laktalbumin, imminoglobulinler, glikomakropeptitler, serum albümin gibi majör 

proteinler ve laktoperoksidaz, mikroglobulinler, laktoferrin, ɣ-globulin gibi minör 

proteinlerden meydana gelmektedir (Özcan ve Delikanlı, 2011). Peynir altı suyu 

proteinlerinin yaklaşık %80’ ini oluşturan β-laktoglobulin ve α-laktalbumin temel peynir 

altı suyu proteinleridir (Schmidt ve diğerleri, 1984). Peynir altı suyu proteinleri arasında 

temel fraksiyon, en fazla orana sahip olan (%58) β-laktoglobulin’dir. Sırasıyla α-

laktalbumin (α-La), imminoglobulinler (Ig), sığır serum albümini (BSA) ve 

laktoperoksidaz (LP) diğer önemli peynir altı suyu proteinlerini oluşturmaktadır (Yüksel 

ve diğerleri, 2019). Peynir altı suyu proteinlerinin bileşimi Tablo 2’de verilmiştir 

(Dinçoğlu ve Ardıç, 2012). 

Tablo 2.  Peynir Altı Suyu Proteinlerinin Bileşimi  

Protein Konsantrasyon (g/L süt) 

β-Laktoglobulin 3.2 

α-Laktalbumin 1.2 

Imminoglobulin 0.8 

Kan-Serum Albumini 0.4 

Laktoferrin 0.2 

Laktoperoksidaz 0.03 

Proteaz-Pepton ≥1 

 

β-laktoglobulin; inek sütü peynir altı suyunda bulunan proteinlerin yaklaşık 

%50’sini oluştururken, insan sütünde β-laktoglobulin bulunmaz (Shah, 2000). Dallı 

zincirli ve esansiyel amaino asitlerin kaynağı olan β-laktoglobulin, A vitamininin 

emiliminde ve kullanılabilirliğinde rol oynadığı düşünülen retinolü bağlayıcı bir 

proteindir (Walzem ve diğerleri, 2002; Bulut Solak ve Akın, 2012). Ayrıca lipid ve yağ 

asidi bağlayıcı olarak işlev yapmaktadır (Pèrez ve Calvo, 1995). Bu protein retinoik asit 

de dahil küçük hidrofobik moleküllerin taşıyıcısıdır ve lenfatik tepkileri modüle etme 

potansiyelindedir (Marshall, 2004). 

α-Laktalbumin; sığır ve insan sütünde yer alan ana proteinlerden biridir ve peynir 

altı suyu proteinlerinin yaklaşık %17-22’sini oluşturmaktadır (Shah, 2000; Heine ve 
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diğerleri, 1991). Saflaştırılmış α-laktalbumin, anne sütüne yapısal olarak benzer protein 

profiline sahip olması nedeniyle bebek mamalarının üretiminde kullanılmaktadır 

(Marshall, 2004). 

İmmünoglobulin; peynir altı suyu protein fraksiyonunun yaklaşık %10-15’ ini 

oluşturmaktadır (Gupta ve Prakash, 2017). İmmünoglobulinler; bebeklerde pasif 

bağışıklık sağlarken, yetişkinlerde bağışıklık sistemini desteklemektedir (Harper, 2000). 

Serum albumini; serbest yağ asitlerini bağlamaktadır. Yüksek oranda sistein 

içermesi nedeniyle karaciğerde glutatyon üretimi için önemli bir kaynak teşkil etmektedir 

(Karagözlü ve Bayarer, 2004; De Wit, 1998). 

Laktoferrin; demir bağlama özelliği olan bir glikoprotein ve ayrıca sütün 

kolostrumunda ve peynir altı suyu fraksiyonunda yer alan enzimatik olmayan bir 

antioksidandır (Marshall, 2004). Peynir altı suyunda %1-2 oranında bulunmaktadır 

(Beaulieu ve diğerleri, 2006). Laktoferrin, ortamda var olan demiri bağlamakta ve 

mikroorganizmanın demiri kullanmasını engelleyerek gelişim faaliyetini 

sürdürememesine neden olmaktadır. Çeşitli mikroorganizmalara karşı bakteriostatik ve 

bakterisidal etki göstermektedir (Shah, 2000). 

Laktoperoksidaz; peynir altı suyunda bulunan toplam proteinin %0.25-0.50’sini 

oluşturmaktadır (Marshall, 2004). Laktoperoksidaz, ortamda hidrojen peroksit (H2O2) 

bulunduğunda tiyosiyanatın (SCN-) oksidasyonunu hızlandırmakta ve antimikrobiyal 

aktivitesi var olan bir ürün ortaya çıkmasını sağlamaktadır (Shah, 2000). 

Peynir altı suyunun içerdiği birçok biyoaktif bileşen, sağlığa olan olumlu katkıları 

sebebiyle araştırılmaktadır (Ha ve Zemel, 2003). Peynir altı suyu proteinleri ve bu 

proteinlerin hidrolizi yoluyla elde edilen biyoaktif özellikler; antihipertansif, 

antimikrobiyal, antioksidan, antiviral, immünomodülatör, antikarsinojenik ve mineral 

madde bağlama gibi özellikleridir (Yüksel ve diğerleri, 2019). Peynir altı suyu proteinleri 

ve bu proteinlerin biyolojik aktiviteleri Tablo 3’ te verilmiştir (Ramos ve diğerleri, 2016). 

Tablo 3.  Peynir altı suyu bileşiminde yer alan proteinler ve biyolojik etkileri  

Peynir  Altı Suyu Proteinleri Biyolojik Aktiviteleri 

Tüm Peynir Altı Suyu Proteini Kanserin önlenmesi, Glutatyon seviyelerinin artması,  

Tümör hücresi savunmasızlığının artması, HIV tevadisi, 

antimikrobiyal etki, doygunluk tepkisinin artması, Plazma 

amino asitlerinde artış, Kolesistokinin ve gukagon benzeri  

peptit miktarlarında artış 
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Tablo 3(Devam). Peynir altı suyu bileşiminde yer alan proteinler ve biyolojik etkileri  

Peynir altı suyunun içerdiği bileşiklerin ve peynir altı suyu proteinlerinin astım, 

bazı kanser çeşitleri, kolit, bağışıklık sistemi zayıflığı, yüksek tansiyon, kan şekeri 

seviyesi düzensizliği, kas zayıflığı, iyileşmeyen yaralar ve hepatit gibi hastalıklara karşı 

faydalı birçok etkisi olduğu bildirilmiştir (Yıldırım ve Güzeler, 2013). Peynir altı suyu 

içeriğinde yer alan proteinlerin ayrıca büyümeyi, kilo kontrolünü ve kemik sağlığını 

olumlu yönde destekleyen faydalı özellikleri de bulunmaktadır (Karagözlü ve Bayarer, 

2004). 

 Peynir Altı Suyunun Gıdalarda Kullanımı 

Yüksek besin değeri ve organik madde içeriğine sahip olmasına rağmen; peynir altı 

suyu çoğu zaman değerlendirilmeyip, hiçbir işleme tabi tutulmadan atık ürün olarak 

çevreye atılmakta ve çevre kirliliğine neden olmaktadır (Yüksel ve diğerleri, 2019). Çevre 

kirliliğine ek olarak, peynir altı suyunun çevreye atılması ile besin değeri kaybı ve 

ekonomik kayıp gibi sorunlar da ortaya çıkmaktadır (Yıldırım ve Güzeler, 2013). Peynir 

altı suyu, önceleri yalnızca sıvı halde silaj ya da gübre olarak kullanılmakta iken, 

günümüzde farklı amaçlarla değerlendirilebilmektedir (Yüksel ve diğerleri, 2019). Bu 

Peynir  Altı Suyu Proteinleri Biyolojik Aktiviteleri 

Β-laktoglobulin Retinol, palmitat, kolestro, D vitamini, yağ asitleri ve 

trigliseritleri taşıyıcısı                                                                            

Mide koşullarından geçiş sürecinde koruma                                              

Pasif bağışıklığın gelişimi ve transferi                                                          

Meme bezi metabolizmasının düzenlenmesi                                      

Antikarsinojenik aktivite, İmmünomodülatör aktivite 

α-laktalbumin Antikarsinojenik aktivite, laktoz sentezi, kronik stres 

nedeniyle oluşan hastalıkların tedavisi 

Sığır Serum Albumini Lipid sentezi, antimutajenik, antioksidan ve 

antikarsinojenik aktivite 

İmmünoglobulinler İmmünomodülatör aktivite, büyüme ve gelişmenin 

desteklenmesi, pasif bağışıklık yoluyla hastalıklardan 

korunma, antibakteriyel ve antifungal aktivite, HIV 

tedavisi, opioid etkinliği 

Laktoferrin Antimikrobiyal, antifungal ve antivirüs aktivite, 

Antitrombotik aktivite, İmmünomodülatör aktivite, 

Antipoliferatif aktivite 

Laktoperoksidaz Antimikrobiyal ve antifungal aktivite, İmmünomodülatör 

aktivite 
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atık maddeleri değerlendirmek maksadıyla birçok farklı yan ürünler üretilmektedir 

(Yıldırım ve Güzeler, 2013). Peynir altı suyu, doğrudan insan gıdası olarak 

kullanılmamakla beraber peynir altı suyu içecekleri, peynir altı suyu tozu, minerali 

giderilmiş peynir altı suyu, laktozu azaltılmış peynir altı suyu, peynir altı suyunun 

konsantre edilmesi sonucu peynir altı suyu konsantratları, izolatları ve hidrolizatları, 

peynir altı suyu protein ürünlerinin üretimi gibi pek çok alanda kullanılmaktadır 

(Yerlikaya ve diğerleri, 2010; Özcan ve Delikanlı, 2011; Cansız ve diğerleri, 2020). 

Bununla birlikte, yüksek besinsel değere sahip peynir altı suyu proteinlerinin iyi 

çözünürlük, viskoziteyi arttırma, emülsifiye etme, jelleşme yeteneği, su tutma ve serum 

ayrılmasını önleme gibi işlevsel özelliklere sahip olması nedeniyle peynir altı suyu 

protein konsantreleri büyük ölçüde gıda sanayinde kullanılmaktadır (Jeličić ve diğerleri, 

2008; Özcan ve Delikanlı, 2011). Peynir altı suyu tozu; şekerlemeler, unlu mamuller, et 

ürünleri, çorbalar, soslar, patates cipsleri, çerezler ve çeşitli içecekler gibi farklı ürünlerin 

içeriğine ilave edilmek suretiyle gıda endüstrisinde kullanılabilmektedir (Küçüköner, 

2011). 

Peynir altı suyundan Mysost, Ricotta ve lor gibi peynirler üretilebilmektedir. Peynir 

altı suyunun ısıtılarak koyulaştırılması ile Mysost peyniri, kaynatılarak süzülmesiyle ise 

lor peyniri elde olunur. Ricotta peynirinde, sütle karıştırılan peynir altı suyu 90 ºC’ye 

ısıtılmakta ve daha sonra ekşi peynir suyu ilave edilerek proteinler çöktürülmektedir 

(Kurt, 1981). 

Peynir altı suyunun değerlendirilebileceği bir diğer gıda ürünü ise ekmektir. Ekmek 

üretiminde peynir altı suyu tozunun ve peynir altı suyu protein konsantratının 

kullanılması; ekmeğin besin değerinin arttırılmasına, proteince zenginleştirilmiş ekmek 

gibi özel ürünlerin üretilmesine, ekmeğin oluşumunun ve pazara sunulan ekmek 

çeşitlerinin kalitelerinin olumlu şekilde etkilenmesine olanak sağlamaktadır (Mete, 

2012). 

Peynir altı suyu farklı içeceklerin üretiminde de kullanılabilmektedir. Peynir altı 

suyundan içecek üretilmesi ilk olarak 1970’li yıllarda yapılmaya başlanmıştır ve 

İsviçre’de üretilen Rivella en eski peynir altı suyu içeceklerinden biri olarak ele alınabilir. 

Günümüzde proteini giderilmiş, fermente edilmiş ve toz peynir altı suyundan çok farklı 

çeşitte peynir altı suyu içecekleri geliştirilmiştir (Jeličić ve diğerleri, 2008). 
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1.3. PEYNİR ALTI SUYU SİRKESİ 

Peynir altı suyu sirkesi endüstriyel olarak üretimden ziyade bazı Kuzey Avrupa 

ülkelerinde lokal olarak ve geleneksel olarak üretilen ve tüketilen bir sirke çeşididir. 

Ülkemizde ise bu sirke çeşidi bilinmemektedir. Peynir altı suyu sirkesi hayvansal ürün 

bazlı bir sirke olmasından dolayı ülkemizde bilinen ve tüketilen diğer sirke çeşitlerinden 

oldukça farklı kompozisyon, aktivite, aroma ve lezzete sahiptir.  

Peynir altı suyundan sirke üretimi diğer sirkelerde olduğu gibi iki aşamada 

gerçekleşir. İlk aşama substrat olarak kullanılan peynir altı suyunun alkolik 

fermantasyonu, ikinci aşama ise asetik fermantasyondur (Parrondo ve diğerleri, 2009). 

Peynir altı suyunun yaklaşık %4-5’ini oluşturan laktoz, peynir altı suyunda fermente 

edilebilme özelliğine sahip tek karbonhidrattır. Etil alkol üretiminde, laktozu β-

galaktosidaz enzimi ile parçalayabilme özelliğine sahip mikroorganizmalar 

kullanılabilmektedir (Zafar ve Owais, 2006; Kosseva ve diğerleri, 2009).  

Mayalar kullanılarak peynir altı suyunda bulunan laktozun fermente edilmesi 

sonucu etanol elde edilmesi 1940’lı yıllardan beri literatürde ele alınmıştır (Arasan, 

2020). Maya suşlarının birçoğunun, laktozu etanole fermente edebilme yeteneğine sahip 

olmaması nedeniyle araştırmaların bir bölümü uygun mikroorganizma seçimini ele 

almaktadır (Özçelik ve diğerleri, 1994; Kargi ve Ozmıhcı, 2006). Saccharomyces 

türlerinin birçoğunun, laktozun glikoz ve galaktoza hidrolizini katalizleyen β-

galaktosidaz enzimini içermemesi nedeniyle laktozu fermente edebilme yeteneğine sahip 

değildir. Kluyveromyces türlerinin birçoğu ise, peynir altı suyunda yer alan laktozu direkt 

etanole fermente edebilmektedir (Kargi ve Ozmıhcı, 2006). Peynir altı suyunun 

fermantasyonu sonucu etanol üretimi yaygın bir şekilde Kluyveromyces türleri, Candida 

pseudotropicalis ve Saccharomyces cerevisiae mayaları kullanılmaktadır (Arasan, 2020). 

Saccharomyces cerevisiae mayasının, laktozu doğrudan metabolize edememesi 

sebebiyle, önce laktozun hidrolize edilerek bu mayanın metabolize edebileceği glikoz ve 

galaktozun açığa çıkması sağlanmalıdır (Seçkin ve Özgören, 2011; Arasan, 2020).   

