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Ozet: Cilek (Fragaria sp.), diinya genelinde yaygin tiiketilen bir meyvedir; ancak isleme
sirasinda ortaya ¢ikan sap ve meyve eti pargalari, besin 6gelerince zengin olmasina
ragmen ¢ogunlukla atik olarak degerlendirilmemektedir. Bu ¢aligmada, ¢ilek atiklarinin
sirke tiretiminde kullanim potansiyeli arastirilmistir. Dogal fermantasyon yontemiyle
iiretilen ¢ilek sirkeleri, fizikokimyasal ve duyusal acidan degerlendirilmistir. Elde
edilen tiiriinlerde pH (3,61£0,02), toplam asitlik (14,11+0,21 g L"), kuru madde
(2,49+0,03 %), kiil (0,08+0,03 %), 6zgil agirlik (1,007+0,002 g cm™) ve briks
(2,87+0,06 °Briks) degerleri belirlenmigtir. Renk analizinde L*, a* ve b* degerleri
strastyla 35,50+0,50; 4,47+0,17 ve 22,93+0,25 olarak tespit edilmistir. Ayrica, serbest
mineral asit varligina rastlanmamistir. Duyusal analiz sonuglari, panelistler tarafindan
Uriiniin  goriintis (4,33), aroma (5,00), koku (4,67), renk (5,00) ve genel kabul
edilebilirlik (5,00) kriterleri tizerinden olumlu sekilde degerlendirilmistir. Bulgular,
¢ilek atiklarmin sirke iiretiminde kullanilmasinin hem Tiirk Gida Mevzuatina uygun
ozellikler sagla-digint hem de gida atiklarinin degerlendirilmesi agisindan siirdiiriilebilir
bir yaklagim sundugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: ¢ilek atigi; duyusal analiz; kalite 6zellikleri; sirke; siirdiiriilebilir gida
Uretimi

Research Article

Production of Strawberry Vinegar with a Zero-Waste Approach and
Product Evaluation

Abstract: Strawberry (Fragaria sp.) is among the most widely consumed fruits
worldwide; however, stems and portions of the fruit flesh generated during processing
are often discarded as waste despite their nutritional richness. This study aimed to
investigate the potential use of strawberry waste in vinegar production through natural
fermentation. The produced vinegars were evaluated in terms of physicochemical and
sensory properties. The results showed pH (3.61+0.02), total acidity (14.11+£0.21 g L ™),
dry matter (2.49+0.03%), ash (0.08+0.03%), specific gravity (1.007+0.002 g cm™), and
°Brix (2.87£0.06). Color parameters were determined as L* 35.50+0.50, a* 4.47+0.17,
and b* 22.93+0.25, while no free mineral acid was detected. Sensory evaluation
indicated high acceptability, with scores for appearance (4.33), aroma (5.00), odor
(4.67), color (5.00), and overall acceptability (5.00). These findings demonstrate that
strawberry waste can be effectively utilized in vinegar production, providing products
that comply with Turkish Food Legislation while contributing to sustainable food
practices by reducing fruit waste.

Keywords: processing strawberry waste; quality characteristics; sensory analysis; sustainable
food production; vinegar
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1. Giris

Cilek atiklarindan cilek sirkesi {iretimi, ¢ileklerin karakteristik bilesiklerini koruyan bir ferman-
tasyon siirecini icermektedir [1]. Fermantasyon siireci, elde edilen sirkenin bilesimini 6nemli Glgiide
etkilemekte ve onu sektdre yeni bir katki haline getirmektedir [2]. Ek olarak, ¢ilek sirkelerinin aromatik
profilleri farkli iiretim kosullarina gore degisebilmektedir ve lezzet gelistirme i¢in siireg optimizasy-
onunun énemi biiyiiktiir [3]. Uretilen cilek sirkelerinin degerlendirilmesi, sirkelerin duyusal ydnlerini
degerlendirmek i¢in kullanilan tiiketici begenisi ¢alismalarini icermektedir [4]. Bu ¢alismalar, tiiketici
tercihlerini anlamaya ve {irlin gelistirmeye rehberlik etmeye yardimci olmaktadir. Ayrica, ¢ilek atiklart
ile birlikte ikinci kalite cileklerin sirke Uretimi i¢in kullanilmasi, antosiyaninler gibi temel lezzet bilesi-
kleri agisindan zengin sirkelerle sonuglanabilmektedir [5]. Cilek sirkesi tiretimi gida israfin1 azaltmaya
yardimci oldugu gibi ayn1 zamanda geleneksel fermantasyon yontemleri yoluyla meyvelere deger kat-
maktadir [6]. Cilek atiginin kullanilmasiyla, ekonomi ve atik azaltma ilkeleriyle uyumlu, siirdiiriilebilir
ve ¢evre dostu bir yaklasim benimsenmektedir [7]. Bdylece, ¢ilek isleme endiistrisi sirasinda ortaya
c¢ikan yan triinler, sirke {iretimi i¢in yeniden kullanilarak, atik en aza indirilmis ve kaynak verimliligine
katkida bulunulmus olunmaktadir [8]. Son yillarda yapilan literatiir arastirmalar1 da bu katkilar
gostermektedir (Tablo 1.). Ananas atiklarindan asetik fermantasyona tabi tutularak elde edilen sirke
%4.6 asetik asit icerigine ulasabilmektedir [9]. Metabolit profili agisindan, ananas atiklarindan elde
edilen sirkenin icerisinde galik asit, I-lizin gibi saglik agisindan faydali bilesenlerin daha yogun oldugu
ve hos bir aroma profiline sahip oldugu bulunmustur [10]. Portakal, domates ve seker kamigi gibi atiklar-
dan da bagarili sekilde sirke iiretilmis, ve bu sirkelerin mikrobiyal (6zellikle antibakteriyel ve antifungal)
aktivite gosterdigi tespit edilmistir [11]. Sirke kalitesi, kullanilan atik kismina (kabuk, posa, ¢ekirdek)
gore degismektedir. Ornegin, ananas kabugundan elde edilen sirke en yiiksek asetik asit icerigine ve en
diisilk pH degerine sahip olmus, ayrica duyusal testlerde en yiiksek begeni puanlarimi almigtir [12].
Farkl1 Acetobacter tiirlerinin karsilastirilmasi, hem laboratuvarda izole edilen hem de referans suslarla
yapilan ¢aligmalarda ananas atiklarindan kaliteli sirke iiretilebildigini ortaya koymustur. Asetik asit
igerigi %6'ya kadar ulasabilmektedir [13]. Literatiir taramalar1 ve derlemeler, 6zellikle papaya ve ananas
kabuklarmin sirke iiretiminde etkin sekilde kullanilabilecegini ve bu yaklagimin hem ekonomik hem
cevresel fayda saglayacagini vurgulamaktadir [14]. Meyve ve gida atiklarindan sirke iiretimi, atiklarin
geri doniislimiinii saglarken ayni zamanda saglik agisindan fonksiyonel gida iriinleri elde etmeyi
miimkiin kilmaktadir. Ozellikle ananas gibi seker oran1 yiiksek meyvelerin atiklari, hem verimli ferman-
tasyon siiregleri hem de tiiketiciye hitap eden iiriin kalitesi agisindan 6ne ¢ikmaktadir.

