. . Eylil/September 2026, 23(4)
»

Journal of Tekirdag Agricultural Faculty BasvurwReceived: 06/12/25

Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Dergisi Kabul/Accepted: 01/07/26

DOL: 10.33462/jotaf.1837281

http://dergipark.gov.tr/jotaf
http://jotaf.nku.edu.tr/

ARASTIRMA MAKALESI RESEARCH ARTICLE

Fermentasyon Siirecinin Yabani Meyve Sirkelerinin Biyoaktif Kompozisyonuna Etkisi*

The Effect of the Fermentation Process on the Bioactive Composition of Wild Fruit Vinegars

Kiibra OZKAN", Esma Sevde TASLIPINAR?, Osman SAGDIC?

Oz

Bu calismada, biyoaktif bilesenlerce zengin yaban mersininin (Vaccinium myrtillus L.), aligin (Crataegus
orientalis Pall. Ex M.Bieb.), Trabzon hurmasinin (Diospyros kaki L.), musmulanin (Mespilus germanica L.) ve
liziimiin (Isabella, Vitis labrusca L. x Vitis vinifera L.), sirke iiretiminde degerlendirilmesi ve fermentasyon siireci
boyunca fizikokimyasal 6zelliklerin, antioksidan kapasite ve toplam fenolik madde miktarlarinda meydana gelen
degisimlerin incelenmesi amaglandi. Ayrica sirkelerin 2 haftalik dinlendirme asamasindan sonra duyusal analizleri
gergeklestirildi. Kontrollii karsilastirma igin yaygin olarak tiiketilen iiziim meyvesi referans olarak kullanilmistir.
Calismada meyvelerden cibre fermentasyonu ile sarap elde edilmis ve ardindan yiizey kiiltiir yontemiyle yaklasik
iki ay siiren asetik asit fermentasyonu uygulanmistir. Tim meyvelerde fermentasyon siiresince suda ¢oziinen kuru
madde ve buna bagli °Brix degerlerinde diisiis saptandi. Alkol diizeyi cibre ve sarap fermentasyonunda artarken
sirke fermentasyonunda azalmis; pH ve titrasyon asitligindeki degisimler ise meyve tiiriine gore farklilik gosterdi.
Taze meyve, cibre, sarap ve sirke o6rneklerinde iki haftalik araliklarla toplam fenolik madde miktarlari, DPPH ve
CUPRAC yontemleri ile antioksidan kapasiteleri belirlendi. Sonuglar, sirke iiretim prosesi boyunca tiim
meyvelerde biyoaktif bilesen igeriginin genel olarak arttigini gostermistir. En yiiksek toplam fenolik madde
birikimi ise musmula ve ahg sirkelerinde sirasiyla 733.24 mg GAE L' ve 683.78 mg GAE L olarak tespit
edilmigtir. Tiim yabani meyve sirkelerinin kontrol grubu iiziim sirkesinden daha yiiksek antioksidan kapasiteye ve
fenolik igerige sahip oldugu belirlenmistir. Yaban mersini sirkesi renk a¢isindan yiiksek puan alirken aroma ve
koku bakimindan yalnizca orta diizeyde begeni toplamistir; hurma ve musmula sirkeleri ise tiim 6zelliklerde daha
dengeli, fakat genel olarak orta seviyede kabul gérmiistiir. Ali¢ sirkesi koku ve aroma acisindan diisiik puanlar
alsa da, renk ve genel izlenimde tiiketici begenisini kismen karsilayabilmistir. Elde edilen bulgular, yabani meyve
sirkelerinin fonksiyonel gida olarak degerlendirilme potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermekte ve farkli
hammaddelerle sirke iiretimine yonelik yeni ¢aligmalar i¢in dnemli bir bilimsel altyapi sunmaktadir.
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Abstract

In this study, wild blueberry (Vaccinium myrtillus L.), hawthorn (Crataegus orientalis Pall. Ex M. Bieb.),
persimmon (Diospyros kaki L.), medlar (Mespilus germanica L.), and grape—each rich in bioactive compounds—
were evaluated for vinegar production. The aim was to investigate changes in physicochemical properties,
antioxidant capacity, and total phenolic content during the fermentation process. Additionally, sensory analyses
were performed following a two-week resting period of the vinegars. For a controlled comparison, grape, a
commonly consumed fruit, was used as the reference material. In the study, wine was first produced from the fruits
by pomace fermentation, followed by surface culture acetic acid fermentation, which lasted approximately two
months. A decrease in soluble dry matter and corresponding °Brix values was observed in all fruits during
fermentation. Alcohol levels increased during pomace and wine fermentation but decreased during vinegar
fermentation. Changes in pH and titratable acidity varied by fruit type. Total phenolic content, along with
antioxidant capacity determined by DPPH and CUPRAC methods, was measured at two-week intervals in fresh
fruit, pomace, wine, and vinegar samples. Overall, the results revealed that the bioactive compound content
generally increased throughout the vinegar production process for all fruits. The highest total phenolic
accumulation was observed in medlar and hawthorn vinegars, with 733.24 mg GAE L' and 683.78 mg GAE L,
respectively. All wild fruit vinegars exhibited higher antioxidant capacity and phenolic content compared to the
grape vinegar used as the control. Blueberry vinegar received high scores in terms of color but was only moderately
appreciated for aroma and flavor, while persimmon and medlar vinegars showed more balanced but overall
moderate acceptance across all sensory attributes. Although hawthorn vinegar received low scores for aroma and
flavor, it partially met consumer expectations in terms of color and overall impression. The findings highlight the
high potential of wild fruit vinegars to be evaluated as functional foods and provide an important scientific basis
for future studies on vinegar production using alternative raw materials.

Keywords: Wild fruits, Fermentation, Vinegar production, Phenolic compounds, Antioxidant capacity
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1. Giris

Meyve tiiketiminin, 6zellikle kanser ve kalp-damar hastaliklar1 basta olmak iizere birgok kronik rahatsizligin
onlenmesinde 6nemli bir rol oynadig: bilinmektedir. Bu koruyucu etkinin temelinde meyvelerin sahip oldugu
antioksidatif bilesikler yer almaktadir. Dogal antioksidanlar, viicutta meydana gelen oksidatif stresin etkilerini
azaltarak hiicrelerin zarar gormesini 6nlemekte ve serbest radikallerin neden oldugu DNA hasarini engellemektedir.
Boylece, diizenli meyve tiiketimi hiicresel diizeyde oksidatif zararin azaltilmasina katki saglamaktadir. Yapilan
arastirmalar, kiiltiire alinmis meyve tiirlerine kiyasla yabani meyvelerin antioksidan kapasitelerinin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bu durum, yabani meyvelerin dogal yetisme ortamlarinda gevresel stres kosullarina
kars1 gelistirdikleri biyokimyasal adaptasyonlarla iligkilendirilmektedir. Sahip olduklari yiiksek antioksidan igerigi
ve biyolojik aktif bilesenler nedeniyle, yabani meyve tiirlerine olan ilgi son yillarda giderek artmistir. Bu meyveler
hem besin degeri hem de potansiyel saglik faydalar1 acisindan aragtirmalarda 6nemli bir yer edinmistir (Cakir ve
Karabulut, 2020; Karaman ve ark., 2022; Tiiysiiz ve ark., 2020).