 Kluyveromyces türleri 

Kluyveromyces türleri, askospor oluşturmakta ve çoklu tomurcuklanma yoluyla 

çoğalmaktadırlar. Sporları yuvarlağımsıdır (Akın ve Akın, 2010). Bu mayalar, β-

galaktosidaz enzimine sahip olmaları nedeniyle laktoz dahil olmak üzere şekerleri aktif 
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olarak fermente edebilme yeteneğine sahiptir (Akın ve Akın, 2010; Arasan, 2020). 

Kluyveromyces türleri içerisinde en çok çalışılan türlerden biri Kluyveromyces lactis’tir. 

K. lactis, özellikle S. cerevisiae ile yapılan karşılaştırılmalı çalışmalar gibi “geleneksel 

olmayan mayaların” moleküler fizyolojisi üzerine yapılan çalışmalar için model bir 

sistem haline gelmiştir (Breuning ve diğerleri, 2000). 

Literatürde Kluyveromyces türü mayaların kullanıldığı peynir altı suyunun 

içeriğinde yer alan laktozun alkolik fermantasyonuna ilişkin çalışmalar bulunmaktadır. 

Bu çalışmaların büyük bir çoğunluğunda şu anda Kluyveromyces marxianus türüne dahil 

edilen Kluvyeromyces fragilis ve Kluyveromyces marxianus türlerinden bahsedilmektedir 

(Parrondo ve diğerleri, 2000a; Parrondo ve diğerleri, 2000b; Zafar ve Owais, 2006; 

Dragone ve diğerleri, 2009; Koushki ve diğerleri, 2012; Guimarães ve diğerleri, 2010). 

Peynir altı suyunun alkol fermantasyonu mikroaerobik koşullar altında tipik olarak 

laktozu fermente edebilen bir maya olan Kluyveromyces marxianus kullanılarak 

gerçekleştirilmektedir (Parrondo ve diğerleri, 2009).  

 Asetik asit bakterileri 

Asetik asit bakterileri zorunlu aerob ve mezofilik olup, optimum gelişme 

sıcaklıkları 28-34 °C arasında değişmektedir (Elgün, 2011). Bu mikroorganizmaların 

şekerleri, şeker alkolleri ve etil alkolü okside etmesi sonucu nihai ürün olarak asetik asit 

oluşmaktadır (Özçelik ve Bağder Elmacı, 2020). Bu bakteriler türden türe farklılık 

gösterse de %13-18 asit konsantrasyonuna karşı dayanıklıdır (Elgün, 2011). 

Sirke yapımında asetik asit bakterileri olarak genellikle Glucanobacter ve 

Acetobacter cinsine ait türler kullanılmaktadır. Acetobacter türlerinin temel işlevi etanolü 

asetik asite okside etmek, Glucanobacter türlerinin temel işlevi ise glikozu glukonik aside 

okside etmektir. Bununla birlikte bazı Glucanobacter türleri etanolü yüksek asitlik ve 

alkol bulunması durumunda asetik aside okside edebilmektedir (Özçelik ve Bağder 

Elmacı, 2020). 

Acetobacter cinsi bakteriler, Gram-negatif, aerobik ve mezofiliktir. Tekli veya kısa 

zincirler halinde bulunabilen elipsoid-çubuk şeklinde bakterilerdir. Hareketli ve 

hareketsiz türleri bulunabilmektedir (Akın ve Akın, 2010). Genellikle Acetobacter aceti 

sirkenin asetik asit fermantasyonunda yer alan ana sirke bakterisidir (Özçelik ve Bağder 

Elmacı, 2020).  
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2. BÖLÜM 

LİTERATÜR ÖZETİ  

2.1. SİRKENİN ANTİMİKROBİYAL ETKİSİ 

Fenolik bileşikler, organik asitler ve yapısında bulunan antimikrobiyal maddelerin 

yanısıra yüksek asit içeriği ile de sirke, antimikrobiyal ajan olarak kullanılan bir gıda 

maddesidir (Gökırmaklı ve diğerleri, 2019 b). Sirkenin yapısında bulunan, başta asetik 

asit olmak üzere organik asitler antibakteriyel özellik göstermektedir (Budak ve diğerleri, 

2014). Genel olarak güvenli (GRAS) kabul edilmekte olan asetik asitin, özellikle 

bakteriler ve mayalar üzerine öldürücü etkisi bulunmaktadır (Gökırmaklı ve diğerleri, 

2019b). Sirke içeriğinde bulunan asetik asit gibi organik asitlerin antimikrobiyal etki 

derecesini, ortam sıcaklığı, pH, inhibe edilmek istenen bakteri türleri, ortamda 

bulunabilen diğer antimikrobiyal maddeler, asit konsantrasyonu ve iyonlaşma kuvveti 

gibi faktörler etkileyebilmektedir (Budak ve diğerleri, 2014; Ayhan ve Bilici, 2015). 

Sirke, gıda üretiminde kullanılan birçok alet-ekipman ve yüzeyleri dezenfekte 

etmek amacıyla kullanılabildiği gibi, sebzelerde bulunabilen birçok patojen bakterinin 

inhibe edilmesinde de rol alabilmektedir (Şengün ve Kılıç, 2019). Sebzelerin tahıl ve 

meyve sirkelerinde kısa bir süre bekletilerek sebzede bulunan patojen bakterilerin 

başarıyla inhibe edildiği bildirilmiştir (Chen ve diğerleri, 2016). Medina ve diğerleri 

(2007) tarafından yapılan çalışmada; şarap, sirke, çay ve zeytinyağı özütlerinin çeşitli 

gıda patojenleri üzerindeki antibakteriyal etkisi incelenmiştir. Bu ürünler arasından en 

güçlü bakterisidal etkiyi sirkenin gösterdiği bildirilmiştir. Yapılan çalışmada sirkenin; 

Listeria monocytogenes, Salmonella enteriditis, Shigella sonnei ve Yersinia sp. türlerini 

tespit limitinin altındaki değerlere indirdiği, Escherichia coli ve Staphylococcus aureus 

hücrelerinin çoğunu öldürdüğü raporlanmıştır. 

Şengün ve Kılıç (2018) tarafından yapılan çalışmada ise, farklı yöntemler 

kullanılarak yapılan dut sirkelerinin (ev yapımı ve ticari) bazı özellikleri incelenmiştir. 

Çalışmada sirke numunelerinin antimikrobiyal aktvitesinin belirlenebilmesi amacıyla 

Escherichia coli O157:H7 ATCC 43895, Listeria monocytogenes Scott A, Salmonella 

typhimurium NRRLB4420, Staphylococcus aureus 6538P, Bacillus subtilis ATCC 6037, 
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Escherichia coli ATCC 1103, Enterococcus faecalis ATCC 29212 ve Pediococcus 

acidilactici ATCC 8042’yi test kültürü olarak kullanmışlardır. Ev yapımı dut sirkesine en 

duyarlı mikroorganizmalar Escherichia coli O157:H7 ve Enterococcus faecalis olarak 

belirlenmiştir. Bu mikroorganizmalara karşı ev yapımı sirke ile ticari sirkenin göstermiş 

olduğu antimikrobiyal etkinin, istatistiksel olarak farklı olmadığı bildirilmiştir. Ayrıca, 

ticari olarak üretilen dut sirkelerine en duyarlı mikroorganizmanın ise Listeria 

monocytogenes olduğu, fakat bu bakteri üzerine ev yapımı sirkenin antimikrobiyal etkisi 

bulunmadığı belirtilmiştir. Ticari sirkenin test edilen tüm bakteriler üzerinde 

antimikrobiyal etki gösterdiği, ev yapımı sirkenin ise incelenen sekiz bakteri kültüründen 

yalnızca beşi üzerinde (E. coli O157:H7, S. typhimurium, B. subtilis, E. faecalis, P. 

acidilactici) etkili olduğu bildirilmiştir.   

Bileşiminde organik asit içeriği fazla bulunan ticari sirkenin antimikrobiyal 

etkisinin de fazla olması beklenen bir sonuçtur (Şengün ve Kılıç, 2018). Bununla birlikte 

sirkelerde antimikrobiyal etkiden en başta asetik asit olmak üzere organik asitler sorumlu 

olsa da, sirkelerin bileşiminde bulunan fenolik bileşiklerin de antimikrobiyal özelliği 

destekleyen etkilerinin olduğu belirtilmektedir (Karabıyıklı ve Şengün, 2017). 

Kılınç ve Yavuz (2011) tarafından yapılan çalışmada; alabalık filetolarının 

mikrobiyal (E. coli, koliform, Enterobacteriaceae, Staphylococcus aureus, toplam 

aerobik bakteri sayısı ve maya-küf) değişimlerini tespit etmek hedeflenmiştir. Bu amaçla, 

kontrol grubuyla karşılaştırılmak üzere alabalık filetoları ayrı ayrı elma ve üzüm 

sirkelerine batırıldıktan sonra buzdolabı sıcaklığında bekletilmiştir. Sirkelere daldırma 

süreleri açısından dört grup (Kontrol grubu, 30 saniye, 10 ve 30 dakika) ve oranlama 1:1 

olacak şekilde uygulanmıştır. Farklı sürelerde elma ve üzüm sirkelerine daldırılan 

filetoların mikrobiyolojik analizleri saklama periyodunun 0., 3., 6., 8. ve 10. günlerinde 

yapılmıştır. Üzüm sirkesine 30 sn, 10 dk ve 30 dk daldırma işlemlerinin hepsinin 

mikrobiyal açıdan etkili olduğu kontrol grubuna göre raf ömrünü 4 gün arttırdıkları 

belirlenmiştir. Elma sirkesinin raf ömrüne etki edebilmesi için en az 30 dk daldırma işlemi 

uygulanması gerektiği belirtilmiştir.  

Şengün ve Karapınar (2006) tarafından yapılan çalışmada, limon suyu, sirke ve 

limon suyu-sirke karışımlarının; roka, taze soğan ve havuç numunelerine inoküle edilen 

Salmonella typhimurium’a karşı göstermiş oldukları antimikrobiyal etki incelenmiştir. 

Yapılan analizler sonucunda, uygulanan limon suyu, sirke, limon suyu-sirke 
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karışımlarının (1:1) numunelere inoküle edilen Salmonella typhimurium hücreleri 

üzerinde antimikrobiyal özellik gösterdiği, bu antimikrobiyal özelliğin sebzenin çeşidine, 

inokulum miktarına ve denenen sıvı içerisinde bekletme süresine göre değişiklik 

gösterdiği bildirilmiştir. Yapılan çalışmada, havuç ve roka numuneleri için en etkili 

antimikrobiyal ajan limon suyu-sirke karışımı iken, taze soğan numunelerinde ise en etkili 

antimikrobiyal ajanın sirke olduğu saptanmıştır. 

Choi ve diğerleri (2015) tarafından yapılan çalışmada, esmer pirincin 

fetmentasyonuyla üretilen sirkenin antimikrobiyal etkisi disk difüzyon yöntemi ile 

belirlenmiştir. Sirkeler 1 ya da 3 yıl fermentasyon sonunda analiz edilmiştir. Çalışmada 

üretilen sirkenin Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, 

Listeria monocytogenes, Salmonella typhimurium, Yersinia enterocolitica ve 

Lodderomyces elongisporus’a karşı yüksek oranda antimikrobiyal etkisi olduğu 

bildirilmiştir. Sirkelerin mikroorganizmalar üzerinde 12-22 mm arasında değişen bir 

inhibasyon zonu oluşturduğu saptanmıştır. Çalışmada en yüksek antimikrobiyal etki, Y. 

enterocolitica üzerinde 3 yıl olgunlaştırılmış sirkenin kullanımı ile gözlemlenmiştir (22 

mm inhibisyon zonu). 

Ousaaid ve diğerleri (2021) tarafından yapılan çalışmada, 3 farklı elma çeşidi ile 

üretilen elma sirkesi örneklerinin (S1, S2, S3, S4) antimikrobiyal özellikleri incelenmiştir. 

Yapılan analizlerde S1 ve S2’nin test mikroorganizmalarının (Salmonella typhi (CIP 

5535), Escherichia coli (CIP 54127), Vibrio cholerae non-O1-non-O139, Candida 

albicans (IPL CIM 861484) ve Candida tropicalis (Pfizer CIM 4069)) tümünün, S3 ve 

S4’ün ise E. coli ve V. cholorae mikroorganizmalarının büyümelerini engellediği 

gösterilmiştir. S1 numunesinin, test mikroorganizmaları üzerinde 12-19 mm arasında 

değişen bir inhibisyon zonu oluşturduğu saptanmıştır. S1 numunesinin tüm suşlara karşı 

en iyi antimikrobiyal etkiye, S4 nımunesinin ise en düşük antimikrobiyal etkiye sahip 

olduğu bildirilmiştir. Test mikroorganizmalarından E. coli tüm sirke numunelerine karşı 

en duyarlı mikroorganizmayken, C. albicans ve C. tropicalis’in ise S2, S3 ve S4 

numunelerine karşı daha dirençli olduğu belirtilmiştir. 

2.2. SİRKENİN ANTİOKSİDAN ETKİSİ 

Reaktif Oksijen Türleri (ROS); DNA, lipidler ve proteinlerde yapısal bozulmalara 

sebep olarak yaşlanmanın hızlanması, beyin dejenerasyonu ve kanser gibi birçok 
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problemi ortaya çıkartabilmektedir (Budak ve diğerleri, 2014). Antioksidan bileşikler, bu 

radikallerin neden olduğu oksidatif stres kaynaklı hasarlardan DNA ya da hücre duvarı 

gibi molekülleri koruma yeteneğindedirler (Bakir ve diğerleri, 2016). Sirkenin güçlü 

antioksidan etkisi içeriğinde bulunan karotenoidler, fitosteroller ve bununla birlikte 

flavonoidler, tanenler, antosiyaninler ve fenolik asitler gibi fenolik bileşiklerden 

kaynaklanmaktadır (Kawa-Rygielska ve diğerleri, 2018). 

Tomar ve diğerleri (2020) tarafından yapılan çalışmada üç farklı yaban mersini 

türünden (Vaccinium corymbosum. L. Marmara bölgesi, Vaccinium arctostaphylos L. 

Orta Karadeniz bölgesi ve Vaccinium uliginosum L. ise Doğu Karadeniz bölgesi) 

geleneksel olarak üretilmiş olan sirkenin bazı kalite özellikleri incelenmiştir. İncelenen 

sirkelerin toplam fenolik madde içeriklerinin sırasıyla 262.49±21.96, 131.23±16.24 ve 

92.29±18.52 mg GAE L-1 olduğunu ve toplam antioksidan kapasite değerinin ise sırasıyla 

141.14±6.6, 118.21±7.1 ve 96.11±5.6 µg TE mL-1 olduğunu tespit etmişlerdir. 