Tablo 1. Meyve Atiklarindan Sirke Uretimi Uzerine Literatiir Ozeti

Yazar Bashk Konu Yontem Ozgiin Katk

[9] Production of vine- Ananas ka- Saccharomyces cere- Ananas atiklarinin
gar from pineapple buklarindan sirke visiae ile alkol fer- degerli bir {iriine do-
peels using Aceto- dretimi ve anti- mantasyonu, ardin- niistirilebilecegini ve
bacter species iso- bakteriyel etkisi dan Acetobacter spp. elde edilen sirkenin
lated from soil sam- ile asetik ferman- gicli  antibakteriyel
ple and its antibac- tasyon aktivite  gosterdigini
terial activity gOstermistir.

[10] Metabolite profil- Ananas atiklarm- GC-MS ve UHPLC- Ananas  atiklarindan
ing and volatiles of dan uretilen QTOF-MS ile elde edilen sirkenin
pineapple wine and sirkenin metabolit kimyasal analizler; aromatik profili detayli

vinegar  obtained profili iki asamali ferman- olarak analiz edilmis
from pineapple tasyon ve bazi faydali bilesen-
waste lerin  arttigi  belir-

lenmistir.
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[11] Production of vine-  Farkli meyve ki asamali ferman- Portakal, domates ve
gar from waste atiklarindan sirke tasyon: maya ile seker kamisi - gibi
fruits using Aceto- Uretimi alkol, ardindan atiklarla sirke
bacter species Acetobacter ile asetik ~ Oretiminin ~ mimkin

asit Uretimi oldugunu ve iretilen
sirkenin  mikrobiyal
koruma saglaya-
bilecegini gdstermistir.

[12] Physicochemical Ananas atiklarin- 15° Brix ayari, maya Kabuklardan elde
and Sensory Prop- dan sirke ve Acetobacter aceti edilen sirkenin en
erties of Vinegar Uretiminin ile iki asamali fer- yiksek asitlik ve ti-
Produced from fiziksel ve duy- mantasyon ketici begenisi aldig
Pineapple Waste usal analizi gosterilmistir.

[13] Quality assessment Farkli Acetobac- Degisen pH ve seker Farkli suslarin  sirke
of vinegar produced ter suglarinin  oranlariyla ferman- kalitesine etkisi
from pineapple sirke kalitesi tasyon; iki farkli bak- incelenmis ve laboratu-
wastes utilizing  Uzerine etkisi teri susunun var izolatlarmm da
both laboratory-iso- karsilastirilmast yuksek kaliteli sirke
lated Acetobacter- iiretebildigi
spp. and reference gOsterilmistir.
strain  Acetobacter
pasteurianus

[14] A Review on Isola- Ananas ve papaya Literatiir taramasi Meyve kabuklarindan
tion of Acetobacter atiklarindan sirke sirke Uretiminin

and Production of {Uretimine  dair cevresel ve ekonomik

Vinegar From Pine- derleme katkilarm1 ~ kapsaml

apple and Papaya sekilde ele almigtir.

