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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TRABZON HURMASI iLE YAPILAN KOMBUCHA iCECEGININ
FONKSIYONEL OZELLIKLERININ VE BiYOKIMYASAL BILESIMININ
BELIiRLENMESI

Hasret Nazife SAVAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Arzu AKPINAR BAYIZIT

Ulkemizde fazla bilinmedigi icin ilgili bilimsel ¢aligmalarin smirli oldugu kombucha,
enerji verici ve detoksifiye edici 6zellikleri ile diinyada dikkat cekmektedir. Kombu ¢ay1
kiiltiirii (SCOBY) 1ilavesiyle aerobik kosullarda fermentasyon yoluyla iiretilen, hafif
tatli, asidik ve gazli bir icecektir. Bu calismada ise fonksiyonel bilesenler acisindan
zengin olan Trabzon Hurmasinin farkli konsantrasyonlarda ilave edilmesi ve siyah, yesil
ve oolong caym fermentasyonu ile yeni bir Kombucha igecegi gelistirilmistir.
Meyvetcay kombinasyonunun besin degeri, lezzet ve saghifa faydali bilesenler
acisindan zenginlestirilmesi ile saglik problemleri olan ya da yagsam tercihi olarak dogal
fermente tiriinlere yonelen bireyler i¢in alternatif bir igecek gelistirilmesi amaglanmustir.

Bu calisma, siyah cay, yesil ¢ay, oolong cay1 ile birlestirilen biyoaktif bilesenlerce
zengin Trabzon hurmasmin substrat olarak kullanimimin, igeceklerin antioksidan
aktivitelerini arttirdigin1  gostermistir. Trabzon hurmasimnin fonksiyonel fermente
icecekler iiretmek icin alternatif substrat oldugu ve kombucha igeceklerinin kabul
edilebilirligini arttirdigi goriilmiistiir. Antosiyanin yoniinden zengin yiyeceklerin
tilketimi ile iliskilendirilen saglik yararlar1 g6z Oniine alindiginda, bu materyaller,
besleyici degeri yiiksek fonksiyonel icecekler i¢cin Onemli bir kaynak olarak
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kombucha, Siyah Cay, Yesil Cay, Oolong Cayi, Trabzon
Hurmasi, Diospyros kaki

2022, viii + 73 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

PERSIMMON, KOMBUCHA BEVERAGE, FUNCTIONAL PROPERTIES,
BIOCHEMICAL COMPOSITION

Hasret Nazife SAVAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Doc. Dr. Arzu AKPINAR BAYI1ZIT

Kombucha, which has limited scientific studies because it is not well known in our
country, draws attention in the world with its energizing, detoxifying properties.
Kombucha, which is a slightly sweet, acidic, carbonated beverage produced by
fermentation under aerobic conditions with the addition of kombucha culture. In this
study, a new Kombucha drink was developed with the addition of persimmon, which is
rich in functional components, in different concentrations and the fermentation of black,
green , oolong tea. By enriching the fruit+tea combination in terms of nutritional value,
flavor, health benefits, it is aimed to develop an alternative beverage for individuals
who have health problems or who prefer natural fermented products as a lifestyle
choice.

This study has shown that the use of persimmon rich in bioactive components combined
with black tea, green tea, oolong tea as a substrate increases the antioxidant activities of
beverages. Persimmon has been shown to be the alternative substrate for producing
functional fermented beverages, increasing the acceptability of kombucha beverages.
Given the health benefits associated with the consumption of foods rich in
anthocyanins, these materials are seen as an important source for functional beverages
with high nutritional value.

Key words: Kombucha, Black Tea, Green Tea, Oolong Tea, Persimmon, Diospyros
kaki
2022, viii + 73 pages.



ONSOZ ve TESEKKUR

Glintimiizde insanlar daha saglikli yasam ve bagisiklig1 kuvvetlendirmek i¢in fonsiyonel
iriinlere yonelmis durumdadir. Hasta olduktan sonra tedavi etmek yerine hasta olmama
gayreti icerisindeyiz. Ailemizin sagligimizi destekleyici lriinlere olan ilgisi ile 4 yil
once kesfettigim bu icecegi hayatimiza aldik ve araliksiz 4 yildir severek tiiketmekteyiz.
Saghigimiza 1yi geldigini fark ettigimiz pek ¢ok yonii olmustur. Bunun nihayetinde
Kombuchaya olan ilgim iizerine hakkinda ¢aligma yapmak istedim ve bu benim i¢in bir
zevk olmustur. Kombucha her tiirlii degiskenden ¢ok cabuk etkilenen ve nihayetinde
degiskenlerin sonucu degistirdigi bir iriindlir. Ayn1 zamanda hakkinda istediginiz
alanda kaynak bulmanin zor ve yetersiz oldugu bir konudur. Calismamizin ilerde de
yapilmasini iimit ettigimiz ¢alismalara kaynak olmasi, yapilacak ¢aligmalarla bu alanda
daha fazla gelisim gosterilmesi ve Kombuchanin hak ettigi ilgiyi gormesi, iiretim ve
tiiketiminin yayginlasmasi ve herkesin ulagabilir olmasi temennimizdir.

Yiiksek lisans 6grenimim boyunca ve tez ¢aligmalarim esnasinda yardimini ve destegini
esirgemeyen, fikirleri ile her zaman yol gosterici olan ve anlayisini hi¢ eksik etmeyen
degerli danismanim Sayin Dog. Dr. Arzu AKPINAR BAYIZIT a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Tez donemim siiresince beni yonlendiren, motivasyon saglayan, bilgisini paylasan ve
tiim sorularima sabirla cevap veren Sayin Hocam Prof. Dr. Canan Ece TAMER’e sevgi
ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin yiiriitiilmesi asamasinda tiim laboratuvar ¢aligmalarimda bana yardimci olan ve
analizler ile yazim sirasinda destegini esirgemeyen sevgili Gida Yiiksek Miihendisi Elif
KOC ALIBASOGLU’na ¢ok tesekkiir ederim.

Tez ¢alismamin gergeklesmesi i¢in laboratuvar imkanlarindan ve bilgilerinden
yararlandigim BUU Bilim ve Teknoloji Aragtirma ve Uygulama Merkezi akademik
personeline tesekkiir ederim.

Calismalarim esnasinda benden yardimini esirgemeyen ve her zaman destek olan sevgili
esim Volkan SAVAN’a tesekkiir ederim.

Her kosulda yanimda olan, bana gilivenen, egitim ve is hayatimda her zaman daha
fazlasin1 bagarabilecegime inanan ve beni destekleyen kiymetli annem Leyla EKE’ye,
degerli babam Muammer EKE’ye ve sevgili kardesim Yilmaz EKE’ye en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Hasret Nazife SAVAN
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1. GIRIS

Diinyada sudan sonra en ¢ok tiiketilen icecek olan ¢ay Cin, Hindistan, Kenya, Sri Lanka
ve Vietnam basta olmak {izere yaklasik 30 iilkede yetistirilmektedir. Tirkiye c¢ay
tiretiminde bu tilkelerden sonra altinci sirada gii¢lii bir konuma sahiptir (FAO, 2015; Xu
vd., 2022). Uretim siireglerine ve kiiresel tiiketime gére cay tiirleri siyah cay (%78),
yesil ¢ay (%20) ve oolong cay (%2'den az) olarak ayrilmaktadir (Hicks, 2001; Pan vd.,
2011; Ju vd., 2007). Tim cay cesitleri ayni bitkinin (Camellia sinensis) taze
yapraklarindan iretilmektedir. Bununla birlikte siyah ¢ay, ¢ay {irlinlerinin yaklasik
%80'ini temsil etmektedir (Vuong 2014, Yildirim ve Berkay Karaca 2022). Siyah ¢ay
tiretmek i¢in ¢ay yapraklart soldurulmakta, yuvarlanmakta ve fermantasyonu baslatmak
icin yumusatilmaktadir. Isil islem, yesil ¢cay ve oolong ¢ay iiretiminde enzimleri inaktive
etmenin kilit agsamasidir. Boylece oksidasyon derecesi kontrol edilebilmekte ve hafif,
orta ile yiiksek fermente yesil/oolong ¢aylar iiretilmektedir (Ng vd., 2018; Salman vd.,
2021).

Epidemiyolojik ¢alismalar, ¢ay tiikketiminin igerdigi polifenolik bilesikler, theaflavin ve
thearubiginler gibi bilesenler sayesinde antitiimdr, iltihap Onleyici, antibakteriyel ve
yaslanma karsit1 6zelliklerin yani sira diyabet, kalp hastaligi, norodejeneratif hastaliklar,
kanser riskini azaltma, bagisiklig1 iyilestirme ve hepatotoksisiteyi hafifletme gibi
etkileri oldugunu gostermistir (Zhao vd., 2020; Chen wvd., 2008; Cai vd.,
2013). Demlenmis ¢ayin da oOnemli seviyelerde katesin flavonoidleri igerdigi
bulunmustur. Katesinlerin biyoyararlanimi yiiksek flavonoid bilesikler arasinda yer
aldig1 bildirilmistir (Beresniak vd. 2012, Li vd. 2012, Hayat vd. 2015, Liu vd. 2018, Shi
vd. 2021).

Kombucha, Asya kokenli fermente bir i¢ecektir. Bununla birlikte, antimikrobiyal,
antioksidan, antikarsinojenik, antidiyabetik, mide {ilserini tedavi edici, yiiksek
kolesterolii kontrol edici ve karaciger detoksifikasyonu gibi terapdtik etkileri nedeniyle
Bati'da popiilarite kazanmistir (Jayabalan vd. 2008, Lobo ve Shenoy 2014, Chakravorty
vd. 2016, Ulusoy ve Tamer 2019).


https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0889157522001223#bib50
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S2772502222000609#bib0004
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S2772502222000609#bib0002
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S2772502222000609#bib0002

Kombucha cay1, yaklasik 14 giin boyunca “¢ay mantar1” olusturan asetik asit bakterileri
ve mayalarin simbiyotik birlikteligi ile fermente edilmis sekerli siyah ¢aydir. Kombucha
cay1, yizen bir seliiloz pelikiil tabakasi ve eksi sivi olmak iizere iki knmdan
olusmaktadir (Chen vd., 2000). Caymn fermantasyonu, bir seliiloz filmine yerlestirilmis
asetik asit bakterileri ile mayalarin simbiyotik aktivitesi sonucu ger¢eklesmektedir
(Chen vd., 2000; Chu vd., 2006). Kombucha mikrobiyotasinda 6nemli bir yeri olan
Acetobacter ve Gluconacetobacter tiirii bakterilerin kombucha cay1 fermentasyonunu
gerceklestirmenin yani sira Onemli tat ve koku maddelerini meydana getirdikleri de
bilinmektedir. Seliilloz ag tabakasi ise “SCOBY (bakteri ve mayalarin simbiyotik
kolonisi)”, “cay mantar1” veya “kombucha anas1” olarak tanimlanmaktadir (De Filippis
vd., 2018, Chakravorty vd., 2016; Santos, 2016). Ozmofilik mayalar ortamdaki sekeri
fermente ederken ve etanol iiretirken, bakteriler olusan alkolii okside ederek asetik asit
olusturmaktadir (Teoh vd., 2004). Asetik aside ilave olarak antibakteriyel aktiviteye
sahip olan ve patojenik bakterilerin kombucha iiriiniinde kontaminasyonunu onleyen
glukonik, laktik, malik, sitrik ve tartarik gibi diger organik asitler de sentezlenmektedir
(Neffe-Skocinska vd., 2017; Leal vd., 2018).

Biyoaktif bilesenlerce zengin gida maddelerinin kombucha fermentasyonuna dahil
edilmesinin antioksidan aktivite, antimikrobiyal 6zellik ve besleyici nitelikleri arttirdig:

ifade edilmistir (Essawet vd. 2015).

Trabzon hurmasi (Diospyros kaki Thunb.), “cennet hurmasi, Japon hurmasi, Cin
hurmas1” olarak da bilinen subtropikal bir agacin meyvesidir. Kore ve Japonya'da
yayillim goOstermesi ile anavataninin Giiney Cin oldugu diisiiniilmektedir. Buradan
Brezilya, Ispanya, Tiirkiye, Italya, Israil ve Yeni Zelanda gibi diger iilkelere yayilim
gostermistir (Luo ve Wang, 2008; Tang vd., 2018; Woolf ve Ben-Arie, 2011; Yamada
vd., 2012). Diinyanin biiyiikk bir bolimiinde “Kaki”, Amerika’da ise “Persimmon”
olarak adlandirilmaktadir (Parseker Yonel, 2009). Cazip turuncu rengi, kendine 6zgii
tad1 ve yapisi, antioksidan ve fenolik bilesikler bakimindan zengin olmasi nedeniyle son
yillarda ilgi odagi haline gelen Trabzon hurmasi gida olarak tiiketiminin yan1 sira gesitli

tibbi ve kimya endiistrilerinde de genis kullanim alan1 bulmaktadir (Giordani vd., 2011,



Luo ve Wang, 2008; Woolf ve Ben-Arie, 2011). Bu nedenlerle, son zamanlarda,

diinyada Trabzon hurmasi tiretimi ve ekim alani hizla artmigtir (Guan vd., 2020).

Giliniimiize kadar yapilan arastirmalarda en ¢ok yesil ya da siyah ¢ay (Camellia sinensis)
kullanilarak geleneksel kombucha ile ilgili arastirmalar yapilmistir. Bundan sonra en
cok kullanilan ¢ay tiirleri ve sifali bitkiler olarak 6rnegin: beyaz, kirmizi ve sar1 ¢ay;
oolong ve rooibos ¢ayi; ayrica iiziim, elma, ananas ve guava gibi meyveler; siit, yagsiz
siit ve yogurt; tahil, tohumlar ve fasulye, muz kabugu, saraphane atik suyu ve soya
peynir alt1 suyu, kirmizi deniz yosunu, soya siitii, hurma surubu, siyah havug suyu, kiraz
defnesi, karacali ve kirmizi ahududu, mantar ve hindistancevizi suyu da kullanilan
hammaddelerdendir. Kombucha iiretiminde kullanilan farkli ¢esit ve miktarlarda
substratlar, farkli kimyasal bilesimlere ve biyolojik aktivite tiirlerine sahip igeceklerin
ortaya c¢ikmasma neden olur. Kombucha iiretiminde ¢ay disinda farkli bitki ve
meyvelerin kullanilmasinin biyoaktif bilesen igeriginin ve biyoyararliliginin da bu

bilesenlere gore degismesi kaginilmazdir.

Bu amacla ¢alismamizda daha 6nce hi¢ denenmemis olan ve zengin besinsel igerigi ile
giindemde olan Trabzon hurmasinin kombucha igecegi {iiretimine uygunlugunun
arastirilmast amaglanmigtir. Calisma kapsaminda siyah ¢ay, yesil cay ve oolong c¢ay1
inflizyonuna 6n denemeler ile belirlenen oranlarda Trabzon hurmasi ilave edilmis ve

antioksidan o6zellikleri degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kombuchanin Tarihgesi

Kombu ¢ay1 tiikketiminin ilk kaydi, o zamanlar Oliimsiizlik ¢ay1 olarak bilinen Qin
hanedanligi déneminde Mancurya bolgesinde MO 220'ye kadar uzanmaktadir.
Kombucha ¢aymin 2000 yil 6nce hem ¢ay hem de fermantasyonun yaygin oldugu
Kuzeydogu Cin'de Imparator Qin Shi Huangdi tarafindan gelistirildigi ve tiiketiminin
ilk olarak MO 220'de Mancurya'da kaydedildigi bildirilmistir (Santos, 2016 ). Cografi
acidan bakildiginda, kombucha muhtemelen ilk 6nce Cin'den Kore'ye yayilmis ve cesitli

ticaret yollariyla Japonya'ya ulagsmistir.

Daha sonra bu fermente igecegin, MS 415 civarinda, Japonya Imparatoru Iynko'nun
sindirim rahatsizliklarini diizenlemek amaciyla Koreli bir doktor olan Dr. Kombu
tarafindan ilk kez Kore’den Japonya’ya gotiiriildiigii, "yasam iksiri" adiyla imparator’a
sunuldugu, Imparator’un cesitli tibbi bitkilerle hazirlanmis olan kombu igeceginin
semptomlar1 hizli iyilestirici etkisinden c¢ok etkilendigi bilinmektedir. Tibbi bitkiler
ve kombucha kombinasyonu halk arasinda {in kazannmustir. Japon Imparatoru
Inyoko’nun Dr. Kombu Japonca "¢ay" anlamina gelen "cha" kelimesini doktorun adina
ilave ederek onu onurladirdigi ve savaglarda Samuraylarin enerjisini arttirmak igin

tiiketildigi belirtilmektedir (Crum vd., 2016).

Bunu takiben 1800'li yillarda Rusya ve Dogu Avrupa'ya, ardindan da II. Diinya Savasi
sirasinda Bati Avrupa ve Kuzey Afrika'ya dogru yayilim gdsterdigi bilinmektedir.
Ticaret yollar1 bolgenin Gtesine yayilmaya basladiginda, kombucha Rusya'ya dogru
ilerleyerek, Japonya ve Cin gibi diger iilkelerde oldugu gibi, metabolik hastaliklar,
hemoroid ve romatizma tedavisi i¢in tiikketilmistir. Kombucha'nin Rusya'daki kullanimi
tibbi kullanimlar i¢in onu alintilayan Rus doktorlarin makalelerine dayanmaktadir
(Greenwalt vd., 2000). 1940'larda Omsk'ta bulunan bir hastanede doktorlar, diizenli
kombu ¢ay1 tliketiminin akut inflamasyon, anjina ve sindirim bozukluklar1 dahil olmak
tizere ¢esitli hastaliklar iizerinde etkili oldugunu gozlemlemisglerdir. Ayrica, ¢ocukluk

cag1 dizanterisi, otoskleroz ve kan basinci lizerindeki yararli etkileri oldugunu da
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belirtmislerdir (Crum ve Lagory, 2016). 1960'larda Isvigreli bilim adamlar1 kombucha
tikketimi konusunda yaptiklar1 ¢aligmalarda yogurt benzeri metabolik etkileri oldugunu
bildirmislerdir. Rus arastirmacilar tarafindan Cernobil Niikleer Santrali’nde yasanan
patlama ve radyoaktif sizintt sonrasinda yapilan calismalar ise, diizenli olarak
kombucha tiiketen kisilerin radyoaktivitenin olumsuz etkilerine karsi daha direngli

olduklarin1 géstermistir (Shenoy vd., 2019).

Avrupa ve Bati toplumlarinda antimikrobiyal, antioksidan, antikanserojenik,
antidiyabetik, mide iilseri tedavisi, kolesterol diizenleyici, bagisiklik giiclendirici ve
karaciger detoksifikasyonu gibi terapotik etkileri nedeniyle kombucha popiilerlik

kazanmustir (Chakravorty vd., 2016).