Araştırmacılar, toplam antioksidan kapasite değerleri örneklerin renk ve aroma 

özellikleriyle pozitif bir korelasyon gösterdiğini belirtmişlerdir.  

Budak (2015) tarafından yapılan çalışmada, Isparta ilinden mevsiminde toplanan 

dut meyvesinden sirke üretimi gerçekleştirilmiş ve üretim sürecinde dut suyu, dut şarabı 

ve dut sirkesinden örnekler alınmıştır. Örneklerde antioksidan aktivite ORAC (Oksijen 

Radikal Absorbans Kapasitesi) ve TEAC (Troloks Eşdeğeri Antioksidan Kapasite) 

yöntemleri ile tespit edilmiştir. Yapılan analizler sonucunda; antioksidan aktivitenin 

ORAC yöntemine göre dut suyunda 17.01 µmol/mL, dut şarabında 18.04 µmol/mL ve 

dut sirkesinde 1.068 µmol/mL; TEAC yöntemine göre ise dut sirkesinde 7.72 mM olarak 

tespit edildiği belirtilmiştir. Araştırmacı tarafından, dut suyundan üretilen dut şarabı ve 

dut sirkesi örneklerinin antioksidan aktivite değerinde artma gözlemlendiği bildirilmiştir. 

Dávalos ve diğerleri (2015) yaptıkları çalışmada kırmızı ve beyaz üzüm suları ile 

şarap sirkesi örneklerinin antioksidan aktivitesini floresan probu olarak fluorescin (FL) 

kullanarak oksijen radikal absorbans kapasitesi (ORAC) testi ile belirlemişlerdir. Yapılan 

çalışmada, ORAC-FL değerleri kırmızı üzüm suları için 14.6 ile 25.0 µmoltrolox 

Equiv./mL arasında, beyaz üzüm suları için 3.5 ila 11.1 µmoltrolox Equiv./mL arasında 

ve şarap sirkeleri için ise 4.5 ila 11.5 µmoltrolox Equiv./mL arasında tespit edilmiştir. 

Söz konusu veriler ışığında üzüm suları ve şarap sirkesinin iyi bir antioksidan kaynağı 

olduğu bildirilmiştir. 
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2.3. SİRKENİN SAĞLIK ÜZERİNE ETKİLERİ 

Başta geleneksel yöntemlerle üretilenler olmak üzere sirke, birçok fizyolojik 

özelliği olduğu bilinen asidik bir üründür (Chen ve diğerleri, 2016). Sirkenin sağlığa 

faydalı etkileri nedeniyle kullanılmaya başlanması 10 bin yıl öncesine kadar 

dayanmaktadır (Gökırmaklı ve diğerleri, 2019a). 

İlk defa Hipokrat tarafından, yaralardaki iltihapları önlemek, öksürüğü, ülseri ve 

bulaşıcı hastalıkları tedavi etmek amacıyla sirke kullanılmaya başlanmıştır (Chen ve 

diğerleri, 2016). 18. yüzyılda Amerika’da zehirli sarmaşığın neden olabileceği 

döküntüleri tedavi etmek, karın ağrısı, yüksek ateş ve şişkinlik gibi rahatsızlıkları 

iyileştirmek amacıyla sirke kullanılmıştır (Johnston ve Gaas, 2006). 

Literatürde sirkenin enfeksiyonlar, şeker hastalığı, obezite, kanser, kalp-damar 

sistemi hastalıklarını iyileştirme potansiyeline sahip olduğu bildirilmiştir (Samad ve 

diğerleri, 2016). 18. yüzyılın sonlarından itibaren obeziteyi azalmak amacıyla tedavi edici 

olarak kullanılmaktadır (Bray, 2014). 

Sirkenin; lipid metabolizmasını regüle etmek, oksidasyonu önlemek, kan şekerini 

düzenlemek, kilo vermeyi desteklemek, enfeksiyonları ve kanseri engellemek gibi pek 

çok fonksiyona sahip olduğu bildirilmiştir (Chen ve diğerleri, 2016). Ayrıca; bileşiminde 

15 mL sirke (750 mg asetik asit) bulunan bir içeceğin günlük olarak tüketilmesinin 

hiperlipidemi, obezite ve hipertansiyon gibi yaşam tarzı ile ilişkili hastalıkları 

iyileştirebildiği belirtilmiştir (Samad ve diğerleri, 2016). 

2.4. PEYNİR ALTI SUYUNUN ANTİMİKROBİYAL VE ANTİOKSİDAN 

ETKİSİ 

Zulueta ve diğerleri (2009), pastörize ve yüksek sıcaklık ile muamele edilmiş 16 

farklı süt örneğinin toplam antioksidan kapasitelerini (TAC) belirlemek için çalışma 

yapmışlar.  Tam yağlı süt, peynir altı suyu ve deproteinize sütün analiz edilmesi 

neticesinde; UHT ve pastörize sütün toplam antioksidan kapasitesi değerlerinde önemli 

bir farklılık olmadığı, peynir altı suyunun TAC değerlerinin ilk süt örneklerinin TAC 

değerlerine göre daha düşük olduğu ve en düşük TAC değerlerine deproteinize süt 

örneklerinin sahip olduğu belirtilmiştir.  

El-Zahar ve diğerleri (2004) yaptıkları çalışmada, peynir altı suyu proteinlerinin ve 

onların peptik hidrolizatlarının farklı patojenik mikrobiyal suşlar üzerine antimikrobiyal 
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etkilerini incelemişlerdir. Bozulmamış α-laktalbumin ve β-laktoglobulinin aksine onların 

peptik hidrolizatlarının Escherichia coli HB101, Escherichia coli Cip812, Bacillus 

subtilis Cip5265 ve Staphylococcus aureus 9973 suşlarını inhibe ettiğini saptamışlardır. 

İnhibitör etkinin çalışılan tüm suşlara karşı doza bağımlı olduğu belirtilmiştir. Çalışmalar 

β-laktoglobulinin peptik peptitlerinin RP-HPLC ayrımı, hidrofobik ve hidrofilik 

peptitlerin eş zamanlığı varlığının antimikrobiyal aktivite için gerekli olduğunu 

göstermiştir. Analizler sonucunda; Salmonella enterica Cip5858, Listeria innocua R1007 

ve Streptococcus mutans Cip103220T suşlarına karşı ise herhangi bir antimikrobiyal 

aktivite gözlemlenmemiştir. 

Gad ve diğerleri (2011) peynir altı suyu konsantresi, Spirulina ve bunların 

kombinasyonları antioksidan, radikal süpürücü ve metal şelatlama aktivitesi in vitro 

koşullarda, CCl4’ e karşı hepatoprotektif etkilerini ise 8 erkek sıçan denek kullanılarak in 

vivo koşullarda incelemiştir. WPC, Spirulina ve bunların kombinasyonları 5 

konsantrasyon (20, 40, 60, 80 veya 100 mg/100 mL) olacak şekilde kulanılmıştır. 

Spirulina çözeltisinin DPPH temizleme kapasitesinin WPC çözeltisininkinden fazla 

olduğu bildirilmiştir. WPC-Spirulina kombinasyonlarının tüm konsantrasyonları tek 

başına kullanılan WPC çözeltisi ile karşılaştırıldığında önemli seviyede daha yüksek bir 

DPPH süpürme aktivitesine sahip olduğunu belirlemişlerdir. Sonuçlara göre, WPC ve 

Spirulinanın doza bağlı bir şekilde antioksidan, radikal süpürücü ve metal şelatlayıcı 

aktivite gösterdiği gözlemlenmiştir. 

2.5. PEYNİR ALTI SUYUNUN SAĞLIK ÜZERİNE ETKİLERİ 

De Pergola ve diğerleri (2020) çalışmalarında, aşırı kilolu ve obezitesi olan 22 adet 

denekte proteinlerle zenginleştirilmiş düşük karbonhidratlı bir diyet uygulayıp 

sonuçlarını incelemeyi amaçlamışlardır. Çalışmada 18 g peynir altı suyu proteini ile 

zenginleştirilmiş düşük karbonhidratlı bir diyet uygulanmadan 6 hafta önce ve 

uygulandıktan 6 hafta sonra bazı parametreler incelenmiştir. Yapılan çalışmalar 

sonucunda peynir altı suyu proteinleri ile zenginleştirilmiş, reçetesiz, kısa süreli ve düşük 

karbonhidrat içerikli uygulanan bir diyetin yağ kütlesinin azalmaya başlaması ve sağlığı 

iyileştirmek amacıyla kullanılabilecek iyi bir yol olduğu kanaatine varılmıştır. 

Pal ve Ellis (2010) tarafından yapılan çalışmada, aşırı kilolu/obez bireylerde peynir 

altı suyu takviyesinin kan basıncı, vasküler fonksiyon ve inflamatuar belirteçler üzerine 



22 
 

etkisi kazein ve glukoz (kontrol) takviyesine kıyasla değerlendirilmiştir. Çalışma 

sonuçlarında; peynir altı suyu proteini takviyesinin aşırı kilolu ve obez bireylerde kan 

basıncı ve damar fonksiyonlarını iyileştirdiği bildirilmiştir. 

Frid ve diğerleri (2005) tarafından yapılan bir çalışmada, peynir altı suyu proteinleri 

ile desteklenenen yüksek glisemik indeksli (GI) (Kahvaltı: beyaz ekmek; öğle yemeği: 

köfteli patates püresi) öğünlerin, tip 2 diyabetli deneklerde insülin salgılanması ve kan 

şekeri kontrolü üzerine etkisi araştırılmıştır. Kan şekeri, serum insülini, glikoza bağlı 

insülinotropik polipeptit (GIP) ve glukon benzeri peptid 1 (GLP-1) ölçümü için kan 

örnekleri alınmış. Kahvaltıdan önce (%31) ve öğle yemeğinden sonra (%57) insülin 

yanıtları, PAS’ın dahil edilmediği duruma göre daha yüksek olduğu bildirilmiştir. Öğle 

yemeğinden sonra kan şekeri tepkisinin önemli ölçüde azaldığı tespit edilmiştir. Sonuç 

olarak; hızlı emilen ve sindirilen karbonhidratları içeren öğünlere PAS ilave edilmesi, tip 

2 diyabetli deneklerde yemeklerden sonra insülin salınımını uyardığı ve postprandial kan 

glukoz dalgalanmasını azalttığı sonucuna varılmıştır. 

Pal ve diğerleri (2010) 12 hafta boyunca yüksek kilolu/obez bireylerde PAS proteini 

takviyesinin vücut kompozisyonu, lipid, insülin ve glukoz üzerindeki etkilerini kazein ve 

glukoz (kontrol) takviyesine kıyasla değerlendirmişlerdir. PAS proteini ile takviye edilen 

deneklerin, kontrol ya da kazein grubu ile karşılaştırıldığında vücut kompozisyonunda 

veya serum glikozunda önemli bir değişiklik göstermediği bildirilmiştir. PAS grubunda 

açlık TAG seviyelerinin 6. hafta ve 12. haftada önemli düzeyde azaldığı tespit edilmiştir. 

PAS grubunda toplam kolestrol ve LDL kolestrol seviyelerinde anlamlı bir düşüş olduğu 

bildirilmiştir. Araştırmacılar bu çalışmanın obez ve aşırı kilolu kişilerde insülin 

seviyelerini ve açlık lipid seviyelerini iyileştirdiğini belirtmiştir. 

2.6. PEYNİR ALTI SUYUNDAN ALKOL VE SİRKE ÜRETİMİ 

Literatürde peynir altı suyunun ham madde olarak kullanıllanılması ile etil 

alkol ve sirke üretimine dayalı çalışmalar bulunmaktadır. Dragone ve diğerleri 

(2009) tarafından yapılan bir çalışmada laktozu fermente eden bir maya olan 

Kluyveromyces marxianus kullanılarak peynir altı suyunun fermente edilmesi sonucu 

etanol içeriği %35.4 olan bir içecek üretilmiştir. 
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Parrondo ve diğerleri (2003) tarafından yapılan çalışmada ise laktoz ile takviye 

edilmiş peynir altı suyundan üretilen sirkelerde etanolün asetik aside 

biyotransformasyonunun %84 verimlilik ile gerçekleştiği bildirilmiştir. Ayrıca; nihai 

asetik asit konsantrasyonu %5 (v/v) olarak tespit edilmiştir. Araştırıcılar tarafından, sirke 

üretimi için kullanılan sürecin FAO gerekliliklerini karşıladığı ve elde edilen sirkenin 

insan tüketimi için uygun olduğunu belirtilmiştir. Elde edilen sirkede majör aroma 

kompenentlerinin; etil asetat, 3-methyl-1-butanol, 2-methyl-1-butanol ve 2-methyl-1-

propanol olduğu bildirilmiştir. Araştırmacılar tarafından bu aroma bileşiklerinin 

miktarları ise sırasıyla 13.36±0.43 mg/L, 33.88±0.05 mg/L, 8.98±0.03 mg/L ve 

40.75±0.24 mg/L olarak tespit edilmiştir. Asetaldehitin ise alkollü üründe mevcut iken 

son ürün olan sirkede tespit edilemediği bildirilmiştir.  

Lustrato ve diğerleri (2013) ise çalışmalarında seçilmiş maya (Kluyveromyces 

marxianus Y102 suşu) ve asetik asit bakterisi (Acetobacter aceti DSM-G3508 suşu), alkol 

ve asetik fermantasyon için peynir altı suyuna sırasıyla inoküle edilerek sirke 

üretmişlerdir. Deneysel testler hem laboratuvar hem de pilot tesis (20 L ve 200 L) 

seviyelerinde gerçekleştirilmiştir. Araştırmacılar asetik asit üretkenliğini saatte 0.2 g/L 

olarak tespit etmiş olup, bu değerin literatürde bildirilen saatte 0.4 g/L değerinden düşük 

olduğunu belirtmişlerdir. Araştırmacıların çalışmanın başında kullandığı peynir altı 

suyunun laktoz değeri 23.7 g/L’dir. Fermantasyonun sona ermesinden sonra kalıntı laktoz 

konsantrasyonları yaklaşık 2.35 g/L olarak tespit edilmiş ve laktozun etanole 

dönüşümünün %90’dan fazla olmadığını belirtmişlerdir. Asetik asit dönüşüm verimliliği 

ise %88.9 olarak bildirilmiştir.  