Waste (Peels)

Calismanin amaci, mutfaklardan gelen fazla cilekleri ve atiklarini kullanarak ¢ilek sirkesi tiretimini
icermektedir. Cilek atigindan ¢ilek sirkesi {iretimi ile nihai iiriiniin lezzet profilini ve bilesimini etkileyen
bir fermantasyon sireci sonucu, sirkelerin duyusal yonleri, tiikketici kabulii ve kimyasal bilesimi deger-
lendirilmistir. Mutfaklarda gida israfini azaltmakla birlikte ayn1 zamanda ¢evresel olarak siirdiiriilebilir
bir sekilde katma degerli iiriinler olusturulmasina onciiliik edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu aragtirmada sirke ham maddesi olarak ¢ilek (Fragaria sp.) saplari ve bir kisim meyve etinden
olusan ¢ilek atiklart kullanilmigtir. Kullanilan hammaddeler 1gdir Universitesi Igdir MYO Ascilik pro-
grami mutfaginda kullanilan ¢ileklerin atiklari olarak saglanmis ve ¢ilek sirkesi iiretilmistir.

2.1. Sirke Uretimi

Sirke {iretimi amaciyla 2 litrelik cam kavanozlara her bir deneme igin ¢ilek atiklar1 ve ardindan ka-
vanoza 100 mL benzer bir yontemle daha 6nce iiretilmis katki maddesi igcermeyen beyaz (iziim sirkesi
ilave edilerek fermentasyon kosullar1 olusturulmustur. Sonra toplam hacim tamamlanincaya kadar ka-
vanoza i¢gme suyu eklenmis ve homojenizasyonun saglanmasi i¢in karistirtlmistir. Her bir kavanozun
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agiz kismu tiilbent ile sarilarak kapatilmistir. Hazirlanan 6rnekler oda sicakliginda (25-28 °C) karanlik,
serin bir ortamda meyvelerin dogal mikrobiyotasindan faydalanilarak dogal fermantasyona
birakilmistir. Asetik asit seviyelerindeki artis1 izlemek igin haftada bir (1, 7, 14, 21, ve 28) gunlerde
sirke 6rnekleri i¢in asetik asit analizlerine tabi tutulmustur. Siviya ait yiizeyin iistiinde seffafimsi, adac-
iklar bi¢iminde ince bir zar olusmustur. Bu zar genisledikge tiim yiizeyi kaplamistir. Bu zarin (sirke
anasinin) dibe ¢dkmesinden sonra iiretilen sirke tiilbent yardimiyla siiziilmiistiir. Cilek sirkeleri analiz
yapilincaya kadar 4°C’de buzdolabinda saklanmaistir.

2.2. Sirke analizleri

Caligmamizda tiretimi gergeklestirilen ¢ilek sirkesi 6rneginin kalite parametreleri agisindan deger-
lendirilmesi yapilmistir. Elde edilen sonuglar, hammaddenin sirkenin bilesimi lizerinde etkili oldugunu
gostermistir. Cesit, iklim, toprak kosullar1 ve yetistirme teknikleri gibi faktorler hammaddenin bilesi-
mini etkilemektedir. Birbirinden farkli kalitedeki sirkeler, farkli hammaddelerden veya farkli {iretim
tekniklerinden elde edildigi i¢in kimyasal bilesimleri de farkli olmaktadir.

10 ml 6rnek tartilmig ve 105°C'de etiivde (Marka: Binder) kurutularak toplam kuru madde belir-
lenmistir. Sonuglar, 100 gram basina 1 gram olarak ifade edilmistir [15]. Dijital pH metre (Mettler To-
ledo), orneklerdeki pH seviyelerini 6l¢gmek i¢in kullanilmistir [16]. Kiil miktar1 i¢in tartim kabi igerisine
5 mL kadar 6rneklerden tartilmis ve 500-525°C'de bir kiil firminda (Marka: Carbolite) beyaz kiil
oluncaya kadar yakilmigtir. Sonuglar % olarak agiklanmistir [17].

Orneklerin 0.1N NaOH kullanilarak titre edilen asitlik dereceleri, asetik asit cinsinden g/L olarak
gosterilmistir [18]. Piknometre, 20 °C'de 6rneklerin 6zgiil agirliklarini 6lgmek i¢in kullanilmistir [19].
Suda ¢6ziiniir kuru maddenin miktarini belirlemek igin Abbe refraktometresi kullanilmigtir. Sonuglar %
olarak gosterilmistir [20].

Renk analizi renk dl¢iim cihazi (3nh NR110 Renk Olger) kullanilarak gergeklestirilmistir [21].
Serbest mineral asit tayini etil alkol ve metiloranj belirteci kullanilarak gerceklestirilmistir [22].

2.3. Duyusal analiz

Elde edilen sirke 6rneklerinin duyusal analizi, 25 kisilik panelist grubuna (6grenciler ve dgretim
elemanlarindan olusan) duyusal analiz testi yapilarak olusturulmustur. Panelistler duyusal analiz 6nce-
sinde bilgilendirilmis ve gerekli olan bilgiler verilmistir. Panelistler duyusal analizleri test ederken
ornekleri goriinis, renk, aroma, koku ve genel kabul edilebilirlik agisindan test etmislerdir. Panelistler
analizlerin degerlendirilmesini su sekilde 1-5 puan (1=hi¢ begenmedim, 5=¢ok begendim) arasinda de-
recelendirmeler ile yapmislardir. 5 noktali duyusal 6lgek (5 noktali hedonik 6l¢ek) yontemi iiriiniin ka-
bul edilebilirligi ve kalite 6zelliklerinin degerlendirilmesini saglamaktadir [23].

2.4. istatistiksel analiz

Sirke drneklerinde tiim analizler {i¢ tekrarli olarak gergeklestirilmis olup her tekrar icin iki paralel
kullanilmistir. Veriler ortalama + standart sapmasi olarak ifade edilmistir.