2.2. Kombucha Uretiminde Kullamlan Substratlar ve SCOBY Kiiltiirii

Bakteri (Acetobacter ve Gluconobacter) ve mayalarin simbiyotik olarak birlikte ¢aligtig1
Kombucha, seker ve cay yapraklarmin (siyah, yesil, beyaz ya da oolong) kombu cay1
kiltirii (SCOBY) ilavesiyle aerobik kosullarda fermentasyonuyla iiretilen, hafif tatl,
asidik ve gazli bir icecektir. Giiniimiizde tiim diinyada enerji verici ve detoksifiye edici
olarak tiiketilen Kombucha Haipao, Teakwass, Kargasok c¢ayi, ¢ay mantari, Mangurya
mantari, Chainii kvass, Kocha kinoko ve Kambotscha gibi c¢esitli isimlerle de
anilmaktadir. (ileri-Biiyiikoglu vd., 2010; Jayabalan vd., 2010, 2014; Degirmencioglu
vd., 2019; Kapp ve Sumner, 2019; Nyhan vd., 2022).

Kombucha ¢ay1i, SCOBY (¢ay mantar1 ya da kombu anasi) olarak nitelenen bir seliilotik
ag tabaka ile fermente edilen bir i¢ecektir. Bu nedenle Kombucha ¢ayi, yiizen bir
seliiloz pelikiil tabakasi ve eksi sivi kisitm olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir.
Caymn fermantasyonu, bu selilloz biyofilm i¢indeki asetik asit bakterilerinin
(Acetobacter aceti, A. pasteurianus, A. xylinum, Glucobacter oxydans ve Bacterium
gliconicum) ile mayalarin (Saccharomyces sp., Zygosaccharomyces kombuchaensis, Z.
bailii, Z. rouxii, Z. kombuchaensis sp. nov., Schizosaccharomyces pombe,
Saccharomycodes ludwigii, S. cerevisiae, Kloeckera apiculata, Candida krusei, C.

albicans, Kluyveromyces africanus, Torulaspora delbrueckii, Brettanomyces
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bruxellensis, B. lambicus, B.custersii, Torulopsis sp., Pichia sp.) simbiyotik aktivitesi
sonucu ger¢eklesmektedir (Chen ve Liu, 2000; Chu ve Chen, 2006; Chakravorty vd.,
2016; Santos, 2016; De Filippis vd., 2018; Laureys vd., 2020). Bu fermantasyon
sirasinda bazi laktik asit bakterileri de izole edilmistir (Bogdan vd., 2018). Kombucha
mikrobiyotasinda bulunan asetik asit bakterileri fermantasyonunu gergeklestirmenin
yani sira Onemli tat ve koku maddelerini de meydana getirirmektedir. Ozmofilik
mayalar ortamdaki sekeri fermente ederek etanol iiretirken, bakteriler olusan alkolii
okside ederek asetik asit olusturmaktadir (Teoh vd., 2004). Asetik aside ilave olarak
antibakteriyel aktiviteye sahip olan ve patojenik bakterilerin kombucha iiriiniinde
kontaminasyonunu Onleyen glukonik, laktik, malik, sitrik ve tartarik gibi diger organik
asitler de sentezlenmektedir (Neffe-Skocinska vd., 2017; Martinez Leal vd., 2018).
Polifenoller, glukonik asit ve glukuronik asitler dahil olmak iizere fermantasyon islemi
sirasinda gelisen metabolitler gibi ek faktorler de antioksidan aktivite arttiricilar olarak

kabul edilebilir.(Mizuta vd., 2020).

Kombucha fermantasyonu sirasinda mikroorganizmalar ana karbon kaynagi olarak
sakarozu tiiketir, cay Oziitii nitrojen kaynagi saglar ve oksijen varliginda SCOBY
organik asitler, karbondioksit ve seliillozdan olusan kalin bir seliilozik yiizen biyofilm
tiretir ( Jayaravorty vd., 2016; Jayabalan vd., 2014 ). Biyofilm, fermantasyon sirasinda
daha kalin hale gelir ve genellikle birden fazla gozleme benzeri katman olusturur. Bu
pelikiiliin islevi, SCOBY'yi harici rakiplere veya kirleticilere kars1 korumaktir (May vd.,
2019).

Kombucha'nin kimyasal bilesimi, kullanilan ¢ayin tiiriine ve fermantasyon sirasinda
belirlenen parametrelere gore onemli Olgiide degismektedir (Chu ve Chen 2006,
Ivanisova vd., 2019; Jayabalan vd., 2008; Villarreal-Soto vd., 2019; Villarreal-Soto vd.,
2018). Fermantasyon sonunda kombucha, ¢ay polifenolleri; asetik, laktik, sitrik, malik
ve glukoronik asit gibi organik asitler; diyet lif; etanol; gliserol; glukonolakton; lisin
dahil aminoasitler; Cu, Fe, Mn, Ni ve Zn gibi mineral maddeler; C vitamini ve B
vitaminleri gibi suda c¢o6ziinen vitaminler; karbondioksit; antibiyotik maddeler ve
hidrolitik enzimler gibi bilesenleri igeren bir karisim olarak nitelendirilmektedir
(Jayabalan vd., 2007; Watawana vd., 2015; Villarreal-Soto vd., 2018; Kapp ve Sumner,
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2019; Cardoso vd., 2020; Yildiz vd., 2021). Onemli ve karekteristik polifenoller
epikatesin (EC), epikatesingallate (ECQG), epigallokatesin (EGC), epigallokatesin gallate
(EGCG), katesin ve gallokatesin gibi katesinlerdir. Bu bilesikler icecegin agizda
biraktigi acimtirak, biiziistiiriicii ve tathmsi tadi olusturmaktadirlar. Kombucha’da
quercetin, kaempferol, myricetin gibi flavanoller ve bunlarin glikozidleri ile seliilotik ag
yap1 i¢inde yeralan mayalarin sentezledigi diisiiniilen orsinol, antranorin, orsellinik,

slazinci, lekaronik ve fumarprotoeketrarik asitler de tanimlanmistir (Greenwalt vd.,

2000).

Kombucha’ya olan ilgi antimikrobiyal; antioksidan; antikarsinojenik; antidiyabetik;
yiiksek kolesterolii diizenleyici; karaciger detoksifikasyonu saglamasi; yorgunluk; stres;
yaslanmay1 geciktirici; mide ilseri, aterosikleroz, artrit ve metabolik bozukluklarda
tedavi edici; hiicre duvar1 rejenerasyonu, hemoroid tedavisi ve romatizma, bagirsak
hareketlerini normallestirme; kan basincini diizenleme, inflamatuar sorun giderme;
damar sertligi, obezite ve istah kaybi; kireglenme, kansere karsi viicudun direncinde
artis, mesane enfeksiyonu azaltma ve Onleme, bakteri ve viriislere antibiyotik etkisi;
bagisiklik sistemini gelistirici, bronsit ve astimi hafifletici, menopoz sirasinda adet
bozukluklarini ve sicak basmalar1 azaltici; stresi, sinir bozukluklarini ve uykusuzlugu
azaltici, bas agrilarin1 hafifletici gibi terapétik etkileri nedeniyle her gecen giin
artmaktadir (Jayabalan vd., 2008; Kovacevic vd., 2014; Lobo ve Shenoy, 2014;
Watawana vd., 2015; Chakravorty vd. 2016; Ulusoy vd., 2019; Kim vd., 2020;
Degirmencioglu vd., 2021; da Silva Janior vd., 2022, Dufresne vd., 2000). Ancak bu
icecegin kompozisyonu ve saglik lizerine etkilerine dair bilimsel arastirmalarin sayisi
maalesef ¢ok sinirlidir. Bu nedenle Kombucha’nin fonksiyonel bilesenleri ile bunlarin
sagliga yararlari iizerine daha ileri diizeyde arastirmalarin yapilmasinin faydali olacagi
diisiiniilmektedir. Ulkemizde ne yazik ki Kombucha ¢ok fazla bilinmemektedir ve konu
ile ilgili bilimsel caligmalarin literatiirde yok denecek kadar az oldugu dikkat

¢ekmektedir.

Geleneksel olarak kombucha yapiminda kullanilan substratlar yesil ve siyah c¢ay
olmakla birlikte, ikinci en biiylik grup diger ¢ay tiirlerine, katkili ¢aylara, sifali bitkilere
ve yapraklara karsilik gelir, 6rnegin: beyaz, kirmiz1 ve sar1 ¢ay (Jakubczyk vd., 2020);



oolong (Kaewkod vd., 2019) ve rooibos ¢ay1 (Gaggia vd., 2019); nane (Kayisoglu ve
Coskun, 2020), tar¢in (Shahbazi vd., 2018), Afrika hardal yapragi (Rahmani vd., 2019),
civanpergemi (Vitas vd., 2018) ve mese yapraklar1 (Vazquez-Cabral vd., 2017). Ugiincii
en biiyiik grup iizim (Ayed vd., 2017), elma (Zubaidah, Dewantari vd., 2018), ananas
(Wispen vd., 2020) ve guava (Khaleil vd., 2020) gibi meyvelerdir. Makalelerde siit,
yagsiz siit ve yogurt gibi siit iirlinlerinin yani sira, tahil, tohumlar ve fasulye, acerola yan
tiriinii (Leonarski, Cesca, Zanella, vd., 2021), muz kabugu (Pure & Pure, 2016) gibi
tarimsal-endiistriyel hammaddeler; saraphane atik suyu (Vukmanovi¢ vd., 2020) ve
soya peynir alt1 suyu (Tu vd., 2019), kirmiz1 deniz yosunu (Aung & Eun, 2021); soya
siti (Xia vd., 2019); hurma surubu (Khosravi vd., 2019); kara havu¢ suyu, kiraz
defnesi, karacali ve kirmizi ahududu (Ulusoy ve Tamer, 2019); mantar (Sknepnek vd.,
2018) ve hindistancevizi suyunun (Watawana vd., 2016) da kullanildig1 goriilmektedir.
Biyoaktif bilesenlerce zengin gida maddelerinin kombucha fermentasyonuna dahil
edilmesinin antioksidan aktivite, antimikrobiyal 6zellik ve besleyici nitelikleri arttirdigi

ifade edilmistir.

Cay

Cay polifenollerinisonradan fermente edilmis koyu ¢ay, tamamen fermente edilmis
siyah ¢ay, yar1 fermente edilmis oolong cayi, kismen fermente edilmis sar1 ¢ay, hafif
fermente edilmis beyaz ¢ay ve fermente edilmemis yesil ¢ay olmak iizere oksidasyon
derecesine goére alti ana tiire ayrilmaktadir ( Bhattacharyya vd., 2007 ; Chen vd.,
2009 ; Ning vd., 2017 ; Wang vd., 2008 ). Bunlar arasinda, tamamen fermente edilmis
siyah cay ve yar1 fermente edilmis oolong ¢ayi, farkli, gesitli ve zengin aromalariyla
{inliidiir. Ornegin, siyah ¢ay c¢ogunlukla tatli bir aromaya sahipken ( Shi vd., 2014 ),
oolong cay1 ¢igeksi ve meyvemsi bir aromaya sahiptir ( Ho vd., 2015 ;Wang vd.,
2001 ; Zhu vd., 2015).

Cay, yaygin olarak bildirilen saglik yararlar1 ve ksantin alkaloidler, katesinler ve
flavonoidler gibi biyoaktif bilesiklerin icerigine atfedilen biyolojik aktiviteleri nedeniyle
artik tibbi bir igecek olarak kabul edilmektedir. Tiim cay c¢esitleri Camellia sinensis
bitkisinden iki ya da li¢ kez taze hasat ile elde edilmektedir. Hasat sirasinda zengin

aroma bilesenleri nedeniyle en istteki gen¢ yapraklart ve tomurcuklar tercih
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edilmektedir (Sanchez vd., 2020). Yesil, siyah ve oolong caylari, yiiksek katesinler ve

theaflavinler igerikleri nedeniyle zengin polifenol kaynaklaridir.

Cay genellikle tiretiminde kullanilan isleme gore kategorize edilmektedir: i) fermente
edilmemis (oksitlenmemis) yesil cay, i1) fermente (oksitlenmis) siyah ¢ay ve ii1) yari

fermente (yar1 oksitlenmis) oolong ¢ay1 (Weerawatanakorn vd., 2015).

Siyah ¢ay, ezilmis ve yiiksek neme maruz birakilmis yapraklardan elde edilmektedir ve
polifenollerin polifenol oksidaz enzimi tarafindan oksidasyonuna neden olmaktadir
(Valenzuela, 2004). Gevsek kuru cay yapraklarinin siyah ¢ay olarak demlenmeye hazir
duruma gelmesi i) soldurma, ii) yuvarlama, iii) oksidasyon ve iv) kurutma olmak iizere
dort asamada gerceklesmektedir. Bu islemler, cay yapraginda mevcut maddelerin,
ozellikle katesinlerin, neredeyse tamaminin oksidasyonuna neden olmaktadir.
Soldurma, yaprak agirhigmin yaklagik %75'ini teskil eden suyun yapraklardan
uzaklastirilmasi islemidir. Boylece 6zsu konsantre edilir. Bir sonraki adimi1 kolaylastiran
soldurma yapraklar1 giines 1s181na maruz birakarak, yapraklarin depolandigi odalari
uygun sekilde 1sitarak ve yapraklar1 havalandiran makineler tarafindan olmak {iizere ii¢
farkl sekilde gergeklestirilebilir. Yuvarlama adimi, yapraklarin solmasini takip etmekte,
yaprak dokularmi kirarak lenfin bosalmasini kolaylastirmakta ve polifenollerin daha
sonraki oksidasyonunu tesvik etmektedir. Oksidasyon adimi fermantasyon olarak da
adlandirilmaktadir. Bu adimda, yapraklar1 kirmizi renge doniismesini saglayan diger
degisimlerle birlikte polifenollerin %90-95'inin atmosferik oksijen ve polifenol oksidaz
enzimi yardimiyla oksidasyonu gerceklesmektedir. Diger cay cesitlerinden farkli olan
organoleptik 6zelliklerin ve polifenol igerigin zenginlesmesi i¢in uygulanan bu asamada
sicaklik, pH, bagil nem, havalandirma ve siire kalite tizerinde etkili olan faktorlerdir. Bu
asamada kafein iceriginde degisiklik olmamaktadir. Kurutma ise siyah cay {iretiminin
son basamagidir. Yaklastk 20-25 dakika boyunca 80-90°C  sicaklikta
gergeklestirilmektedir. Yiiksek sicaklik, polifenol oksidazi etkisiz hale getirmekte ve

enzimatik oksidasyon islemleri durmaktadir.

Yesil cay lretimi i¢in, kurutmadan once, taze yapraklar buhara maruz birakilir. Bu

sekilde 1s1, yapraklarin oksidasyonunu dnleyen enzimleri etkisiz hale getirir (Gonzalez,
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2003). Bunlara ek olarak, oolong ¢ayi, Camellia sinensis'in taze yapraklarinin kismi
oksidasyonundan (%10-70) iiretilir (Chen vd., 2010). Oolong ¢ayinin islenmesi genel
olarak giineslenme ve soldurma, fermente etme, tavada pisirme, yuvarlama, pisirme, son
pisirme ve paketleme dahil olmak iizere yedi asamada siiflandirilabilir (Ng vd., 2018).
Isleme sirasinda oolong cay1r %10, %70 oraninda oksitlenir (Chen vd., 2019). Yan
oksitlenmis oolong ¢ayi, siyah cay ile yesil ¢ay arasinda bir tat verir (Zeng vd., 2020).

Oolong ¢ay yapraklari, fermantasyon islemi sirasinda katesinlerin polifenol oksidaz
tarafindan kismen oksitlenmesinden dolayi, yesil ¢aydan daha diisiikk katesin igerigine

sahiptir. Ayrica, polimerize polifenollerde bir artis da meydana gelir (Chen vd., 2019).

Siyah cayin saglik iizerine olumlu etkileri biiylik 6l¢lide karmasik polifenol, thearubigin
ve theaflavin igerigi, Ozellikle de yaprak isleme sirasinda oksitlenen katesinlerden,
kaynaklanmaktadir. Theaflavinler, katesinlere benzer sekilde, Coronaviridae ailesine ait
viriisler olan SARS-CoV-1 ve SARS-CoV-2'yi de kapsayan pozitif tek sarmalli RNA
viriislere kars1 antiviral aktiviteye sahip bilesenler olarak vurgulanmaktadir. Katesinler
gibi, galloil gruplari, theaflavinlerin antiviral aktivitesinde etkilidir. Yesil ¢ayda oldugu
gibi siyah cayda bulunan fitokimyasallarin da nisastal1 gidalarin glisemik indeksini
azaltabildigi bildirilmistir. Bu etkinin pankreatik alfa-amilaz ve diger sindirim
enzimlerinin aktivitesinin inhibisyonundan ve enzim aktivitesine uygun yiizeyi
azaltacak olan nisasta ile dogrudan etkilesimden kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Inhibisyon gluten igermeyen gidalarda daha yiiksek olarak belirlenmis, bu durum
glutenin polisakkarit ile etkilesime giremeyecek olan karmasik polifenoller tizerindeki
etkisi ile iligkilendirilmistir. Thearubiginler ve theaflavinler, tiikiiriik ve bakteriyel
amilaz iizerindeki inhibitdr etkilerinden dolay1 antikaryojenik etkilere sahip

bilesiklerdir. Ayrica siyah ¢ay agiz boslugunda asit liretimini de engellemektedir.

Birkag calisma, oolong cayinin kalp ve damar hastaliklarini iyilestirebilecegini, disleri
ve kemikleri koruyabilecegini ve anti-oksidatif, antikanser, hipoglisemik, anti-
inflamatuar, antialerjik ve antimikrobiyal ajan olarak hizmet edebilecegini

gostermektedir (Ng vd., 2018).
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Kombucha i¢in kiiltiir ortaminda ¢ayin bulunmasi, bu ¢aylarda kafeinin ve teofilinin
varligi 6nemli bir azot kaynagini temsil eder ve kombucha iiretiminde yer alan
mikroorganizmalarin biiyiimesi {izerinde uyarici bir etkiye sahiptir. Yesil cayin
bilesiminde daha yiiksek kafein olmasi yesil ¢aymn siyah caya kiyasla daha fazla

fermantasyona izin veren substrat oldugunu belirtmektedir.

Baz1 c¢aligmalar, kombuchanin simbiyotik kiiltliriiniin, bilesiminde kafein icermeyen
substratlar {izerinde de diizgiin bir sekilde biiylidigiinii gostermekte olup, bu da
kombuchanin mikroorganizmalarinin farkli nitrojen kaynaklar1 kullanabilecegini
diisiindiirmektedir. Ornegin Leal vd. (2018), nane, melisa ve yasemin infiizyonlarindan

kombucha elde etmislerdir.