Yabani meyveler, insan miidahalesi olmaksizin dogada kendiliginden yetisen ve genellikle zararl1 bilesenler
icermedigi disiiniilen bitkiler olarak tanimlanmaktadir. Bu meyveler, sahip olduklari dogal dayanikliliklar
sayesinde ani iklim degisiklikleri ve farkli ¢evresel kosullara kars1 yiiksek direng gosterebilmektedir. Dolayisiyla
hem ekolojik hem de biyolojik agidan dnemli bir yere sahiptirler. Yabani meyveler, insan saglig1 i¢in gerekli birgok
vitamin, mineral ve biyolojik olarak aktif bilesik icermeleri nedeniyle dengeli ve saglikli beslenmede dnemli bir
kaynak olusturmaktadir. Bu meyveler iizerine yapilan bilimsel arastirmalar, dogal iiriinlerin insan beslenmesindeki
degerini ortaya koymus ve toplumlarin bu iriinlere olan ilgisini artirmistir. Artan bu ilgi, yabani meyve ve
tiirevlerinin dis pazarlarda ve gida endiistrisinde kullanim alanlarinin geniglemesine katki saglamigtir. Glintimiizde
dogal ve organik gidalara yonelik talebin artmasiyla birlikte bu tiir iiriinlere ekonomik acidan da biiylik 6nem
atfedilmektedir (Ilhan ve ark., 2019). Tiirkiye, cografi konumu, iklim cesitliligi ve zengin bitki ortiisii sayesinde
cok sayida yabani meyve tiirii ve alt tiirline ev sahipligi yapan iilkeler arasinda yer almaktadir. Bu biyolojik
cesitlilik, iilkemizi yabani meyveler acisindan énemli bir gen merkezi haline getirmektedir. Tiirkiye’de dogal
olarak yetisen ve ekonomik ya da geleneksel kullanimiyla 6ne ¢ikan baglica yabani meyveler arasinda alig, yaban
mersini, liziim, Trabzon hurmasi, ahlat, kizilcik, mugmula tiirleri bulunmaktadir. Yapisal 6zelliklerine gore
besinlerde yer alan biyoaktif bilegenler: fenolik bilesikler, karotenoidler, glukozinolatlar, lignanlar, organosiilfiir
bilesikleri ve bitki sterolleri seklinde siniflandirilmaktadir. Meyve ve sebzelerde dogal olarak bulunan bu biyoaktif
bilesenlerin kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar, obezite ve sindirim sistemi rahatsizliklarina karst koruyucu etki
gosterdigi bildirilmektedir (Karadag ve ark., 2022). Ozellikle yabani meyveler; makromolekiillerin oksidasyonunu
smirlandirmalar1 ve oksidatif stresi diislirerek dejeneratif hastaliklarin gelisme riskini azaltmalar1 nedeniyle insan
saglig1 acisindan yararh kabul edilen flavonoidler, fenolik bilesikler, karotenoidler ve ¢esitli vitaminler gibi pek
¢ok antioksidan bileseni biinyelerinde barindirmaktadir (Kilig ve ark., 2023; Murathan ve ark., 2019; Okatan ve
ark., 2017; Tiysiiz ve ark., 2020; Yildiz ve ark., 2023).

Sirke, diinya genelinde en yaygin olarak kullanilan sivi aroma verici ve ¢esni maddelerinden biridir. “Sirke,
elma, hurma, iiziim, incir gibi karbonhidrat bakimindan zengin gida maddelerinin fermentasyonu sonucu elde
edilen dogal bir iiriindiir. Uretim siireci genellikle iki asamada ger¢eklesmektedir: ilk olarak alkolik fermentasyon
ile etil alkol olugsmakta, ardindan asetik fermentasyon asamasinda bu alkol, Acefobacter tiirii bakteriler araciligiyla
asetik aside doniistiiriilmektedir. Bu siire¢ sonucunda kendine 6zgii tat, aroma ve asidite 6zelliklerine sahip dogal
bir gida {riinii olan sirke elde edilmektedir (Bozdemir ve ark., 2021; Kutlu, 2024). Codex Alimentarius
Komisyonu’na gore sirke, insan tiiketimine uygun olacak sekilde, nisasta veya seker iceren hammaddelerin
yalnizca iki agamali fermentasyon siireci alkolik ve ardindan asetik asit fermentasyonu sonucunda elde edilen sivi
bir iiriindiir. Bu tanima gore sirke, hacimce %0.5’ten fazla alkol ve herhangi bir stabilizatdr igermemelidir. Ayrica
iirtiniin litre basina en az 50 g (w/v) asetik asit igermesi gerekmektedir (Codex Alimentarius Commission, 1987).
Bu standart hem {iriiniin giivenligini hem de kimyasal ve duyusal 6zelliklerinin belirli bir kalite diizeyinde olmasini
saglamay1 amaglamaktadir. Sirkenin saglik lizerindeki faydali etkileri, igeriginde bulunan organik asitler, amino
asitler, fenolik bilesikler ve melanoidinler gibi biyoaktif bilesenlerden kaynaklanmaktadir. Bu bilesiklerin
antimikrobiyal, kardiyovaskiiler koruyucu, antioksidan, antikarsinojenik, antidiyabetik, antitimér ve
antienfeksiyon 6zelliklere sahip oldugu ve cesitli saglik uygulamalarinda kullanildig1 bildirilmektedir (Ho ve ark.,
2017; Ozturk ve ark., 2015; Samad ve ark., 2016).
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Yabani meyveler, zengin fenolik bilesen igerikleri ve yiiksek antioksidan aktiviteleri sayesinde insan sagligi
iizerinde onemli yararlar saglayan dogal kaynaklardir. Bu meyveler genellikle taze olarak veya meyve suyu
seklinde tiiketilmekle birlikte, son yillarda fermente iiriinler igerisinde yer alan meyve sirkeleri potansiyel
fonksiyonel gidalar olarak dikkat ¢ekmektedir. Sirke iiretim siirecinde gerceklesen biyokimyasal doniigiimler,
meyvelerin biyoaktif bilesen profillerini ve biyoyararliliklarini degistirebilmekte; dolayistyla iiriiniin besinsel ve
fonksiyonel degerini artirabilmektedir.

Literatiirde hurma, elma veya iiziim gibi geleneksel meyvelerden {iretilen sirkelerin kimyasal ve biyolojik
ozellikleri {izerine ¢ok sayida ¢aligma bulunmasina karsin, yaban mersini, ali¢, Trabzon hurmasi ve musmula gibi
yabani meyvelerin sirke iiretiminde degerlendirilmesine yonelik arastirmalar olduk¢a smirlidir. Ozellikle
Karadeniz Bolgesi’ne 6zgii bu meyveler, yiiksek antioksidan potansiyellerine ragmen sirke {iretimi agisindan
yeterince incelenmemistir.

Bu ¢aligmanin amaci, liziim, ali¢, yaban mersini, Trabzon hurmasi ve musmula meyvelerinin sirke iiretiminde
degerlendirilmesi ve sirke iiretim siirecinde biyoaktif bilesenler ile fizikokimyasal 6zelliklerde meydana gelen
degisimlerin belirlenmesidir. Bu kapsamda, sirke {iretim prosesinin yabani meyvelerin antioksidan kapasiteleri ve
toplam fenolik bilesenler {izerindeki etkilerinin ortaya konulmasi hedeflenmistir. Ayrica, elde edilen sirkelerde
asetik asit bakterilerinin gelisimi, fizikokimyasal parametrelerdeki degisimler ve duyusal o&zelliklerin
degerlendirilmesiyle, iiriinlerin tiiketici begenisi ve fonksiyonel gida potansiyelleri arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu caligmada iiziim, Trabzon hurmasi, yaban mersini, musmula ve alic meyveleri sirastyla Iznik, Ordu, Artvin,
Samsun ve Bolu illerinden temin edilmistir. Taze meyveler analiz yapilincaya kadar +4 °C'de muhafaza edilmistir.

2.2. Meyvelerden Sirke Uretimi

Bu caligmada kullanilan meyveler, dncelikle yiizeyde bulunan yabanci maddelerin uzaklastirilmasi amaciyla
bol su ile yikanmis ve ayiklanmistir. Temizlenen meyveler, mekanik olarak pargalanarak piire haline getirilmistir.
Elde edilen meyve piireleri, 1:3 oraninda su ile karistirilarak fermentasyona uygun meyve sular1 hazirlanmistir.
Fermentasyon 6ncesinde hazirlanan meyve sulariin baslangic pH degerleri 6l¢iilmiis olup ortalama pH degeri
3.8+0.5 olarak belirlenmistir.

Hazirlanan meyve suyuna, fermentasyonu baslatmak amaciyla toplam hacmin %3’{i oraninda Saccharomyces
cerevisiae (kuru ekmek mayasi) ilave edilmistir. Kullanilan starter kiiltiir steril distile suda aktive edilerek
standardize edilmis ve yaklasik 10-107 CFU/mL baslangi¢ hiicre yogunlugu saglanmistir. Béylece spontan
fermantasyon yerine kontrollii starter kiiltiir fermentasyonu gergeklestirilmistir. Bu karigim, kontrollii kosullarda
cibre fermentasyonu ig¢in 2842 °C’de fermentasyona birakilmigtir. Fermentasyon siireci boyunca, haftalik
araliklarla 6rnekler alinarak alkol miktari, toplam asitlik, pH ve suda ¢oziinebilen kuru madde analizleri
yapilmistir. Yaklasik bir haftalik cibre fermentasyonu sonunda posalar ayrilmis ve elde edilen sivi kisim sarap
fermentasyonuna alinmistir (anaerobik kosullarda, 28+2°C). Alkol oraninin %68 seviyesine ulagmasiyla birlikte
sarap fermentasyonu sonlandirilmistir.