3. Sonu¢ ve Tartisma

3.1. Cilek sirkelerinin Fizikokimyasal Ozellikleri

Bu ¢aligmada, bilimsel olarak ¢ilek atiklar1 sirke liretiminde degerlendirilmis ve atiklara katma deger
kazandirilmistir. Literatiir caligmalarina baktigimizda meyve veya gida atiklar1 kullanilarak sirke tiretimi
yapilan ¢alismalarin oldukea sinirli sayida oldugu goriilmektedir [1], [4], [6], [9], [10], [11], [12], [13],
[14]. Dolayistyla bu calisma ile ¢ilek atiklarindan cilek sirkesi iiretimi konusunun bilimsel anlamda
incelenme firsati bulunmustur.
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Tablo 2. Cilek sirkesinin fizikokimyasal analiz sonuglar1

Analiz Degerler

pH 3.61+0.02
Toplam asitlik (g L) 14.11+0.21
Briks (°Brix) 2.87+0.06
Kl (%) 0.08+0.03
Ozgiil agirlik (g m) 1.007+0.002
Toplam kuru madde (%) 2.49+0.03

Cilek sirkesi 6rneginin ortalama pH degerinin 3.61 oldugu gériilmektedir (Tablo 2). Sirke drneginin
pH degerleri, kalitelerini, giivenligini ve duyusal 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ok énemlidir. Geleneksel
ev yapimui Tirk sirke gesitlerinde toplam asitlik seviyelerinin genellikle pH degerleriyle iligkili oldugu;
bu durumda asitlik arttikga pH'nin azaldigimi gostermektedir [24]. Bu iliski, sirkenin kimyasal 6zellikle-
rini anlamada temeldir. Bir ¢caligmada, kirmiz1 pancar sirkesinin ortalama pH'1 2.94 olarak rapor edilmis
ve bu ¢aligmada bulunan degerden diisiik oldugu goriilmiistiir [25]. Hidalgo ve ark. [6], ¢ilek meyvesi
piiresi ile yaptiklan sirke ¢alismalarinda pH degerini 3.5 olarak bildirmiglerdir. Mohammed [26],
gerceklestirdigi ¢alismada enddistriyel sirkelerin pH degerlerini 2.76 ila 3.42 araliginda belirlemis iken
geleneksel sirkelerin pH degerlerini 3,1 ila 4.51 araliginda bulmustur. Chandumpai ve Nikhom [27],
yaptiklar arastirmada pH degerlerini 2.90 ila 3.50 araliginda bulmustur. [28], yaptig1 ¢calismada pH
deger araligini1 3.25 ila 3.41 olarak bulmustur. Bu ¢alismanin sonuglari literatiirdeki degerlere benzerlik
gostermistir. Sirke kalitesini degerlendirirken pH'nin 6nemini vurgulamak gerekmektedir ve pH'nin
sirke otantikligi ve karakterizasyonu i¢in kritik bir parametre oldugunu, ¢ilinkii hem duyusal 6zellikleri
hem de mikrobiyal stabiliteyi etkileyebilecegi dnerilmektedir [29].

Cilek sirkesinde toplam asitlik (asetik asit cinsinden) 14.11 g L-1 olarak tespit edilmistir (Tablo 2).
Toplam asitlik, sirkenin kalitesini ve dzelliklerini tanimlamada kritik bir parametredir. Ozellikle sirkenin
ana organik asidi olan asetik asidin konsantrasyonu olarak olgiiliir. Asidite seviyeleri, kullanilan sirke
tiiriine, uygulanan {iretim yontemlerine, kullanilan ham maddelere fermantasyon kosullarina ve olgun-
lastirma stiresine bagl olarak onemli ol¢lide degisiklik gosterebilir. Nisan 2004 tarihli TS 1880 EN
13188 Sirke Standardi, iilkemizde iiretilen sirkelerin suda serbest asetik asit cinsinden toplam asitlik
igeriginin %4'ten az olmamasi gerektigini belirtmektedir [30]. Bu c¢alismada tiretilen ¢ilek sirkesinin
asitlik orani, TS 1880'de belirtilen degerin asagisinda olmustur. Baslangic seker miktarindaki diisiikliik
bu durumun nedeni olarak diigiiniilmektedir. Sirke 6rneklerinin fermantasyon kosullar1 daha iyi ayar-
lanarak asetik asit i¢erikleri Tiirk Standardi'na uygun hale getirilebilecegi ongoriilmektedir. [6], ¢ilek
meyvesi pliresi ile yaptiklar1 sirke caligmalarinda bu ¢alisma ile benzer sekilde asitlik degerini % 0.9
olarak bildirmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen toplam asitlik degerleri, Kang ve ark., [31] tarafindan
ticari izum sirkesi icin bildirilen toplam asitlik degerlerinden (%4.20-6.63) daha diisiik olsa da, Tomar
ve ark., [32] tarafindan yaban mersini sirkesi i¢in bildirilen toplam asitlik degerine (%1.96) yakin bulun-
mustur. Ticari sirkelere ilave asetik asit eklenmesinin bu farkliliklarin nedeni olabilecegi diistintilmekte-
dir [33]. Gergeklestirdigimiz ¢caligmada sirke 6rneginde belirlenen toplam asitlik muz kabuklart sirkesi
[34] ve elma atiklarindan tiretilen Tangiiler ve ark., [35] tarafindan elma sirkelerinde bildirilen degerleri
ile uyumlu olup, Adebayo-Oyetoro ve ark., [36] tarafindan bildirilen degerlerden yiiksektir. Bu degisken
degerlerde, bolgesel iiretim uygulamalarinin ve fermantasyon siirecinde kullanilan meyve tiirlerinin
etkisini vurgulamaktadir. Bagka bir ¢alismada geleneksel elma sirkesini arastirarak, toplam asitlik
degerlerinin 100 mL sirke bagina 3.22 ile 6.85 g asetik asit arasinda degistigini bulmuslardir [37]. Bu
cesitlilik, ev yapimu sirke ¢esitlerinin bile iiretim yontemleri ve kosullarina bagli olarak asidite agisindan
onemli farkliliklar gosterebilecegini belirtmektedir.