Trabzon hurmas:

Trabzon hurmasi ( Diospyros kaki L.), Asya'da, dzellikle Cin'de uzun siiredir yaygin
olarak yetistirilmektedir. Shaanxi Eyaleti, Cin'de bir ana hurma ekim bdlgesidir ve
Fuping Jian Hurmas: ile tinliidiir. Trabzon hurmasi, anti-hipertansiyon ve insan sagligi
tizerindeki diger olumlu etkileri nedeniyle Cin'de uzun bir tibbi ge¢cmise sahiptir
(Giordani vd., 2011; Lee vd., 2008). Trabzon hurmasi bitkisinin Tirkiye’ye girisi,
kesin kayitlar olmamakla birlikte ipek yolu kervanlari ile oldugu diisiiniilmektedir.
Uzmanlara gore ipek yolunun sonlandigi limanlardan biri Trabzon Limani’dir. Buraya
gelen deve kervanlart Trabzon hurmasimin ilk fidanlari1 Trabzon’da yetistirip
cogaltmis ve tiim Anadolu’ya yayilmasi buradan saglanmistir. Bu yiizden de “Trabzon

Hurmas1” adin1 almigtir (Sagir, 2013).

Diospyros cinsi yaklasik 400 tiir igermektedir. Ancak sadece Diospyros kaki, Diospyros
lotus, Diospyros virginiana ve Diospyros oleifera Cheng tiirleri ticari olarak meyve
tiretimi amaciyla degerlendirilmektedir. Diospyros cinsinin tropik ve subtropik iklim
kusaklarina adapte olmug Diospyros rhombifolia, Diospyros discolor, Diospyros digyna
gibi tiirleri de hem meyve hem de siis bitkisi 6zellikleri nedeniyle bazi iilkelerde

yetistirilmektedir.
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Trabzon hurmasi meyveleri, meyve etinin burukluguna ve meyve eti renklerine gore de
gruplandirilmaktadir: i) meyve eti buruk olanlar (buruk tatlarinin giderilmesi ig¢in
olgunlastirilmalidir), ii) meyve eti buruk olmayanlar (olgunlasmaya baslayan bu
meyveler buruklugunu kaybeder), iii)) meyve eti rengi kararli olanlar (tozlanmadan
sonra tohumun olusup olugsmamasi1 meyve et rengini degistirmez) ve iv) meyve et rengi
kararsiz olanlar (tozlanmadan sonra tohumun olugmasi meyve et rengini degistirir)
(Sato ve Yamada, 2016). Trabzon hurmasi ¢esitlerinin ¢ogu buruk tattadir (i ve ii
grubunda) ve Japonya, Kore ile Cin kokenli olsalar da Avrupa gesitleriyle genetik
benzerlik gosterirler (Yonemori vd., 2000; Ekambaram vd., 2016).

Trabzon hurmas: genellikle taze olarak tiiketilmektedir. Meyvenin mevsim dist
kullanimin1 arttirmak ve raf Omriinii uzatmak i¢in meyve kurutularak ya da
dondurularak da degerlendirilmektedir. Yapilan ¢alismalar, meyvenin isleme sirasinda
kendine has tat ve kokusunu kaybettigini, bu nedenle kuru maddesi yiiksek olan ve taze
tilkketim i¢in uygun olmayan ¢ok buruk cesitlerin tercih edilmesi 6nerilmektedir (Kaya
vd., 2015; Khaled vd., 2020). Cazip turuncu rengi, kendine 0zgi tadi ve yapisi,
antioksidan ve fenolik bilesikler bakimindan zengin olmasi nedeniyle Trabzon hurmasi
meyvesi jole, marmelat, kek, sakiz, piire, sos, dondurma, krema, muhallebi ve pekmez
tiretiminde kullanilabildigi gibi (Kaya vd., 2017), tanence zengin gesitlerden elde edilen
0z, boya, tibbi ve kimya endiistrilerinde de genis kullanim alan1 bulmaktadir (Luo ve
Wang 2008, Giordani vd. 2011, Woolf ve Ben-Arie 2011). Bu nedenlerle, son
zamanlarda, diinyada Trabzon hurmasi tiretimi ve ekim alani hizla artmistir (Yadav vd.,

2021).

Trabzon hurmasi 6zellikle karbonhidratlar, tanen, diyet lifleri, vitaminler (6zellikle A ve
E), mineraller (demir, kalsiyum, fosfor, sodyum ve potasyum gibi), askorbik asit,
karotenoidler ve fenolik bilesikler bakimindan iyi bir besin kaynagidir. En yaygin
bulunan fenolik bilesikler ferulik asit, p-kumarik asit, gallik asit, katesin, epikatesin,
katesin epigallo ve proantosiyanidinlerdir (Ercisli vd., 2008; Sun vd., 2011; Matheus
vd., 2020). Trabzon hurmasinin hipertansiyon, damar sertligi (aterosikleroz) ve
kolesterol gibi kardiyovaskiiler hastaliklar ile oksidadif stresi azaltarak bagisiklik

sistemininin gli¢lendirilmesinde, kanserin onlenmesinde, katarakt, diyabet ve sindirim
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sisteminin diizenli ¢alismasinda etkili oldugu bildirilmektedir. Trabzon hurmasi iyi bir
antioksidan kaynagi olmakla birlikte anti-bakteriyel, anti-mutajenik ve anti-alerjik
etkilere de sahiptir (Butt vd., 2015; Khaled vd., 2020). Hemostaz, kabizlik,
hipertansiyon, apopleksi ve ateroskleroz gibi hastaliklara iyi geldigine inanilan hurma
yapraklar1 icecek iiretiminde, 6zellikle Asya tilkelerinde ¢ay iiretiminde ve tibbi alanda
kullanilmaktadir (Sun vd., 2011). Trabzon hurmasinin yapisinda bulunan biyoaktif
bilesenlerinin seker hastaligi (diabetes mellitus) iizerine olumlu etkisi bildirilmistir (Butt

vd., 2015).

Trabzon hurmasi, yiliksek besin igerigiyle birlikte degerli bir meyve olmasina karsin,
tilkemizde ve diinyada istenilen talep diizeyine ulasilamamaktadir. Talebin diisiik
olmasinda meyvenin yeterince taninmamasi, tiiketiciye yiiksek kalitede sunulamamasi
ve tlretimin diisiik olmasmin etkileri bulunmaktadir. Son yillarda Trabzon hurmasi
tilketiminde artis olsa da, taze meyve olarak tiiketimi halen ¢ok fazla tercih edilen bir
meyve tlrii degildir. Buruk tada sahip olusu, olgunlagsmis meyvenin ezik ve asiri
yumusamasi, meyve dokusunun pargalanmasi ve renk farkliliklar1 gibi faktorler

tiiketiciyi olumsuz etkilemektedir (Ekambaram vd., 2016; Erbay, 2020).

Trabzon hurmasinda en ¢ok bulunan fenolik bilesiklerin ferulik asit, p-kumarik asit,
gallik asit (Yaqub vd., 2016), katesin, epikatesin, katesin epigallo ve yogunlastirilmig
proantosiyanidinler (Giordani vd., 2011) oldugu belirtilmistir. Veberic vd. (2010) 11
¢esit Trabzon hurmasinin fenolik bilesen profilini inceledikleri ¢aligmalarinda, major
fenolikler olarak katesin ve gallik asidi tanimlamislardir. Tardugno vd. (2021) Trabzon
hurmasinin toplam fenolik madde ve gallik asit igeriginin tiirlere gore degistigini, en
diisiik ve en yiiksek fenolik madde miktarinin Sardinia (45 mg/kg) ile Sicily cesidinde
(186 mg/kg) oldugunu saptamislardir. Bununla birlikte, en diisiik gallik asit degeri
Campania (8 mg/kg) cesidinde tespit edilirken, en yiiksek ise yine Sicily ¢esidinde (56
mg/kg) gdzlenmistir.

Fenolik asitler arasinda gallik, klorojenik, vallinik ve protokatekuik asitler (benzoik asit

tiirevleri), kafeik, ferulik ve p-kumarik asitler (sinnamik asit tiirevleri)’in 6ne ¢iktigi
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cesitli arastirmacilar tarafindan ifade edilmistir (Gorinstein vd., 1994, 1999; Jung vd.,
2005; Suzuki vd., 2005; Chen vd., 2008).

Flavonoidler ve flavonoid olmayanlar bilesenler arasinda klasik olarak ayirt edilen
bircok polifenol sinifi oldugu bilinmektedir. Flavonoidler arasinda, monomerik ve
polimerize flavan-3-ol'ler (yani proantosiyanidinler ya da yogunlastirilmis tanenler),
cesitli yapisal varyasyonlara ragmen biiylik Olgiide Trabzon hurmasinda mevcuttur
(Taira, 1996; Suzuki vd., 2005). Trabzon hurmasinda benzoik ve sinamik asit tiirevleri
gibi flavonoid olmayan polifenoller de bulunmustur (Gorinstein vd., 1994; Jung vd.,
2005).

2.3. Antioksidan Ozellik

Denham Harman, biyolojik oksidasyonlar sonucu olusan serbest radikallerin tesadiifi ya
da birikimsel olarak hiicre hasarina ve bunun sonucunda da doku ile organlarda
yaslanmaya neden olduklarini bildiren ilk bilim adamidir. Teorisinde radikallerin biiyiik
capl hiicresel hasar, mutagenez, kanser ve yaslanmanin dejeneratif siirecinden sorumlu
olabilecegi yer almaktadir. Hiicrelerin stres olusturan kosullara adaptasyonlarinin
ortadan kalkmas1 ve genomik stabilitenin bozulmasi yaslanmanin = Onemli
karakteristikleridir. Makromolekiillerde ortaya ¢ikan hasarlar hiicrede geri doniisiimsiiz
bir sekilde yigildiklarinda, mitotik hiicreler replikasyondan kaginirlar ve kalict bir
sekilde hiicre siklusunu durdururlar (hiicresel senesens) ya da hiicrede 6liim programlari
(apoptoz) tetiklenir. Hiicresel yaslanma (cellular senesence; replicative senescence;
Hayflick phenomenon), ¢evresel faktorlerin etkisiyle somatik DNA’da meydana gelen
mutasyonlar sonucu olusan hasarlarin hiicrelerde birikmesi, hiicre metabolizmasinin
bozulmasi ve hiicrelerin apoptoz (programlanmis hiicre Oliimii) ile canliliklarini

yitirmeleri olarak tanimlanabilir (Pawlikowski vd., 2013; Sosinska vd., 2016).

Serbest radikaller

Dis atomik orbitallerinde bir ya da daha fazla paylasilmamis elektron igceren yiiksek

enerjili (reaktif), stabil olmayan bilesikler “serbest radikal” olarak tanimlanmaktadir.
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Yapilarinda eslesmemis elektron igeren atom ya da bilesikler olarak da
tanimlanmaktadirlar. Radikal ve serbest radikal terimleri siklikla birbirlerinin yerine
kullanilmasina ragmen, radikal terimi genellikle, serbest radikalin su molekiilleri

tarafindan tutulmus bagl formunu ifade etmektedir.

Serbest radikaller c¢ekirdegindeki negatif yiiklii elektron sayisi pozitif yiikli proton
sayisina esit olmadig icin elektron konfigurasyonlarini pozitif yilikle dengeleyebilmek
icin baglanabilecekleri bir molekiil ararlar. Serbest radikaller protein, lipid, DNA ve
niikleotid koenzimler gibi viicutta 6nemli molekiillere baglandiklari zaman canl
hiicrede hasar olusturabilecek 6zellige sahiptirler. Bu hasarin, yaslanmay1 tesvik ettigi
ve Kkalp-damar hastaliklari, c¢esitli kanser tiirleri, katarakt, bagisiklik sisteminde
zayiflama, sinir sistemi dejeneratif hastaliklar1 gibi bircok hastaliga neden oldugu
bildirilmektedir. Baska bir molekiile baglanarak elektron aldiklarinda diger molekiiliin

stabilitesi bozmaktadir.

Serbest radikal ve oksidatif stres teorisinin kokeni, 19. yiizyilin sonlarina
dayanmaktadir. H.J.H. Fenton’un 1876 yilinda, hidrojen peroksit ile Fe*? iyonlarinin
varliginda tartarik asitin oksidasyonunu kesfi bu yolda atilan ilk adimdir. 1931°de Haber
ve Willstitter ile 1932°de “Haber ve Weiss hidroksil radikali”nin, hidrojen peroksit ve
stiperoksit anyonu ile birlikte bir zincir reaksiyonu sonucunda, hidrojen peroksiti suya
doniistiirdigiinii 6ne siirmislerdir. Giiniimiizde de hidroksil radikalinin iiriin olarak
aci8a ¢iktig1 bilinen Haber-Weiss reaksiyonunun hiicrede meydana gelen reaktif oksijen
tiirevlerinin (ROS) olusumundan sorumlu oldugu diistiniilmektedir. Serbest radikallerin
toksik ajanlar oldugu diisiincesi ise ilk kez Rebecca Gerschman vd. tarafindan 1954
yilinda ortaya atilmistir. Yaslanmanin serbest radikal teorisi ise Denham Harman
tarafindan 1956 yilinda 6ne siiriilmiistiir. 1970’lerin baslarina kadar serbest radikallerin
biyolojik sistemlerdeki dnemi, radikallerin ¢ok dayaniksiz yapida olmalari ve buna bagl
olarak belirlenmeleri igin ileri tekniklerin gerekli olmasi nedeniyle bilim ¢evrelerinde
kabul gérmemis, ancak 1972 yilinda Harman’in serbest radikal teorisinin 6zgilin bir
devamu olarak yaslanmanin mitokondrial teorisini agiklamasiyla bilim diinyasiin da

dikkatini ¢ekmistir.
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Nitrik oksitin (NO) 1987 yilinda kesfi ve ayni1 y1l iginde “endothelium-derived relaxing
factor”iin ger¢ekte NO oldugunun saptanmasiyla, serbest radikallerin toksik etkilerinden
baska hiicredeki sinyal transdiiksiyon olayinda ikinci haberci olarak rol oynadigi goriisii
aragtirmacilar arasinda kesinlik kazanmistir. 21. ylizyila girerken reaktif oksijen
biyokimyas1 bir disiplin olarak olgunlagsmis ve biyomedikal bilimler arasinda yerini
almistir. Gliniimiizde hemen hemen her hastaligin bir mekanizma ile oksidatif strese ve
serbest radikal olusumuna bagli oldugu kabul edilmektedir. Norodejeneratif hastaliklar,
kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser, karaciger hastaliklari, cilt yaslanmasi, diyabet ve
katarakt gibi akut ve kronik hastaliklarin, reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve reaktif
nitrojen tiirleri (RNS) tarafindan indiiklenen oksidatif stresle baglantili oldugu
bilinmektedir. Cesitli fiziksel etkenler ve kimyasal olaylar nedeniyle siirekli olarak

meydana gelen radikallerin baglica 3 temel reaksiyon ile olustugu diisiiniilmektedir:

1- Kovalent Baglarin Homolitik Kirilmasi: Kimyasal baglarin kirilmasina, yiiksek
enerjili elektromanyetik dalgalar ve yiiksek sicaklik neden oldugunda, kirilma sirasinda
bag yapisindaki iki elektronun her biri ayri ayri atomlar iizerinde kaliyorsa, bu tiir

kirilmaya homolitik kirilma denmektedir.

X:Y ey XF+YH

2- Normal Bir Molekiiliin Elektron Kaybetmesi: Radikal &zellik gostermeyen bir
molekiiliin elektron kayb1 sonucu dis orbitalinde paylagilmamis elektron kalirsa, radikal
formu olusmaktadir.
+ -
XYy X Y

3- Normal Bir Molekiile Elektron Transferi: Radikal 6zelligi tagimayan bir molekiile tek
elektron transferi ile dis orbitalinde paylasilmamis elektron olusturuluyorsa, bu tiir
indirgenmeler radikal olusumuna neden olmaktadir.

X+e X

Hiicresel sistemlerde olusan en 6nemli serbest radikaller oksijen ve azot radikalleridir

(Cizelge 1). Otooksidasyon, gecis metal iyonlarmin etkisi, fotooksidasyon, enzimatik
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oksidasyonlar ya da halojenlenmis hidrokarbonlara bagli olarak olusan serbest radikaller
metabolizmada 1) membran lipit ve proteinini yok ederek hiicre membranini
sertlestirerek hiicre fonksiyonlarinin engellenmesi, ii) hiicre membran proteininin
yikilarak hiicrenin 6ldiiriilmesi, iii) ¢ekirdekteki genetik materyale etki ederek DNA’nin
kirilmas1 ve mutasyona acik hale gelmesi, iv) bagisiklik sistemindeki hiicrelerin yok

edilmesiyle bagisiklik sisteminin zayiflamasi gibi ¢esitli hasarlara sebep olmaktadirlar.

Gidalarin oksidasyonu sonucu, istenmeyen kahverengi renk, kotii koku, kotii tat (acilik),
duyusal kalitede ve vitamin miktarinda azalmalar gibi sorunlar olusmaktadir.
Antioksidanlar ya da antioksidan maddeler; oksidasyon tepkimelerini geciktiren ve
yavaslatan molekiillerdir. Antioksidanlar gidalarda; onlar1 dengelemek, oksitlenmeyi
kontrol ederek iiriin kalitesini artirmak, tatsizlik gelisimini engellemek ve 6nemli dl¢iide
terapOtik ajan olarak potansiyellerini ortaya c¢ikarmak i¢in kullanilmaktadirlar.
Metabolizmada antioksidanlarin serbest radikallerin olusumunun sinirlandirilmasi,
serbest radikal reaksiyonlarmin engellenmesi ile detoksifikasyonu gibi gorevleri

bulunmaktadir (Miguel-Chavez, 2016).

Cizelge 1. Hiicresel sistemlerde olusan serbest radikaller

Radikaller Nonradikaller
Siiperoksit, 02" Hidrojen peroksit, H,0,
Hidroksil, OH. Hipokloroz Asit, HOCI

Peroksil, RO, Hipobromoz Asit, HOBr
Alkoksil, RO Ozon, O,
Hidroperoksil, Hoz' Singlet Oksijen, Ag 0,
Nitrik oksit, NO Nitrdz asit, HNO,
Azot dioksit, NOZ' Nitrozil katyonu, NO+
Nitroksil anyonu, NO
Diazot tetroksit, N.O,
Diazot trioksit, NO,
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Cizelge 1. Hiicresel sistemlerde olusan serbest radikaller (devam)

Peroksi nitrit, ONOO

Peroksi nitroz asit, ONOOH

Nitronyum katyonu, NO2

Antioksidanlar etki mekanizmalarina gore, birincil ve ikincil antioksidanlar olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Bunlar, oksidasyon zincirini kirarak oksidasyonu geciktiren “primer
antioksidanlar” ve oksidasyonun baslamasini engelleyen “sekonder antioksidanlar’dir.
Birincil antioksidanlar; mevcut radikallerle reaksiyona girerek bunlarin daha zararh
formlara doniismelerini ve yeni serbest radikal olusumunu 6nleyen siiperoksit dismutaz
(SOD), katalaz, glutatyon peroksidaz (GSHPx) bilesiklerdir. Sekonder antioksidanlar,
diger adi ile antioksidan sinerjistleri, ortamda primer antioksidanlar bulunmadigi
durumda aktivite gosteremezken tersi durumda lipidlerin otooksidasyon reaksiyonunu
geciktiren, otooksidasyon zincirinin serbest radikallerden kararl tiirlere doniistimiinii
saglayan C vitamini, E vitamini, {irik asit, billurubin gibi bilesikler olarak etki
gostermektedirler. Metal iyonlari ile reaksiyon sonucunda etkinlik kazanirlar. Ornegin;
indirgen ajanlardan askorbik asit, ortamda tokoferollerin ya da diger fenolik maddelerin

bulunmasi ile sinerjist etki gosterebilmektedir.