Elde edilen saraba, toplam hacme goére %5 oraninda ticari olarak temin edilen Vefa Bozacisi firmasindan saf
sirke kiiltiiri (Acetobacter) eklenmistir. Kullanilan asetik asit bakterisi kiiltiirii 5nceden aktive edilerek standardize
edilmis ve kontrollii asetik asit fermentasyonu saglanmistir. Bu asamada baglatilan asetik asit fermentasyonu
stiresince (aerobik kosullarda, 28+2°C), 15 giinde bir alkol, toplam asitlik ve pH degerleri belirlenmistir.
Fermentasyon, asetik asit oraninin %5, alkol oraninin ise %0.5 seviyesine ulasmasiyla sonlandirilmistir.

2.3. Baz Fizikokimyasal Analizler

Bu ¢alismada, taze meyve, cibre, sarap ve son olarak sirke fermentasyonu boyunca 15 giinde bir olmak iizere
analize tabi tutulmustur. Homojenize edilen 6rneklerin pH degerleri, oda sicakliginda tampon ¢ozeltilerle kalibre
edilmis bir pH metre kullanilarak belirlenmistir (Thermo Scientific Orion Star A111, Indonesia). Titrasyon asitligi,
ornekte en yiiksek oranda bulunan organik asit tiirli (asetik asit) iizerinden hesaplanmistir. Analiz i¢in homojenize
edilen sirke orneklerinden 10 mL alinarak 50 mL damuitik su ile seyreltilmistir. Elde edilen karigim kaba filtre

1333



Ozkan & Tashpinar & Sagdig
Fermentasyon Siirecinin Yabani Meyve Sirkelerinin Biyoaktif Kompozisyonuna Etkisi

kagidindan siiziilmiis ve filtrattan 25 mL 6rnek alinarak erlene aktarilmistir. Uzerine birkag damla fenolftalein
indikatorii ilave edilmistir. Daha sonra 6rnek, 0.1 N NaOH c¢ozeltisi ile acik pembe renk olusuncaya kadar titre
edilmistir (Cemeroglu, 2013).

Suda ¢6ziinlir kuru madde miktar1 (Brix) oda sicakliginda el refraktometresi (Schmidt-Haensch, Hr32b,
Almanya) kullanilarak o6l¢tilmistiir. Sirke orneklerinin her biri renk 6l¢iimleri kromametre Konica Minolta
Chroma Meter CR-400, Japonya) kullanilarak belirlendi. Ol¢iim islemi yapilmadan énce cihaz beyaz plakaya kars
kalibre edildi. L* degeri 0 (siyah) ile 100 (beyaz) araliginda agik-koyu spektrumu temsil ederken, a* degeri yesil
(-a*) ve kirmiz1 (+a*) ile b* degeri mavi (-b*) ve sar1 (+b*) arasindaki renkleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
Cibre ve sarap drneklerinin alkol 6lgiimleri vinometre kullanilarak yapilmistir.

2.4. Orneklerin Ekstraksiyonu

Taze meyve Ornekleri 6nce rondoda, ardindan blender yardimiyla homojen hale getirilmistir. Elde edilen
plirelerden 10’ar gram tartilarak, etanol:su (80:20, v/v) ¢ozeltisi ile karistirilmistir. Hazirlanan karisimlar, oda
sicakliginda 2.5 saat siireyle manyetik karistirici/galkalayic iizerinde karistirilarak ekstraksiyona tabi tutulmustur.
Sirke ornekleri i¢in, 10 mL sirke 6rnegi alinarak 100 mL %80’lik etanol ¢ozeltisi ile karistirilmistir. Karigimlar
benzer sekilde oda sicakliginda 2.5 saat boyunca ekstraksiyona birakilmistir. Ekstraksiyon siiresinin sonunda elde
edilen homojen ¢ozeltiler, kaba filtre kdgidindan siiziilmiis ve siiziintiiler 25 °C’de 2500 x g (dev/dak) hizda 10
dakika boyunca santrifiijlenmistir (Hettich 320R, Almanya). Santrifiij sonras: elde edilen siipernatantlar analiz
yapilincaya kadar -20 °C’de muhafaza edilmistir (Ozkan ve Sagdic, 2025).

2.5. Toplam Fenolik Madde Miktar: ve Antioksidan Kapasite Analizleri

Toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesinde Singleton ve ark. (1999) tarafindan gelistirilen modifiye
Folin-Ciocalteu yontemi esas alinarak toplam fenolik madde analizi gerceklestirilmistir. Ekstrakte edilen her
Ornekten 0.5 mL alinarak ayr tiiplere aktarilmistir. Her bir tiipe 5 mL Folin-Ciocalteu reaktifi ilave edilmistir.
Ardindan, her bir tiipe 2 mL %7.5 sodyum karbonat (Na.COs) ¢ozeltisi eklenmistir. Tiipler, karanlik ortamda oda
sicakliginda 30 dakika boyunca inkiibasyona birakilmstir. Inkiibasyon siiresinin tamamlanmasinin ardindan,
orneklerin absorbans degerleri UV/VIS spektrofotometre cihazi kullanilarak 760 nm dalga boyunda 6l¢tilmiistiir.
Elde edilen absorbans degerleri, standart egrisi gallik asit (GA) kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar gallik asit
esdegeri (GAE) cinsinden mg GAE L! olarak ifade edilmistir.

Orneklerin antioksidan kapasiteleri iki farkli yontemle belirlenmistir. CUPRAC (Cupric Ion Reducing
Antioxidant Capacity) ydntemi igin her bir drnekten 0,1 mL alinmistir. Uzerine sirastyla 1 mL 0.01 M bakir(II)
kloriir (CuCl.), I mL 7.5x107* M neokuproin (Sigma-Aldrich, Germany), 1 mL amonyum asetat tampon ¢6zeltisi
(1 M) ve 1 mL saf su ilave edilmistir. Hazirlanan karigimlar 25+2°C’de 1 saat siireyle inkiibasyona birakilmigtir
(Apak ve ark., 2004).

Antioksidan kapasitenin belirlenmesinde kullanilan bir diger yontem DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil)
radikal siiplirme yontemi olmustur. Ekstraksiyon siire¢lerinde ¢oziicii olarak etanol kullanildigindan, DPPH
¢ozeltisi de %80’lik etil alkol su ile hazirlanmistir. Ekstrakte edilen 6rneklerden li¢ paralel olacak sekilde her bir
tipe 0.1 mL Ornek aktarilmis; kontrol grubunda ise 6rnek yerine etanol kullanilmigtir. Tiiplere 20 saniyelik
araliklarla 4.9 mL DPPH ¢o6zeltisi (0.1 mM) eklenmis ve karigim vortekslenerek homojen héle getirilmistir (Ozkan
ve Sagdic, 2025). Ardindan numuneler karanlik ortamda, 27 °C sicaklikta 20 dakika inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyonun ardindan olusan renk degisimi, CUPRAC ve DPPH yontemleri igin sirasiyla 450 nm ve 517 nm
dalga boylarinda UV/VIS spektrofotometre kullanilarak absorbans dl¢timleri ile degerlendirilmistir. Antioksidan
kapasite degerleri, Trolox (Merck, Germany) standardi ile olusturulan kalibrasyon egrisi kullanilarak hesaplanmis
ve sonuglar Trolox esdegeri (TEAC) cinsinden ve mg TEAC mL™! olarak ifade edilmistir.