Cilek sirkesinde Briks® degeri %2.87 olarak tespit edilmistir (Tablo 2). Oztiirk ve ark. [24], gele-
neksel ev yapimi Tiirk sirke ¢esitleri {izerine bir caligma yapmis ve Briks degerlerinde %1.02 ile %20.80
arasinda 6nemli bir ¢esitlilik rapor etmistir. Bu genis degiskenlik, kullanilan baglangi¢ kiiltiirlerinin tiirii
ve farkli meyve ve tahillar gibi ham maddeler gibi birkag faktore atfedilebilir. Calisma, mikroorganiz-
malarin bu sekerleri metabolize etmesiyle fermantasyonun seker seviyelerini nasil azalttigini ve zamanla
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daha diisiikk Briks okumalarina yol agtigim1 gostermektedir. Kadas [35], alig sirkesi orneklerindeki
ortalama Briks degerlerinin 5.33 oldugunu bildirmistir. Marangoz [38], calismalarinda, kara dut
sirkesindeki Briks degerlerini alkol fermantasyonu ve asitlendirmeden sonra sirasiyla 2.65 ve 1.8 ° Briks
olarak bulmustur. Tomar ve ark. [25] ¢alismalarinda kirmizi pancar sirkesi i¢in ° Briks degerini 3.71
olarak bulmuslardir. Sengiin ve Kili¢ [39], ev yapimu dut sirkesinde briks degerini 5.60 iken ticari dut
sirkesinde bu degeri 3.50 olarak tespit etmislerdir. Tangiiler ve ark. [19], elma atiklarindan yaptiklar
sirkede ° Briks degerlerinin 4.75 ile 5.4 araliginda degistigini bildirmislerdir. Calismalar incelendiginde,
mevcut arastirmanin bulgularinin Marangoz [38] tarafindan bildirilenlere benzer ancak diger yapilan
caligmalardan elde edilenlerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Uretimi yapilan cilek sirkesinin kuru madde igerigi %2.49 olarak belirlenmistir. 2003 yil1 sirke
standardi (TS 1880 EN 13188) [30], kuru maddenin miktarin1 sinirlamamistir. Bu nedenle, elde edilen
bulgularin degerlendirilmesinde literatiirde yer alan farkli ¢aligmalardan yararlanilmistir. Tangiiler ve
ark. [28], elma atiklarindan iiretilen elma sirkelerinde benzer kuru madde degerleri bildirmistir; bu du-
rum meveut ¢alismanin sonuglarinin elma bazlh {iretimlerle uyumlu oldugunu goéstermektedir. Buna
karsilik, Tomar ve ark. [25] tarafindan kirmizi pancar sirkesi {izerine yapilan ¢alismada rapor edilen
kuru madde degerleri, bu ¢alismada elde edilen sonuglardan daha yiiksek bulunmustur. Ayrica, Alak
[40] tarafindan ¢icek ve cam ballarindan iiretilen sirke 6rneklerinde kuru madde icerigi 1.23-5.92 g L!
arasinda saptanmis, bu ¢alismadaki degerlerin ise alt sinirdan diisiik oldugu goriilmiistiir. Caligmalar,
kullanilan meyve tiirii ve fermantasyon siirecine atfedilebilecek 6nemli kuru madde igerigi farkliliklarini
vurgulamaktadir. Ham madde se¢imi nihai iirliniin bilesimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sonug
olarak, bu caligmada elde edilen kuru madde degerleri, bazi literatiir bulgulariyla uyumlu olmakla
birlikte, farkli hammaddelerden iiretilen sirkelerle karsilagtirildiginda ¢esitlilik gostermektedir. Bu du-
rum, cilek atiklarinin sirke tiretiminde kullanilmasimin 6zgiin bir katki sundugunu ve kalite para-
metrelerinin hammaddenin 6zelliklerine bagl olarak degiskenlik gosterebilecegini ortaya koymaktadir.