Bununla birlikte, dogal antioksidan bilesikler “enzim olan ve olmayan” seklinde de
gruplandirilmaktadir. Enzim olmayan dogal antioksidanlar arasinda fenolik bilesikler
onemli yer tutmaktadir. Fenolik bilesiklerin, bitkiler aleminde bulunan ve aromatik
aminoasit metabolizmasi sirasinda sentezlenen yan bilesiklerden olusan sekonder
metabolitler olduklar1 varsayilmaktadir. Fenolik bilesikler o6zellikle de flavonoidler
bitkilerde yaygin olarak bulunur ve 2 000'in ilizerinde farkli flavonoid igeren 5 000
fenolik madde tanimlanmistir. Meyve ve sebzeler 6zellikle de meyveler ¢ok sayida
fenolik madde igermektedir. Gida bileseni olarak fenolik bilesikler; insan saglig
acisindan islevleri, tat ve koku olusumundaki etkileri, renk olusumu ve degisimine
katilmalari, antimikrobiyel ve antioksidatif etki gdstermeleri, enzim inhibisyonuna
neden olmalari, degisik gidalarda “saflik kontrol kriteri” olmalar1 gibi bircok acidan
onem tagimaktadirlar. Antioksidan etki, fenol halkasinda -OH grubu sayisi arttikca

artmakta ve ayni bilesikte ise bu etki, meta-, orto-, ve para- sirasi ile ylikselmektedir.
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Fenolik bilesikler i¢inde en fazla antioksidan etkiyi gallik asit, floroglusinik asit, kafeik

asit ve gentisik asit gostermektedir (Velioglu vd., 1998; Kumar vd., 2014).

Flavonoidler ise, flavan tiirevleri adi ile anilan bitkisel fenoliklerin en biiyiik ve en
onemli grubudur. Turunggillerde yaygin olarak bulunan flavonoidler; flavanonlar ve
flavonlardir. Naringin, narirutin ve naringin glikozitleri en fazla altintopta bulunmasina
ragmen, hesperidin ve hesperidin gikozitleri portakal ve mandalinada yaygindir.
Limonda ise eriositrin ve hesperidin yaygindir. Bazi flavonoidler iltihaplanmay1
Onleyici, antialerjik, antikanserojenik, antiviral, antioksidan, gelismeyi durdurucu ve
hiicre farklilagsmasini etkileyici fonksiyonlara sahiptirler. Baz1 flavonoidler ise kimyasal
yapilarina bagli olarak serbest radikal baglayict ve C vitaminini koruyucudurlar.
Flavonoidlere kilcal dolagim sisteminde gecirgenligi diizenleyici ve kan basinci
diislirict etkisi gézoniine alinarak P faktorii (Permeabilite Faktorii) ya da "P Vitamini*
ad1 verilmisse de, bu tanim daha sonra kullanilmamistir. Flavonoidlerin immun ve
iltihaplanmalarla ilgili hiicreler {lizerine etkili oldugu, lenfositlerde fitohemaglutin ve
konkanavalin-A gibi fitomutajenik ajanlar tarafindan stimiile edilen mitozun kuersetin,
tangeretin, fisetin ve diger bazi flavonoidler tarafindan inhibe edildigi, sitotoksik T-
lenfositlerinin aktivitesini ve kan B-lenfositlerinin immunoglobulin salgilamasinin
flavonoid igerige bagl olarak engellendigi, quercetin ve hesperidin flavonoidlerinin
makrofajlarin  antijen olusturma fonksiyonu {izerinde inhibitdr etki gosterdigi,
kalsiyumun mobilizasyonu ve plazma hiicrelerinin kollajene yapismasinin kuersetin
tarafindan Onlendigi bildirilmistir. Ayrica, flavonoidlerin vaskiiler endotelium
tizerindeki yapisma reseptorlerini ve tiimor hiicreleri {izerindeki kendi yapisma
reseptorlerini baglayabildigi ve bu etkinin, 6zellikle kanserin dolasim sistemiyle diger

dokulara yayilmasinin 6nlenmesini destekledigi belirtilmistir.

Caydan elde edilen geleneksel kombuchalarda bulunan baglica fenolik bilesikler
flavonoidler, 6zellikle katesinlerdir: (-)-epikatesin (EC), (-)-epikatesin-3-gallat (EKG),
(-)-epigallocatechin (EGC) ve (- )- epigallocatechin-3-gallate (EGCG) (Kodagoda &
Wickramasinghe, 2017).
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2.4. Biyoerisilebilirlik

Biyoyararlanim, biyoaktif bilesenlerin insan sagligindaki islevini arastirirken énemli bir
ozelliktir. "Biyoyararlanim" terimi, sindirilmis biyoaktif bilesenlerin diizenli yollardan
alman ve metabolize edilen kismi olarak tanimlanirken "biyoerisilebilirlik", gida
matrisinden serbest birakilan ve ince bagirsakta alim igin serbest olan biyoaktif

bilesenlerin orani anlamina gelmektedir (Barba vd., 2017; Grundy vd., 2016).

Cogunlukla monomerik ve dimerik yapiya sahip olanlar olmak iizere fenolik
bilesenlerin alimimi  %5-10'unun, genellikle deglikosilasyon gibi dekonjugasyon
reaksiyonlarindan sonra ince bagirsakta olmaktadir. Geri kalan bilesikler ise, bagirsak
mikrobiyotasinin enzimatik etkisi ile farkli fizyolojik Oneme sahip bilesiklere
metabolize edildikleri kolona ulasmaktadirlar. insan viicudunda sindirilen fenolikler, faz
I ve faz II doniisiimlerine tabi tutulmaktadirlar. Faz I doniisiimleri, daha az siklikla
meydana gelen oksidasyon, indirgeme ve hidrolizden olusmaktadir. Karaciger ve
bagirsakta ger¢eklesen Faz II biyotransformasyonlart daha yogun bir sekilde olmaktadir.
Bu faz II doniisiimleri, metil, glukuronik ve siilfat tiirevleri gibi farkli metabolitlerin
olustugu konjugasyon reaksiyonlarindan meydana gelmektedir (Grootaert vd., 2015).
Sadece faz I ve II metabolitleri degil, ayn1 zamanda mikrobiyal tiirevli {irlinler de
plazmada baskinken, ana molekiiller ya yoktur ya da etkili hiicresel konsantrasyonlarin

saglanamadigi ¢ok diisiik seviyelere ulasmaktadir (Luca vd., 2020 ).

Hem makrobesinler, yani karbonhidratlar, lipitler, proteinler, hem de mikro besinler,
yani vitaminler, mineraller, bir gida matrisinde bulunmaktadirlar. Bu bilesenler yemekle
birlikte alinmaktadir (Singh vd., 2014). Gastrointestinal sistemde fenolik bilesenleri
cevreleyen makro ve mikro bilesenlerin, biyoerisilebilirlik ve biyoyararlanim tizerinde

onemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Singh vd., 2014; Jakobek, 2015).

Polifenollerin biyoerisilebilirligine dahil olan diger faktorler, polifenollerin mide-
bagirsak kosullar1 altinda maruz kaldig1 doniisiimler (bozunma, epimerizasyon, hidroliz
ve oksidasyon) ve bu bilesikler ile gida bilesenleri arasindaki, fenolik bilesiklerin

biyolojik aktivitesini de degistirebilen etkilesimdir. Fenolik bilesikler ile bazi diyet
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faktorleri, 6rnegin proteinler ve demir arasindaki etkilesimler, polifenollerin biyolojik
ozelliklerini ve biyoerisilebilirligini degistirebilmektedir (Argyri vd., 2005 ). Proteinler,
polifenollere baglanabilmekte ve ¢oklu zayif etkilesimler (esas olarak hidrofobik) ya da
giiclii etkilesimler (kovalent baglar) ile protein-polifenol kompleksleri olusabilmektedir
(Ishii vd., 2008; von Staszewski vd., 2011).

Insanlarda katesinlerin sindirim kaderini belirleyen baslica faktérler (i) gastrointestinal
(GD) kosullarda stabilite, (ii) molekiil agirligi ve bireysel katesinlerin polaritesidir ve
(iii) metabolizma ve atilim orani’dir (Shibusawa vd., 2005). Gl stabilitesi, pH,
kullanilmayan ¢6ziinmiis oksijen varlig1r ve sindirim sirasinda olusan reaktif oksijen
tirlerine baghdir. Ayrica, ¢ok sayida hidroksil siibstitlientine sahip yiiksek molekiil
agirlikli bilesikler olan katesinler, hiicre i¢i yolla bagirsak epitel hiicreleri boyunca zayif
bir sekilde taginmaktadir. Son olarak, genis metabolizma ve katesinlerin hizli atilimi

birlikte insanlarda biyoyararlanimlarini da azaltmaktadir (da Silva Pinto, 2013).

Katesinlerde oldugu gibi, flavonoller in vitro gastrik sindirimde oldukga stabil iken, notr
veya hafif alkali kosullar nedeniyle bagirsak kosullar1 altinda kismi bozunma oldugu

bildirilmistir (Bermtadez-Soto vd., 2007).

2.5. Kombucha ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Loncar vd. (2006) kombucha iceceginin pH degerinin pH’s1 2 olan gastrointestinal
sistemin altinda olmamasi gerektigini, daha diisiikk bir pH degerinin igecegin duyusal
ozelliklerini bozdugunu bildirmislerdir. Fermantasyon sirasinda bakteri ve maya
kombinasyonundan olusan SCOBY kiiltiirii ortamdaki sekeri asetik asit ve glukuronik
asit gibi cesitli organik asitlere metabolize ederek ortam pH ve asitligini
degistirmektedir. Bu organik asitlerin konsantrasyonu fermantasyon sirasinda artmakta

ve bu nedenle pH’da hizli bir diisme meydana gelmektedir.

Jayabalan vd. (2007) yesil cay kombucha (sirasiyla 3 g/L, 1.39 g/L. ve 0.13 g/L) ve
siyah ¢ay kombucha (sirasiyla 2.44 g/L, 1.69 g/l ve 0.25 g/L) arasinda farkli
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konsantrasyonlarda asetik asit, glukuronik asit ve laktik asit (9 giin boyunca 24 °C'de

fermantasyondan sonra) tespit etmislerdir.

Ju vd. (2007), fermantasyon islemi sirasinda ¢ogunlugu theaflavinler ve thearubiginler
gibi biiyilk polimerik oligomerler bilesiklerden olusan ¢ay katesinlerinin enzim
yardimiyla oksidasyon ve polimerizasyona ugradigini bildirmislerdir. Thearubiginler,
siyah caydaki toplam cay flavonoidlerinin %50-60"mn1 olusturmakta ve theaflavinler ise
ancak %10'unu teskil etmektedir (Stangl vd., 2006).

Sajilata, Bajaj ve Singhal (2008), oolong ¢ayinin yaklasik %8,1+£0,2 (w/w) toplam ve
%5,1+0,1 (w/w) polimerize polifenol icerdigini, bu nedenle yesil ¢ay ve siyah cay
arasinda bir ara {iriinii temsil ettigini, yani siyah ¢aydan daha yiiksek katesin seviyeleri
ve daha diisiik polimerik polifenol seviyeleri arasinda bir ara maddeyi temsil ettigini

bildirmislerdir.

Malbasa vd. (2011) geleneksel kombucha {iriinlerinin pH degerinin 7 giinlikk
fermantasyon siiresinden sonra siyah ¢ay kombucha icecegi igin 2,95 ve yesil ¢ay
kombucha igecegi igin ise 3,21 oldugunu bildirmislerdir. Ayni1 ¢alismada, DPPH
radikallerini %37 (siyah gay ile kombucha) ve %63 (yesil ¢ay ile kombucha) oraninda
inhibe ettigini bildirmislerdir.

Jayabalan vd. (2008) ayrica geleneksel kombucha igeceklerinin antioksidan 6zelligini
incelemisler ve 6 giinliik fermentasyondan sonra siyah ¢ay kombucha iceceginde DPPH
radikallerinin yaklasik %70’inin ve yesil ¢ay kombucha igeceginde ise yaklasik

%80'inin engellendigini belirlemislerdir.

Kallel vd. (2012) ayrica, 24°C’de 9 giin fermantasyon sirasinda yesile kiyasla siyah cay
kombucha i¢eceginin toplam fenolik madde miktarinin daha yiiksek bir deger oldugunu
bildirmislerdir. Bu yiiksek polimerik polifenol igerigi kombucha iiretiminde daha
yuksek polimerik polifenol igerigine sahip siyah c¢aym kullanilmasi ile
iligskilendirilmistir. Sifirinc1 giinde, g gallik asit esdegeri olarak ifade edilen toplam
fenolik konsantrasyonunu, yesil cay kombuchada 0.78 g/L ve siyah ¢ay kombuchada

1.01 g/LL olarak belirlemislerdir. Daha sonra, iki haftalik fermantasyon sirasinda
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fenoliklerin orta derecede arttigini ( yesil ¢ay kombucha i¢cin + %39 ve siyah cay
kombucha igin + %12). 15. giinde, yesil ¢ay kombuchanin toplam fenoliklerini 1.08 g/L
ve siyah ¢ay kombuchaninkini 1.12 g/L olarak belirlemisledir. Benzer sekilde yesil
veya siyah c¢ay kullanan Jayabalan, Subathradevi, Marimuthu, Sathiskumar ve
Swaminathan (2008) , Kombuchanin fenolik bilesen miktarinda orta diizeyde artiglar
bildirmislerdir; toplam fenoliklerin yesil ¢ay kombuchada + %19'u (0.85-1.25 g/L) ve
siyah ¢ay kombuchada 18. Fermantasyon giiniinde (0.60-0.72 g/L) + %17 oldugunu
bildirmislerdir.

Jayabalan vd. (2014) kombucha'nin antioksidan 6&zelliklerinin, kullanilan ¢ay ve
inflizyon tipine ve mevcut mikroorganizmalara bagli oldugunu 6ne siirmiistiir. Yesil
cayin antioksidan aktivitesinden sorumlu olan ana bilesikler, literatiire gore asidik pH'ta
stabil olan katesinlerdir. Yanagimoto vd. (2003); Zhu vd. (1997) yesil ¢ayin (%86.9) ve
yesil cayli kombuchanin (%92.5) yiiksek antioksidan aktivitesini buna baglamislardir.

IvaniSova vd. (2019), 22°C'de 7 giin boyunca fermantasyondan sonra siyah ¢ay ve
kombuchadaki fenolik bilesiklerin konsantrasyonunu karsilastirmistir.  Siyah c¢ay
kombucha ig¢eceginde gallik asit, klorojenik asit, protokatesik asit, p-kumarik asit,
ellagik asit, rutin, vitexin ve resveratrol gibi c¢ogu fenolik bilesigin yiiksek
konsantrasyonlarda oldugunu goézlemlemislerdir. Bu bilesenler ile baglantili olarak
toplam fenolik, flavonoid ve antioksidan kapasite degerlerinin daha yiiksek oldugunu

ifade etmislerdir.

Kaewkod vd. (2019) yesil gay, siyah ¢ay ve oolong cay:r ile yapilan kombuchada
glukuronik, glukonik, d-sakkarik asit 1,4-lakton, askorbik ve asetik asitler tespit edilmis,
iceriginde en fazla glukonik asidin bulundugunu belirtmislerdir. Sadece siyah cay

orneklerinde siiksinik asit tespit edilmistir.

Cardosoa vd. (2020) yesil ve siyah cay ile iirettikleri kombucha igeceginde toplam
fenolik madde, theaflavin ve thearubigin igerigi ile antioksidan Kkapasiteyi
degerlendirmislerdir. Yesil cay ile tiretilen kombucha iceceginde toplam fenolik madde,

theaflavin ve thearubigin igerigi ile antioksidan kapasiteyi sirasiyla 0,70 = 0,09 mg
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GAE/mL, 0,0280 =+ 0,0030 % w/v, 1,3302+ 0,0675 % w/v ve 8,22 + 0,86 umol TE/mL
olarak belirlerken, siyah ¢ay kombuchasinda bu degerleri 1,09 + 0.07; 0,1510 + 0,0061 ;
1,9987 £ 0,0096 ve 13,59 + 1,43 seklinde saptamislardir. Yesil ve siyah ¢ay kombucha
iceceklerinde, miktarlar1 degismekle birlikte, ortak olan alt1 fenolik bilesigin oldugu
ifade edilmistir. Bunlar gallocatechin 3-O-gallate/epigallocatechin  3-O-gallate,
gallocatechin izomer 2/epigallocatechin, catechin, 5-O-galloylquinic acid, quercetin 3-
O-rhamnosil-rhamnosil-glukozit izomer 2 ve kuersetin 3-O-glukosil-rhamnosil-
galaktozit izomer 2 seklinde tanimlanmistir. Toplamda belirlenen 127 fenolik bilesik
(%70,2 flavonoid) arasindan 103'i ilk kez tespit edilmis ve bunun 27 adedinin sadece

siyah ¢cay kombucha igeceginde oldugu vurgulanmaistir.

Wang vd. (2022) siyah ¢ay ve yesil cay ile yaptiklar1 kombucha ile ilgili calismalarinda
en yliksek asitligi yesil ¢ay kombuchada 15.02 + 0.35 g/L ve siyah ¢ay kombuchada
12.68 + 0.33 g/L olarak bulmuslardir. Daha 6nceki ¢alismalarda, yesil cay kombuchanin
asitliginin siyah c¢ay kombuchadan daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir; ayrica,
fermentasyonun 15. giiniinde yesil ¢cay kobuchanin en yiiksek asetik asit igerigi (9,5
g/L) ile karakterize edildigi go6zlenmistir (Jayabalan, Malini, Sathishkumar,
Swaminathan ve Yun, 2010 ).

Baz1 ¢alismalar, kombucha fermantasyonu sirasinda analiz edilen katesinler arasinda
epigallokatesin-3-O-gallatin baskin oldugunu géstermistir (Kallel vd., 2012; Vazquez-
Cabral vd., 2017; Zhao vd., 2018).

Kombu ¢aymin antioksidan etkisinin temel olarak cay (C. sinensis) yapraklarinda
bulunan katesinler ve polifenollerden kaynaklandigi bildirilmistir. Aslinda kombu
caymnin antioksidan aktivitesinin fermente edilmemis caya gore daha yiiksek olmasinin
nedeni, ¢aydaki polifenolik maddelerin, fermantasyon sirasinda bakteri ve mayalarin
olusturdugu biyofilmde mikrobiyal enzimler tarafindan daha kiigiik fenolik maddelere
pargalanmasi ve boylece ¢ayin toplam fenol miktariin yiikselmesidir. Fermentasyon
sonrasi toplam flavonoid miktarinin artmasinin nedenlerinden biri de bu enzimlerin
polifenolik maddeleri flavonoidlere indirgeyebilmesidir. Polifenollerin yani sira yapilan
analizler sonucunda kombu ¢ayinin antioksidan aktivitesine katki saglayan maddelerin

suda c¢oziinen vitaminler (yani B1, B2, B6, B12, C), organik asitler olarak
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siralanabilecegi bildirilmistir (yani asetik, glukonik, glukuronik, laktik, tartarik, sitrik ve
malik asitler). Ayrica manganez, demir, nikel, bakir, ¢inko, kursun, kobalt, krom,

kadmiyum vb. minerallerin yani sira formik asit igerdigi belirlenmistir (Ivanisova vd.,
2020; La Torre vd., 2021).