Kawamata ve diğerleri (2021) yaptıkları çalışmada koji için hammadde olarak 

kolza tohumu küspesi (RM) ve buğday kepeği (WB) kullanılarak peynir altı suyu bazlı 

bir sirke geliştirmişlerdir. Çalışmada peynir altı suyu solüsyonu önce RM/WB koji ile 

şekerleştirilmiş ve daha sonra Zymomonas mobilis ile fermente edilerek alkollü bir 

içeceğe dönüştürülmüştür. Alkollü içecek Acetobacter pasteurianus ile asetik 

fermentasyona tabi tutularak sirke haline getirilmiştir. Araştırmacılar tarafından nihai 

lakto-sirkenin %4 (v/v) asetik asit içerdiği tespit edilmiştir. RM koji kullanılarak yapılan 

sirkenin antioksidan kapasite, aminoasit içeriği ve antihipertansif aktivite açısından WB 

koji kullanılarak yapılana göre daha üstün olduğu ve bu nedenle lakto-sirke üretiminde 

koji yapmak için bir hammadde olarak RM’nin daha faydalı olduğu belirtilmiştir. 
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Çalışmada üretilen lakto-sirke, ticari siyah sirke ve tahıl sirkesi ile karşılaştırıldığında 

lakto-sirkenin besin değeri ve fonksiyonel özellikler açısından daha üstün olduğu 

bildirilmiştir. Ayrıca RM koji kullanılarak elde edilen peynir altı suyu bazlı sirkenin ticari 

sirkeden çok daha yüksek antioksidan kapasite, antihipertansif aktivite ve aminoasit 

içerine sahip olduğu ortaya çıkarılmıştır. 
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3. BÖLÜM 

MATERYAL METOT  

3.1. PEYNİR ALTI SUYU ÖRNEKLERİNİN TEMİNİ  

Ardahan ilinde eski/yeni kaşar peyniri üretimi yapan yerel firmalar faaaliyet 

göstermekte olup, bu üretimler esnasında her yıl önemli miktarda peynir altı suyu açığa 

çıkmaktadır. Ardahan ilinde 2020 yılı verilerine göre Nisan-Ağustos ayları arasında 

ortalama 25.762 ton süt işlenmektedir. Belirtilen aylar arasında günlük açığa çıkan PAS 

miktarı 146-163 ton arasında olup, bu süreçte açığa çıkan toplam PAS miktarı ise 21.898-

24.474 ton arasında değişmektedir. Eylül-Mart ayları arasında ise işlenen süt miktarında 

mevsime bağlı olarak düşüş gözlenmekte olup (6.440 ton); günlük PAS miktarı 26-29 ton 

arasında, bu aylar arasındaki toplam PAS miktarı ise 5.474-6.116 ton arasında 

değişmektedir (SERKA, 2020). 

Çalışmada kullanılan peynir altı suyu örneği Ardahan’ın Göle ilçesinde faaliyet 

gösteren ve kaşar peyniri imal eden yerel bir firmadan temin edilmiştir. Alınan peynir altı 

suyu numunesi soğutucu çanta içerisinde laboratuvar ortamına getirilmiş ve +4 ⁰C’de 

muhafaza edilmiştir. 

3.2. PEYNİR ALTI SUYU SİRKESİ ÜRETİMİ 

Peynir altı suyundan sirke üretimi, alkol ve asetik asit fermentasyonu olmak üzere 

iki aşamada gerçekleştirilmiş olup; alkol fermentasyonunda Kluyveromyces marxianus 

CECT 1442 (Spanish Type Culture Collection, Spain; Katalok No: SJCE1442), asetik 

asit fermentasyonunda ise Acetobacter aceti CECT 298 (Spanish Type Culture 

Collection, Spain; Katalok No: SJCE298) starter kültür olarak kullanılmıştır.  

Peynir altı suyu sirkesi Parrondo ve diğerleri (2003) tarafından kullanılan yöntem 

modifiye edilerek üretilmiştir. Peynir altı suyu sirkesi dört farklı şekilde üretilmiştir. 

Bunlardan ilki saf peynir altı suyunun, ikincisi %5 oranında laktozla zenginleştirilmiş 

peynir altı suyunun, üçüncüsü %10 oranında laktozla zenginleştirilmiş peynir altı 

suyunun ve dördüncüsü ise %15 oranında laktozla zenginleştirilmiş peynir altı suyunun 

fermantasyonu sonucu elde edilmiştir. Hazırlanan bu dört farklı ham madde 121 ⁰C’de 
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15 dakika sterilize edilmiştir. Soğutulduktan sonra, peynir altı suyunun ilk fermantasyon 

döngüsü olan alkolik fermentasyon için herbir fermantasyon ortamına %1 oranında 

Kluyveromyces marxianus CECT 1442 suşu aşılanmıştır. Daha sonra çalkalmalı etüvde 

(SI-300, Lab Companion, South Korea) 120 rpm’de ve 37 ⁰C’de ortalama iki hafta süre 

ile fermentasyona bırakılmıştır. Alkolik fermentasyon sürecinin akabinde, asetik asit 

fermantasyonu başlatılmıştır. Alkolik fermentasyonun son ürününe %1 oranında 

Acetobacter aceti CECT 298 suşu inoküle edilmiş ve çalkalmalı etüvde (SI-300, Lab 

Companion, South Korea) 120 rpm’de ve 30 ⁰C’de ortalama iki hafta süre ile 

fermentasyona bırakılmıştır. Peynir altı suyu ve laktoz ilave edilmiş peynir altı sularının 

fermantasyonu sonucu elde edilen sirke örnekleri Şekil 1’ de verilmiştir. 

 

  
 

 

Şekil 1. Peynir altı suyu ve laktoz ilave edilmiş peynir altı sularının fermantasyonu sonucu 

elde edilen sirke örnekleri 
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3.3. TOPLAM ASİTLİK VE PH TAYİNİ 

4 g NaOH damıtık su ile litreye tamamlanarak 0.1N NaOH çözeltisi ve 1 g fenol 

fitalein %95’lik etil alkol ile 100 mL’ye tamamlanarak %1’lik fenol fitalein indikatörü 

hazırlanmıştır. 

10 mL sirke bir erlenmayer içerisine alınmıştır. Üzerine 2-3 damla fenol fitalein 

indikatörü ilave edilip, bir büret yardımıyla 0.1 N NaOH çözeltisi ile açık pembe renk 

ortaya çıkıncaya kadar titre edilmiştir. Harcanan NaOH miktarı kaydedilmiş olup 

sonuçlar asetik asit cinsinden hesaplanmıştır (Uylaşer ve Başoğlu,2014). 

 

 

% Toplam Asit Miktarı(g/100mL)  =
(a × N × meq × F × 100)

Ö
 

 

 

a=  Titrasyonda harcanan NaOH miktarı (mL) 

Ö= Örnek miktarı (mL-g) 

N= Titrasyonda kullanılan NaOH normalitesi 

F= Titrasyonda kullanılan NaOH faktörü  

meq= Organik asidin meq ağırlığı      Asetik asit= 60 g 

 

Sirke örneklerinin pH değerleri ise bir pH metre (Mettler Toledo, Seven Excellence, 

Muliparameter) yardımı ile ölçülmüştür. 

 

3.4. LAKTOZ TAYİNİ 

Ham peynir altı suyunda bulunan ve fermantasyon sonrasında elde edilen dört farklı 

peynir altı suyu sirkesinde kalan laktoz miktarını belirlemek için yüksek performanslı sıvı 

kromatografisi cihazında (Shimadzu marka LC20AD model HPLC) analizler 

gerçekleştirilmiştir. Kolon fırını olarak CTO-10AS ve refraktif indeks dedektörü olarak 

RID 10A kullanılmıştır. Kullanılan kolon İntersustain NH2 250 x 4.6 mm’dir. Taşıyıcı 

faz olarak 0.45 µm partikül çapında milipurdan süzülmüş ultra saf su ve asetonitril 

(Merck, Germany) (80:20 asetonitril/saf su) kullanılmıştır. Akış hızı 1.3 mL/dk olarak 

belirlenmiş, kolon 40 oC sıcaklığa getirilmiş ve şırınganın enjeksiyon hacmi 20 µL olarak 

ayarlanmıştır. Analizler üç tekrar olarak çalışılmış ve ortalama değerleri kullanılmıştır. 
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3.5. PROTEİN TAYİNİ 

1’er mL olacak şekilde örnek tüpü içerisine protein çözeltisi ve standart tüpü 

içerisine standart çözeltiler ve kör tüpüne ise saf su koyulmuştur. Daha sonra 100:1 

oranında A reaktifi (%2 Na2CO3, %0.4 NaOH, %0.16 Na tartarat) ve B reaktifi (%4 

CuSO4.5H2O) karışımından oluşan C reaktifinden 3 mL alınarak, tüm tüplere eklenmiştir. 

Elde edilen karışımlar oda sıcaklığında 30 dakika bekletilmiş olup, daha sonra 300 μL 

Folin-Fenol reaktifi vortekslenerek tüm tüplere eklenmiştir. Bu işlemi takiben, oda 

sıcaklığında 45 dk daha bekletilmiş ve absorbans değerleri köre karşı 660 nm’de 

okunmuştur. Standart olarak BSA kullanılmış olup; örneklerin protein miktarları, standart 

kalibrasyon grafiğinden faydalanarak hesaplanmıştır (Lowry ve diğerleri, 1951). 

Analizler üç tekrar olarak çalışılmış ve ortalama değerleri kullanılmıştır. 

3.6. ANTİMİKROBİYAL AKTİVİTE ANALİZLERİ 

 Agar Kuyu Difüzyon Metodu 

Agar kuyu difüzyon metodu (Hufford ve diğerleri, 1975) için besiyeri olarak Muller 

Hinton Agar (MHA) (Merck, Germany), test bakterisi olarak ise Bacillus licheniformis 

ATCC 14580, Enterobacter aerogenes ATCC 13048, Escherichia coli ATCC 8739, 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027, Klebsiella pneumoniae ATCC 33495, 

Staphylococcus aureus ATCC 6538 ve Bacillus subtilis subsp. spizizenii ATCC 6633 

kullanılmıştır. McFarland 0.5 standardına göre ayarlanmış 16 saatlik bakteri kültürlerinin 

herbirinden 100 μL alınarak, steril besiyerlerine aşılanmış ve steril Petri plaklarına 

dökülmüştür. Tamamen katılaştığından emin olunduktan sonra steril cork borer yardımı 

ile 10 mm çapında kuyucuklar açılmıştır. Kuyucuklara peynir altı suyu ve peynir altı suyu 

sirkesinin her birinden (PASS, PASS %5, PASS %10 ve PASS %15) 150 μL eklenmiş, 

pozitif kontrol olarak ise Eritromisin standart antibiyotik kullanılmıştır. Petri plakları 37 

°C’de 48 saat inkübe edilmiş ve inhibisyon zonları dijital kumpas yardımı ile ölçülmüştür. 

Analizler üç tekrar olarak çalışılmış ve ortalama değerleri kullanılmıştır. 

 Minimum İnhibisyon Konsantrasyonu (MIC) 

Minimum inhibisyon konsantrasyonu (MIC), broth mikrodilüsyon metodu ile 

(Abbasoğlu ve diğerleri, 1995; Uysal, 2011), agar kuyu difüzyon yönteminde kullanılan 
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aynı mikroorganizma türlerine karşı çalışılmıştır. 96-well microplate’in her bir 

kuyucuğuna 100 μL Muller Hinton Broth (MHB) (Merck, Germany) eklenmiştir. İlk 

kuyucuklara peynir altı suyu ve peynir altı suyu sirkesinin her birinden ayrı ayrı 100 μL 

eklenmiş ve dilüe edilmiştir. Daha sonra 0.5 McFarland standardına göre ayarlanmış 16 

saatlik bakteri kültürlerinin her birinden 100 μL kuyucuklara eklenmiş ve 37 ºC’de 18 

saat inkübe edilmiştir. Daha sonra her bir kuyucuğa %0.5 2,3,5-tripheniltetrazolium 

chloride (TTC) çözeltisinden eklenmiş ve renk değişiminin gözlenmediği ilk kuyucuk 

MIC olarak belirlenmiştir (Şekil 2). 

 

Şekil 2. MIC analizleri 

 Minimum Bakterisidal Konsantrasyonu (MBC) 

Minimum bakterisidal konsantrasyonun (MBC) belirlenmesi için, MIC değerinin 

başladığı kuyucuktan başlayarak bakteri gelişiminin gözlenmediği kuyucukların her 

birinden 10 μL örnek alınarak Muller Hinton Agar besiyerine ekim yapılmış ve 37 ºC’de 

24-48 saat inkübasyona bırakılmıştır. %99 bakteri inhibisyonunu sağlayan en yüksek 

madde konsantrasyonu MBC olarak belirlenmiştir (Erkmen, 2016). Analizler üç tekrar 

olarak çalışılmıştır. 
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 Maksimum Tolere Edilebilir Konsantrasyon (MTC) 

Test mikroorganizmalarının gelişimi üzerine herhangi bir etki göstermeyen en 

yüksek madde konsantrasyonu, maksimum tolere edilebilir konsantrasyon (MTC) olarak 

belirlenmiştir (Erkmen, 2016). 

3.7. ANTİOKSİDAN AKTİVİTE PARAMETRELERİNİN TESPİTİ 

 Total Oksidan Seviye (TOS) 

Örneklerin total oksidan seviye ticari spektrofotometrik kit (TOS; Rel Assay 

Diagnostics) kullanılarak belirlenmiştir. Demir iyonu-kenetleme kompleksi, örneklerde 

bulunan oksidantlar tarafından ferrik iyona okside edilmektedirler. Reaksiyon ortamında 

yoğun miktarda bulunan güçlendirici moleküller sayesinde, oksidasyon reaksiyonu 

uzatılmaktadır. Asidik ortamda bir kromojen ile demir iyonu renkli bir kompleks 

oluşturur ve renk yoğunluğu örneklerde bulunan toplam oksidan molekül miktarı ile 

bağlantılıdır. Standart olarak H2O2 Equivalent/L kullanılmış ve kalibrasyon yapılmıştır.  

Örnek küvetine 75 µL örnek ve 500 µL Reagent 1 ilave edilmiş ve iyice 

karıştırılmıştır. 30 saniye sonra 37 ºC’ de 530 nm’de absorbansı ölçülmüştür (A1). Daha 

sonra 25 µL Reagent 2 ilave edilmiş ve iyice karıştırılmıştır. Tam zamanlı olarak 

zamanlayıcı çalıştırılmış ve 5 dk sonra absorbansı 530 nm’de ölçülmüştür (A2). Standart 

küvetine ise 75 µL standart solüsyonu eklenerek prosedür aynen uygulanmıştır. Analizler 

üç tekrar olarak çalışılmış ve ortalama değerleri kullanılmıştır. 

 

A2-A1 = ΔAbs Örnek 

 

Sonuçlar =
(ΔAbs Örnek)

 (ΔAbs Standart)
× Standart Konsantrasyonu 

 

Standart Konsantrasyonu = 10 µmol/L 
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 Total Antioksidan Seviye (TAS) 

Toplam antioksidan seviye ticari spektrofotometrik kit (TAS; Rel Assay 

Diagnostics) kullanılarak belirlenmiştir. ABTS®’ye (2,2ˈ-Azino-di-- [3-etilbenztiazolin 

sülfonat]), bir peroksidaz (metmyoglobin) ve H2O2 ile radikal katyon ABTS®+’yı 

üretmek üzere inkübe edilmektedir. Bu 660 nm’de ölçülen nispeten sabit mavi-yeşil bir 

renge sahiptir. Eklenen örneklerde bulunan antioksidanlar, bu renk üretiminin 

konsantrasyonları ile orantılı bir dereceye kadar bastırılmasına neden olmaktadır. Test, 

geleneksel olarak bir E vitamini analoğu olan Trolox Eşdeğeri (Trolox Equivalent) olarak 

adlandırılan kararlı bir antioksidan standart solüsyon ile kalibre edilmiştir.  