Sirkedeki kiil icerigi, mineral bilesimini ve genel kalitesini degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Cilek
sirke Orneginin ortalama kiil degeri %0.08 olarak bulunmustur (Tablo 2). TS 1880 EN 13188 sirke
standardina gore sirkede kiil miktarinin en az 0.8 g/L olmas1 gerektigi belirtilmistir [30]. Buna gore,
cilek sirkesi 6rneginin kiil icerigi acisindan standartta belirtilen degerlere uygun oldugu goriilmektedir.
[25] kirmiz1 pancar sirkesi ile yaptiklar: ¢aligmalarinda kiil degerini %0.24 olarak bulmuglardir. Kiil
miktarinin iiziim sirkelerinde 0.74-3.56 g L-1 arasinda [20], geleneksel yontemlerle iiretilen incir
sirkelerinde ise 1.11-5.60 g L-1 [42] oldugu bildirilmistir. Caligmada saptanan degerler literatiir calisma-
lar1 ile uyumludur. Fakat, Sengiin ve Kilig [39] yaptig1 calismada kiil degerleri ev sirkesinde sirastyla
%3.81 iken ticari sirke 6rneginde %2.06 olarak belirlenmis olup bu ¢calismada bulunan degerden yiiksek-
tir. Zencefil sirkesinin kiil igerigini arastirildig1 ve degerlerin %2.13 ile %2.83 arasinda degistigi bild-
irilmistir [43]. Bu bulgular, sirkede onemli bir mineral varligin1 vurgulamaktadir. Buna karsin, kivi
sirkesinde daha diisiik kiil icerigi gdzlemlemisler, bu da kaynak malzemeye ve maya tiiriine bagl olarak
mineral igeriginin degiskenligini gostermistir [37]. Ali¢ sirkesinin fizikokimyasal 6zelliklerinin analiz
edildigi bir ¢aligmada mineral varliginin siirekli oldugu bildirilmis; minerallerin, ali¢ sirkesinin tadina
ve potansiyel saglikla ilgili 6zelliklerine katkida bulundugu diistintilmiistiir [44]. Bu bulgu, kiil icerigini
anlamanin sirkenin besin profillemesinde énemli bir rol oynadigin1 géstermektedir.

Sirkenin 6zgiil agirligi, bilesim hakkinda, sekerler ve organik asitler gibi ¢oziinmiis katilarin kon-
santrasyonu da dahil olmak iizere, bilgi verebilecek dnemli bir fizikokimyasal dzelliktir. Ozgiil agirligt
Olcerek, iireticiler sirke kalitesini degerlendirebilir, olas1 sahtecilikleri belirleyebilir ve iiretiminde yer
alan fermantasyon siire¢lerini anlayabilirler. Sirke 6rneginin ortalama 6zgiil agirlik degeri 1.007 g cm-
3 olarak bulunmustur (Tablo 2). Benzer ¢alismalarda sirke 6rneklerinin 6zgiil agirlik degerleri Tomar
ve ark., [25] tarafindan 1.003 g cm-3 ve Tangiiler ve ark., [28] tarafindan 1.0025-1.003 g cm-3 olarak
bildirilmistir. Literatiirde elde edilen bulgular, bu ¢alismada elde edilen sonuglarla uyumludur. Bayram
ve ark. [45], piring sirkesi ve ticari sirke drneklerinin 6zgiil agirlik degerlerini 1.018-1.040 araliginda
belirlemistir. Cosmulescu ve ark. [46], 65 farkli sirke 6rneginde yaptiklar ¢alismada sirkelerin 6zgiil
agirliklarini 1.0103-1.0136 g cm-3 arasinda tespit etmislerdir. Calismada saptanan degerler bu literatiir
degerlerinden diistiktiir. Tiirkiye'de iiretilen incir sirkesi incelenmis ve 6zgiil agirhigin 1.012 ile 1.025 g
mL-1 arasinda degistigi, farkli 6rnekler arasinda farkliliklar yansittig1 belirlenmistir [42]. Bu ¢aligma,
iiretim farkliliklarinin farkl 6zgiil agirlik sonuglarina yol agabilecegini gdstermekte ve ham maddeleri
ile fermantasyon siireclerinin sirke 6zellikleri {lizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Cesitli yabani
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meyve tilirlerinden elde edilen ev yapimu sirke 6rnekleri ve ticari gesitlerle yapilan bir ¢alismada 6zel-
likler arasinda degerlendirilen 6zgiil agirhigin, geleneksel ve ticari sirke arasinda 6nemli farkliliklar
gosterdigi bu durumun, ev yapimi versiyonlardaki ¢oziiniir kati konsantrasyonlar1 ve safsizliklardaki
farkliliklardan kaynaklandigi diistintilmiistiir [47].

Sirke 6rneklerinin renk degerleri, tiiketici algis1 ve kabulii agisindan kritik 6neme sahiptir, ¢linkii bu
degerler iriiniin duyusal 6zelliklerini ve genel kalitesini 6nemli dlglide etkilemektedir. Cesitli ¢caligma-
lar, sirkenin renk ozellikleri ile kimyasal bilesimi arasindaki iliskiyi, 6zellikle fenolik bilesenler ve
iiretimde kullanilan ham maddeler iizerine odaklanarak incelemistir [48]. Sirkenin renk &zellikleri
genellikle aydinlik (L*), kirmizilik (a*) ve sarilik (b*) gibi parametreleri 6lgen kolorimetrik yontemler
kullanilarak degerlendirilir. Sirkenin igsel 6zelliklerine ek olarak, depolama kosullari ve 1s18a maruz
kalma gibi dig faktorler de renk stabilitesini etkileyebilir. Bu ¢aligmadaki cilek sirke 6rneginin ortalama
renk degerleri L*, a* ve b* sirasiyla 35.50, 4.47 ve 22.93 olarak bulunmustur (Tablo 3). [25] kirmiz1
pancar sirkesi ile yaptiklar1 ¢alismada 6rneklerin ortalama renk degerlerini L* degeri 2,55, a* degeri
1,54 ve b* degeri -0,98 olarak bildirmislerdir. Oztiirk [33], Kardinal iiziimii (KU), Napolyon kiraz1 (KR),
miirdiim erigi (ER), kivi (KW) ve seftali (SF) kullanilarak geleneksel yontemle bes farkli meyve sirkesi
iiretmis ve bu sirke drneklerinin renk degerlerini a* degerlerinin KW ve ER sirkelerinde sirasiyla -2.82
ve -1.49 oldugunu bulurken, KR, SF ve KU sirkelerinde ise a* degerlerini sirasiyla +17.60, +2.39 ve
+0.60 olarak bulmustur. Tiim sirke o6rneklerin b* degerlerini sirasiyla 13.19 (KU), 26.60 (KR), 14.01
(ER), 14.23 (KW), 20.37 (SF) bulurken, L* degerleri yine sirasiyla 52.18, 35.45, 52.40, 53.75, 41.39
olarak bildirmistir. Caligmalar, gesitli sirkelerin renk o&zelliklerinde onemli farklilik gosterdigini
gostermektedir. Hammaddenin rengi, liretim asamalar1 ve kullanilan tiretim sekli sirke rengi {izerinde
onemli etkenlerdir.