Bazi calismalarda yesil ¢ay ve yesil ¢ay ile tretilen kombucha igeceginde DPPH
stiplirme aktivitesi ile ilgili olarak 6nemli bir fark (p < 0.05) oldugu belirlenmistir. Bu
fark C vitamini ile B vitamini gibi yesil ve siyah ¢ay kombucha iceceklerinde
mikroorganizmalar tarafindan tiretilen metabolitlerin varhig: ile agiklanmistir (Malbasa

vd., 2011; Kapp ve Sumner, 2019).

Caferi vd. (2020) fenolik bilesen olarak 14 giinlilk fermantasyon sonrasinda 1 ml
kombucha ¢dzeltisinde 225,38-285,44 mg gallik asit tespit etmistir. Fermantasyon
stiresinin arttiritlmasiyla numunelerin antioksidan aktivitesinin 6nemli 6l¢iide arttigini (P
< 0,05), boylece DPPH radikal inhibisyon yiizdesinin 14 giinliik fermantasyon
periyodunun sonunda numunelerde 20,04-89,32 araligina sahip olugunu belirlemistir.
CUPRAC yontemi ile fermantasyon siiresinin arttiritlmasi numunelerin ortalama
antioksidan kapasitesini arttirmis ve 14. giinde tiim kombucha numunesinde en yiiksek
miktara ulasmistir. Numunelerin antioksidan kapasitesi, 0,99-264,86 trolox nmol/ml

kombucha ¢ozeltisine esdeger araliga sahip bulmustur.

Mizuta vd. (2020) yesil cayin 7 giin ve 14 gilin fermantasyonu ile elde edilmis
kombucha i¢eceklerinin DHHP antioksidan analiz sonuglarin1 7 giinliik fermantasyon
icin  2.294.83 umol trolox/m L, 14 gilnliik fermantasyon ic¢in 2,329,17 pmol
trolox/m L olarak belirlemistir (p<0.05).

Gaggia vd. (2019) siyah, yesil ve oolong cay1 ile 7 ve 14 giinliik fermantasyon ile
kombucha 6rnekleri elde etmis; 7 glinliik fermantasyondan sonra, en yiiksek antioksidan
aktiviteyi (DPPH testi ile 1.31 = 0.07 mmol TE/g; FRAP testi ile 1.75 £ 0.06 mmol
Fe " /g) substrat olarak yesil ¢ay kullamldiginda gozlemistir. Ote yandan, en diisiik
antioksidan aktivite rooibos yapraklarindan elde edilen kombuchada gézlemistir (DPPH
testi ile 0,45 + 0,03 mmol TE/g; FRAP testi ile 0,52 + 0.01 mmol Fe ™*/9).
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Cesitli aragtirmacilar tarafindan kombucha i¢ecegi iiretiminde kullanilan substratlar ile

biyoaktif 6zellik arasindaki iliski Cizelge 2°de incelenmistir.

Zubaidah vd. (2019) siyah ¢ay ve yilan meyvesi tlizerine yaptiklart kombucha
calismasinda kombuchanin pH, toplam seker ve toplam kuru madde iceriginde azalma,
toplam asitlik, toplam fenolik igerik, tanen igerigi ve toplam antioksidan aktivitede artis

oldugunu belirlemistir.

Peters vd. (2010), sakarozun hem in vivo hem de in vitro olarak yesil ¢aydan (+) -
katesinin biyoyararlanimi lizerindeki etkisini degerlendirmistir. Siikroz ve askorbik asit
varliginda (sirastyla AUC 0-6 h = 3237.0 ve 181.8 pmol h/L plazma) epigallokatesin ve
epigallokatesin gallat plazma diizeylerinin tek basina yesil ¢ay (AUC 0-6 h = 1304.1 ve
61.0 pmol h/L plazma) ile karsilastirildiginda anlamli olarak (p < 0.05) arttif1
gosterilmistir. Bu sonuglar goz Oniine alindiginda, yazarlar siikrozun tesvik edici
etkisinin, kemirgen gastrointestinal sisteminde ve bagirsak modelinde (+) -katesin
¢Oziiniirliigl tizerindeki 6n alim etkisiyle iligkili olabilecegini 6ne siirmiislerdir. Ayrica,
sakaroz iceren yesil ¢cayin, sakaroz igermeyen formiilasyonlardan yaklasik alt1 kat daha
fazla viskoziteye sahip oldugunu bildirmislerdir. Bagirsak tarafindan katesin alimi,
gastrointestinal gegis siiresini etkileyen yesil cay c¢ozeltilerinin viskozitesinin artmasi

nedeniyle arttirilabilecegini bildirmislerdir.

Peters vd. (2010), 50 mg yesil ¢ayin 10 mg askorbik asit ile formiilasyonu, genel katesin
sindirim iyilesmesini ve emilimini arttirdigini belirlemislerdir (p <0.05). Ayni ¢alismada
in vivo olarak da gosterilmistir, bir Sprague Dawley sigan modelinde 10 mg askorbik
asit ve 1240 mg sukroz igceren 50 mg yesil ¢ay alimi ile katesinlerin 3 kata kadar
incresed emilim orani bildirilmistir. Aynm1 konuyla ilgili baska bir in vivo ¢aligmada
Gawande vd. (2008), tek bir oral doz (1000 mg) yesil ¢ay ekstresi ve 730 mg askorbik
asit iceren bir besin karigimi verilen bes goniillii ile ¢apraz insan ¢alismasi yapilmistir.
Yesil cay ekstraktinin askorbik asit igeren besin karisimi ile takviyesi, (—) -
epigallocatechin gallat'in biyoyararlanimimin% 14 oraninda artmasina neden oldugunu

bildirmislerdir.
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Karbonhidratlar genellikle gida sistemlerinde sindirilebilir ve sindirilemez olarak iki
gruba ayrilir. Birinci grup ayrica sekerler, glikoz oligomerleri (maltodekstrinler gibi) ve
nigasta olarak ayrilabilir. Bununla birlikte, ikinci grup c¢ogunlukla diyet liflerinden

olusur. Seker alimi, flavonoid biyoyararlanimini diizenleyebilecek 6nemli bir faktordiir.

Chung vd. (2018) yesil ¢ay katesinlerinin emilimini, bir in vitro Caco-2 hiicresi ve bir in
vivo si¢can modelleri kullanilarak quercetin ve fisetin varliginda da incelemistir. Yesil
cay katesinlerinin Caco-2 hiicreleri tarafindan bagirsak yoluyla tasinmasi,% 5'lik
quercetin ve fisetin karisimi eklenerek% 244'e yiikseltilmistir. Ayrica, (—) -
epigallocatechin gallate ile uygulanan sicanlarda, sadece (—) -epigallocatechin gallate ile
uygulananlara gore % 10 quercetin veya % 10 fisetin ile plazma konsantrasyonlarinin da
arttign  gorlilmiistir. Choi vd. (2019)  yesil cay  ckstraktindaki
flavonol aglikonlarin epikatesinlerin biyoerisilebilirligi ve hiicresel alimi iizerindeki
etkisini  kombine bir in vitro gastrointestinal sindirim ve Caco-2 hiicre modeli
kullanarak arastirmalari, yesil ¢ay ekstraktindan epikatesinlerin biyoerisilebilirliginin
%10 flavonol eklenmesiyle arttigin1 gostermistir. Ayrica epikatesinlerin bagirsakta
hiicresel tasinmasi da (-)-epigallokatesin gallat, (-)-epikatesin gallat, (-)-epikatesin ve (-
)-epigallokatesin igin sirasiyla %332.46, %273.92, %150.22 ve %131.21 oraninda
arttig1 belirlemislerdir. Ayrica, Choi vd. (2019) tarafindan epikatesinlerin bagirsak
hiicresel taginimi1 da sirasiyla (—) -epigallocatechin gallate, (—) -epicatechin gallate, (—) -
epicatechin ve (—) -epigallocatechin i¢in% 332.46,% 273.92,% 150.22 ve% 131.21
oraninda artti§i  belirlenmistir. Calismalarin = ¢cogunlugu, flavonoidlerin  diger
flavonoidlerle sindirildiklerinde tek baslarina alindiklarindan daha  yiiksek

biyoyararlanima sahip olabilecegini gostermektedir.
Cay katesinleri asidik ortamlara kiyasla notr veya alkaliye yakin kosullar altinda

nispeten zayif stabiliteye sahiptir ( Cabrera-Ramirez vd., 2020, Ognjenovi¢ vd.,
2014, Neilson vd., 2007).
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Cizelge 2.
Yiizeyler
Siyah ¢ay (Camellia sinensis)

Siyah ¢ay (Camellia sinensis)
Yesil gay (Camellia sinensis)

Oolong ¢ay1 (Camellia sinensis)

Siyah ¢ay (Camellia sinensis)

Yesil cay (Camellia sinensis)

Siyah ¢ay (Camellia sinensis)

Yesil ¢ay (Camellia sinensis)

Siyah ¢ay (Camellia sinensis)

Siyah ¢ay (Camellia sinensis)

Substrat

icerigi

10,0g/L

75g/L

10,0g/L

8.0¢g/L

100g/L

509/L

Sakaroz
icerigi

100g/L

100g/L

709/L

80g/L

20g/L

70g/L

Fermantasyonun
zamani ve sicakhigi

7 giin / 25 °C

7 giin /
30°C

14 giin /
24 °C

14 giin /
27°C

21 glin/
25°C

7 giin /
28 °C

Farkl1 substratlarla hazirlanan kombucha igeceklerinin biyoaktif 6zellikleri

Biyoaktif bilesikler

Toplam polifenoller

Toplam polifenoller

Toplam polifenoller

Toplam polifenoller (TP)
Toplam flavonoidler (TF)
Toplam katesinler (TC)

Toplam polifenoller

Toplam polifenoller

Fermente edilmemis ¢cayin
biyoaktif icerigi

400 mg GAE /L

640.0mg QE /L

1100 mg GAE /L

800 mg GAE /L

95.03 m
gGAE/L

160.40 mg GAE / L

TP-79.38 mg /g
TF-17.97mg/g
TC-2.18mg/g

TP-7440mg /g
TF-16.57mg /g
TC-18.25mg/g

530.50 mg GAE /L

347.10 mg GAE /L

Fermente ¢cayin
biyoaktif icerigi

350 mg GAE /L

670.0mg QE/L

1100 mg GAE /L

820 mg GAE / L

66.30 mg GAE / L

116.79 mg GAE /
L

TP-67.20mg /g
TF-13.87mg/g
TC-0.46mg/g

TP-67.40mg /g
TF-15.11mg/g
TC-11.84mg/g

265.50 mg GAE /
L

574.60 mg GAE /
L

Referanslar

(Kaewkod vd.,
2019)

(Lobo vd., 2017)

(Kayisoglu &
Coskun, 2021)

(Gaggia vd., 2019)

(Saf ve Saf, 2016)

(Veliganski vd., 2014)


https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0308814622006811#b0285
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0308814622006811#b0285
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0308814622006811#b0380
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0308814622006811#b0310
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0308814622006811#b0310
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0308814622006811#b0200
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0308814622006811#b0495
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0308814622006811#b0595

6¢

Cizelge 2. Farkl1 substratlarla hazirlanan kombucha igeceklerinin biyoaktif 6zellikler (devam)

Siyah ¢ay (Camellia sinensis) 10g/L 60,0g/L 2 giin/ Toplam polifenoller 8429.8 mg GAE/L  10796.7 mg GAE/L
28 °C
Siyah ve yesil ¢cay (Camellia 4g/L 100g/L 7 giin / Toplam polifenoller -TP-180 mg GAE / g
sinensis) 25-30 °C (TP) TF-18mgCE/g
Toplam flavonoidler TP-360 mg GAE /g
(TH)
Yesil cay (Camellia sinensis)  5-10g/L 50g/L 12 giin / Toplam polifenoller 5724 mg GAE /L 649.4 mg GAE /L
20-30 °C
Yesil cay (Camellia sinensis)  70g/L  50g/L 14 giin / Toplam polifenoller 568.4 mg GAE /L 565.0 mg GAE /L
24 °C

* QE-quercetin esdegeri, GAE-gallik asit esdegeri, TAE-tannik asit esdegeri, CAE-klorojenik asit esdegerleri, n. d.: saptanmadi

(Abuduaibifu
& Tamer,
2019)

(Khaleil,
2020)

(Lopes vd.,
2021)

(Silva vd.,
2021)
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Silva vd. (2021) farkli ekstraktlarla elde ettikleri kombucha igeceklerinin 14 giinliik

fermantasyon fiziko-kimyasal o6zelliklerini incelemislerdir (Cizelge 3). Cizelge 3'te

gosterilen a* (+kirmizi; - yesil) ve b* (+sari; - mavi) koordinatlari, fermentasyon

isleminin substratlarin her ikisinin kirmizi renginde azalmaya ve sar1 renginde artisa

neden oldugunu belirlemislerdir. Bununla birlikte, WMK, GT'ye gore daha yiiksek bir

kirmiz1 (1,00) ve sar1 (8,74) yogunlugunun yam sira GTK i¢in sunulan degerlere gore

daha yiiksek doygunluk (8,80) gostermistir. Parlaklik (aydinlik) GT igeceginde en

yiiksek bulunmustur. Delta hesaplamasindan elde edilen sonuglar,

GTK iceceginin

daha yesil (Aa* = -1,16) ve daha tonlu (Ah = 1,22) olma egiliminde oldugunu

gostermistir.

Cizelge 3. Farkli ekstraktlarla elde ettikleri kombucha iceceklerinin 14 giinliik
fermantasyon fiziko-kimyasal 6zellikleri

Analiz Balmumu ebegiimeci Balmumu ebegiimeci Yesil Cay Yesil Cay
infiizyonu (WMI) Kombucha (WMK) (GT) Kombucha (GTK)

Asetik asitte NA 8.8+0.03 NA 3.9+0.02
TA(Q/L)
pH 6,7 +0,01 2,7+0,01 6,2+0,06 |3,3+0,01
°Brix 4,8+0,03 4,1+ 0,06 50+0,01 |[45+0,06
Parlaklik (L*) | 70,17 78,97 79,08 79,11
a* 1,61 1,00 1,17 0,01
b* 7,08 8,74 7,11 7,92
Hue 77,20 83,48 80,66 89,96
Chroma 7,26 8,80 7,21 7,92

*TA - toplam asitlik; NA-analiz edilmedi,; °Seker eklenmeden once Brix sonuglari: WMI
=0,2+0.06, GT = 0.4+ 0,06
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calismada materyal olarak kombucha kiiltiirii, yesil cay (Camellia sinensis), siyah cay,
oolong c¢ayi, Trabzon hurmasi (Diospyros kaki), sakkaroz kullanilmistir. Tim

malzemeler Bursa’da yerel marketten temin edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Kombucha Elde Etme Siireci

Fermantasyon siirecini pH, sicaklik, fermantasyon isleminin baslangicindaki oksijen
miktari, ¢oziinmiis CO,, fermantasyon substratinin konsantrasyonu gibi pek ¢ok faktor
etkilemektedir. Bu nedenle galismada ¢ay miktari, seker miktari, baglangi¢ ¢ay1 miktari
ile kullanilacak kombucha kiiltiirii (SCOBY) miktar1 sabit tutulmustur. Cay demleme
sicakligr ile siiresi 90°C ve 5 dakika olarak belirlenerek fermentasyon siirecindeki tek
degiskenin ikinci fermantasyonda ilave edilen Trabzon hurmasi miktarlarinin olmasi
diistiniilmiistiir. pH degeri 7,8 olan icme suyuna %5 sakkaroz ilave edilerek pastorize
edilmistir (95°C’de 15 dakika). Paslanmaz c¢elik kaplarda sekerli pastorize karigimin
sicakligr 90°C’ye getirilmis, siyah ¢ay yapraklari ilave edilerek 5 dakika demlenmistir.
Demlenen siyah c¢ay hizli bir seklide siiziilerek sicaklign 25°C’ye disiiriilmiis ve
SCOBY ile agsilandigi ilk fermentasyon asamasi igin steril cam kavanozda (5
L/kavanoz) fermantasyona birakilmistir. Ayni islemler yesil ¢ay ve oolong ¢ayi igin

tekrarlanmustir.

IIk fermantasyon

Siyah ¢ay ile demlenmis ¢aya %5-10 (w/v) scoby kiiltiirii ile birlikte scoby gelisimi i¢in
kullanilan fermente siyah baslangic ¢ayindan %35 oraninda ilave edilmistir.
Fermantasyon 25 + 2°C’de 10 giin, kavanozun agzi hafif ac¢ik sekilde karanlik ortamda

gerceklestirilmistir. Siire sonunda kombucha 6rnegi filtre edilerek igerisinde bulunan
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scoby ayrilmis ve 3 L’lik litrelik steril cam kavanozlara boliinmiistiir (Sekil 1). Bu islem

ii¢ cay tiirii icin de gergeklestirilmistir.

Sekil 1. Orneklerin filtrasyonu

Ikinci fermantasyon

Mevsiminde kabugu soyulup mayse haline getirilen Trabzon hurmasi fermantasyon igin
kullanilmistir.  ilk (scoby ile) fermantasyonu tamamlayan siyah c¢ay kombucha
iceceklerine %5 ve %10 (w/v) oraninda Trabzon hurmasi ilave edilerek 6rnekler 25
+2°C’de 5 giin kavanozlarin agz1 hafif agik sekilde karanlik ortamda fermente
edilmiglerdir. Dondurulmus Trabzon hurmasi maysesi ile yapilan 6n ¢alismada duyusal
ozellikler ve asitlik gelisimi degerlendirilmis, fermantasyon siiresi uzadikca tat, asitlik,
koku ve genel kabul edilebilirlik degerlerinin dramatik olarak azalmasi sonucu ikinci
fermentasyonun 5 giin ile smirlandirilmasina karar verilmistir. 5 glin olan ikinci
fermantasyon sonunda ornekler tekrar kaba filtre kagidi yardimiyla filtre edilerek
depolanmustir. ikinci fermantasyon asamasi yesil ¢ay ve oolong ¢ay1 ile de aym sekilde

gerceklestirimistir. Kombucha tiretimine dair akis semast Sekil 2°de 6zetlenmistir.
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Igme Suyu(9 L) + Sakkaroz (50 g/L)

Pastorizasyon (95°C / 15 dak)

Infiizyon (90°C /5 dak) e[ Cay yapraklari (5 ]
\I/ a/L)

Cay yapraklari ayrilir |<—  Filtrasyon

Sogutma (25°C’ye kadar)

%5-10 (w/v) SCOBY

Soguk Siiziilmiis [

\I/ Ayni1 ¢aydan fermente
baslangic cay1 (%5 v/v)

Fermantasyon (25+2°C’de 10 giin)

y

SCOBY Kkiitlesi ayrilir c Filtrasyon

y

Kombucha (ilk fermantasyon sonrast)

[ %5 (w/v) Trabzon ] [ Kontrol — Trabzon ][ %10 (w/v) Trabzon ]

hurmasi ilavesi hurmasi ilave edilmemis hurmasi ilavesi

v

Fermantasyon (25+2°C / 5 giin) — ikinci
fermantasyon

J

Filtrasyon ve Depolama (4°C)

Sekil 2. Kombucha Siyah/Yesil/Oolong Cay Kontrol Ornegi, %5 (w/v) Trabzon Hurmali
Siyah/Yesil/Oolong Cayli Kombucha, %10 Trabzon Hurmali Siyah/Yesil/Oolong Cayl
Kombucha Uretimi Akis Diyagrami
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3.3. Analiz Yontemleri

3.3.1. Suda Coziiniir Kurumadde (Briks) Tayini

Suda c¢oziiniir kuru madde miktar1 (briks), 20°C sicakligindaki orneklerde dijital
refraktometre kullanilarak (RFM960 model Bellingham&Stanley Ltd, Tunbridge Wells,
United Kingdom) dl¢iilmiistiir

3.3.2. pH Tayini

Orneklerin pH degerleri pHmetre (SevenCompact model, Mettler Toledo International,

Inc., Switzerland) ile periyodik olarak izlenmistir (Cemeroglu 2007).