2.6. Duyusal Analiz

Sirke 6rneklerinin fermentasyonlarina 78. giin sonunda son verilmis, 2 haftalik dinlendirme agamasindan sonra
duyusal analize tabi tutulmustur. Duyusal analiz 20 panelist tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Duyusal Analiz
Laboratuvari'ndaki bireysel kabinlerde yapilmistir. Tim katilimcilar tarafindan degerlendirilen gida
formiilasyonlart i¢in s6zlii onaylar1 alinmistir. Analiz 6ncesinde panelistlere degerlendirilecek 6rnekler hakkinda
genel bilgilendirme yapilmis, degerlendirme prosediirii ve puanlama kriterleri ayrintili olarak agiklanmistir.
Panelistler yas aralig1r 25-45 arasinda degisen kadin ve erkek bireylerden olusturulmugtur. Numunelerin renk,
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aroma, koku, goriiniis ve genel begeni 6zellikleri, 1 (hi¢c begenmedim) ile 9 (¢ok begendim) puan araligindaki bir
hedonik skala kullanilarak degerlendirilmistir.

2.7. Istatistiksel Analizler

Her bir 6rnek ii¢ paralel olarak analiz edilmis, elde edilen sonuglar SPSS 17.0 (USA) yaziliminda tek faktorli
ANOVA ile istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Gruplar arasindaki anlamli farkliliklar %95 giiven diizeyinde
Duncan testiyle belirlenmistir.

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma
3.1. Sirke Uretim Prosesi Boyunca Fizikokimyasal Ozelliklerindeki Degisimler

Orneklerdeki fizikokimyasal (titrasyon asitligi, Brix, pH ve alkol) degisimler Tablo 1’de verilmektedir. Her bir
ornegin sirke iiretim prosesi boyunca bu fizikokimyasal degisimler istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p=0.05). Trabzon hurmasinin taze meyve agamasinda 17.3 °Brix olan degeri, fermentasyon siireci boyunca suda
¢oziinen kuru maddenin azalmasina bagli olarak diismiis ve 60. giin sonunda 1.7+0.1 °Brix’e gerileyerek
yaklasik %90.2 oraninda azalma gostermistir. Alkol ve asetik asit fermentasyonlarinin etkisiyle titrasyon
asitligi %0.07°den 30. giin sonunda %1.45’¢ yiikselmis, bu artis yaklasik 20 kat olarak belirlenmistir. Buna paralel
olarak pH degeri baslangigta 5.82 iken, 15. giin sirke 6rneginde 3.25°e diiserek yaklasik %44 oraninda azalma
gostermistir. Titrasyon asitligi fermentasyon siiresince artig géstermis; ancak fermentasyon siiresinin uzamasiyla
birlikte 60. giin sonunda %0.58+0.09 seviyesine gerileyerek azalma egilimi géstermistir. Alkol miktar1 ise cibre
ve sarap fermentasyonu asamalarinda artarak %5.0 seviyesine ulagmis, sirke fermentasyonu siirecinde ise %0.8
diizeyine kadar diismiis ve son agsamada tespit edilememistir.

Yaban mersininin taze meyve doneminde 8.5 °Brix olan degeri, fermentasyon ilerledikce suda ¢oziinen kuru
maddenin azalmasina paralel olarak diismiis ve 60. giin sonunda 0.9 °Brix’e gerileyerek yaklagsik %89.4 oraninda
azalma gostermistir. Taze meyvede 2.46 olan pH degeri proses sonunda 2.77’a yiikselmis, hafif bir artig
gozlenmistir. Alkol miktar1 cibre fermentasyonunda %1.5, sarap asamasinda ise %6.5 ile en yiiksek seviyeye
ulasmus, sirke fermentasyonu sirasinda kademeli olarak azalarak 30. giin sonunda %0.5 diizeyine diigmiis ve son
asamada tespit edilememistir.

Alig meyvesinin taze doneminde yiiksek olan Brix degeri (8.2), fermentasyon siiresi boyunca suda ¢6ziinen
kuru maddenin azalmasiyla (4.6-5.9) birlikte diismiistiir. Fermentasyon siireci boyunca pH degerinde anlamli bir
degisiklik gozlenmemistir. Alkol miktari, cibre ve sarap fermentasyonu agamalarinda artmus, sirke fermentasyonu
sirasinda azalmistir. Uziim meyvesinde de benzer egilimler gdzlenmistir. Taze meyvede yiiksek olan Brix degeri,
fermentasyon stiresince azalmis; pH degerinde anlamli bir degisiklik meydana gelmemistir. Alkol miktar1 cibre ve
sarap fermentasyonu boyunca artarken, sirke fermentasyonu siirecinde azalma gostermistir.

Genel olarak, tiim meyvelerde fermentasyon siireci boyunca suda ¢dziinen kuru madde miktarinin azaldigi,
buna bagl olarak Brix degerlerinin diistiigii, cibre ve sarap fermentasyon asamalarinda alkol miktarinin arttigi,
ancak sirke fermentasyonu sirasinda azaldig: belirlenmistir. Ayrica, fermentasyon kosullart meyve tiiriine bagh
olarak pH ve titrasyon asitligi degerlerinde farkli egilimler gdstermistir.

Sirkenin ¢oziiniir kat1 fraksiyonu, glikoz, fruktoz ve siikroz gibi serbest sekerlerin yani sira organik asitler ve
serbest amino asitlerden olugmaktadir. Sirke tiretiminde kullanilan meyve tiiriine bagl olarak, iiriinlerde farkli
diizeylerde serbest seker igerigi bulundugu ¢esitli arastirmalarda rapor edilmistir (Ho ve ark., 2017; Kang ve ark.,
2020). Ayrica bu ¢calismada yaban mersini meyvesinden yapilan sirke 6rneginin pH ve Brix degerleri fermentasyon
boyunca diger sirke 6rneklerinin pH ve Brix degerlerinden daha diisiik bulunmustur (7ablo 1). Dolayisiyla, sirke
orneklerinin pH ve Brix degerleri arasinda gézlemlenen farkliliklarin iiretimde kullanilan meyvenin bilesiminden,
fermentasyonun etkinliginden, fermentasyon sirasinda olusan bilesenlerden ve dolayisiyla suda ¢oziinen kuru
madde miktarindaki degisimden kaynaklandig1 diisiinilmektedir. Yapilan bu ¢alismada, 60. depolama giiniinde
sirke drneklerinin alig sirkesi harig, pH degerlerinin 2.77 ile 3.56 araliginda degisim gosterdigi, bu sirkelerde diisiik
pH degerinin (<3.5) istenmeyen aroma maddelerinin olusumuna neden olan laktik asit bakterisi ve/veya anaerobik
basil fermentasyonlariin 6nlenmesi acisindan 6nemli oldugu bildirilmektedir (Giudici ve ark., 2017). Bizim
calismamiza benzer sonuglar Oztiirk (2022) tarafindan gesitli meyvelerden yapilan sirke calismasindaki pH ve
titrasyon asitligi degerleri acisindan bulunmustur. Sengiin ve Kili¢c (2018)’in yaptig1 ¢alismada dut sirkesinin pH
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degerleri 2.87-3.30 aralifinda degisim gosterirken, Karadag ve ark. (2020) yaptig1 bir ¢aligsmada, sirke 6rneklerinin
pH, Brix ve titrasyon asitligi degerlerinin sirastyla 2.35-2.77, 3.17-4.87 ve %2.19-5.04 araliginda bulunmustur.
Literatiirde yer alan benzer ¢aligmalar arasindaki farkliliklarin kullanilan hammadde ¢esitliligi, uygulanan {iretim
yontemleri, fermentasyon parametreleri ile olgunlastirma siirelerindeki degisikliklerden kaynaklandigi
degerlendirilmektedir (Akarca ve ark., 2020).