Table 3. Cilek sirkesinin renk (L*, a* and b*) degerleri

Analiz Degerler
L* 35.50+0.50
a* 4.47+0.17
b* 22.93+0.25

Sirke 6rneklerinde serbest mineral asit igeriginin belirlenmesi, sirke analizinin kritik bir yoniidiir;
¢iinkd bu hem lezzet profilini hem de Griinin genel kalitesini etkiler. Serbest mineral asitler, 6zellikle
asetik asit, sirkeden kaynaklanan karakteristik eksi tadin sorumlusudur ve onun korunmasinda ve anti-
mikrobiyal 6zelliklerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Sirkenin mineral bilesimi, potasyum, kalsiyum
ve magnezyum gibi temel mineralleri de icermesi, ayn1 zamanda asiditesinde ve saglik faydalarinda da
rol oynamaktadir. Sirke i¢indeki minerallerin viicuttaki asit-baz dengesini etkileyebilecegi belirtilmistir,
ancak bu minerallerin metabolik diizenlemeye olan spesifik katkilarinin daha fazla arastirmaya ihtiyag
duydugu ifade edilmektedir [44]. Tablo 4.’de ¢ilek sirkesi Orneginin serbest mineral asit i¢erikleri
Var/Yok analizi yapilarak belirlenmistir. Gidalar dogal olarak ¢ok sayida organik asit i¢erir. Bunlarin
ya gidalarda tabii olarak bulunmasi, yani yapisal bir bilesim halinde bulunmasi ya da fermantasyon
yoluyla olusmas1 miimkiindiir. Digaridan mineral asit ilavesi, sirkenin yapay ya da dogal olup olmadigim
belirlemek igin kullanilir. Bu ¢alismada, ¢ilek sirke drneginin var/yok analizlerinde serbest mineral asit
bulunmamistir. Benzer sekilde, geleneksel yontemle uretilen piring sirkesi, yerel marketten temin edilen
ticari iziim ve elma sirkeleri ve geleneksel yontemle iiretilen ev yapimu {iziim sirkelerini kullanarak
yaptiklari caligmalarinda sirke 6rneklerinde yapilan var/yok analizlerinde higbir 6rnekte serbest mineral
asit varligina rastlamamislardir.

Tablo 4. Cilek sirkesi serbest mineral asit varligi

Ornek Var/Yok
Cilek sirkesi Yok
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3.2. Cilek sirkelerinin Duyusal Ozellikleri

Tiiketicilerin ¢ilek sirkelerine olan kabulii degerlendirilmistir. Panelistlerin duyusal analiz
sonuclarina gore (Tablo 5), en yiiksek puan renk, ve aroma puanlarinda 5.00, en diisiik puan ise goriiniis
puanlarinda 4.33 olarak belirlenmistir. Cilek sirkesinin genel kabul edilebilirlik ortalamasi 5.00 olarak
bulunmustur. Analiz sonuglarina gore, ¢ilek atiklarindan elde edilen sirkenin kabul edilebilir 6zelliklere
sahip oldugu goriilmiistiir.

Endiistriyel 6l¢ekteki fermantasyonlarda, paslanmaz gelik biyoreaktorlerde zorunlu havalandirmali
acik asetik asitlestirme sistemlerinde gergeklesir ve bu da ugucu bilesiklerin 6nemli 6l¢iide kaybol-
masina yol agmaktadir [4]. Sonug olarak, ticari yontemle elde edilen iiriinler aromatik olarak zayif
olmaktadir. Buna karsilik, bu ¢alismada kullanilan ¢ilek sirkelerinin ¢ilegin etkili aromasini korudugunu
sOylenebilir. Bu nedenle, farkli hammaddeler ve farkli liretim siiregleri sirkelere organoleptik farkliliklar
kazandirir. Bu iki temel farklilik, tiiketicilerin ticari sirke ve cilek sirkelerini farkli sekilde deger-
lendirmesine neden olabilir.