Örnek küvetine 18 µL örnek ve 300 µL Reagent 1 ilave edilmiş ve iyice 

karıştırılmıştır. 30 saniye bekletildikten sonra 660 nm’de absorbansı ölçülmüştür (A1). 

Daha sonra 45 µL Reagent 2 ilave edilmiş ve iyice karıştırılmıştır. 37 ºC’ de 5 dakika 

bekletildikten sonra 660 nm’de absorbansı ölçülmüştür (A2). Su ve standart küvetlerinde 

ise örnek yerine su ve standart eklenerek prosedür aynen uygulanmıştır. Analizler üç 

tekrar olarak çalışılmış ve ortalama değerleri kullanılmıştır. 

 

A2-A1 = ΔAbs Örnek 

 

Sonuç =
(ΔAbs H2O −  ΔAbs Örnek)

(ΔAbs H2O −  ΔAbs Standart)
 

 Glutatyon (GSH) Düzeyinin Belirlenmesi 

Glutatyon düzeyi ticari spektrofotometrik kit (GSH; Sunlong Biotech) ile 

belirlenmiştir. Bu yöntem, reaksiyon ortamına ilave edilen 5,5-ditiyobis-(2-nitrobenzoik 

asit) (DTNB)’inin sülfidril grupları tarafından indirgenmesi sonucunda, 1 mol sülfidrile 

karşılık 1 mol 2-nitro-5-merkaptobenzoik asit oluşumuna dayanmaktadır (Sedlak ve 

Lindsay, 1968).  

Örneklerin GSH düzeylerini belirlemek için örnek küvetine sırasıyla 100 µL örnek, 

700 µL Regent 2, 200 µL Reagent 3 eklenmiş ve iyice karıştırılmış ve 2 dk sonra 412 

nm’de absorbansı ölçülmüştür (AT). Aynı prosedür örnek yerine 100 µL saf su eklenerek 

kör tüpü için (AB) ve standart solüsyonu eklenerek standart tüpü içinde uygulanmıştır. 
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Standart eğrisinden oluşturulan formül kullanılarak değerler “µg/mL” olarak 

belirlenmiştir. Analizler üç tekrar olarak çalışılmış ve ortalama değerleri kullanılmıştır. 

 

ΔA = AT- AB 

 

GSH (µg/mL)   =  
(Δabs − 0.1285)

0.0153
 

 Katalaz (CAT) Enzim Aktivitesi 

Katalaz enzim aktivitesi ticari spektrofotometrik kit (CAT; Sunlong Biotech) ile 

belirlenmiştir. Katalaz analizinin prensibi H2O2’in ışık spektrumunun ultraviyole dalga 

boyunun azalma ile artan bir absorbans vermesine dayanmaktadır. Numunede bulunan 

katalazın etkisiyle, uygun bir tampon içerisinde bulunan H2O2’in yıkılması sonucu 

absorbansta azalma görülmektedir. Absorbansta gözlemlenen bu azalma hızı ile katalaz 

aktivitesi doğru orantılıdır (Johansson ve Borg, 1988).  

Örneklerin CAT enzim aktivitesini belirlemek için CAT çalışma solüsyonu 10 dk 

25 ºC’de su banyosunda bekletilmiştir. Daha sonra 1 mL çalışma solüsyonu içersine 35 

µL örnek eklenmiştir. 5 dk sonra 240 nm’de absorbans değeri ölçülmüş (A1) ve 1 dk sonra 

yeniden ölçülmüştür (A2).  Analizler üç tekrar olarak çalışılmış ve ortalama değerleri 

kullanılmıştır. 

 

ΔA = A1-A2 

 

CAT (U/mL) = 678 x ΔA 

3.8. AROMA BİLEŞENLERİ TAYİNİ 

Ham peynir altı suyunda bulunan ve fermantasyon sonrasında elde edilen dört farklı 

peynir altı suyu sirkesinde bulunan aroma bileşenlerini belirlemek için Gaz 

Kromatografisi/Kütle Spektorfotometre cihazı (GC/MS) (Shimadzu, QP 2010 Ultra) 

kullanılmıştır. Cihazda Restek RTX-1301 (60.0 m × 0.25 mm × 1.40 µm) kolonu 

kullanılmış olup, analiz koşulları Tablo 4 ve 5’te sunulmuştur. Enjeksiyon sıcaklığı 230 

ºC, basınç 164.9 kPa, kolon akış hızı ise 1.50 mL/dk olarak uygulanmıştır. Başlangıç 
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sıcaklığı 40 ºC’ye ayarlanmış ve 5 dk tutulmuştur. Final sıcaklığı ise 230 ºC’de 20 dk 

olacak şekilde ayarlanmıştır. Örneklem Headspace Loop metodu ile yapılmıştır. Analizde 

kullanılan peynir altı suyu ve peynir altı suyu sirkeleri herhangi bir seyretmeye tabi 

tutulmadan stok konsantrasyonda kullanılmıştır. 

Tablo 4.  GC/MS analiz koşulları  

GC-MS Çalışma Koşulları Fırın Sıcaklık Programı 

  Oran Son Sıcaklık Bekleme Süresi 

Model                          :          Shimadzu QP 2010 Ultra - 40 °C 5 dk 

Kolon                           : RTX-1301 4 85 °C 1 dk 

Taşıyıcı gaz                 : He 5 150 °C 1 dk 

Kolon akış hızı            : 1.50 mL/dk 10 230 °C 20 dk 

Toplam akış                : 6.0 mL/dk    

Enjeksiyon modu        : Bölünmeli (Split)    

Enjeksiyon sıcaklığı    : 230 °C    

Kolon fırın sıcaklığı    :  40 °C    

Basınç                         : 164.9 kPa    

Enjeksiyon türü          : Headspace    

 

Tablo 5.  Headspace Loop metodu analiz şartları 
Headspace Loop Koşulları  

Valf fırın sıcaklığı                                                        60 °C 

Transfer hattı sıcaklığı                                   60 °C 

 Bekleme akış hızı                                           60 mL/dk 

Örnek sıcaklığı                                                  40 °C 

Örnek sıcaklık denge zamanı                     1.0 dk 

Örnek denge zamanı                                       20 dk 

Karıştırma süresi                                              5 dk 

Mixer dengeleme zamanı                             0.5 dk 

Basınç                                                                    10 PSIG 

Basınç zamanı                                                   2 dk 

Basınç denge zamanı                                      2 dk 

Döngü doldurma basıncı                              5 PSIG 

Döngü doldurma süresi                                 2 dk 

Enjeksiyon zamanı                                          5 dk 
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3.9. İSTATİSTİKSEL ANALİZ 

Çalışmadan elde edilen verilerin ortalama değerleri ve standart sapmalarının 

hesaplanması için SPSS istatistiksel analiz paket programı (versiyon 25) kullanılmış ve 

sonuçlar "ortalama ± standart sapma" olarak verilmiştir. Biyokimyasal analizlerde 

Oneway ANOVA ve post hoc çoklu karşılaştırma testi kullanılmıştır. 
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4. BÖLÜM 

BULGULAR ve TARTIŞMA 

Çalışmada ham madde olarak kullanılan peynir altı suyundan, dört farklı peynir altı 

suyu sirkesi elde edilmiştir. Bunlardan ilki herhangi bir ilave söz konusu olmadan saf 

peynir altı suyundan elde edilen sirkedir (PASS). İkincisi peynir altı suyu içerisine %5 

oranında laktoz ilavesi yapılmış olan sirke (PASS %5), üçüncüsü peynir altı suyuna %10 

oranında laktoz ilavesi yapılmış olan sirke (PASS %10) ve dördüncüsü ise peynir altı 

suyuna %15 oranında laktoz ilavesi yapılmış olan sirkedir (PASS %15). Peynir altı suyu 

sirkesinin fermantasyonu esnasında bu şekilde farklı laktoz içeriğine sahip peynir altı 

suları kullanılarak, ortamdaki laktoz miktarının fermantasyon süreci, asitlik miktarı, 

antimikrobiyal aktivite, oksidan ve anitoksidan aktivite parametreleri ile glutatyon düzeyi 

ve katalaz enzim aktivitesi üzerinde oluşturduğu etki belirlenmiştir 

4.1. TOPLAM ASİTLİK VE PH TAYİNİ  

Peynir altı suyundan (PAS) elde edilen dört farklı peynir altı suyu sirkesi için 

toplam asit tayini yapılmış olup, elde edilen sonuçlar Tablo 6’da verilmiştir. Toplam 

asitlik tayininde fenol fitalein ilave edildikten sonra 0.1 N NaOH çözeltisi ile titre edilen 

numunede pembe renk oluşumu Şekil 3’te görülmektedir. TS 1880 EN 13188 sirke 

standardında (2003), sirkenin toplam asit içeriğinin en az 4 g/100 mL (asetik asit 

cinsinden) olması gerektiği bildirilmiştir. Peynir altı suyu sirkesinden elde edilen dört 

farklı sirkenin toplam asit miktarı incelendiğinde, tüm sirke örneklerinin 4 g/100 mL’den 

fazla toplam asit miktarına sahip olduğu ve standartlara uygun olduğu tespit edilmiştir. 

Literatürde benzer çalışmalar incelenmiş olup, Parrondo ve diğerleri (2003) tarafından 

yapılan çalışmada laktoz katkılı peynir altı suyundan elde edilen sirkenin asetik asit 

konsantrasyonunun %5 olduğu bildirilmiştir. Kawamata ve diğerleri (2021) ise, kolza 

tohumu küspesi (RM) ve buğday kepeği (WB) kullanılarak elde edilen koji ilave edilerek 

peynir altı suyu bazlı bir laktosirke geliştirmişlerdir. Elde edilen bu laktosirkenin %4 (v/v) 

asetik asit içerdiği tespit edilmiştir. Tarafımızca elde edilen peynir altı suyu sirkelerinin 

asitlik oranın da bu sirkeler ile uyumlu olduğu gözlenmektedir.  
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Ünal ve Canbaş (2008) tarafından yapılan çalışmada Dimitri üzümünden elde 

edilen sirke örneklerinde toplam asitlik 4.14-6.59 g/100 mL arasında belirlenmiştir. 

Cosmulescu ve diğerleri (2022) tarafından ise, bazı yabani meyve türlerinden elde edilen 

ev yapımı sirkeler ile ticari sirkeler karşılaştırılmış ve ev yapımı sirkelerde toplam asitlik 

miktarının 0.32-5.09 g/100 mL arasında; ticari sirkelerde ise 4.14-9.63 g/100 mL arasında 

olduğu bildirilmiştir. Bu veriler ile karşılaştırıldığına çalışmamızda elde edilen sirkelerin 

toplam asit değerlerinin literatürle uyumlu olduğu gözlemlenmiştir. 

Tablo 6.  Peynir altı suyu sirkelerinin % toplam asitlik miktarları 

Sirke Örneği % Toplam Asit 

Miktarı (g/100 mL) 

pH 

PASS 5.92 4.553 

PASS %5 7.18 3.699 

PASS %10 14.72 3.821 

PASS %15 14.97 3.793 

Saf peynir altı suyundan elde edilen PASS’ın toplam asit miktarı 5.92 g/100 mL, 

pH değeri ise 4.553 olarak belirlenmiştir. Bu asitlik peynir altı suyunun bünyesinde doğal 

olarak bulunan laktozun K. marxianus CECT 1442 ve A. aceti CECT 298 tarafından 

fermantasyonu sonrasında oluşmuştur. Diğer sirke örneklerinde ise peynir altı suyuna 

farklı oranlarda laktoz ilavesi ile ortamdaki laktoz miktarı arttırılmış ve buna bağlı olarak 

asitlik miktarında da artış meydana gelmiştir. Burada dikkat çeken nokta, PASS %15 daha 

fazla miktarda laktoz içermesine rağmen, asitlik miktarı PASS %10 ile oldukça yakındır. 

Bu durum fermantasyon süresinin tüm sirkelerde eş zamanlı olarak başlatılıp, yine eş 

zamanlı olarak sonlandırılması ile yakından ilişkilidir. Tablo 7’de verilen laktoz 

miktarları incelendiğinde PASS %15 içerisinde hala kayda değer bir laktoz miktarının var 

olduğu gözlenmektedir. Fermantasyon süresinin PASS %15’te daha da uzatılması 

durumunda ortamdaki laktoz miktarının azalacağı ve buna bağlı olarak toplam asit 

miktarının da artacağı öngörülmektedir.  
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Şekil 3. Toplam asitlik tayininde fenol fitalein ilave edildikten sonra 0.1 N NaOH 

çözeltisi ile numunenin titre edilmesi sonucu oluşan açık pembe renk 

4.2. LAKTOZ TAYİNİ  

Çalışmada ham madde olarak kullanılan peynir altı suyunda bulunan ve 

fermantasyon sonrasında elde edilen peynir altı suyu sirkelerinde kalan laktoz miktarını 

tespit etmek amacıyla laktoz analizleri yapılmış olup, laktoz tayininde kullanılan 

kalibrasyon eğrisi Şekil 4‘te, analizden elde edilen veriler ise Tablo 7’de verilmiştir. 

Peynir altı suyu ve peynir altı suyundan elde edilen dört farklı sirke çeşidinin laktoz 

analizine ait HPLC kromatogramları Şekil 5, 6, 7, 8 ve 9’ da yer almaktadır. 

Bu verilere göre sirke üretiminde ham madde olarak kullanılan PAS’ın laktoz 

miktarı 32.912 g/L olarak belirlenmiştir. Literatürde peynir altı suyunun bileşimiyle ilgili 

birçok çalışma mevcuttur. Masatcıoğlu ve diğerleri (2020) tarafından yapılan peynir altı 

suyunun bisküvi ve erişte gibi tahıl ürünlerinde kullanım olanaklarının araştırıldığı 

çalışmada, beyaz peynir üretimi sırasında açığa çıkan peynir altı suyu materyal olarak 

kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan peynir altı suyunun laktoz içeriğinin 5.04 g/100 mL 

olarak tespit edildiği bildirilmiştir. Boumba ve diğerleri (2001) tarafından feta 

peynirinden (beyaz peynir) elde edilen kurutulmuş peynir altı suyu ürünlerinin bileşimi 

ve besin değeri incelenen çalışmada feta peyniri üreten bir fabrikadan alınan peynir altı 

suyunun laktoz içeriği %5.07 olarak belirlenmiştir. Peynir altı suyunun bileşiminde 

bulunan protein ve laktozun kullanımı için ultra ve nanofiltrasyonun araştırıldığı başka 

bir çalışmada ise, besleme çözeltisi olarak kullanılan peynir altı suyunun laktoz miktarı 

48.5 g/L olarak bildirilmiştir (Atra ve diğerleri, 2005). Peynir altı suyunda bulunan laktoz 

miktarı elde edilen peynirin türüne, peynir üretiminde ham madde olarak kullanılan sütün 
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içeriğine, peynir üretiminde tercih edilen yönteme ve diğer benzer koşullara bağlı olarak 

değişiklik gösterebilmektedir.  