Tablo 1. Fermentasyon boyunca sirke érneklerindeki fizikokimyasal degisimler

Table 1. Physicochemical Changes in Vinegar Samples During Fermentation

Titrasyon asitligi Brix pH Alkol % (v/v)
(%, asetik asit)
Trabzon hurmasi
meyve suyu 0.07+0.00# 17.3+0.72 5.82+0.16* -
cibre 0.19+0.02f 4.1+0.4° 3.75+0.13° 3.0+0.1°
sarap 0.29+0.05¢ 3.0+0.2¢ 3.60+0.14° 5.040.32
15. giin sirke 1.344+0.16° 2.2+0.14 3.2540.12¢ 1.0+0.0¢
30. giin sirke 1.45+0.202 2.1£0.14 3.30+£0.17¢ 0.8+0.04
45. giin sirke 1.25+0.13¢ 1.9+0.24 3.6140.13> -
60. giin sirke 0.58+0.09¢ 1.7£0.1¢ 3.56+0.10 -
Yaban Mersini
meyve suyu 0.4340.064 8.5+0.32 2.46+0.124 -
cibre 0.66+0.08° 1.3+0.1¢ 2.514+0.14¢ 1.5+0.1°
sarap 0.63+0.04¢ 1.0£0.1¢d 2.55+0.14¢ 6.5+0.4
15. giin sirke 1.08+0.10° 1.8+0.2° 2.62+0.16° 1.0+0.2b¢
30. giin sirke 1.20+0.122 1.8+0.2° 2.68+0.23% 0.5+0.0¢
45. giin sirke 1.03+0.11° 1.3+0.3¢ 2.84+0.202 -
60. giin sirke 0.30+0.05¢ 0.9+0.0¢ 2.77£0.19% -
Musmula
meyve suyu 0.29+0.07¢¢ 6.1£0.4° 3.55+0.30° -
cibre 0.31+0.09¢ 4.0+0.3° 3.44+0.42¢ 3.0+0.44
sarap 0.43+0.03° 3.9+0.6° 3.37+0.214 11.0+0.22
15. giin sirke 1.02+0.09* 3.0+£0.2¢ 3.25+0.22¢ 9.0+0.2°
30. giin sirke 0.18+0.03¢ 2.2+0.44 3.55+0.15 6.0+0.3¢
45. giin sirke 0.2440.054 2.1+0.24 3.80+0.302 2.8+0.14
60. giin sirke 0.13+0.02¢ 2.8+0.5¢ 3.50+0.31%¢ -
Ali¢
meyve suyu 0.48+0.03¢ 8.2+0.4* 3.81+0.12°¢ -
cibre 0.41£0.05¢ 5.9+0.1° 3.57+0.14°¢ 5.0+0.1°¢
sarap 0.64+0.06¢ 5.9£0.3° 3.60+0.10¢ 9.0+0.2?
15. giin sirke 0.98+0.07* 4.9+0.1°¢ 3.85+0.20° 8.0+0.4°
30. giin sirke 0.66+0.03¢ 4.6+0.2°¢ 4.04+0.23° 4.0+0.24
45, giin sirke 0.88+0.08° 5.14£0.2% 4.21+0.252 -
60. giin sirke 0.76x0.07¢ 5.9+0.3° 3.97+0.16% -
Uziim
meyve suyu 0.27+0.024 15.9+0.42 3.47+0.14* -
cibre 0.30+0.034 2.5+0.1° 3.11+0.10¢ 4.0+0.1°
sarap 0.15+0.02¢ 2.5+0.1° 3.42+0.122 5.0+0.22
15. giin sirke 1.37+0.07° 2.1+0.0 3.32+0.09" 3.0+0.1°
30. giin sirke 2.18+0.082 2.1+0.0 3.1840.164 2.5+0.14
45. giin sirke 2.06+0.092 2.0£0.1° 3.39+0.08° -
60. giin sirke 0.73+0.02°¢ 1.8+0.0¢ 3.27+£0.11°¢ -

Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmistir. Ayn: stitundaki belirtilen farkl harfler p<0.05 seviyesinde fermentasyon boyunca her
bir 6rnegin kendi igerisinde anlamli bir fark oldugunu gosterir.

3.2. Renk Degerleri

Tiiketici tercihleri agisindan sirkenin en 6nemli kalite 6zelliklerinden biri rengidir. Bu nedenle, tiiketicinin
dikkatini ¢ekebilecek nitelikte renge sahip sirke iiretimi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada incelenen sirke
orneklerinin renk karakteristikleri Tablo 2°de sunulmaktadir. Orneklerin fermentasyon boyunca kendi igerisindeki
L*, a* ve b* degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0.05). Trabzon hurmasi sarap ve sirke
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iiretim sitireclerinde renk degerleri incelendiginde, cibre fermentasyonu ile meyve pigmentlerinin {irtine aktarilmasi
sonucu alkol fermentasyonu siiresince L* (parlaklik) degerlerinde artis gozlenmistir. Buna karsin, asetik asit
fermentasyonu asamasinda L degerlerinde belirgin dalgalanmalar meydana gelmistir. Ayrica, meyve rengini temsil
eden a* ve b* parametrelerinin fermentasyon asamalarina bagli olarak degisim gosterdigi belirlenmistir. Yaban
mersini sirkesi iiretim asamalarinda dl¢iilen renk degerlerine gore, cibre fermentasyonu sirasinda meyve renginin
saraba maksimum diizeyde aktarilmasinin hedeflenmesine ragmen, taze meyve ile karsilastirildiginda alkol
fermentasyonu boyunca parlaklik degerlerinde belirgin bir azalma meydana geldigi belirlenmistir. Asetik asit
fermentasyonu siiresince de parlaklikta diistisler goriilmekle birlikte, nihai sirke {irliniinde parlaklik degerlerinin
yeniden artis gosterdigi tespit edilmistir. Musmula meyvesinin renk degerlerinde ise taze meyve haline gore cibre
ve sarap fermentasyon boyunca arttig1 belirlendi. Uziim meyvesinin renk degerlerinde ise fermentasyon boyunca
L* degerlerinin artt1g1 saptandi. Bu ¢alismanin bulgulari, iiretimde farkli hammaddelerin kullanilmasinin sirkelerin
renk karakteristiklerinde dnemli farkliliklara neden oldugunu gostermektedir.

Tablo 2. Fermentasyon boyunca sirke orneklerindeki renk degisimleri

Table 2. Color changes in vinegar samples during fermentation

L* a* b*
Trabzon hurmasi
meyve suyu 16.52 £1.15°¢ 7.99+0.28% 9.63 £0.36*
cibre 26.40 £1.17° 1.29 +£0.10° -5.1 £0.168
sarap 38.82+1.872 -1.56 £0.07f 0.38 £0.03°
15. giin sirke 16.44 +1.23¢ -0.40+0.03¢ -2.92 £0.04f
30. giin sirke 11.61 £0.80¢ -0.32+0.054 0.07 £0.004
45. giin sirke 13.02+1.05¢ 0.02 +£0.00°¢ -0.45 +£0.02¢
60. giin sirke 17.23 £1.34¢ -0.41 +£0.02¢ 1.54 +0.03°
Yaban Mersini
meyve suyu 12.62 £0.96° 14.21 £1.02° 1.43 +0.10¢
cibre 4.17 £0.12¢ 13.49 £0.99% 2.78 £0.23°
sarap 3.77 £0.14¢ 12.51 £0.98° 2.49 +0.20°
15. giin sirke 6.26 £0.24¢ 18.42 +1.122 3.51 +0.13*
30. giin sirke 3.49 +0.17¢ 9.56 +0.32d 1.76 £0.12¢
45. giin sirke 3.25+0.15° 8.49 £0.28¢ 1.64 £0.11¢
60. giin sirke 15.41+ 1.07° 19.52 +£1.05? 2.75+0.09°
Musmula
meyve suyu 28.84 +£1.12¢ 12.41 £0.94° 22.37 £1.04°
cibre 35.98 +£1.18° 16.52 £0.992 29.59 £1.13?
sarap 36.08 +£1.14%® 15.86 +1.01° 29.12+ 1.09°
15. giin sirke 25.56 £1.04¢ -0.49 £0.02f 6.10+£0.15¢
30. giin sirke 35.48 +£1.35° 2.94 +£0.23¢ 14.79+ 0.98¢
45. giin sirke 37.26 +1.32° 8.96 £0.12¢ 19.81 £ 1.02°¢
60. giin sirke 37.51 £1.04° 1.27 +£0.04¢ 12.50+ 0.99¢
Ali¢
meyve suyu 31.34+£1.04° 13.63 £0.27* 17.80+0.30¢
cibre 13.62 +0.324 -1.03 £0.03¢ 10.20+ 0.46f
sarap 31.39+£1.07° -0.98 +0.03F 15.64 £0.72¢
15. giin sirke 3391 £1.14° -0.26 £0.01¢ 13.31+0.53¢
30. giin sirke 27.44 +1.00° 1.78 £0.074 17.24 +0.24°
45. giin sirke 2551+ 1.12¢ 4.48 +£0.17° 19.44 £0.21°