Ubeda ve ark. [4], plireden ve pisirilmis sira ile tiretilmis ¢ilek sirkelerini tiiketici kabulii i¢in deger-
lendirmiglerdir. Tiiketicilerden, 1: son derece hoslanmiyorum ve 9: son derece hoslaniyorum seklinde
bir 9 puanli hedonik 6l¢ek kullanarak koku ve tat begenilerini degerlendirmeleri istenmistir. Genel koku
begeni puani 6.6, genel tat begeni puani 6.44 olmakla birlikte genel kabul edilebilirlik puani 6.50
olmustur. En yiiksek tiiketici kabul oranin elde ettigi i¢in, pisirilmis cilek sirkesi en iyi olarak deger-
lendirilmistir. Walling ve ark. [12], ylriittigli bir ¢caligmada, ananas isleme atiklarinin sirke {iretiminde
kullanim potansiyeli arastirilmis ve elde edilen sirkelerin fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri deger-
lendirilmistir. Duyusal degerlendirme, yar egitimli 10 kisilik panel tarafindan renk, koku, eksilik ve
genel begeni kriterlerine gore 9 puanlik hedonik 6l¢ek (1 = hi¢ begenmedim, 9 = ¢cok begendim)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Degerlendirme sonuglarina gore, 6zellikle ananas kabugundan iiretilen
sirke; renk (7.65), aroma (6.96), eksilik (8.02) ve genel begeni (7.76) acisindan en yiiksek puanlar
almistir. Bu bulgular, farkli ananas atik fraksiyonlarinin sirke kalitesi {izerinde 6nemli etkileri oldugunu
ve meyve atiklarinin siirdiiriilebilir gida tiretiminde degerlendirilebilecegini gostermistir.

Tablo 5. Sirke 6rneginin duyusal degerlendirme sonuglari

Duyusal degerlendirme Sonug

Renk 5.00+0.00
Aroma 5.00£0.00
Koku 4.67+0.58
Gorliniis 4.33+£0.58
Genel Kabul edilebilirlik 5.00+0.00

1-5 puan (1=hi¢ begenmedim, 5=¢ok begendim)

4. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada, cilek atiklarinin sirke tretiminde degerlendirilmesi amaglanmis ve elde edilen
iirinlerin fizikokimyasal, renk ve duyusal ozellikleri incelenmistir. Calisma sonucunda, iiretilen ¢ilek
sirkesinin pH degerinin 3,61, toplam asitliginin 14,11 g L', kuru madde oraninin %2,49, kiil miktarinin
%0,08 ve 6zgiil agirhigmin 1,007 g cm™ oldugu belirlenmistir. Ayrica renk degerleri (L*: 35,50; a*:
4,47;b*: 22,93) ve duyusal degerlendirme sonuglari (renk: 5,00; aroma: 5,00; koku: 4,67; goriiniis: 4,33;
genel kabul edilebilirlik: 5,00) iiriiniin tiiketici agisindan yiiksek kabul gordiigiinii ortaya koymustur. Bu
bulgular, ¢ilek atiklarinin sirke tiretiminde kullanilmasinin yalnizca gida israfim1 azaltmakla kalmayip,
ayn1 zamanda Tirk Gida Mevzuati’na uygun nitelikte iriin elde edilmesini de miimkiin kildigini
gostermektedir.

Arastirmanin sonuglari, ¢ilek atiklarindan elde edilen sirkenin siirdiiriilebilir gida {iretiminde alter-
natif bir yaklasim sundugunu ve dongiisel ekonomi kapsaminda endiistriyel Glgekte degerlendirile-
bilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, mevcut ¢alismada sadece temel fizikokimyasal ve duyusal
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parametreler incelenmistir. Gelecek arastirmalarda fenolik bilesikler, antioksidan kapasite, mikrobiy-
olojik kalite ve raf dmrii gibi kritik parametrelerin ayrintili olarak ele alinmasi gerekmektedir. Ayrica,
farkli fermantasyon kosullarinin (baslangi¢ seker orani, maya ve bakteri suslari, olgunlastirma stireleri)
optimize edilmesi, iirlin kalitesinin artiritlmasina ve uluslararasi standartlarla uyumun saglanmasina katki
sunacaktir.

Sonug olarak, cilek atiklarinin sirke iiretiminde degerlendirilmesi; gida atiklarinin yonetimi, besin
degerinin artirilmasi ve tiiketici memnuniyetinin saglanmasi agisindan ¢ok yonlii bir ¢6zlim ortaya ko-
ymaktadir. Bu yaklasim, hem ¢evresel etkilerin azaltilmasina hem de gida endiistrisinde katma deger
yaratilmasina katki saglamaktadir.

Tesekkiir

Yazarlar, bu ¢alismay1 (TUBITAK Bilim insan1 Destek Programlar1 Baskanligi (BIDEB) tarafindan
yiritiilen, 2209-A Universite Ogrencileri Arastirma Projeleri Destekleme Programi 2023 yili 1. donem
kapsaminda 1919B012311633 numarali bagvuru destegi almaya hak kazanan proje kapsaminda)
destekleyen TUBITAK Bilim Insani Destek Programlari Baskanligi’na tesekkiir ederler.

Cikar Catismasi

"Sifir atik yaklagimiyla ¢ilek sirkesi tiretimi ve liriin degerlendirmesi”" baslikli makalemiz ile ilgili
herhangi bir kurum, kurulus, kisi ile mali ¢ikar ¢atismasi yoktur ve yazarlar arasinda da herhangi bir
¢ikar catigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

"Sifir atik yaklagimiyla cilek sirkesi iiretimi ve iriin degerlendirmesi" baslikli makalemizin
arastirma ve yayin etigine uygun oldugunu beyan ederiz.
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