3.3.3 Renk Tayini

Renk analizi, Minolta (CR-400, Osaka, Japonya) renk Ol¢lim cihazi kullanilarak L*, a*,

b*, C, H renk sistemi cinsinden belirlenmistir.

3.3.4. Biyoaktif Bilesen Analizleri

Antioksidan Madde Analizleri i¢in Ekstraksiyon Asamasi

Antioksidan analizlerin tamami siv1 ekstrakt ile yapilmistir. Orneklerden 2.00+£0.01 g
alinmis, lizerine 5 mL ekstraksiyon sivisi (metanol:formik asit: (75:0,1:24,9, v/v))
(Capanoglu ve ark. 2008) ilave edilmistir. 30°C’de ultrasonik banyoda 15 dakika sonike
edilen 6rnekler 4°C'de, 2700 x g hizinda 10 dakika boyunca santrifiij edilmistir. Ust faz
toplanmustir. Bu islem 2 defa tekrarlanmis ekstraktlar membran filtre kagidi ile filtre
edilerek santrifiij tiiplerinde toplanmis ve analizlere kadar -20°C'de muhafaza
edilmistir. Bu ekstraktlar spektrofotometrik toplam antioksidan kapasite, toplam fenolik

fenolik madde i¢in kullanilmistir.
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Spektrofotometrik Toplam Fenolik Madde ve Toplam Antioksidan Kapasite

Analizleri

Toplam fenolik madde analizi (Folin-Ciocalteau metodu) (Rice-Evans vd., 1996,1997;
Velioglu vd., 1998) ve toplam antioksidan kapasite analizi ise 2 farkli yontem (DPPH
(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) (Kumaran ve Karunakaran, 2006) ve CUPRAC (cupric
ion reducing antioxidant capacity) (Apak vd., 2004,2007; Uzunboy vd., 2017) ile
gerceklestirilmistir.

Toplam fenolik madde (TPC) miktar: analizi

Yontemin prensibi, fenolik bilesiklerin bazik ortamda Folin-Ciocalteu reaktifini (FCR)
indirgeyip kendilerinin oksitlenmis forma doniismesi ve reaksiyon sonucunda
indirgenmis FCR’nin olusturdugu mavi rengin fotometrik olarak olgiilmesine
dayanmaktadir. Rice-Evans vd. (1996,1997) ile Velioglu vd. (1998)’nin uyguladigi
yontemlerde bazi degisiklikler yapilarak uygulanan yontemde, elde edilen 100 pL’lik
ekstraktin {izerine %10’luk 0.75 mL Folin-Ciocalteu reaktifi eklenmistir, 5 dakika
bekletildikten sonra bu karigima 0.75 mL (%6’lik) doymus sodyum karbonat ¢ozeltisi
ilave edilerek vorteks ile karistirilmistir. Elde edilen karigim oda sicakliginda 90 dakika
karanlikta bekletildikten sonra olusan rengin absorbansi spektrofotometrede 765 nm’de
okunmustur. Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan gallik asit (10-800 ppm) varliginda
absorbansin olglilmesiyle bir gallik asit kalibrasyon egrisi elde edilmistir. Sonug¢lar mg

GAE (gallik asit esdegeri) 100g 6rnek™ olarak ifade edilmistir.

Antioksidan Kapasite Analizi

a. DPPH Metodu
100 pL ekstrakt 2 mL 0.1 mM DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazine) reaktifi ile
karistirilmis, tiiplerin kapaklar1 kapatilarak 30 dakika karanlik ortamda bekletilmis ve
30 dakika inkiibasyondan sonra 517 nm’de spektrofotometrede absorbans ol¢iimii
yapilmistir. Farkli derisimlerde hazirlanan trolox (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-
2-karboksilik asit) (10-800 ppm) varliginda DPPH ¢dozeltisinin  absorbansindaki
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degisimin Olgiilmesiyle bir trolox kalibrasyon egrisi elde edilmistir. Sonuglar mg TE

(trolox esdegeri) 100g drnek™ olarak ifade edilmistir.

b. CUPRAC Metodu
CUPRAC metodunun prensibi, antioksidan bilesiklerin Cu*?-neokuproin kompleksini
Cu™e indirgemesi ve bu degisimin 450 nm’de &lgiilmesine dayanmaktadir (Apak vd.,
2004). 100 pL ekstrakt tiipe konulmus daha sonra tiip icerigine sirasiyla 1 mL 10 mM
CuCl,.2H,0 ¢ozeltisi, 1 mL 7.5 mM Neocuproine ¢ozeltisi, 1 mL 1 M amonyum asetat
(pH=7) ¢ozeltisi ve 1 mL su ilave edilmistir. 30 dakika oda sicakliginda bekletildikten
sonra spektrofotometre (Shimadzu UV-1700, Tokyo, Japonya) ile 450 nm’de sahite
karst Ol¢im yapilmistir. Farkli derisimlerde hazirlanan trolox (6-hidroksi-2,5,7,8-
tetrametilkroman-2-karboksilik asit) (10-800 ppm) varliginda Cuprac c¢ozeltisinin
absorbansindaki degisimin Ol¢iilmesiyle bir trolox kalibrasyon egrisi elde edilmis ve

sonuclar mg TE (trolox esdegeri) 100g 6rnek™ olarak ifade edilmistir.

3.3.5. In Vitro Biyoerisilebilirlik Analizleri

Trabzon hurmasi ilave edilmis kombucha iceceklerinde bulunan polifenollerinin
biyoerisilebilirlik analizleri i¢in Minekus vd. (2014) tarafindan ilgili fizyolojik
kosullara uygun olarak gelistirilerek standart hale getirilerek in vitro gastrointestinal
sindirim modeli uygulanmistir. Bu model, agiz, mide ve ince bagirsaktaki sindirimi
simiile eden ii¢ basamakli prosediirden olusmaktadir. Fenolik bilesenlerin agizda
sindirime ugramadigr daha Onceki calismalarda belirtildiginden, bu calismada agiz
sindirimi agsamasindan 6rnek alinmamustir. In vitro sindirim modeli sonrasi elde edilen
mide ve bagirsak sindirimine ait numunelerde toplam fenolik madde (Liu vd., 2010) ve
toplam antioksidan kapasite (DPPH, CUPRAC) analizleri gergeklestirilmis ve sindirim
sonras1 numuneler i¢in elde edilen degerler, baslangi¢ 6rnekleri (Sindirime ugramamais)

icin elde edilen degerler ile karsilastiriimstir.

Mide Sindirimi: Agizdaki sindirim simiilasyonun devaminda, 6 mL mide elektrolit
soliisyonu (degisik konsantrasyon ve hacimlerde karistirilan potasyum Kklordiir,

monopotasyum fosfat, sodyum bikarbonat, sodyum kloriir, magnezyum kloriir
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hekzahidrat, amonyum karbonat ve hidroklorik asitten olusur), 1.28 mL pepsin enzimi
(25000 U/mL) ve 4 uL 0.3 M kalsiyum kloriir ile karistirilarak pH degeri 1 M HCI ile
pH 3.0 degerine ayarlanmig ve 37°C’deki ¢alkamali su banyosunda 2 saat siire ile

inkiibe edilmistir. Mide sindirimi agamasindan 2 mL 6rnek alinmistir.

6 mL mide elektrolit soliisyonu
+
1.28 mL pepsin enzimi
+
4 uL 0.3 M CaCl,
+
0.16 mL 1 M HCI

+

0.556 uL distile su

|

37 °C de 2 saat inkiibasyon

|

2 mL 6rnek alinmistir

Bagirsak Sindirimi: Mideden gelen Ornek, 7.7 mL bagirsak elektrolit soliisyonu
(degisik konsantrasyon ve hacimlerde karistirilan potasyum kloriir, monopotasyum
fosfat, sodyum bikarbonat, sodyum kloriir, magnezyum kloriir hekzahidrat ve
hidroklorik asitten olusan), 3.5 mL pankreatin enzimi (800 U/mL), 1.75 mL 160 mM
safra ve 28 pL 0.3 M kalsiyum kloriir ile karigtirilarak pH degeri 1 M sodyum hidroksit
ile pH 7.0 degerine ayarlanmistir, toplam hacim 14 mL olacak sekilde distile su ilavesi

yapilarak 37°C’deki ¢alkamali su banyosunda yine 2 saat siire ile inkiibe edilmistir.

7.7 mL bagirsak elektrolit soliisyonu

+

3.5 mL pankreatin enzimi

+

1.75 mL safra
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+

28 uL CaCl2

+

0.105mL 1 M NaOH
+

0.917 mL distile su

37 °C’de 2 saat calkalayarak inkiibasyon

2 mL 6rnek alimustir

Her basamaktan sonra, ayr1 ayri, mide sindirimi sonrasi ve bagirsak sindirimi sonrasi
ornekleri temsil edecek sekilde numuneler alinarak bu numuneler 4°C sicaklikta
santrifiijlenmis ve iistte kalan sivi kisim analiz edilmek {izere toplanmustir. In vitro
sindirim modeli sonrasi elde edilen agiz, mide ve bagirsak sindirimine ait numunelerde
yukarida anlatildigi gibi toplam fenolik madde, toplam antioksidan kapasite analizleri
gerceklestirilmistir. Sindirim sonrast numuneler i¢in elde edilen degerler, baslangig
kombucha igecekleri (sindirime ugramamis) i¢in elde edilen degerler ile
karsilagtirtlmistir.  Bu  karsilagtirmalar ile sindirimin agiz, mide ve bagirsak
asamalarindan sonra, orijinal kombucha 6rneklerindeki antioksidan etkinligin ne oranda
korundugu, yani kombucha i¢cecegindeki antioksidanlarin ne kadariin potansiyel olarak

biyoerisilebilir oldugu degerlendirilebilmistir.

3.3.6. Duyusal Analiz

Siyah, yesil, oolong c¢ay ve Trabzon hurmasi ilavesi ile tiretilen kombucha igecek
orneklerinin  duyusal  degerlendirmeleri igin  panelistlerin  tercih ya da
begeni/begenmeme durumlarinin  degerlendirilebildigi  hedonik skala yOntemi
kullanilmustir (Sekil 3). Bu amagla, panelistler i¢in bes ifadeli hedonik skalaya gore (1 =
begenmedim, 5 = ¢ok begendim) tat, koku, aroma, renk, berraklik, burukluk ve genel
begenilirlik kriterleri dikkate alinarak duyusal degerlendirme puan g¢izelgesi
hazirlanmistir. Degerlendirmeyi gergeklestiren 9 kisilik panelist grubu, Altug (1993)’un
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belirttigi parametrelere gore Bursa Uludag Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama
ve Arastirma Merkezi personeli arasindan sec¢ilmistir. Panelist se¢iminde test igin
ayirabilecek yeterli zamanlarinin olmasi, gorev almaya hevesli olmalari, ¢ok asir1 disa-
doniik ya da igeri-doniik bir karakterde olmamalari, yaslarinin 20 ile 65 arasinda olmasi

ile fiziksel ve ruhsal sagliklarinin iyi olmasi gibi 6zellikler dikkate alinmustir.

Sekil 3. Orneklerin duyusal analizi

3.3.7. istatiksel Analiz

Kombucha igeceklerinin fizikokimyasal ve fonksiyonel o6zelliklerini incelemek igin
analizler sonrasinda elde edilen degerler istatiksel teknikler kullanilarak yorumlanmustir.
Calisma kapsaminda elde edilen veriler SPSS istatistik programi (versiyon 28.0, SPSS,
Chicago, IL, ABD) kullanilarak analiz edilmistir. Karsilagtirmalar tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) ve ardindan Tukey coklu-karsilagtirma testi ile yapilarak p<0,05
anlamli kabul edilmistir. Korelasyon katsayilart (R2), Microsoft Office Excel 2011
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yazilimi (Microsoft Corporation, Redmond, WA, ABD) kullanilarak hesaplanip veriler

ortalama =+ standart sapma olarak rapor edilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. pH, Renk, Briks Degerlerinin Fermantasyon Siirecinde Degisimi

Trabzon hurmasi ve siyah, yesil ve oolong cay ile yapilan kombucha iceceklerinde

25 + 2°C' de 10 giin siiren ilk fermentasyon ile 5 giin siiren ikinci fermantasyon

sirasinda pH, briks ve renk parametreleri incelenmistir. Ik fermantasyonda kombucha

orneklerinin pH degerlerinin 3,52 - 3,95 arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 4).

Tiim 6rnekler bu pH degerlerinde Trabzon hurmasi ile zenginlestirme i¢in uygun kabul

edilmisler ve ikinci fermantasyona alinmislardir. Ikinci fermantasyonda &rneklerin pH

degisimleri Cizelge 7°de verilmistir. Orneklerin pH degerlerinin ikinci fermantasyon

sonunda tliketim i¢in kabul edilir diizeyde oldugu gézlenmistir.

Cizelge 4.

Siyah ¢ay kombuchanin ilk fermantasyonu siirecinde Orneklerin pH
degerlerinin degisimi

Z &
o O
o T
= 2 .E‘ Fermentasyon (Giin)
& =35
o gm
| x| (=T
o | O £
'_(Iz'a R <
g |z E7
E28 1| 2| 3| 4|5 |6]| 7|8 |09 |1
Z t ¢S
257
)
8 35;04?) 3,37 | 4,14+ | 4,16+ 1’01(6) 4,13+ ] 3,98+ | 3,9+0 i’(?g 3,91+ 3,940 | 3,88+ | 3,84+
§ Oé +0 | 0,006 | 0,012 3’ 0,01 | 0,021 | ,026 1’ 0,012 | ,015 | 0,015 0,015
=
>
S| 6,6+ i’(f'g 430+ | 4,38+ 1'01(7) 4,10+ | 3,81+ | 3,64+ i'(?(l) 3,54+ | 3,56+ | 3,55+ | 3,52+
E, 0 Oé 0,006 | 0,026 1’ 0,01 | 0,03 | 0,043 1’ 0,006 | 0,01 | 0,01 | 0,01
>
=2 6,61 ibs?) 4,05+ | 4,07+ i’(?g 4,04+ | 4,02+ | 4,06+ ié)g 3,94+ | 3,98+ | 3,95+ | 3,95+
<_OD % +0 Oé 0,032 | 0,015 1’ 0,012 | 0,015 | 0,006 2’ 0,01 | 0,021 | 0,015 | 0,030
O U
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Cay1 demlemek amaciyla kullanilan suyun pH degeri 7,8 olup, ¢ayin demlenmesinin
ardindan pH siyah, yesil, oolong cayda sirasiyla 5,48, 6,6 ve 6,61 olarak olgiilmiistiir.
Yesil cay orneginin ¢ay+baslangi¢ ¢ay1 karisimidan sonra 4,30 ile en yilikek pH’a sahip
oldugu tespit edilmistir. Yesil cay kombucha (kontrol) igeceginin pH'nin ilk
fermentasyon boyunca belirgin olarak 4,30 dan 3,52 ile 6rnekler arasinda en diisiik pH’a
ulastig1 goriilmiistiir (Cizelge 4). Siyah ¢ay Orneginin cay-+tbaslangi¢ cay1 karisim ile
4,14 olan pH degerinin 10 giinliik ilk fermantasyon sonras1 3,84 e diistiigii goriilmiistiir.
Oolong cay Orneginde ise diger orneklere kiyasla c¢ok fazla diisiis gézlenmemistir.
Karisim sonucu 4,05 olan pH degerinin 3,95’e¢ diistigli gorilmiistiir. Kombu ¢ay1
fermantasyonu sirasinda pH Ol¢iimii ¢ok Onemlidir, ¢iinkii fermentasyonun ilk 7
giiniinde pH 4,2'nin altina diismezse, bu ya ¢dzeltinin kontaminasyonundan ya da uygun
olmayan fermantasyon sicakligindan kaynaklanmaktadir ve bu nedenle fermantasyonun
tekrarlanmasi gerekir. Bu degerler, insan tliketimi i¢in giivenli kabul edilen ve pH 2,5
ile 4,2 arasinda degisen araliktadir (Nummer, 2013). Gerbi vd. (1998), 65 farkli sirke
orneginde pH degerlerinin 2,36-3,0 arasinda degistigini belirlemislerdir. Kombuchada
da islem durdurulmazsa asetik asit ve glukonik asit konsantrasyonlari artmaya devam
eder, sirke gibi asir1 asidik bir siviya yol acar, bu da tat, koku duyusal 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemektedir. Fermantasyona bagli olarak artan asetik asit
konsantrasyonunun sirke benzeri tat olusturmasimnin kombucha iceceginde kabul
edilebilirlik agisindan olumsuz bir kriter olarak degerlendirildigi bildirilmistir (Khosravi
vd., 2019).

Fermantasyon islemi sirasinda, bakteri ve mayalar sakarozu asetik asit ve glukuronik
asit gibi bir dizi organik aside metabolize eder. Bu organik yardimcit maddelerin artan
konsantrasyonu nedeniyle, fermantasyondan sonraki 10 giin i¢inde pH 4,30'dan
3,52'lere diismiistiir. Bu goézlemler diger ¢alismalarin bulgular1 ile uyumludur (Reiss,
1994; Chen ve Liu, 2000; Sreeramulu vd., 2000 ).