Tablo 7.  Peynir altı suyu ve peynir altı sirkelerine ait laktoz analizi sonuçları 

Sirke Örneği Laktoz Miktarı (g/L) 

PAS 32.912 ± 610.005 

PASS 0.540 ± 11.629 

PASS %5 0.615 ± 10.450 

PASS %10 3.477 ± 47.481 

PASS %15 50.798 ± 1075.403 

Peynir altı suyunun ham madde olarak kullanılarak peynir altı suyu sirkesinin elde 

edildiği bir çalışmada, çalışmanın başında kullanılan peynir altı suyunun laktoz değerinin 

23700 mg/L olarak tespit edildiği, fermantasyonun sona ermesinden sonra kalıntı laktoz 

konsantrasyonları yaklaşık 2350 mg/L olarak tespit edildiği bildirilmiş olup, ham 

maddede bulunan laktoz fermantasyon esnasında yaklaşık %90 oranında metabolize 

edilmiştir (Lustrato ve diğerleri, 2013).  Söz konusu çalışma ile karşılaştırıldığında, 

tarafımızca yapılan çalışmada ham madde olarak kullanılan peynir altı suyunda bulunan 

laktoz miktarının daha fazla (32.912 g/L), fermantasyon sonrasında ortamda kalan laktoz 

miktarının ise daha az (0.540 g/L) olduğu görülmektedir (Tablo 7). Bu durum bizim 

çalışmamızda, ham maddede bulunan laktozun fermantasyon esnasında yaklaşık %98 

oranında metabolize edildiğini göstermektedir.  

 
Şekil 4. Laktoz analizi kalibrasyon eğrisi 

 

Y=aX+b 

a: 1.547374e-002 

b: 286.6478 

R2=0.9998 



39 
 

 
Şekil 5. Peynir altı suyu (PAS) laktoz miktarı analizine ait HPLC kromatogramı 

 

 
Şekil 6. Ham peynir altı suyundan elde edilen sirkenin (PASS) laktoz miktarı analizine 

ait HPLC kromatogramı analizine ait HPLC kromatogramı 

 

 
Şekil 7. %5 Laktoz ilave edilmiş peynir altı suyundan elde edilen sirkenin (PASS %5) 

laktoz miktarı analizine ait HPLC kromatogramı 

 

 
Şekil 8. %10 Laktoz ilave edilmiş peynir altı suyundan elde edilen sirkenin (PASS 

%10) laktoz miktarı analizine ait HPLC kromatogramı 
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Şekil 9. %15 Laktoz ilave edilmiş peynir altı suyundan elde edilen sirkenin (PASS %15) 

laktoz miktarı analizine ait HPLC kromatogramı 

4.3. PROTEİN TAYİNİ  

Bu çalışmada ham madde olarak kullanılan peynir altı suyunda ve fermantasyon 

sonrasında elde edilen peynir altı suyu sirkelerinde bulunan protein miktarını tespit etmek 

amacıyla, Lowry ve diğerleri (1951) tarafından önerilen yöntem ile toplam protein 

analizleri yapılmış olup; toplam protein miktarları oluşturulan standart kalibrasyon 

grafiğinden yararlanarak hesaplanmış ve protein tayininde kullanılan standart kalibrasyon 

eğrisi Şekil 10’da verilmiştir.  

 

Şekil 10. Protein tayininde kullanılan kalibrasyon eğrisi 

Yapılan analizler sonucu elde edilen veriler Tablo 8’de sunulmuştur. Bu verilere 

göre, ham madde olarak kullanılan PAS için protein değeri 0.948 g/100 g olarak tespit 

edilmiştir. Lustrato ve diğerleri (2013) tarafından ise peynir altı suyu ham madde olarak 

kullanılarak peynir altı suyu sirkesinde kullanılan peynir altı suyunun protein içeriği 

%0.75 olduğu bildirilmiştir. Türkmen ve diğerleri (2017) tarafından yapılan çalışmada, 

üretiminde çiğ sütün kuru madde standardizasyonunu sağlamak amacıyla su yerine farklı 

y = 116.22x - 18.347
R² = 0.9915
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oranlarda peynir altı suyu kullanılarak üretilen ayranların özelliklerinin incelenmesi 

hedeflenmiş ve kullanılan peynir altı suyunun protein içeriği %0.52 olarak belirlenmiştir. 

Doultani ve diğerleri (2004) katyon değişim kromatografisi kullanarak peynir altı 

suyundan proteinlerin fraksiyonlanması amacıyla yaptıkları çalışmada kullandıkları 

peynir altı suyunun protein içeriğini %0.85 olarak saptamışlardır. Yapılan başka bir 

çalışmada ise, Cheddar peyniri üretimi sonucu açığa çıkan tatlı peynir altı suyunun protein 

içeriği %0.8 olarak bildirilmiştir (Blaschek ve diğerleri, 2007). Bu verilerle 

karşılaştırıldığında çalışmamızda kullanılan peynir altı suyunun protein içeriğinin daha 

yüksek olduğu gözlemlenebilmektedir. 

Tablo 8.  Peynir altı suyu ve peynir altı sirkelerine ait protein analizi sonuçları 

Sirke Örneği Toplam Protein (g/100 g) 

PAS 0.948 ± 0.083 

PASS 0.308 ± 0.014 

PASS %5 0.423 ± 0.07 

PASS %10 0.423 ± 0.037 

PASS %15 0.432 ± 0.006 

Tablo 8 incelendiğinde PAS’ın fermantasyonu sonucunda elde edilen peynir altı 

suyu sirkelerinde de farklı miktarlarda protein tespit edilmiştir. PASS, PASS %5, PASS 

%10 ve PASS %15 numunelerinin protein içeriklerinin, ham maddeye oranla 

fermantasyon sonrasında yaklaşık %50 oranında azaldığı görülmektedir. Bu durumun 

peynir altı suyunun fermantasyonu sonucu oluşan sirkenin asitliğinden dolayı, proteinin 

denatüre olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Peynir altı suyu sirkelerinde, ham 

maddeye oranla protein miktarında bir düşüş gözlense de hayvansal ürün bazlı bir sirke 

olan peynir altı suyu sirkesinde protein bulunması, tüketici sağlığı açısından destekleyici 

bir durum olarak değerlendirilmektedir.   

4.4. ANTİMİKROBİYAL AKTİVİTE  

Çalışmada ham madde olarak kullanılan peynir altı suyu ve fermantasyon 

sonrasında elde edilen peynir altı suyu sirkelerinin antimikrobiyal aktivitesi agar kuyu 

difüzyon, MIC, MTC ve MBC yöntemleri ile çalışılmış olup; elde edilen sonuçlar 

sırasıyla Tablo 9, 10, 11 ve 12’de verilmiştir. Agar kuyu difüzyon metodu ile mikrobiyal 
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aktivitesi test edilen Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 ve Bacillus licheniformis 

ATCC 14580 mikroorganizmalarına ait inhibisyon zonları Şekil 11’ de yer almaktadır. 

Tablo 9.  Peynir altı suyu ve peynir altı suyu sirkelerine ait antimikrobiyal aktivite 

sonuçları 

 PAS PASS PASS %5 
PASS 

%10 

PASS 

%15 
Eritromisin 

(mm)  

Bacillus 

licheniformis 

ATCC 14580 

-* 
17.0867** 

±1.7569*** 

29.0467 

± 1.7309 

29.6400 

± 1.3058 

29.9900 

± 0.9550 

23.3200  

± 1.2124 

Enterobacter 

aerogenes ATCC 

13048 

- - 
23.0267 

± 0.6297 

23.4667 

± 1.4877 

24.2267 

± 0.9257 

11.9767  

± 0.3758 

Escherichia coli 

ATCC 8739 
- 

17,6433 

± 1.0819 

27.1700 

± 0.8239 

26.1100 

± 1.6558 

26.0933 

± 1.8434 

10.5433  

± 0.5259 

Pseudomonas 

aeruginosa 

ATCC 9027 

- 
19.8033 

± 1.3041 

24.1333 

± 1.1521 

25.5767 

± 0.9992 

26.0900 

± 1.5634 

15.5767  

± 0.2779 

Klebsiella 

pneumoniae 

ATCC 33495 

- 
18.7633 

± 0.5651 

24.6367 

± 0.9582 

24.8233 

± 0.9243 

24.7900 

± 0.8029 

10.8533  

± 0.9681 

Staphylococcus 

aureus ATCC 

6538 

- - 
23.4800 

± 1.1537 

24.1867 

± 0.9936 

25.3200 

± 1.2894 

27.4967  

± 0.5002 

Bacillus subtilis 

subsp. spizizenii 

ATCC 6633 

- 
20.1667 

± 0.8612 

25.8500 

± 2.1980 

27.8933 

± 1.4552 

28.0333 

± 1.1500 

31.8200  

± 1.3524 

*: Tespit edilemedi, **: Ortalama değer, ***: Standart sapma 
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Şekil 11. Agar kuyu difüzyon metodu ile mikrobiyal aktivitesi test edilen Pseudomonas 

aeruginosa ATCC 9027 ve Bacillus licheniformis ATCC 14580’e ait inhibisyon zonları 

Tablolarda görüldüğü üzere peynir altı suyunda (PAS) kullanılan hiçbir test 

bakterisine karşı inhibisyon zonu tespit edilmemiş olup, aynı zamanda MIC, MTC ve 

MBC değerleri de belirlenememiştir. Taş ve Güneşer (2021) tarafından yapılan farklı 

probiyotik laktik asit bakterilerince fermantasyona uğratılan ve enzimatik hidroliz 

uygulanan peynir altı sularının biyoaktif özelliklerinin incelendiği çalışmada; peynir altı 

sularının Esherichia coli ATTC 25922, Staphylococcus aureus ATTC 6538, Listeria 

monocytogenes 4c RSKK 476 ve Salmonella enterica subsp. enterica serovar 

Typhimurium ATCC 700408 bakterileri üzerinde herhangi bir mikrobiyal inhibisyon 

gerçekleştirmediğini belirtilmiştir. Başka bir çalışmada; zerdeçal, Manuka balı ve peynir 

altı suyu proteinlerinin gram pozitif (Bacillus subtilis NCTC 6276, Listeria 

monocytogenes CDC KC36 ve Staphylococcus aureus NCTC 8530) ve gram negatif 

(Escherichia coli NCTC 10863, Escherichia coli O157:H7CDC G5244 suşu, Proteus 

vulgaris NCTC 4175, Shigella soneii ATCC 29029 ve Salmonella typhimurium CDC 

AMO 3398) test bakterileri üzerinde sinerjik ve additif antimikrobiyal etkileri incelenmiş 

olup, peynir altı suyu protein izolatlarının incelenen hiçbir bakteriye karşı etkili olmadığı 

bildirilmiştir (Balan ve diğerleri, 2016). Swami ve diğerleri (2022) tarafından yapılan 

çalışmada, fermente peynir altı sularının ve farklı moleküler ağırlıklı fraksiyonlarının 

antimikrobiyal özellikleri incelenmiştir. Çalışmada test bakterileri olarak gram pozitif 

(Bacillus cereus ve Listeria monocytogenes) ve gram negatif (Escherichia coli ve 

Salmonella typhimurium) bakterileri kullanılmıştır. Kontrol olarak kullanılan peynir altı 

suyunun test mikroorganizmalarına karşı antimikrobiyal aktivite göstermediği 
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bildirilmiştir. Bu çalışmalardan elde edilen sonuçların, tarafımızca elde edilen sonuçlar 

ile uyumlu olduğu gözlenmektedir.  

Buna karşın, peynir altı suyunun fermantasyonu sonucunda elde edilen dört sirke 

örneğinde de değişen oranlarda anmikrobiyal aktivite tespit edilmiştir. Bu sirkeler 

içerisinde test bakterilerine karşı en düşük aktiviteyi saf peynir altı suyundan elde edilen 

PASS sergilemiştir. Dolayısıyla PASS’ın test bakterilerine karşı oluşturduğu zon çapı 

değerlerinin diğer sirkelerden daha düşük (17.0867-20.1667 mm arasında); MIC (25-50 

µL/mL arasında), MBC (25-50 µL/mL arasında) ve MTC (12.50-25 µL/mL arasında) 

değerlerinin ise daha yüksek olduğu gözlenmektedir. Ayrıca, PASS’ın Enterobacter 

aerogenes ATCC 13048 ve Staphylococcus aureus ATCC 6538’a karşı inhibisyon zonu 

oluşturmadığı gözlenmektedir. Buna karşın, bu sirkeye en duyarlı olan test bakterisi ise 

Bacillus subtilis subsp. spizizenii ATCC 6633 olarak belirlenmiştir (Zon çapı: 20.1667 

mm, MIC: 25 µL/mL, MTC: 12.50 µL/mL ve MBC: 25 µL/mL).  

Literatürde peynir altı suyu sirkesinin antimikrobiyal aktivitesi ile ilgili bir 

çalışmaya rastlanamamış olup, farklı sirke örneklerinin antimikrobiyal aktivitesi ile ilgili 

yapılan çalışmalar incelenmiştir. Choi ve diğerleri (2015) tarafından yapılan çalışmada, 

esmer pirincin fetmentasyonuyla üretilen sirkenin antimikrobiyal etkisi disk difüzyon 

yöntemi ile belirlenmiştir. Çalışmada kullanılan esmer pirinç sirkelerinin Staphylococcus 

aureus, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Salmonella 

typhimurium, Yersinia enterocolitica ve Lodderomyces elongisporus’a karşı yüksek 

oranda antimikrobiyal etkisi olduğu bildirilmiştir. Bakir ve diğerleri (2017) tarafından 

yapılan bir başka çalışmada 18 adet sirke örneğinin Staphylococcus aureus, Salmonella 

typhimurium ve Escherichia coli’ye karşı antimikrobiyal aktiviteleri disk difüzyon 

yöntemi ile değerlendirilmiş ve sirke örneklerinin zon çapı değerleri S. aureus için 9-13 

mm, S. typhimurium için 9-16 mm ve E. coli için ise 9-14 mm olarak belirlenmiştir. 

Farklı laktoz konsantrasyonları ile zenginleştirilen PAS’tan fermente edilen sirkeler 

olan PASS %5, PASS %10 ve PASS %15 için belirlenen antimikrobiyal aktivite 

değerlerinin birbirlerine yakın olduğu Tablo 9, 10, 11 ve 12’de görülebilmektedir. 

Çalışmamızda MIC değerleri PASS %5 için 6.25-50 µL/mL, PASS %10 için 6.25-50 

µL/mL ve PASS %15 için ise 6.25-25 µL/mL olarak tespit edilmiştir.    