60. giin sirke 32.59 + 1.09% 8.53+£0.38° 23.55+0.12?
Uziim

meyve suyu 13.69 £ 0.12¢ 0.67 +0.04¢ 2.17 + 0.05°
cibre 17.81£0.10¢ 1.23 £0.09¢ -1.79 £ 0.04s
sarap 18.05+0.23%¢ 2.05 £0.08° 0.07 £0.00f
15. giin sirke 17.15+£0.12¢ 1.82 +£0.03¢ 0.92+£0.07¢
30. giin sirke 22.18 £0.53° 1.96 £ 0.12% 0.38 £ 0.03°
45. giin sirke 19.55+0.32¢ -0.39+ 0.03F 1.27 +0.09°
60. giin sirke 35.53+£0.37° 6.52 + 0.04* 4.85 +£0.20°

Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmistir. Ayn: stitundaki belirtilen farkl harfler p<0.05 seviyesinde fermentasyon boyunca her
bir 6rnegin kendi igerisinde anlamli bir fark oldugunu gosterir.
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En yiiksek kirmizilik (a*, pozitif deger) degeri yaban mersininden iiretilen sirkede belirlenmis olup en yiiksek
yesillik degeri (a*, negatif deger) ise Trabzon hurmasindan tiretilen sirkede tespit edilmistir. Trabzon hurmasindan
iiretilen sirke harig, diger tiim sirke 6rneklerinin sar1 rengi ifade eden pozitif b* degerlerine sahip oldugu belirlendi.
Bizim ¢aligmamiza benzer sonuglari, Karadag ve ark. (2020) ve Oztiirk (2022)’nin yaptiklar1 ¢aligmalarda
bildirmiglerdir.

3.3. Sirke Uretim Siirecinin Meyvelerin Biyoaktif Bilesenlerine Etkisi

Taze meyve, cibre sarap ve belirli araliklarla analiz edilen (15., 30., 45. ve 60. giin) sirke drneklerinin toplam
fenolik madde ve antioksidan kapasiteleri (DPPH ve CUPRAC yontemleriyle) Tablo 3, 4, 5 ve 6’da gdsterildi.
Taze meyvelerdeki biyoaktif bilesenler bakimindan, Trabzon hurmasi en yiiksek toplam fenolik madde miktarina
ve antioksidan kapasitesine (DPPH yoOntemiyle) sahipken, liziim ve mugmula meyveleri en diisiik fenolik madde
miktarina sahip oldugu saptandi (7ablo 3) ve istatistiksel olarak dnemli bulundu (p<0.05). Taze meyvelerle
kiyaslandiginda, cibre fermentasyonu sonrasi meyvelerin biyoaktivite degerlerinde artis saptandi ve en yiiksek
fenolik madde miktarlarinin aligta (453.45 mg GAE L-1) ve Trabzon hurmasinda (408.32 mg GAE L-1) oldugu
belirlendi (7ablo 4) ve istatistiksel olarak 6nemli bulundu (p<0.05). Alkol fermentasyonu sonrasi meyvelerin
toplam fenolik madde miktarlar1 123.33 ile 623.33 mg GAE L! araliginda saptandi. Sirke fermentasyonu boyunca
orneklerdeki biyoaktif bilesenlerin degisimleri 7ablo 6’da verildi. Genel olarak depolama boyunca, en yiiksek
toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite (DPPH ve CUPRAC yontemleri) miktarlart sirasiyla alig ve
mugmula sirke 6rneklerinde, en diigiik deger ise sirke orneklerinde saptandi. Sirke fermentasyonun 45. giiniinde
alic, musmula ve iizim fenolik madde miktarlar1 en yiiksek degerlere sahipken, yaban mersini ve Trabzon hurmasi
sirke fermentasyonunun 60. giiniinde fenolik madde miktarlar1 bakimindan en yiiksek degerlere sahipti.

Tablo 3. Taze meyvelerin biyoaktivite degerleri

Table 3. Bioactive values of fresh fruits

Taze Meyve Toplam Fenolik Madde (mg DPPH CUPRAC

GAE L) (mg TEAC mL1) (mg TEAC mL1)
Musmula 52.87+0.99¢ 0.02+0.00¢ 0.50+0.09¢
Uziim 51.07+1.40¢ 0.04+0.00¢ 1.76+0.16
Yaban Mersini 165.58+1.94° 0.20+0.04¢ 0.80+0.02°
Alig 94.242.97° 0.32+0.05° 0.75+0.03%¢
Trabzon Hurmasi 316.34+8.50° 0.51+0.092 0.75+0.07%

Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmistir. Ayni siitundaki belirtilen farkli harfler p<0.05 seviyesinde taze meyveler arasinda
anlaml bir fark oldugunu gosterir.

Sirkede dogal olarak asetik ve laktik asit bakterilerinin polifenolik bilesikleri sentezlemesi ya da metabolize
etmesi durumu s6z konusudur. Dolayisiyla, fermente bir {iriin olan sirkenin asetik asit bakterilerini fazla sayida
icermesi bakimindan sirkede dogal olarak mevcut olan fenolik madde miktarlarinda artis saptanmaktadir (Budak,
2021; Yin ve ark., 2024). Ayrica, sirke biyoaktif bilesenler bakimindan olduk¢a zengin bir {iriindiir. Cesitli sirke
tiirlerinde ozellikle fenolik bilesikler, melanoidinler, fruktooligosakkaritler, mineraller, vitaminler ve alfa-
glukanlar gibi ¢ok sayida fonksiyonel bilesen bulunmaktadir (Sengiin ve Kilig, 2019).

Caligmamizda, taze meyve, cibre ve alkol fermentasyonu asamalariyla karsilastirildiginda tiim sirke
orneklerinde depolama siiresi boyunca biyoaktif bilesen diizeylerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Trabzon
hurmasinda toplam fenolik madde igeriginin taze meyvede diisiik oldugu, alkol fermentasyonu sirasinda daha da
azaldigi, ancak asetik asit fermentasyonu ile tekrar yiikselerek 60. giinde en yiiksek seviyeye ulastigi saptanmustir.
Yaban mersininde fenolik madde miktarinin cibre fermentasyonu ile artig gosterdigi, alkol fermentasyonunda
azaldig ve asetik asit fermentasyonu siirecinde yeniden yiikselise gectigi goriilmiistiir. Musmula 6rneginde fenolik
bilesik iceriginin hem alkol hem de asetik asit fermentasyonu boyunca stirekli artig egiliminde oldugu ve asetik
asit fermentasyonu sonunda en yiiksek degerine ulagtigi belirlenmistir. Musmula 6rneklerinde antioksidan
kapasitenin alkol fermentasyonu sirasinda arttig1, asetik asit fermentasyonu ile hafif bir diislis gozlense de taze
meyveye gore hald daha yiiksek diizeyde oldugu tespit edilmistir. Alic meyvesinde toplam fenolik madde
igeriklerinin alkol ve asetik asit fermentasyonu siiresince artig gosterdigi, en yiiksek seviyenin 45. giinde elde
edildigi ve daha sonra hafif bir azalma yasandig1 belirlenmistir. Uziim 6rneklerinde ise fenolik madde miktarmin
hem alkol hem de asetik asit fermentasyonu siirecinde artig egiliminde oldugu goriilmiistiir. Ancak 30. giinden
sonra fenolik seviyelerde bir diisiis gbzlemlense de bu degerler taze meyveye kiyasla hala yiiksek bulunmustur.
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Antioksidan kapasite ac¢isindan yapilan dl¢iimler, kullanilan yonteme gore farklilik gostermistir. DPPH yontemine
gore antioksidan kapasite alkol fermentasyonu ile artmis, ardindan azalma egilimi gostermistir. CUPRAC
yontemine gore ise alkol fermentasyonu antioksidan kapasiteyi diigiiriirken, asetik asit fermentasyonu ile kismen
artis gozlenmis; ancak 15. giinden sonra tekrar azalma kaydedilmistir (Tablo 3, 4, 5 ve 6).