[k fermantasyondan sonra 6n deneme ile belirlenen miktarlarda Trabzon hurmas: ilave
edilerek 5 giin daha fermente edilen kombucha 6rneklerinin pH degerleri 2,49 ile 3,80
arasinda belirlenmistir (Cizelge 5). Tiim 6rneklerin pH degerleri kontrol yani hurma

ilave edilmeden fermantasyonun devam ettigi Orneklere gore daha diisiik olarak

42


https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0963996919306684#b0145
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0308814606004250#bib16
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0308814606004250#bib16
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0308814606004250#bib5
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0308814606004250#bib19

gozlenmistir. Bununla birlikte, bu asitlik degerleri tiikketim i¢in uygun olarak

degerlendirilmistir.

Malbasa vd. (2011) 7 giinliik fermantasyondan sonra elde edilen geleneksel kombucha
riinlerinin, igecegin litresi basina toplam asit icerigini 5.23 (siyah g¢ay) ve 6.55 (yesil

cay) g asetik aside sahip oldugunu bildirmislerdir.

Cardosoa vd. (2020) yesil cay kombuchasindaki daha yiiksek glukuronik asit
konsantrasyonunun, diger test edilmemis organik asitlerle birlikte, muhtemelen yesil
cay kombuchasinin siyah ¢cay kombuchasina kiyasla daha yiiksek asitliginden sorumlu
oldugunu bildirmislerdir, ¢linkii yesil ve siyah ¢aym kombuchasi arasinda asetik asit ve
laktik asit iceriginde onemli bir fark gozlemlememislerdir. Asetik asitin, her iki
kombuchada da 3 g/L'ye yakin konsantrasyonda iiretilen ana asit oldugunu, sirasiyla
yesil ve siyah ¢aym kombuchasi i¢in 0.015 ve 0.02 g/L igerigine sahip laktik asitin de

en diisiik konsantrasyonda bulunan asit oldugunu belirlemislerdir.

Cizelge 5. Kombuchanin ikinci fermantasyonu siirecinde 6rneklerin pH degerlerinin
degisimi

Trabzon Hurmasi ilavesi ile Fermentasyon
(5. Giin)
. 0
Hurmasiz %S5 Hurma Ilaveli /01-0 Hur.ma

Ilaveli
Siyah Cay 3,80+0,023 2,73+0,006 2,72+0,006
Yesil Cay 3,58+0,006 2,52+0,017 2,57+0
Oolong Cay1 3,80+0,006 2,49+0,006 2,56+0,01

Ulusoy (2019) yapmis oldugu calismada, yesil cay kombucha (kontrol) i¢eceginin
pH’simin fermentasyon boyunca belirgin olarak azaldigini, fermentasyon siiresince
pH’nin 7,23'ten 3,97'ye hizlica distiigiini ve daha sonra 12. giine kadar hafifce
azaldigin1 belirlemistir. Siyah havu¢ suyu konsantresi ve karayemis ile hazirlanan
orneklerde de benzer bir egilim olmustur. Sievers vd. (1995), Yavari vd. (2011),
Veli¢anski vd. (2013), Ayed ve Hamdi (2015) ile Abuduaibifu ve Tamer (2019)
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kombucha igegeklerinde pH’nin bitkisel ekstrakt ilavesi sonrasinda benzer sekilde

hizlica distiigiinii bildirmislerdir.

Mayalar, siikrozu yetistirme ortamindan glikoz ve fruktoza hidrolize eder ve bu
monosakkaritleri etanole metabolize eder. Asetobakter suslar1 gibi asetik asit bakterileri
(AAB), glukonik asit ve bakteriyel seliilozu, yaygin olarak “mantar” olarak tanimlanan
pelikiil formunda sentezlemek i¢in maya kaynakli glikozu kullanmistir (Greenwalt vd.,
2000; Kurtzman vd., 2001; Moa vd., 2008). Ek olarak, Mao vd. (2008), fruktozun maya
tarafindan etanol ve karbondioksite metabolize edilebilecegini, oncelikle asetobakter

suslar1 tarafindan asetik aside oksitlenebilecegini bildirmistir.

Kombucha orneklerinin ilk fermantasyondaki briks degerlerinin degisimi Cizelge 6’da
ve ikinci fermantasyon sonu degerleri Cizelge 7°de verilmistir. Caylar demlendikten
sonra higbir islem yapilmadan once briks degerleri siyah, yesil, oolong cay sirasiyla
6,57; 6,13; 6,00 olarak belirlenmistir. Siyah ¢ay ve oolong caymnin ilk fermantasyon
stirecinde briks degerlerinin baslangig ile 10. giin ayni degere sahip oldugu goriilmiistiir.
Yesil caym ise ilk fermantasyon siirecinde briks degerinin 6,20’den 6,07 degerine
azaldig1 belirlenmistir. Ulusoy (2019) calismasinda, sekerin fermentasyonuna bagh
olarak, fermentasyon sirasinda alkol ve karbondioksit olustugunu ve briks degerlerinde
hizli azalma oldugunu bildirmistir. Briks degerindeki azalma sakkarozun fermentasyon
sirasinda metabolize olmasina baglanmaktadir (Jayabalan vd., 2014; Ayed vd., 2017,
Abuduaibifu ve Tamer, 2019). Ancak bizim c¢alismamizda ikinci fermantasyonda
eklenen Trabzon hurmasi ilavesi briks degerini yiikseltmistir (Cizelge 7). %10 hurma
ilaveli orneklerimizin briks degerlerinin %5 hurma ilaveli 6rneklerden eklenen hurma

miktarindan kaynakli olarak daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Malbasa vd. (2008), sakkaroz tiiketiminin Ozellikle 3. giinden 10. giine kadar
belirginlestigini ve gbzlem sonunda yavaslamaya bagladigini bildirmistir. Mevcut
calismasinda 20. giine kadar oSlgiimleri kaydettiginden, 14. giinden 20. giine kadar
toplam ¢oziinmiis kat1 maddede bir artis gézlemlemistir, bu belki de yiizen seliiloz izleri

gibi bagka bilesiklerin tiretiminden kaynaklandigini belirtmistir.
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Cizelge 6. Kombucha ilk fermantasyonu siirecinde Orneklerin briks degerlerinin

degisimi
&
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Cizelge 7. Kombucha ikinci fermantasyonu siirecinde drneklerin briks degerlerinin
degisimi
Trabzon Hurmasi ilavesi ile Fermentasyon
(5. Giin)
Hurmasiz %5 Hurma flaveli %10 Hurma flaveli
Siyah Cay 6,60+0 7,00+0,1 7,234+0,058
Yesil Cay 6,00+0,1 6,60=+0,1 6,63+0,25
Oolong Cay1 6,07+0,15 6,67+0,06 6,83+0,12

Renk, kalite ve kabul edilebilirlik acgisindan igecekler i¢in 6nemli bir parametre olup

tiriinlerin duyusal kabul edilebilirligini de etkilemektedir. pH igerigi birgok gidanin renk

olusumu ya da renk maddelerinin korunumu iizerinde etkili oldugu i¢in Snemlidir.

Orneklerin rengini etkileyen bir baska dnemli faktdr ise polifenolik madde, ozellikle

antosiyanin igerigidir. Kombucha igeceklerinde SCOBY kiiltiiriindeki bakteri ve

mayalar tarafindan serbest kalan enzimler,
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degisime/indirgenmeye neden olmakta ve {iriinlin parlak c¢ekici renginin

azalmasina/kaybina yol agabilmektedir (Haslam, 2003; Watawana vd., 2018).

Trabzon hurmasi ve siyah, yesil, oolong cay ile yapilan kombucha igeceklerinde 25 +
2°C' de 10 giin siiren ilk fermentasyon ile 5 giin siiren ikinci fermantasyon sirasinda

renk degisimi incelenmis ve Cizelge 8 ve 9’da verilmistir.

Kombucha igeceklerinin ilk fermantasyon siiresince L degeri tiim Orneklerde artig
gosterirken, b degeri tim Orneklerde azalmis, a degeri ise siyah ve oolong cayda
azalirken yesil cayda artis gdstermistir. Ikinci fermantasyon olan Trabzon hurmasi
ilavesi sonrasinda hurma ilave miktarina bagl olarak o6rneklerin yesil cayda % 5 hurma
ilavesi ile L ve a degeri azalmig, %10 hurma ilavesi ile daha da azalistir, b degeri ise %5
hurmalida artmis, %10 hurmalida daha da artmistir. Siyah cayda % 5 hurma ilavesi ile L
degeri artmis, % 10 hurma ilavesi ile daha da artmistir; b degeri % 5 hurma ilavesi ile
azalmis, % 10 hurma ilavesi ile daha da azalmistir; a degeri ise %5 hurma ilavesi ile
azalmis fakat % 10 hurma ilavesi ile artmistir. Oolong cayinda L ve a degerleri % 5
hurma ilavvesi ile artmis; % 10 hurma ilavesi ile % 5 e kiyasla azalmis fakat hurmasiza
kiyasla yiiksek oldugu gozlenmistir; b degeri ise % 5 hurma ilavesi ile azalmis, % 10
humra ilavesi ile artmis fakat hurmasizin b degerinin altinda kalmistir. Ornekler parlak,

kirmizi ve sar1 olarak degerlendirilmistir.

Chakravorty vd. (2016) fermantasyon sirasinda, flavonoidler de dahil olmak iizere
polifenollerde bir artis olurken, tearubigin teaflavine doniisiir ve bu da kombuchanin
renginin fermantasyonun ilerleyen zamani ile karanliktan aydinliga degismesine neden
oldugu yoniinde degerlendirmede bulunmustur. Bu ¢alismada ise ilk fermantasyon ve

ikinci fermantasyon agamalarinda 6rneklerin parlaklik degeri artmistir.
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Cizelge 8. Kombucha ikinci fermantasyonu siirecinde 6rneklerin renk degerlerinin
degisimi

Trabzon Hurmasi ilavesi ile Fermentasyon

(5. Giin)

Hurmasiz %5 Hurma Ilaveli %10 Hurma ilaveli

L a b L a b L a b
Siyah | 88,340, 28,9740, 0,003+0, | 19,3620, | 91,280, i 17,840,
cay | o006 | 870 | oo | 29620 | Toos 006 026 023;50’0 006
Yesil | 96,2640, | 3,87+0,0 | 96,1240, ) 4,80+0,0 | 95,65+0, i 6,12+0,0
oy o1 0,640 23 o1 0,63+0,0 12 13 0,61+0,0 06

06 06
Oolo -

96,110, 3,65£0,0 | 96,4620, | 2,66+0,0 | 96,41%0, - 3,0440,0

G | 006 [ #2001 g o1 | A0 g 006  |0440,0| 06

47




%

Cizelge 9. Kombucha ilk fermantasyonu siirecinde 6rneklerin renk degerlerinin degisimi

Baslangic Fermentasyon (Giin)

Cayr +

Scoby+Ca 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10

y

L a b L a b L A b L a b L a b L A b L a b L a b L a b L a b L a b
| 844 2‘1% 429 | o0y 3356 42,0 | 84,8 63;) 4131851 ézia(a) 40,9 | 853 | 3,1 2491; 86,3 | 2,4 | 38,1 1881 1,7 | 34,8 87,2 6152) 34,3 1881 315(’) 339 87,2 Slj) ggi 87,4 Olj) 33,0
O 420, | 70" 1420, | | Ty [ 120, 320, | T 940, | 740, | B0t 440, | 840, | 40 | 7 | 80, | 4£0 | 420, | 7| 320 | 0£0, | 620, | "o 40, | T | 70, | TR0, T | 840, | T 240,
S| 03 | 5| 029 = | 006 | 012 | "5 | 040 | 021 | "7 | 036 | 17 | ,10 | 7| 006 | ,02 | 023 | ~;° | ,0,1| 029 | 015 | "= | 066 | 1~ | 5" | 047 | O1 |° 1015 | ' | 052
2 6 6 7 8 1 1 5 1|7 5|1 6
w0

- - ' 178 ’ 9, | § 96, § §

=957 01 |579|956| - |585|957| . |585/959 |08 |569/959|06 |, |954|06 660|,," 07 |4311962|07 419 -&| - 1403|9107 4196107 |409
S 600 | 20, [*0.0] 720, | 09 [£0,0 | 520, | o7 £0,0 | 020, | 8+0 | £0,0 | 320, | 530 | 7] 0+0, | 120 | £0,0 | '" | 5+0 | +0,0 | 20, | 5+0 | 0,0 | ' | 0,7 | £0,0 | 920, | 4+0 | 620 | 6£0, | 620 | +0,0
T | 06 | 006 |1x0 | 06 | 04 7 |04 ],00| 2 |02]|,00| |006|,00|[06 |2 |,01| 6 |0]|,01|5 |2 |30 2 |03]|,01|,04|0L]|,00]°1
8 006 ,02 6 2 3
= 6 6 6 7 2 5 6
= § § § § - 95, | - 95, - |48 -
Bloa7| 07 947106 (809|948 06 |7.82(949 | - |793/949 |08 |54 |962| - (494 0|05 |501|957 | o |494| 7| - |478|955| | 101956 (o |494
ol 920, | 8£0 | 840 | 120, | 620 | £0,0 | 820, | 940 | +0,0 [ 4%0, | 0,6 | 40,0 | 60, | 820 | £0, | 240, | o7 | 0.0 | o [ 240 | £0,1 | £0,0 | 7% | £0,0 | ‘(.71 05 | £0.0 | 940, | o= | "7 | 40,0 | 7o | £0.0
S| 006 | ,00 01 |,00| 1 |006|,00| 3 |015|6x0| 2 |012|,00 | 02 | 006 3 |4 102] 0 |56 | 52 | £ | 20 | 026 | 2| 1 06
E 5 6 6 6 ,01 0 |3 012 7 006 | 6 ,06




4.2. Biyoaktif Bilesenlerin Degisimi

Kombucha igeceginin saghgi tesvik edici aktiviteleri fenolik iceriklerine ve antioksidan
aktivitelerine baglanmaktadir (Ulusoy, 2019). Fermantasyonu baslatacak olan bir 6nceki
iiretimden elde ettigimiz kombucha 6rnegi toplam fenolik madde miktar1 siyah cayda
11,2+ 0,272 mg TE/100 g, DPPH metodu ile antioksidan aktivitesi 9,5+ 0,274 mg
TE/100 g ve CUPRAC metodu ile ise 21,0+ 0,572 mg TE/100 g olarak; yesil ¢ayda
19,951,551 mg TE/100 g, DPPH metodu ile antioksidan aktivitesi 15,81+1,602 mg
TE/100 g ve CUPRAC metodu ile ise 79,63+1,400 mg TE/100 g olarak; oolong ¢ayinda
11,24+0,329 mg TE/100 g, DPPH metodu ile antioksidan aktivitesi 12,32+1,890 mg
TE/100 g ve CUPRAC metodu ile ise 61,83+1,689 mg TE/100 g olarak belirlenmistir.
[k fermantasyon sonrasinda bu degerler siyah ¢ay igin sirasiyla 18,8+0,182; 4,9+0,239
ve 33,3+0,282 mg TE/100 g, yesil ¢ay i¢in 33,214+0,104 mg TE/100 g, 13,50+0,787 mg
TE/100 g, 65,331,160 mg TE/100 g, oolong cay1 icin 5,43+0,135 mg TE/100 g,
4,75+0,203 mg TE/100 g,  11,28+0,363 mg TE/100 g olarak saptanmistir. Trabzon
hurmas: ilavesi ile siyah ¢ayda CUPRAC ve TPC degerlerinde diisiis gozlenmistir, bu
uzun siireli fermentasyon siirecinde mikroorganizmalarin kendilerine enerji saglamak
icin fenolik bilesenleri kullanmasina bagli olarak polifenol konsantrasyonunun azalmasi
ile aciklanabilir. DPPH degeri ise hurma ilavesi ile yiikselmistir, bu hurmanin
bilesiminde bulunan 0,4g/100g oraninda yag iceriginin lipofilik antioksidan aktiviteye
etkisi ile agiklanabilir. Yesil cayin ikinci fermantasyonu sonucu %5 hurma ilavesi artisa
sebep olmazken % 10 hurma ilavesi yesil ¢ayda TPC ve CUPRAC degerlerinde
hurmadan kaynakli artisa sebep olmustur. Hurma ilavesine ragmen lipofilik antioksidan
akvitede de diisiis devam etmistir. Oolong cayinda % 10 hurma ilavesinin her ii¢
ornekte de % 5 hurmaya kiyasla kayda deger fark yarattigi goriilmiistiir, %5 hurma
ilavesi artirilmak istenen antioksidan ve toplam fenolik bilesen oraninda etkisiz
kalmistir. %10 Trabzon hurmasi ilavesi kontrol gruubu ile kiyasladiginda TPC ve
CUPRAC degerlerinde beklenen artisi sagladigi goriilmektedir. %5 hurma ilavesi
mikroorganizmalar1 i¢in saglayacak besin yoniinden yetersiz kalmis ve kendilerine
enerji saglamak i¢in fenolik bilesenleri kullandigr icin antioksidan ve fenolik
bilesenlerde diislis goriilmiistiir. %10 hurma ilavesinin ise yeterli besini sagladig

goriilmektedir. %10 hurma ilaveli yesil ¢ay kombucha toplam fenolik bilesen ve
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antioksidan aktivite yoniinden tiim orneklerden en yiiksek degerlere sahip olarak

belirlenmistir.

Fermantasyon islemiyle, SCOBY Kkiiltiiriindeki mikroorganizmalarin aktivitelerine bagli
olarak daha yiiksek antioksidan aktiviteye sahip fenolikler, tanenler ve flavonoidler gibi
kiiciik molekiillerin olusmasi toplam fenolik madde igerigini artirabilmektedir (Chu ve
Chen, 2006; Jayabalan vd., 2008; Bhattacharya vd., 2016; Gamboa Gomez vd., 2016;
Liamkaew vd., 2016; Ulusoy, 2019), ancak wuzun siireli fermentasyon
mikroorganizmalar1 kendilerine enerji saglamak tizere fenolik bilesenleri kullanmasina
bagli olarak polifenol konsantrasyonunda azalmaya yol a¢gmaktadir (Watawana vd.,

2016).

Jakubczyk vd. (2020) yesil, siyah, beyaz ve kirmizi cay ile yaptigi1 c¢alismada;
fermantasyon siiresi ve cayin tiirliniin, kombuchanin anti-radikal 6zellikleri iizerinde
etkili oldugunu ve ¢ay tiirli agisindan, yesil ¢aydan hazirlanan kombuchanin, en yiiksek
antioksidan potansiyeli ile karakterize edildigini ve fermantasyonun ilk giiniinde en
yiksek degeri verdigini tespit etmistir. Analiz edilen kombucha igeceklerinin her
birinde, fermantasyon siiresinin artmasiyla serbest radikalleri deaktive etme yeteneginin

azaldigini belirlemistir.