Baldas ve Altuner (2018) tarafından yapılan çalışmada, üzüm ve elma sirkelerinin 

antimikrobiyal etkileri araştırılmış olup, üzüm sirkesinin test edilen tüm 
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mikroorganizmalara karşı 12.5-50 µg/mL MIC değeri ile en yüksek antimikrobiyal 

aktiviteye sahip olduğu belirlenmiştir. Elma sirkesinin ise Escherichia coli, Enterococcus 

faecalis, Enterococcus durans, Pseudomonas fluorescens, Salmonella kentucky ve 

Candida albicans’a karşı herhangi bir aktivite göstermediği gözlenmenmiş olup, test 

edilen diğer mikroorganizmalara karşı 25-50 µg/mL MIC değeri ile antimikrobiyal 

aktivite sergilediği belirlenmiştir. Çalışmada kullanılan elma ve üzüm sirkeleri 

Enterobacter aerogenes, Klebsiella pneumoniae ve Pseudomonas aeruginosa’nın MIC 

değerleri 50 µg/mL, Staphylococcus aureus’a ait MIC değerleri ise 25 µg/mL’dir. Bu 

çalışmadan elde edilen MIC değerleri ile, bizim çalışmamızda PASS’ın MIC değerlerinin 

uyumlu olduğu gözlenmektedir. Çalışmamızda kullanılan PASS %5, PASS %10 ve PASS 

%15 sirkelerine ait MIC değerlerinin ise, bu çalışmada kullanılan elma sirkesi MIC 

değerlerinden daha düşük olduğu belirlenmiştir. 

Tablo 10.  Peynir altı suyu ve peynir altı suyu sirkelerine ait MIC sonuçları 

 PAS PASS PASS %5 PASS %10 PASS % 5 

(µL/mL) 

Bacillus licheniformis ATCC 14580 -* 50 6.25 6.25 6.25 

Enterobacter aerogenes ATCC 

13048 
- - 50 50 25 

Escherichia coli ATCC 8739 - - 25 25 25 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 

9027 
- 50 12.50 25 12.50 

Klebsiella pneumoniae ATCC 33495 - 50 12.50 25 12.50 

Staphylococcus aureus ATCC 6538 - 50 25 25 25 

Bacillus subtilis subsp. spizizenii 

ATCC 6633 
- 25 6.25 12.50 6.25 

*: Tespit edilemedi 

Tablo 11’de test mikroorganizmalarının peynir altı suyu ve bundan elde edilen 

peynir altı suyu sirkelerini tolere edebilecekleri maksimum konsantrasyon değerleri 

(MTC) verilmiştir. MTC değerleri PAS’ta tespit edilememiş olup, PASS için ise 

Enterobacter aerogenes ATCC 13048 ve Escherichia coli ATCC 8739’de 

belirlenememiştir. Diğer üç sirke çeşidinin MTC değerlerinin yakın olduğu 

gözlenmektedir. 



46 
 

Tablo 11.  Peynir altı suyu ve peynir altı suyu sirkelerine ait MTC sonuçları 

 PAS PASS PASS %5 PASS %10 PASS %15 

(µL/mL) 

Bacillus licheniformis ATCC 

14580 

-* 25 3.125 3.125 3.125 

Enterobacter aerogenes 

ATCC 13048 

- - 25 25 12.50 

Escherichia coli ATCC 8739 - - 12.50 12.50 12.50 

Pseudomonas aeruginosa 

ATCC 9027 

- 25 6.25 12.50 6.25 

Klebsiella pneumoniae ATCC 

33495 

- 25 6.25 12.50 6.25 

Staphylococcus aureus ATCC 

6538 

- 25 12.50 12.50 12.50 

Bacillus subtilis subsp. 

spizizenii ATCC 6633 

- 12.50 3.125 6.25 3.125 

*: Tespit edilemedi 

MBC değerleri, dört sirke çeşidinin hiçbiri için Enterobacter aerogenes ATCC 

13048, Escherichia coli ATCC 8739 ve Staphylococcus aureus ATCC 6538’ta tespit 

edilememiştir (Tablo 12). 

Tablo 12.  Peynir altı suyu ve peynir altı suyu sirkelerine ait MBC sonuçları 

 PAS PASS PASS %5 PASS %10 PASS %15 

(µL/mL) 

Bacillus licheniformis ATCC 

14580 

-* 50 12.50 12.50 12.50 

Enterobacter aerogenes ATCC 

13048 

- - - - - 

Escherichia coli ATCC 8739 - - - - - 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 

9027 

- - 50 50 50 

Klebsiella pneumoniae ATCC 

33495 

- - 50 - - 

Staphylococcus aureus ATCC 

6538 

- - - - - 

Bacillus subtilis subsp. spizizenii 

ATCC 6633 

- 25 6.25 12.50 6.25 

*: Tespit edilemedi 



47 
 

4.5. ANTİOKSİDAN AKTİVİTE PARAMETRELERİ  

Peynir altı suyu, peynir üretimi sırasında süt kazein telemesinin çöktürülmesi ve 

uzaklaştırılmasından sonra kalan sıvıdır. Peynir altı suyu proteinleri, β-laktoglobulin 

(%50, β-Lg), glikomakropeptit (%20-25, GMP), α-laktoalbumin (%20, α-La), sığır serum 

albümini (%5, BSA), immünoglobulinler (%1-2, Ig), laktoferrin (LF), laktoperoksidaz 

(LP) gibi peynir altı suyunun protein fraksiyonunu ve heterojen bir molekül grubunu 

temsil eder. Peynir altı suyu proteini, endojen bir antioksidan olarak çalışan glutatyonun 

sentezi için prekürsör olan sisteinin mükemmel bir kaynağıdır (Flaim ve diğerleri, 2017). 

Peynir altı suyu ve peynir altı suyu sirkelerinde antioksidan sistem parametreleri (GSH 

ve CAT) ve oksidatif stres indeksi parametreleri (TOS ve TAS) Tablo 13 ve 14’te 

verilmiştir. Elde edilen peynir altı suyu glutatyon seviyesinde, peynir altı suyu sirkeleri 

ile karşılaştırıldığında anlamlı bir artış yoktur. Sirke örneklerindeki aminoasit 

kompozisyonunun glutatyon değerlerine etkisi olacağı kanısına varılmıştır.  

Peynir altı suyunda tespit edilen katalaz enzim aktivitesi ise sirke örneklerinde 

tespit edilememiştir.  Peynir altı suyundaki aktivitenin eser miktarda bulunan substratla 

reaksiyon sonucu oluşmuş olabileceği düşünülmektedir.  

Tablo 13. Peynir altı suyu ve peynir altı suyu sirkelerinde antioksidan sistem 

parametreleri düzeyleri 

 PAS PASS PASS %5 PASS %10 PASS %15 

GSH µg/mL 2.88 ± 0.89 0 3.59 ± 1.07 5.89 ± 0.38 4.78 ± 2.24 

CAT U/mL 5.87 ± 0.59 0 0 0 0 

Gruplar arasında istatistiksel olarak bir anlam tespit edilememiştir (p>0.05). 

Çalışma sonucu örneklerin total oksidan (TOS) ve antioksidan kapasitesi (TAS) 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır. Ayrıca PASS grubu dışında TOS etkinliği 

bulunmamıştır. PASS’ta ise sirke oluşum sürecinin oksidatif stres düzeyini tetiklediği 

düşünülebilir. TAS düzeyi tüm gruplarda ortalama düzeyde bulunmuştur. Buna bağlı 

olarak oksidatif stres indeksi (OSI) değerleri, örneklerde oksidan-antioksidan sistemin 

dengeli olduğunu göstermektedir (Tablo 14). Özdemir ve diğerleri (2022) tarafından 

yapılan çalışmada kuşburnu meyvesinden elde edilen sirkenin antioksidan aktivitesi 

DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) serbest radikal süpürme aktivitesi, ferrik indirgeme 

aktivitesi (FRAP) ve ABTS+ (2,2′ -azinobis (3-ethlybenzothiazoline)-6 sulfonic acid) 

radikal süpürme aktivitesi olmak üzere üç yöntemle belirlenmiştir. DPPH, FRAP ve 
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ABTS aktivite değerlerinin sırasıyla 51.39 mmol TE/mL, 36.79 mmol ISE/mL ve 86.20 

mmol TE/mL olarak tespit edildiği bildirilmiştir. Toplam yedi farklı Portekiz ticari şarap 

sirkesinin antioksidan aktivitesini, DPPH ve ABTS yöntemleri ile inceleyen başka bir 

çalışmada ise sirke örneklerinin antioksidan aktiviteleri sırasıyla 1.44-1.90 mM TEAC ve 

2.59-3.93 mM TEAC olarak belirlenmiştir (Cruz ve diğerleri, 2018). Kelebek ve diğerleri 

(2017) tarafından yapılan çalışmada Adana’dan satın alınan sekiz elma sirkesi ve sekiz 

üzüm sirkesinin antioksidan aktiviteleri DPPH ve ABTS yöntemleri kullanılarak 

incelenmiştir. Yapılan çalışmada elma ve üzüm sirkelerinin antioksidan aktiviteleri 

DPPH yöntimine göre sırasıyla 2.65-14.69 mM Trolox/L, 5.39-14.43 mM Trolox/L 

arasında; ABTS yöntemine göre ise 4.05-20.19 mM Trolox/L, 7.72-17.96 mM Trolox/L 

arasında değiştiği belirtilmiştir.  

Tablo 14.  Oksidatif stres indeksi parametreleri 

 PAS PASS PASS %5 PASS %10 PASS %15 

TOS (µmol 

troloxEquiv./L) 

0 366.66 ± 46.30 0 0 0 

TAS (µmol 

troloxEquiv./L) 

10.16 ± 0.08 11.50 ± 1.25 10.00 ± 0.25 10.25 ± 0.00 10.58 ± 0.33 

OSI  (µmol 

troloxEquiv./L) 

0 31. 01 ± 13.01 0 0 0 

Gruplar arasında istatistiksel olarak bir anlam tespit edilememiştir (p>0.05). 

4.6. AROMA BİLEŞENLERİ ANALİZ SONUÇLARI 

Peynir altı suyu ve sirkelerinin aroma bileşenleri analizleri Headspace Loop metodu 

ile GC/MS’te yapılmıştır. PAS ve PAS sirkelerine ait analiz sonuçları Tablo 15, 16, 17, 

18 ve 19’da gösterilmektedir. Benzerlik indeksi (SI) %85 ve üzeri olan bileşenlere 

tablolarda yer verilmiştir.  

Çalışmamızda ham madde olarak kullanılan peynir altı suyuna ait aroma 

bileşenlerine ilişkin GC/MS analiz sonuçları Tablo 15’te ve GC/MS kromatogramı Şekil 

12’de verilmiştir. Bu verilere göre peynir altı suyunda % alan olarak en fazla bulunan 

aroma bileşeninin 2-Decenal, (E)- (% alan= 6.18) olduğu gözlemlenmektedir. Bu 

bileşenden sonra peynir altı suyunda % alan en fazla bulunan bileşenlerin ise sırasıyla 2-

Undecenal (5.99), 2-Octenal, (E)- (5.02) ve 2,4-Decadienal, (E,E)- (4.96) olduğu 

görülmektedir. Karagül Yüceer ve diğerleri (2003) tarafından yapılan çalışmada 2 işletme 
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tesisinden ve 4 başlatıcı kültür rotasyonundan alınan taze çedar peyniri peynir altı suyu 

partilerinin aroma aktif bileşenleri incelenmiştir. 2,3-bütandion, heksanal, 2-asetil-1-, 

methional, (E, E)-2,4-decadienal ve (E, E)-2,4-nonadienal’in tüm peynir altı sularında 

tanımlanan nötr/bazik aroma aktif bileşenler olduğu bildirilmiştir. Peynir altı suyu 

tozundaki aroma bileşenlerinin incelendiği bir başka çalışmada ise, aroma açısından en 

yoğun asidik olmayan bileşikler olarak heksanal, heptanal, nonanal, fenil asetaldehit, 1-

okten-3-on, metional, 2,6-dimetilpirazin, 2,5-dimetilpirazin, 2,3-dimetilpirazin, 2,3,5-

trimetilpirazin, furfuril alkol, p-kresol, 2-asetilpirol, maltol, furaneol ve birkaç laktonun 

tespit edildiği belirtilmiştir (Mahajan ve diğerleri, 2004). Taze ve depolanmış Çedar ve 

Mozzarella peynir altı sularının tat ve tat stabilitesinin karşılaştırıldığı bir başka çalışmada 

ise; taze Çedar peynirinde yüksek aroma etkisine sahip olan bileşiklerin 1-okten-3-on, 

diasetil, bütirik asit, 2-fenetanol ve (E)-2-nonenal olduğu; Mozeralla peynir altı suyunda 

ise oktanal, diasetil, 2-fenetanol ve (E)-2-nonenal olduğu bildirilmiştir. Ayrıca taze 

Mozzarella peynir altı suyu ile kıyaslandığında taze Çedar peynir altı suyunun daha 

yüksek konsantrasyonda 2/3-metil bütanal, (E)-2-nonenal, diasetil, 1-okten-3-on ve 2-

fenetanol içerdiği belirtilmiştir (Liaw ve diğerleri, 2011). 