Tablo 4. Cibre fermentasyonu sonrast meyvelerin biyoaktivite degerleri

Table 4. Bioactive values in fruits after cider fermentation

Cibre Toplam Fenolik Madde DPPH CUPRAC

(mg GAE L) (mg TEAC mL™) (mg TEAC mL™)
Musmula 202.58+6.41° 0.53+0.03° 1.66+0.02°¢
Uzim 96.91+2.36° 0.14+0.05¢ 1.76+0.16°¢
Yaban Mersini 221.23£10.21° 0.49+0.11° 2.21£0.09°
Alig 453.45+12.52¢ 0.70+0.092 4.53+0.17?
Trabzon Hurmasi 408.32+19.112 0.35+0.044 0.93+0.01¢

Sonuglar ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir. Ayni siitundaki belirtilen farkl harfler p<0.05 seviyesinde cibre fermentasyonu sonrasi
meyveler arasinda anlamli bir fark oldugunu gosterir.

Orneklerin antioksidan kapasitelerinin degerlendirilmesinde en az iki analizin uygulanmasi gerektigi
diistiniilmektedir, ¢iink{i her yontemin antioksidan etki gostermek i¢in farkli bir reaksiyon mekanizmasi vardir
(Ozkan ve ark., 2021). Bu nedenle, calismamizda iki farkli yontem (DPPH ve CUPRAC) kullanilmistir. Bu
calismada fenolik madde miktar1 yiiksek olan 6rneklerin genel olarak DPPH yontemiyle belirlenen antioksidan
kapasitelerinin de yiiksek oldugu, ancak CUPRAC yontemiyle belirlenen antioksidan kapasite miktarlarinda ise
degiskenlik gosterdigi saptandi. Ayrica ¢alismamizda, tiim drneklerin CUPRAC degerlerinin DPPH yontemiyle
elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu saptandi. Cu?" iyonu serbest radikallerin olusumunda rol oynar ve
bakir iyonunun indirgenmesi antioksidan potansiyeli 6lgen DPPH yonteminden farkli bir mekanizmayi
yansitmaktadir. Bu durum, CUPRAC testinin reaktifinin hem sulu hem de organik ¢oziiciilerde ¢6ziiniir
olmasindan kaynaklanmakta ve bdylece ekstraktlarin hem hidrofilik hem de lipofilik antioksidan kapasitesinin
tespit edilmesine olanak saglamaktadir. Buna karsin, DPPH testi yalnizca organik ¢oziiciide ¢oziinebilen bir
radikal kullandi81 i¢in daha ¢ok hidrofobik sistemlerde uygulanabilmektedir (Capanoglu ve ark., 2018).

Caligmada elde edilen antioksidan kapasite verileri incelendiginde, DPPH ve CUPRAC analiz sonuglari
arasinda bazi drneklerde (6zellikle alig ve yaban mersini) farkli egilimler gézlenmistir. Toplam fenolik madde
(TFM) miktarindaki artisa ragmen antioksidan kapasite artig hizlarinin farklilik géstermesi, analiz yontemlerinin
kimyasal mekanizmalar1 ve meyvelerin spesifik fenolik kompozisyonlar ile agiklanmaktadir (Hafzan ve ark.,
2017). Baz1 orneklerde gozlenen ters egilimler, polifenollerin yapisal modifikasyonlari ile dogrudan ilgilidir.
Fermentasyon mikroflorasi tarafindan gergeklestirilen biyotransformasyon reaksiyonlari, molekiillerdeki hidroksil
gruplarinin (-OH) sayisin1 ve pozisyonunu degistirebilmektedir. Literatiirde de vurgulandigi tizere, antioksidan
kapasite sadece toplam miktara degil, fenolik bilesiklerin spesifik yapisina ve sinerjik etkilesimlerine baglidir.

Tablo 5. Alkol fermentasyonu sonrast meyvelerin biyoaktivite degerleri

Table 5. Bioactive values in fruits after alcohol fermentation

Sarap Toplam Fenolik Madde DPPH CUPRAC

(mg GAE L) (mg TEAC mL™) (mg TEAC mL™)
Musmula 229.94+1.85° 0.05+0.00° 3.05+0.04°
Uziim 123.33+8.094 0.34+0.06° 1.76+0.124
Yaban Mersini 167.18+6.44° 0.60+0.012° 2.67+0.10°
Alig 623.33+£3.207 1.24+0.06* 7.10+£0.11°
Trabzon Hurmasi 144.65+4.51¢ 0.65+0.04* 1.67+0.13¢

Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmigtir. Ayn1 siitundaki belirtilen farkli harfler p<0.05 seviyesinde alkol

fermentasyonu sonras1 meyveler arasinda anlamli bir fark oldugunu gosterir.

Tiirkiye’de hem geleneksel hem de ticari olarak {iretilen ¢esitli sirkelerde (geleneksel iiziim, elma, nar, elma-
limon, enginar ve ali¢ sirkeleri ile endiistriyel iiziim, elma, limon, visne ve nar sirkeleri) yapilan analizler
sonucunda, en yiiksek toplam fenolik madde (2228.79 mg GAE L') ve antiradikal aktivite (DPPH %89.53)
degerlerinin geleneksel iziim sirkelerinde elde edildigi belirlenmistir (Ozturk ve ark., 2015). Bu durum, kullanilan
hammadde cesitliligi, uygulanan {iretim yontemleri, fermentasyon parametreleri ile olgunlastirma siirelerindeki
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degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Liu ve ark. (2019)’nun yaptig1 bir ¢calismada, meyve sirkelerinin toplam
fenolik madde degerleri 29.64 ile 3216.60 mg GAE L' arasinda degistigini, Ren ve ark. (2017) nin yapti§1 bir
calismada, meyve sirkelerinin toplam fenolik madde miktarlar1 274.08 ile 754.50 mg GAE L' arasinda degistigini
bildirildi. Ubeda ve ark. (2011)’in Trabzon hurmasi iizerine yiiriitiilen bir arastirmada, toplam fenolik madde
iceriginin Trabzon hurmasi piiresinde 277-424.1 pmol GAE kg-1, Trabzon hurmasi sarabinda 245-320.6 pmol
GAE kg-1 ve Trabzon hurmas: sirkesinde 268-397.5 pmol GAE kg™! araliginda oldugu belirlenmistir. Unal (2007)
tarafindan Dimrit {izlim sirkesi iizerine gergeklestirilen ¢aligmada ise Dimrit Giziimiinden elde edilen siranin,
sarabin ve sirkenin toplam fenol miktarlari sirastyla 505.81 mg L', 334.68 mg L' ve 494.18 mg L™! olarak rapor
edilmistir. Bu degerler arasindaki farkliliklarin meyvelerin yetistirildigi bolgeler, depolama kosullar1 ve kullanilan
sirke iiretim yontemlerindeki degisikliklerden kaynaklanabilecegi diistintilmektedir.

Bizim ¢alismamizda, fermentasyon siireci boyunca (15, 30, 45 ve 60. giinlerde) biyoaktif bilesenlerdeki
degisimler incelendiginde, musmula, ali¢ ve iiziim sirkelerinin 45. Giiniinde bir kirilma noktasi (optimum nokta)
oldugu saptanmigtir. Fermentasyonun 60. giin sonrasi fenolik madde miktarlarindaki azalis, ortamdaki fermente
edilebilir sekerlerin tiikenmesi sonucu asetik asit bakterilerinin oksidasyon evresine gecerek mevcut asetik asidi
ve bazi organik bilesikleri karbon kaynagi olarak kullanmaya baslamasiyla ilgili olabilir.