Wang vd. (2022) hem siyah hem de yesil cay fermantasyon gruplarinin esdeger
antioksidan kapasitesini, fermente edilmemis gruptan daha yiiksek bulmustur. Ayrica
siyah ¢ayin antioksidan kapasitesinin yesil ¢aydan dnemli dl¢iide daha diisiik oldugunu
belirlemislerdir. Degirmencioglu, Yildiz, Sahan, Giildas ve Giirbliz (2020) ise yesil,
siyah ve beyaz caylar dahil alt1 ¢esit caydan elde edilen kombucha ¢ay1 ekstraktlarinin
antioksidan kapasitesini incelediler ve yesil ve beyaz c¢aylarin en yiiksek antioksidan
ozellikleri, siyah cayin ise en diisiik antioksidan 6zellikleri gdsterdigini bulmuslardir.
Bu nedenle, farkl: cay tiirlerinin farkli polifenol bollugu, Kombucha ¢ayinin antioksidan
aktivitesi lzerindeki onemli faktorlerden biridir. Bizim calismamizda ise yesil ve
oolong c¢ayinda kontrol grubuna kiyasla %10 Tabzon hurma ilavesinin TPC ve

CUPRAC antioksidan aktivite degerini artirdig1 goriilmiistiir.
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Chakravorty vd. (2016) Yesil, siyah, kirmizi, beyaz cay ile yaptigi kombucha
calismasinda en yliksek antioksidan potansiyeli yesil ¢cayda, ancak fermantasyonun 7.
giintinde (100,33 mg / g) belirlemistir. Calismamiz diger arastirmacilarin ¢aligmalarini
dogrulamaktadir, bizim ¢alismamizda da en yiiksek antioksidan potansiyel yesil ¢ayda

gozlenmistir.

Cizelge 10. Siyah, yesil, oolong ¢ay1 ve Trabzon hurmasi ile iretilen kombucha
iceceklerinin toplam fenolik bilesen igeriginin sindirilmemis, mide, bagirsak emilimi

TPC (mg TE/100 g)

ORNEK Sindirilmemis Mide Bagirsak

E;r:?rg? hurmastz 5,43+0,135 8,3+0,924 15,8+0,619 ©H
Oolong baslangic 11,24+0,329 © 35,5+1,239 =8 17,14,262 7P

I?frﬁg% %02/55? 5,000,359 " 17,0+1,402 19,1+0,285 PE
B ontd) 7,38£0,242 "¢ 164+1,475™ | 20,920,498 5>
oyah burmastz 18,510,334 28,720,318 17,720,787
Siyah Baslangic 11,16+0,270 23,0+1,523 19,441,044 BCPP
ﬁl'lﬂ‘allf(?, /095) 13,940,810 ™ 28,842,098 7 19,840,737 BCPE®
Isu'lﬂ‘alzfg 491 0 17,47+0,598 E¢ 37,242,898 F 22,041,136 B

pesil hurmas 33,210,104 *° 59.4£1,930% | 19,740,368 °°
Yesil baslangic 19,95+1,551 °° 109,4+2,547 2 14,440,759 ¢

Effrﬂalhz(so/fﬂ 25,670,188 52,840,158 P 21,540,737 B
Elfrgrﬂazhs?"/%l 0 39,750,183 A° 94,742,327 B 28,741,142 ¢

*Aym stitunlarda biiyiik harflerle ifade edilen degerler numuneler arasindaki farkliliklari, ayni satirlarda
kiiciik harflerle ifade edilen degerler sindirim asamalar: arasindaki farkiiklar: ifade etmektedir.
Farkli harflerle ifade edilen degerler arasindaki farklar énemlidir (p<0.05).
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Cizelge 11. Siyah, yesil, oolong ¢ay1 ve Trabzon hurmasi ile iretilen kombucha
iceceklerinin CUPRAC antioksidan aktivite degerinin sindirilmemis, mide, bagirsak

emilimi

CUPRAC (mg TE/100 g)

ORNEK

Sindirilmemis

Mide

Bagirsak

Oolong hurmasiz
kontrol

11,28+0,363 '

36,8+1,394 1

18,6+1,058 P

Oolong baslangic | 61,83+1,689 °° 165,3+6,626 “* 42,040,466 °°
Oolong 125 g 9,51+0,796 © 44,940,588 "2 22,540,887 7
hurmali
Oolong 250 g 13.09:0,332 ¢ 37,7+1338 26,141,418 PF°
hurmali

Siyah hurmasiz
kontrol

33,30+1,039 7

68,9+4,116 ™

24,641,603 E°

Siyah Baslangig 20,98+0,548 ™ 66,2+2,025 23,840,767 =
Styah 1259 21,540,770 " 51,6+2,338 °"* 21,70,866 "
hurmali
Siyah 250 g 25,480,732 © 64,0+3,101 ¢ 24,0:0,729 =
hurmali
Yesil hurmasiz 65,33+1,160 ° 137,845,659 P8 30,5+0,497 °

kontrol

Yesil baslangic 79,63+1,400 7" 272,1+8,962 2 44,5+0,689 °°
Yesil 125 g 41,830,568 & 110,2+6,135 © 27,7+0,723 <°
hurmali
Yesil 250 g 70,830,842 199,7+1,556 51,8+1,420 *°
hurmali

*Aym stitunlarda biiyiik harflerle ifade edilen degerler numuneler arasindaki farkliliklari, ayni satirlarda

kiigiik harflerle ifade edilen degerler sindirim asamalart arasindaki farkliliklar: ifade etmektedir.

Farkl harflerle ifade edilen degerler arasindaki farklar onemlidir (p<0.05).
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Cizelge 12. Siyah, yesil, oolong ¢ay1 ve Trabzon hurmasi ile iretilen kombucha
iceceklerinin DPPH antioksidan aktivite degerinin sindirilmemis, mide, bagirsak

emilimi

DPPH (mg TE/100 g)
ORNEK Sindirilmemis Mide Bagirsak
Oolong
hurmasiz 4,750,203 ©° 6,640,168 10,9+0,233 PEa
kontrol
Oolong 12,321,890 B2 12,840,245 CP? 15,01,391 BC
baslangic
1?1?:1?12?1 1259 1,22+0,078 H¢ 8,1:£0,280 P 9,240,747 EF
I?frﬁg% 25049 1,520,068 7,440,304 P 10,8+0,581 PE?
E;ﬁ}rlollmrmam 4,940,245 FC° 10,940,523 E2 8,5+0,594 7
Siyah Baglangic | 9,48+0,622 P° 9,8+0,623 F°° 16,6+0,718 ~°
ﬁl'lﬂ‘alll% g 6,09+0,34] EF¢ 8,0+0,285 G 12,140,336 >
ELﬁ]alzlso g 7.52+1,031 DED 9,00,244 GHad 10,5+0,515 DE@
E;ﬁ#;}“mam 13,500,787 B 15,040,402 &2 14,440,056
Yesil baslangic | 15,81+1,602 *° 29,4+0,649 "2 18,5+0,821 ~°
Elfflﬂalh% g 10,170,396 ©° 13,6+0,234 C2 9,340,613 £
Ejﬁﬂazlfo g 9,05+0,624 12,240,275 © 8,040,370 ¢

*Aymi stitunlarda biiyiik harflerle ifade edilen degerler numuneler arasindaki farkliliklari, ayni
satirlarda kiiciik harflerle ifade edilen degerler sindirim agamalar: arasindaki farkliliklar: ifade

etmektedir.

Farkli harflerle ifade edilen degerler arasindaki farklar énemlidir (p<0.05).
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4.3. Duyusal Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Cizelge 13. Trabzon Hurmas ile iiretilen kombucha i¢eceklerinin duyusal 6zellikleri

Ornekler Aroma Lezzet Berrakhk Renk Burukluk Koku Genel
Begenilirlik

Siyah 3.89+0.78° | 3.78+0.83° 4.89+1.36° 4.22+0.83° 3.7840.67 3.6740.71° 3.7840.97°

Yesil 3.8941.05° | 44132° 4674173 ® 3.56+1.01° 3.8940.93 2 3.6741° 3.7840.97°

Oolong 367£1% | 344+088% | 4.11£0.93 ® 3.78+1.09° 3.7841.20° 3.6741.41° 3.6740.87°

%3 hurmali siyah ¢aydan kombucha | 3.56+ 1.24° | 3.33+1.22° | 3.556+1.13% 3.56+0.73% 3.56+1.24° 3.56+1.24° 3.3341.12°

%5 hurmali yesil caydan kombucha | 3.1141.36° | 2.889+1.27° 3.334] ® 2.89+1.36° 2.78+1.30° 3.3341.66° 2.89+127°

0

/05 hurmalt oolong gaymdan | ;)\ (o0a | 3330710 | 3001097 3.0040.71° 3.2240.83° 3.78+0.83° 3.6740.71°

kombucha

- :

10 hurmali siyah  caydan | ;). 50 | 33300667 | 3112176 3.5641.42° 3.22+1.39° 341328 3.1141.62°

kombucha

- :

/10 hurmali  yesil  caydan | ;.. 5ha | 544030 2.8941.05° 2.89+1 36 3.44+1.13° 3.67+1.22° 3.2241.20°

kombucha

0

lf(’) lr;)bugﬁl;mh oolong caymndan | ;)\ < | 3290190 3.1141.05 2.89+0.93% 3.00+12 3.67+1.22° 3004139

*Ayni satirda bulunan farkli harflerle ifade edilen degerler arasindaki farklar 6nemlidir(p<0.05)




Koku degeri hari¢ diger tiim 6zellikler (aroma, lezzet, renk, burukluk, berraklik ve genel
begenilirlik) kullanilan substrattan biiyiik dl¢iide etkilenmistir. ilk fermantasyon sonrasi
Trabzon hurmasiz siyah, yesil, oolong cayli kombuchalar en yiiksek begenilirlige sahip
olarak bulunmustur. Lezzet degeri en yiiksek hurmasiz yesil ¢ay kombucha se¢ilmistir.
En berrak ve rengi en ¢ok begenilen hurmasiz siyah ¢ayli kombucha olmustur. Yesil cay
hari¢ %5 Trabzon hurmali 6rnekler %10 ilaveli 6rneklere gore daha ¢ok begenilmistir.
Trabzon hurmasi ilave edilmemis olan Baslangi¢ ¢ay1 + Cay + SCOBY 6rneginin rengi
panelistler tarafindan Trabzon hurmasi ilave edilen 6rneklere gore daha koyu renkli
olarak ifade edilmislerdir. Trabzon hurmasi ilavesinin kombuchanin buruk tadini
tyilestirici etkisi oldugu goriilmiistiir. Hurma ilavesinin genel begenirligi azalttigi
belirlenmistir, bu tercihte panelistlerin giinliik ¢ay tiiketiminde seker kullanmama
tercihlerinin, kombuchanin daha tatli icerige kavusunca damak tadlarina uymamasi
yoniinde degerlendirilmistir. Renk, berraklik hari¢ tiim yonlerden en begenilen igecek

Trabzon hurmasiz yesil ¢ayli kombucha olmustur.

Kombucha igecekleri ferahlatici ve eksi tadiyla ayirt edilmektedirler. Amarasinghe vd.
(2018) artan asitligin tiiketici begenilirligini diislirecegini belirtmistir, hurmasiz
orneklerimizde pH 3,58-3,80 araligindadir ve genel begenilirlik en yiiksek bu
orneklerde bulunmustur ve hurma ilavesi ve artan fermantasyon stiresi ile pH’lar 2,49-

2,73 degerlerine ulasmistir ve bu asitlik degeri genel begenilirligi etkilemistir.

Bulaniklikla ilgili bir 6zellik de s1v1 ortamdaki ¢oziinmiis maddelerin varli§in1 yansitan
yogunluktur, bu nedenle sekerler ve asitler, 4°C'de yogunlugu 1,0 g/cm® olan sudan
daha yogundur ( Alves, 2014 ). Bu nedenle, fermantasyon siiresi arttik¢a triindeki

organik asitlerin miktari da artmaktadir.
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5. SONUC

Bu c¢alisma ile fermente bir icecek olan kombucha cayimin nutrasotik ozelliklerinin
incelenmesi amaglanmistir. Fonksiyonel bilesenler acisindan zengin olan Trabzon
Hurmas1 ve siyah ¢aym, yesil cayin, oolong ¢aymin SCOBY Kkiiltiirii ile fermente
edilmesi ile elde edilen Kombucha igecegi daha dnce denenmemistir. Bununla birlikte,
meyve ve ¢ay kombinasyonunun besin degeri, lezzet ve saglhiga faydali bilesenler
acisindan zenginlestirilmesi ile saglik problemleri olan ya da yasam tercihi olarak dogal
fermente iriinlere yonelen bireyler i¢in alternatif bir igecek olmasi da planlanmistir.
Hastalik riskini azaltan fermente icecekler giderek daha fazla
tiiketilmektedir. Kombucha diger kefir gibi fermente iiriinlere gore fermantasyon
stiresinin daha uzun olmasi ve istenilen miktarda {iriin iiretilebilmesi agisindan tiretim
kolaylig1 saglamaktadir. Fermantasyon yapilmadigi zamanlarda Scoby yeterli substrat
ilavesiyle soguk depolama ile uzun omiirlii saklanabilmektedir. Kefir gibi fermente
iriinlerde substratin sik degistirilmesi, kolay bozulabilir olmasi tiiketim siirecini
zorlastirmaktadir. Ideal kosullarda iiretilen Kombuchada ise kullanilan baslangi¢ kiiltiirii
ve fermantasyonda pH’in hizla diismesi, yliksek asitligi, iirliniin i¢indeki baskin gelen
faydali mikrobiyal yiik zararli mikroorganizma gelisimini engellemekte ve {iiriiniin
bozulmasi pek miimkiin olmamaktadir. Ayrica raf omrii olarak da rafta beklemesi
asitligini ve duyusal ozelliklerini etkilemektedir fakat iirliniin raf Odmriinden dolay1

bozulmasi s6z konusu olmamaktadir.

Calismada, Trabzon hurmasi ilavesi ve siyah, yesil, oolong cay1 ile elde edilen
kombucha igeceginin fermentasyon siireci izlenmis, fermente igecegin toplam fenolik
madde ve toplam antioksidan icerikleri belirlenmis ve duyusal olarak tiiketici begenisi
degerlendirilmistir. Siyah, yesil, oolong ¢aymn 25 + 2 °C’de 10 giinliik ilk fermantasyonu
sonucu elde edilen kombucha igcecegine %5 ve 10 oraninda Trabzon hurmasi piiresi
ilave edilerek ikinci fermantasyon gercgeklestirilmistir. Her iki fermantasyon boyunca
irtinlerin pH, briks, renk, toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite analizleri
gerceklestirilmistir. Duyusal analizde ise Orneklerin tat, koku, aroma, renk, berraklik,

burukluk ve genel begenilirlik kriterleri panelistler tarafindan degerlendirilmistir.
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Elde edilen sonuglara gore;

>

Siyah cay, yesil ¢ay, oolong ¢ayr ve Trabzon hurmas ilavesi ile kombucha
icecegi Uiretimi basari ile sonuglanmustir.

Fermentasyon sonunda pH degerlerinin azaldig1 belirlenmistir.

Kombucha igeceklerinde suda ¢oziiniir kurumadde degerinin ilk fermantasyonda
degismedigi ve fermantasyon sonunda baslangic degeri ile ayni oldugu
gdzlenmistir. Ikinci fermantasyondan sonra ise ilave edilen Trabzon hurmasi
dolayisiyla suda ¢oOziinliir kuru madde degerinin arttigr goriilmiistiir. Hurma
miktarinin artmasinin suda ¢oziinlir kuru madde miktarinin degerini de artirdigi
gOriilmiistiir.

Kombucha igeceklerinin ilk fermantasyon siiresince L degeri tiim Orneklerde
artis gosterirken, b degeri tiim orneklerde azalmis, a degeri ise siyah ve oolong
cayda azalirken yesil ¢ayda artis gdstermistir. Ikinci fermantasyon olan Trabzon
hurmas: ilavesi sonrasinda hurma ilave miktarina bagl olarak 6rneklerin L,a ve
bdegerlerinde farkli degisimler gozlenmistir. Ornekler parlak, kirmizi ve sari
olarak degerlendirilmistir.

Iceceklerin toplam fenolik madde igeri§i ve antioksidan aktiviteleri
degerlendirildiginde %10 hurma ilaveli yesil ¢ay kombucha toplam fenolik
bilesen ve antioksidan aktivite yoniinden tiim orneklerden en yiiksek degerlere
sahip olarak belirlenmistir. Oolong c¢ayli hurmali ve hurmasiz kombucha
igeceleri ise fermantasyon boyunca toplam fenolik madde igerigi ve antioksidan
aktivite yoniinden en diisiik degerlere sahip olarak bulumustur. Literatiirde
fermantasyon ile artis gosterdigi ifade edilen fenolik madde miktar1 ve
antioksidan kapasite degerlerindeki azalma mikroorganizmalarin fermantasyon
sirasinda olusan Dbiyoaktif bilesenleri kendi gelisimleri i¢in kullanmis
olmalarindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Calismamizda c¢ay cesidi ve
hurma miktar1 farkli kullanilarak degerlendirme yapilmistir; seker miktarimin
daha fazla veya farkli oranlarda kullanilarak mikroorganizmalara besin kaynagi
olmasin1 saglayip fenolik bilesenlerin parcalanmasinin engellenebilir olup
olmadiginin, antioksidan aktiviteye etkilerinin tekrar iizerinde ¢alisma

yapilabilecek bir konu oldugu belirlenmistir.

S7



» Duyusal analiz sonuglarina gore; koku degeri hari¢ diger tim 6zellikler (aroma,
lezzet, renk, burukluk, berraklik ve genel begenilirlik) kullanilan substrattan
biiyiik 6lglide etkilenmistir. ilk fermantasyon sonrasi siyah ve yesil cay
kombuchalar en yiiksek begenilirlige sahip olarak bulunmustur. Lezzet degeri en
yuksek hurmasiz yesil cay kombucha se¢ilmistir. En berrak ve rengi en ¢ok
begenilen hurmasiz siyah ¢ayli kombucha olmustur. Yesil ¢ay hari¢ %5 Trabzon
hurmal1 6rnekler %10 ilaveli orneklere gore daha ¢ok begenilmistir. Trabzon
hurmas: ilave edilmemis olan Baglangi¢ cay1 + Cay + SCOBY o6rneginin rengi
panelistler tarafindan Trabzon hurmasi ilave edilen 6rneklere gére daha koyu
renkli olarak ifade edilmislerdir. Trabzon hurmasi ilavesinin kombuchanin buruk
tadini iyilestirici etkisi oldugu goriilmiistiir. Hurma ilavesinin genel begenirligi
azalttig1 belirlenmistir. Renk hari¢ tiim yonlerden en begenilen igecek hurmasiz

yesil ¢ayli kombucha olmustur.

Bu c¢alisma, siyah cay, yesil cay, oolong cay1 ile birlestirilen biyoaktif bilesenlerce
zengin Trabzon hurmasmin substrat olarak kullaniminin, igeceklerin antioksidan
aktivitelerini arttirdigin1  gostermistir. Trabzon hurmasimnin fonksiyonel fermente
icecekler iiretmek icin alternatif substrat oldugu ve kombucha igeceklerinin kabul
edilebilirligini arttirdigr gortilmistiir. Antosiyanin yOniinden zengin yiyeceklerin
tiketimi ile iliskilendirilen saglik yararlar1 g6z Oniine alindiginda, bu materyaller,
besleyici degeri yiiksek fonksiyonel icecekler i¢cin Onemli bir kaynak olarak

goriilmektedir.
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