Tablo 15.  Peynir altı suyuna ait aroma bileşenlerine ilişkin GC/MS analiz sonuçları 

Bileşen RT % Alan  

Acetoin 21.402 2.74* 

Silanediol, dimethyl- 22.310 0.64 

n-Hexanal 24.241 0.4 

N Heptenal 29.296 0.3 

trans-2-Heptenal 32.600 0.2 

Octanal 33.727 0.37 

n-Hexanoic acid 33.983 0.53 

2,4 Heptadienal 34.453 0.25 

2,4-Heptadienal, (E,E)- 35.032 1.53 

Tetradecanal  35.295 0.67 

2-Octenal, (E)- 
36.271 5.02 

Nonanal 
37.090 3.07 

Heptadecane 
37.296 0.46 

Ethyl phthalate 
38.418 2.35 
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Tablo 15(Devam). Peynir altı suyuna ait aroma bileşenlerine ilişkin GC/MS analiz 

sonuçları 

Bileşen RT % Alan  

2-Nonenal, (E)- 
39.126 3.99 

Octanoic acid 
39.526 1.95 

9-Octadecenal, (Z)- 
41.472 0.92 

2-Decenal, (E)-  
41.674 6.18 

Hexadecanal  
42.096 2.58 

Undecanal  
42.249 0.6 

2,4-Decadienal, (E,E)- 
43.404 4.96 

2-Undecenal 
44.301 5.99 

Biphenyl 
46.824 1.51 

*: Benzerlik indeksi (SI) %85 ve üzeri olan bileşenlere tablolarda yer verilmiştir 

 

 
Şekil 12. Peynir altı suyuna ait aroma bileşenlerine ilişkin GC/MS kromatogramı 

Çalışmamızda PASS, PASS %5, PASS %10 ve PASS %15’ in % alan olarak asetik 

asit içerikleri sırasıyla %5.6, %15.08, %5.43 ve %7.72 olarak belirlenmiştir. Ham madde 

olarak kullanılan saf peynir altı suyunun kullanılmasıyla elde edilen sirkeye (PASS) ait 

aroma bileşenlerine ilişkin GC/MS analiz sonuçları Tablo 16’da ve GC/MS 

kromatogramı Şekil 13’te verilmiştir. Tablo 16’da yer alan veriler PASS’ın aramo 

bileşenleri arasında % alan olarak en fazla bulunan bileşenin 2-Decenal, (E) (6.28) 

olduğunu göstermektedir. Bu bileşen peynir altı suyunda da en fazla bulunan bileşendir 

(6.18). Bu bileşenden sonra asetik asit dışında PASS’ta en fazla bulunan aroma bileşenleri 

2-Undecenal (5.45) ve diasetil (4.72)’dir. Peynir altı suyunda en fazla bulunan aroma 

bileşenlerinden olan 2-Undecenal ve 2,4-Decadienal, (E,E)-, peynir altı suyu sirklerinde 

% alan olarak azalmaktadır.  
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Tablo 16. Saf peynir altı suyu kullanılarak elde edilen sirkeye (PASS) ait aroma 

bileşenlerine ilişkin GC/MS analiz sonuçları 

Bileşen RT % Alan  

Diacetyl 12.465 4.72 

Ethyl Acetate 12.899 1.67 

Acetic acid 16.457 5.6 

Acetoin 21.355 4.1 

Silanediol, dimethyl- 22.342 2.35 

Isobutyric acid 24.278 0.9 

2-Ethylbutanoic acid 27.521 0.85 

Nonanal 37.064 1.47 

2-Nonenal, (E)- 39.129 3.43 

Octanoic acid 39.528 0.97 

2-Decenal, (E)- 41.674 6.28 

trans,trans-2,4-Decadienal 42.718 0.79 

2,4-Decadienal, (E,E)- 43.408 3.63 

2-Undecenal  44.301 5.45 

Biphenyl 45.239 0.78 

Decane, 2,3,5,8-tetramethyl- 45.623 0.98 

Naphthalene, 1-ethyl- 45.910 0.64 

2,6-Dimethylnaphthalene 46.297 1.8 

1,3-Dimethylnapthalene 46.828 3.45 

Naphthalene, 2,6-dimethyl- 46.968 1.6 

1,4-Dimethylnapthalene 47.709 1.67 

1,2-Dimethylnapthalene 48.297 1.18 

Acenaphthene 49.664 1.33 

Ethyl phthalate 53.733 1.58 

*: Benzerlik indeksi (SI) %85 ve üzeri olan bileşenlere tablolarda yer verilmiştir 
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Şekil 13. Saf peynir altı suyundan elde edilen sirkeye (PASS) ait aroma bileşenlerine 

ilişkin GC/MS kromatogramı 

PASS %5, PASS %10 ve PASS %15’ in % alan olarak etanol içerikleri sırasıyla 

%31.4, %86.8 ve %73.36 olarak tespit edilmiştir. %5 oranında laktoz ilave edilen peynir 

altı suyunun fermantasyonu sonucu elde ettiğimiz PASS %5’e ait aroma bileşenlerine 

ilişkin GC/MS analiz sonuçları Tablo 17’de ve GC/MS kromatogramı Şekil 14’te 

verilmiştir.  Bu veriler incelendiğinde etil alkol ve asetik asit dışında PASS %5’te en fazla 

% alana sahip olan bileşenler ise etil asetat (19.47) ve 1-butanol-3-methyl’ dir (3.33). 

PASS %5’te bulunan asetik asit (15.08)’in % alan olarak PASS’ta bulunan asetik asite 

(%5.6) oranla daha fazla olduğu gözlemlenmektedir. Peynir altı suyunda bulunan 2-

Undecenal ve 2,4-Decadienal, (E,E)-, PASS %5’te oldukça az miktarda bulunmaktayken; 

2-Decanal ve 2-Octenal, (E) – isimli bileşenlere bu sirkede rastlanmamıştır. 

Tablo 17. %5 oranında laktoz ilave edilen peynir altı kullanılarak elde edilen sirkeye 

(PASS %5) ait aroma bileşenlerine ilişkin GC/MS analiz sonuçları 

İsim RT % Alan  

Ethanol 7.032 31.4 

Ethyl acetate 12.912 19.47 

Isobutyl alcohol 15.069 1.01 

Acetic acid  16.511 15.08 

Acetoin 21.085 0.17 

1-Butanol-3-methyl- 
21.274 3.33 

2-Methyl-1-butanol 
21.431 1.86 

2-methylpropyl ester 
22.028 0.38 

Isobutyric acid 
24.269 0.24 

Isoamyl acetate 
27.345 1.15 

2-Methylbutyl acetate 
27.491 0.33 

2-Nonenal, (E)- 
39.124 0.05 

Octanoic acid 
39.533 0.04 

Benzothiazole 
41.562 0.42 
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Tablo 17 (Devam). %5 oranında laktoz ilave edilen peynir altı kullanılarak elde edilen 

sirkeye (PASS %5) ait aroma bileşenlerine ilişkin GC/MS analiz sonuçları 

İsim RT % Alan  

2-Methylnaphthalene 43.110 0.11 

2,4-Decadienal, (E,E)- 43.407 0.04 

2-Undecenal 44.309 0.08 

Heneicosane 44.608 0.1 

Biphenyl 45.226 0.43 

2-Ethylnaphthalene 45.888 0.51 

1,3-Dimethylnaphthalene 46.040 0.78 

1,7-Dimethylnaphthalene 46.287 1.45 

1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 46.648 2.61 

Naphthalene, 1,3-dimethyl- 46.816 3.24 

Naphthalene, 2,3-dimethyl- 47.698 2.35 

Naphthalene, 2-ethyl- 48.290 1.47 

1,1'-Biphenyl, 3-methyl- 48.512 2.61 

2-Methylbiphenyl 48.941 1.26 

Acenaphthene 49.655 1.65 

2-Isopropylnaphthalene 50.017 0.12 

Ethyl phthalate 53.745 0.09 

2-Methylbiphenyl 54.688 0.18 

*: Benzerlik indeksi (SI) %85 ve üzeri olan bileşenlere tablolarda yer verilmiştir 

 

Şekil 14. %5 oranında laktoz ilave edilen peynir altı kullanılarak elde edilen sirkeye 

(PASS %5) ait aroma bileşenlerine ilişkin GC/MS kromatogramı 

%10 oranında laktoz ilave edilen peynir altı suyunun fermantasyonu sonucu elde 

ettiğimiz PASS %10’a ait aroma bileşenlerine ilişkin GC/MS analiz sonuçları Tablo 

18’de ve GC/MS kromatogramı Şekil 15’te verilmiştir. Tablo 18’de görüldüğü üzere 

PASS %10’da etanol ve asetik ait dışında, en fazla bulunan bileşenlerin ise etil asetat 

(1.83) ve 1-butanol,3-methyl- (1.78) olduğu gözlemlenmektedir. Diğer sirkelerle 
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kıyaslandığında % alan olarak en fazla etanol içeren sirkenin PASS %10 olduğu 

görülmektedir. 

Tablo 18. %10 oranında laktoz ilave edilen peynir altı kullanılarak elde edilen sirkeye 

(PASS %10) ait aroma bileşenlerine ilişkin GC/MS analiz sonuçları 

İsim RT % Alan  

Ethanol  7.223 86.8 

Ethyl Acetate 12.894 1.83 

Isobutyl alcohol 15.053 0.76 

Acetic acid 16.439 5.43 

Acetoin 21.039 0.23 

1-Butanol, 3-methyl- 21.248 1.78 

1-Butanol, 2-methyl- 21.408 0.76 

Isobutyric acid 24.255 0.09 

Phenylethyl Alcohol 38.626 0.05 

2-Nonenal, (E)- 39.115 0.06 

2,4-Decadienal, (E,E)- 43.386 0.07 

2-Undecenal 44.284 0.12 

2,6-Dimethylnaphthalene 46.275 0.09 

1,4-Dimethylnapthalene 46.804 0.13 

1,1'-Biphenyl, 3-methyl- 48.490 0.07 

*: Benzerlik indeksi (SI) %85 ve üzeri olan bileşenlere tablolarda yer verilmiştir 

 

 

Şekil 15. %10 oranında laktoz ilave edilen peynir altı kullanılarak elde edilen sirkeye 

(PASS %10) ait aroma bileşenlerine ilişkin GC/MS kromatogramı 

%15 oranında laktoz ilave edilen peynir altı suyunun fermantasyonu sonucu elde 

ettiğimiz PASS %15’e ait aroma bileşenlerine ilişkin GC/MS analiz sonuçları Tablo 

19’da ve GC/MS kromatogramı Şekil 16’da verilmiştir. Laktoz ilave edilen peynir altı 

suyundan elde edilen diğer sirkelerde olduğu gibi, PASS %15’de de en fazla bulunan 

bileşenin etanol (73.36) ve asetik asit (7.72)  olduğu görülmektedir. Bu sirkede etanol ve 
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asetik asit dışında en fazla bulunan aroma bileşenlerinin sırasıyla etil asetat (12.62), ve 1-

butanol-3-methyl- (1.53) olduğu gözlemlenmektedir. Söz konusu bileşenler PASS %10 

ile paralellik göstermektedir. 

Peynir altı suyu sirkelerinin (PASS, PASS %5, PASS %10 ve PASS %15) 

fermantasyonu çalışmamızda eş zamanlı olarak başlatılmış ve eş zamanlı olarak 

sonlandırılmıştır. Etil alkol, farklı oranlarda laktoz ile zenginleştirilmiş olan PASS %5, 

PASS %10 ve PASS %15’te en baskın aroma bileşeni olarak tespit edilmiştir. Bu 

durumdan anlaşılmaktadır ki, bu sirkelerin fermantasyon sürelerinin PASS’a göre daha 

uzun tutulması durumunda ortamdaki etil alkolün asetik asite fermantasyonunun devam 

edeceği ve ortamdaki asetik asit miktarı ve buna bağlı olarak toplam asit miktarının daha 

da artış göstereceği düşünülmektedir.  

Tablo 19. %15 oranında laktoz ilave edilen peynir altı kullanılarak elde edilen sirkeye 

(PASS %15) ait aroma bileşenlerine ilişkin GC/MS analiz sonuçları 

İsim RT % Alan  

Ethanol  7.143 73.36 

Hexane 10.328 0.34 

Ethyl acetate 12.906 12.62 

Isobutyl alcohol 15.066 0.6 

Acetic acid  16.515 7.72 

 Acetoin 21.056 0.25 

1-Butanol, 3-methyl- 21.265 1.53 

1-Butanol, 2-methyl-, (.+/-.)- 21.429 0.8 

 Isobutyric acid 24.285 0.1 

 Isoamyl acetate 27.342 0.06 

 Phenethyl alcohol 38.646 0.06 

Benzothiazole 41.649 0.16 

2-Undecenal 44.309 0.08 

 2,6-Dimethylnaphthalene 46.295 0.08 

Naphthalene, 1,3-dimethyl- 46.828 0.13 

1,1'-Biphenyl, 3-methyl- 48.515 0.08 

Diethyl Phthalate 53.755 0.05 

*: Benzerlik indeksi (SI) %85 ve üzeri olan bileşenlere tablolarda yer verilmiştir 
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Şekil 16. %15 oranında laktoz ilave edilen peynir altı kullanılarak elde edilen sirkeye 

(PASS %15) ait aroma bileşenlerine ilişkin GC/MS kromatogramı 

Sirkeler arasında etanole ait % alanı en fazla olan sirke çeşidi PASS %10’ dur. 

Parrondo ve diğerleri (2003) tarafından yapılan çalışmada peynir altı suyu sirkesinde etil 

asetat ve fusel alkolller (2-methyl-1-proponal, 2-methyl-1-butanol, 3-methyl-1-butanol) 

tespit edilmiştir. Çalışmamızda laktoz ilave edilmiş peynir altı suyundan elde edilen üç 

farklı sirke çeşidinin aroma bileşenlerinin bu çalışma ile benzerlik gösterdiği 

görülmektedir. 
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SONUÇ 

Peynir altı suyu, peynir üretiminde pıhtı kesiminden sonra teleme dışında kalan sıvı 

yan üründür. Bu yan ürün içerinde yer alan besin bileşenleri nedeniyle beslenme değeri 

yüksektir. Ayrıca bileşiminde süt proteinlerinin yaklaşık %20’sini içermesi nedeniyle 

beslenmemizde önem arz etmektedir. Bununla birlikte bu ürün çoğu zaman herhangi bir 

değerlendirmeye tabi tutulmadan atık olarak atılabilmekte ve böylece beslenme değeri 

kaybına, çevre kirliliğine ve ekonomik kayba neden olabilmektedir. Günümüzde peynir 

altı suyu; hayvan beslenmesinde, peynir altı suyu protein tozu, peynir altı suyu izolatı, 

peynir altı suyu konsantresi, pastacılık ürünleri, peynir altı suyu içecekleri gibi birçok 

alanda değerlendirilmektedir.  

Sirke, şeker ihtiva eden ürünlerde şekerin alkolik fermantasyonu sonucu oluşan 

etanolün asetik fermantasyonuyla elde edilmektedir. Çalışmamızda peynir altı suyunun 

değerlendirme yöntemlerine alternatif olması amacıyla ülkemizde bilinmeyen ve 

hayvansal ürün bazlı bir sirke çeşidi olan peynir altı suyu sirkesi elde edilmiştir. Peynir 

altı suyu sirkesi; ham peynir altı suyunun ve %5, %10 ve %15 laktoz ilaveli peynir altı 

sularının fermantasyonu sonucu üretilmiştir. Elde edilen tüm sirke çeşitlerinin % toplam 

asit miktarları yasal zorunluluklar ve literatürle uyumludur. Dört sirke çeşidi de test 

bakterilerine karşı antimikrobiyal özellik göstermiştir. Çalışmamızda incelenen 

antioksidan parametreler neticesinde, peynir altı suyu sirkelerinin antioksidan etkilerinin 

in vivo ve in vitro çalışmalarla desteklenmesinin değerini daha iyi ortaya çıkaracağı 

düşünülmektedir. Peynir altı suyu ve çalışmamızda elde olunan dört farklı sirke çeşidinin 

aroma bileşenleri de incelenmiştir.  

Ulusal literatürde peynir altı suyu sirkesi, bileşenleri ve aktiviteleri ile ilgili yayına 

rastlanmamış olup, uluslararası literatürde ise bu konuyla alakalı sınırlı sayıda çalışma 

mevcuttur. Dolayısyla bu çalışma oldukça özgün bir değere sahip olup, yapılacak olan 

sonraki çalışmalar için önemli bir kaynak oluşturacaktır. 
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