Tablo 6. Sirke fermentasyonu boyunca sirke érneklerindeki biyoaktif bilesenlerin degisimleri

Table 6. Bioactive compound changes in vinegar samples during fermentation

Toplam Fenolik Madde DPPH CUPRAC

(mg GAE L) (mg TEAC mL™) (mg TEAC mL™)
15. giin
Musmula 443.75+22.72° 0.34:+0.08° 3.12+0.01°
Uziim 98.71+9.704 0.04+0.01¢ 2.12+0.144¢
Yaban mersini 255.77£10.83¢ 0.25+0.04° 2.66+£0.02°¢
Alig 702.61+26.80° 1.614+0.302 4.87+0.202
Trabzon hurmasi 150.06+2.24° 0.35+0.11° 2.54+0.05¢
30. giin
Musmula 464.77+58.27° 0.23+0.06° 4.05+0.04°
Uziim 231.44+12.37¢ 0.02+0.00°¢ 2.01+0.31¢
Yaban mersini 226.34+4.18°¢ 0.18+0.01° 2.38+0.74¢
Alig 912.22+19.30? 1.77+0.082 5.840.042
Trabzon hurmast 277.39+21.50¢ 0.25+0.13b 1.69+0.12¢
45. giin
Musmula 738.65+46.84° 0.14+0.04° 2.25+0.05°
Uzim 133.24+3.60° 0.15+0.05° 1.17+0.054
Yaban mersini 210.72+0.994 0.15+0.05° 1.27+0.05¢
Alig 961.62+31.90? 0.40+0.072 2.93+0.062
Trabzon hurmasi 356.67+1.80° 0.44+0.082 1.23+0.08°¢
60. giin
Musmula 733.24+10.37* 0.24+0.012 2.60+0.01°
Uziim 89.40+2.584 0.09+0.00° 0.63+0.074
Yaban mersini 267.78+11.49¢ 0.10 £0.00° 1.13+0.07%
Alig 683.78+12.702 0.23+0.072 3.41+0.092
Trabzon hurmast 408.32+29.12 0.11+0.02° 0.93+0.01°¢

Sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmistir. Ayn1 siitundaki belirtilen farkli harfler p<0.05 seviyesinde sirke fermentasyonu
boyunca ornekler arasinda anlamli bir fark oldugunu gosterir.

Sirke iiretim siirecinde cibre fermentasyonu, fenolik bilesenlerin giraya gecisini kolaylastirmaktadir. Bu
nedenle, olusan alkoliin yani sira cibre fermentasyon yontemi ve siiresi, sirke lretiminde kritik bir rol
oynamaktadir. Sarap orneklerinde toplam fenolik madde igeriginin artig gostermesi ise, fermentasyon sirasinda
iiziimde sekerle bagli olarak bulunan fenolik bilesenlerin serbest hale gelmesi ve bu bilesenlerin alkolde daha iyi
¢oziinerek saraba gecmesinden kaynaklanmaktadir (Giliven, 1994; Uruk, 2017). Ancak ¢alismamiz, fenolik madde
iceriginin yalnizca alkol fermentasyonu sirasinda degil, ayn1 zamanda asetik asit fermentasyonu boyunca da liziim
hari¢ artis gosterdigini, dolayistyla cibre fermentasyonunun sirke iiretim siirecinde fenolik bilesenler iizerinde tek
basina belirleyici bir etkisi olmadigini gostermektedir.
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3.4. Sirke Orneklerinde Duyusal Analiz Sonuclart

Duyusal analiz sonuglari degerlendirilmis ve sonuglar Sekil /°de verilmistir. Duyusal analiz sonuglarina gore
sirke drnekleri arasinda en yiiksek genel begeni skorunu {iziim sirkesi elde etmistir. Ozellikle fenolik iceriklerin
burukluk iizerindeki etkisi, ugucu bilesiklerin koku/aroma skorlarina yansimas: ve asitligin genel kabul
edilebilirlik tizerindeki rolii dnemlidir. Renk, aroma ve koku gibi énemli duyusal parametrelerde iiziim sirkesi
diger 6rneklerden daha yiiksek degerlere ulasmistir. Yaban mersini sirkesi ise renk bakimidan oldukga yiiksek
puan almasina ragmen aroma ve koku agisindan orta diizeyde begeni kazanmistir. Trabzon hurmasi ve musmula
sirkelerinde gozlenen orta seviyedeki duyusal kabul, bu meyvelerin yiiksek fenolik igeriklerinden (6zellikle
taninler) kaynaklanan karakteristik burukluk hissinin damak tadi tizerindeki dengeleyici etkisine baglanabilir. Alig
sirkesinde ise diigiik koku ve aroma skorlarina ragmen renk ve genel izlenim parametrelerinin kabul gérmesi,
gorsel kalitenin tiiketici tercihindeki onemini ortaya koymaktadir. Sonug olarak, tiiketici kabuliiniin &zellikle
aroma ve koku bilesenleriyle yiiksek korelasyon gosterdigi, 45. giinde maksimuma ulasan biyoaktif ve ugucu
profilin sirkelerin duyusal kalitesini sekillendiren temel faktor oldugu ve iiziim sirkesinin bu parametreler bazinda
en ideal kimyasal-duyusal dengeyi sundugu degerlendirilmektedir.

—@— Yaban mersini Musmula —@— Hurma Uziim —@— Alig

Renk

Genel izlenim ¢

Goriiniis Koku

Figure 1. Sensory analysis results of vinegars
Sekil 1. Sirkelerin duyusal analiz sonuglar
4. Sonug¢

Bu calismada, biyoaktif bilesenlerce zengin yabani meyvelerden (yaban mersini, Trabzon hurmasi, musmula, alig
ve lizim) yiizey kiiltiir yontemi ile sirke iiretimi gergeklestirilmis; tiretim siireci boyunca antioksidan kapasite, serbest
radikal siiplirme aktivitesi, toplam fenolik madde icerigi ve fizikokimyasal 6zelliklerdeki degisimler degerlendirilmistir.
Titrasyon asitligi verilerine gore, 30. giinde tiziim sirkesi %2.18 (asetik asit esdegeri) ile en yliksek asitlige ulagirken,
yabani meyvelerin asitlik degerleri daha diisiik seyretmistir. Elde edilen bulgular, yabani meyve sirkelerinin biyoaktif
ozellikler bakimindan geleneksel olarak tiiketilen iiziim sirkesinden belirgin sekilde daha yiiksek degerlere sahip
oldugunu gostermistir. Ozellikle alig ve musmula numuneleri en yiiksek toplam fenolik madde miktarma (sirastyla
961.62 ve 738.65 mg/GAE L ') sahipti. Yabani meyve sirkeleri, geleneksel iiziim sirkesine oranla toplam fenolik
icerik bakimindan 2 ile 7 kat arasinda daha zengin bir profil sergilemistir. Analiz yontemleri arasindaki farkliliklarmn
¢oziicii polaritesi ve reaksiyon mekanizmalarindan kaynaklandigi belirlenmis; bu durum DPPH ve CUPRAC
sonuglarinin karsilastirilmasinda varyasyon olusturmustur. Duyusal analizlerde ise yaban mersini sirkesi genel izlenim
ve renk bakimindan daha ¢ok begenilirken, aroma ve koku yoniinden tiiketici aliskanliklar1 dogrultusunda iiziim sirkesi
tercih edilmistir. Calismada kullanilan geleneksel yiizey kiiltiir yontemi, fermentasyonun dogal mikroflora ile
ilerlemesi nedeniyle siire¢ kontroliiniin smirli olmasi ve endiistriyel olarak yaygm olarak kullanilan derin kiiltiir
metoduna gore daha uzun siire gerektirmesi bakimindan dezavantaj olusturmaktadir. Bununla birlikte, dogal
fermentasyonun sagladigi yiiksek biyoaktif bilesen korunumu, bu yontemin fonksiyonel iiriin gelistirme agisindan
o6nemli bir potansiyel tasidigini ortaya koymaktadir. Sonu¢ olarak, yabani meyve sirkeleri yiiksek antioksidan
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aktiviteleri ve fenolik icerikleri ile fonksiyonel gida olarak degerlendirilebilecek niteliktedir. Bu bulgular, alternatif
hammaddeler kullanilarak yeni sirke ¢esitlerinin gelistirilmesi ve {iriin g¢esitliliginin artirilmasina yonelik ilerideki
arastirmalar igin yol gosterici niteliktedir. Ayrica, tiiketici bilinirliginin artirilmasi ve sirkenin farkli fonksiyonel {iriin

formlarinda kullanilmasi sektor agisindan 6nem tagimaktadir.
Etik Kurul Onay1
Bu galisma i¢in etik kuruldan izin alinmasina gerek yoktur.
Cikar Catismasi Beyam
Makale yazarlari olarak aramizda herhangi bir ¢ikar catigmasi olmadigini beyan ederiz.
Yazarhk Katki Beyani

Planlama: Ozkan, K., Tashipnar, E.S., Sagdic, O.; Materyal ve Metot: Taslipnar, E.S., Sagdic, O.; Veri toplama ve
Isleme: Tashpnar, E.S.; Istatistiki Analiz: Ozkan, K., Taslipnar, E.S., Literatiir Tarama: Taslipnar, E.S., Makale Yazimy,
Inceleme ve Diizenleme: Ozkan, K., Tashipnar, E.S., Sagdig, O.
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