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OZET

Polygonatum odoratum iLE HAZIRLANAN KOMBUCHANIN BiYOLOJIK
AKTIVITELERININ ARASTIRILMASI

ADAS, Duygu Betiil
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyoloji Anabilim Dali

Danigsman : Dr. Ogr. Uyesi Cihan DUSGUN

Nisan 2025, 85 sayfa

Bu ¢alismada, Polygonatum odoratum (Siileyman’in Miihrii Otu) bitkisinden hazirlanan
kombucha cayinin biyolojik aktiviteleri ve saglik iizerindeki etkileri incelenmistir.
Geleneksel Cin tibbinda yin tonikleri arasinda yer alan bu bitki, antikanser, antioksidan,
anti-inflamatuar, néroprotektif, bagisiklik destekleyici ve metabolik diizenleyici etkileri
ile bilinmektedir. Ozellikle polisakkarit icerigiyle dikkat ceken bitkinin bagisiklig:
destekleyici, kan sekeri diizenleyici ve yaslanma Kkarsiti etkileri bulunmaktadir.
Arastirmanin sonuglari, P. odoratum ile hazirlanan kombucha ¢ayinin, standart siyah ve
yesil ¢ay bazli kombuchalara kiyasla daha yliksek antioksidan ve antimikrobiyal etkilere
sahip oldugunu gostermektedir. Bu 6zel kombucha formiilasyonu, bagisiklik sistemini
giiclendirme, serbest radikallerle miicadele, inflamasyonu azaltma ve metabolik saglik
tizerinde olumlu etkiler saglamaktadir. Ayrica, kanser dnleme ve diyabet kontroliinde de
potansiyel bir terapdtik igecek olarak one ¢ikmaktadir. Sonug olarak, P. odoratum bazli
kombucha, saglikli yasami destekleyen yenilik¢i bir igecek olarak dikkat ¢gekmekte ve
geleneksel kombucha formiilasyonlarina alternatif bir segenek sunmaktadir. Bu ¢alisma,
kombucha ¢ayinin saglik alanindaki uygulamalarin1 genisletmek i¢in énemli bir temel

olusturmaktadir.

Anahtar sozciikler: Kombucha, Polygonatum odoratum, fermentasyon, antioksidan, anti-mikrobiyal



SUMMARY

INVESTIGATION OF BIOLOGICAL ACTIVITIES OF KOMBUCHA PREPARED
WITH Polygonatum odoratum

ADAS, Duygu Betiil
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Biology

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Cihan DUSGUN

April 2025, 85 pages

This study examined the biological activities and health effects of kombucha tea
prepared with Polygonatum odoratum (Solomon’s Seal), a plant traditionally used in
Chinese medicine. Known as a yin tonic, this plant is recognized for its anti-cancer,
antioxidant, anti-inflammatory, neuroprotective, immune-boosting, and metabolic-
regulating properties. It is particularly notable for its polysaccharide content, which
supports immunity, regulates blood sugar, and exhibits anti-aging effects. The results
indicate that kombucha tea prepared with P. odoratum possesses higher antioxidant and
antimicrobial activities compared to traditional black and green tea-based kombuchas.
This unique kombucha formulation enhances immune function, combats free radicals,
reduces inflammation, and positively impacts metabolic health. Additionally, it shows
potential as a therapeutic beverage in cancer prevention and diabetes management. In
conclusion, kombucha based on P. odoratum emerges as an innovative beverage that
supports healthy living, offering an alternative to traditional kombucha formulations.
This study provides a significant foundation for expanding the applications of
kombucha tea in the field of health.

Keywords: Kombucha, Polygonatum odoratum, fermentation, antioxidant, anti-microbial
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BOLUM |

GIRIS

Insanlar siirekli olarak genel sagliklarini ve refahlarmi iyilestirmenin yollarim
aramaktadir, bu da modern tipta teknolojinin gelisimi ve kullaniminda goriilebilir. Son
zamanlardaki tiim tibbi gelismelere ragmen, saglikli bir viicudun ilk olarak insanlarin
tilkettigi gidalardan geldigi sOylenebilir. Yenilen gidanin tiiriine bagl olarak viicudun
calismasi icin besin saglar ve kisiyi saglikli tutar. Fonksiyonel gidalar ¢esitli sekillerde
tanimlanabilir; (Topolska vd., 2021) bunlari geleneksel gida goriiniimiinde olan ve
bulasici olmayan hastalik riskini azaltmak i¢in giinliik diyete dahil edilen gidalar olarak
tanimlamaktadir. Avrupa Birligi ise fonksiyonel gidalart viicutta hedeflenen olumlu
islevlere sahip tiriinler olarak simiflandirmaktadir (Cakiroglu ve Ugar, 2018). Genel
olarak, fonksiyonel gidalar viicudun temel islevlerini yerine getirmesi i¢in gerekli
degildir, ancak tiiketildiklerinde kisinin refahini artirmak igin belirli saglik yararlari

saglayabilir.

Kombucha bir tiir fonksiyonel gida olarak kabul edilebilir. Simbiyotik bakteri ve maya
kiltirii (SCOBY) olarak bilinen bir ¢ay mantar1 tarafindan tatlandirilmis c¢ayin
fermantasyonundan elde edilen bir probiyotik igecek tiiriidiir. Hafif gazli igcecek, tadi
eksi ve tath arasinda dengelenen keskin bir tada sahiptir. Saglik agisindan ¢ok sayida

fayda sagladig iddia edilmektedir.

Kombucha tiiketimi, esas olarak sindirimi iyilestirdigi ve 6zellikle bagirsak sagligina iyi
geldigi bilinmektedir. Diizenli olarak kombucha tiiketmenin diger faydalar1 arasinda
bagisiklik sistemini giliclendirmek, kolesterolii diistirmek ve anti-diyabetik 6zellikler
saglamak yer almaktadir (Kayisoglu ve Coskun, 2020). Kombucha endiistrisi, geng
neslin sagliklar1 konusunda daha bilingli hale gelmesi ve saglikli gida trendlerinde
goriildiigli gibi inisiyatif almasi nedeniyle son yillarda biiylimektedir. Ticari pazarda
bulunan yaygin kombucha tiirleri, Camellia sinensis bitkisinden gelen siyah ve yesil
caylar gibi yaygin olarak yetistirilen ¢ay yapraklarindan hazirlananlar igerir (Kim ve
Adhikari, 2020). Diger ¢ay yapragi ¢esitlerine girisen ¢ok az {iriin olmustur, bu nedenle
kombucha hazirlanmasinda diger benzersiz c¢ay yapragi cesitlerinin potansiyel

kullanimin1 incelemek ilging olabilir.



GlobalData tarafindan 2021 yilinda yapilan bir tiiketici anketinde de goriildiigii tlizere,
Malezya'da kombucha tiiketiminin gelecegi parlaktir ve Malezyalilarin %59'u
probiyotik i¢eceklere yonelik olumlu bir algiya sahiptir (Anonymous, 2024). Malezya,
Cameron Highlands'da bulunan ve cogunlukla siyah cay yapraklar yetistiren cay
tarlalartyla bilinmektedir. Bununla birlikte, Gopeng, Perak'ta bulunan ve agarwood
(Aquilaria malaccensis Lamk.) ¢ay yapraklar1 yetistirmeye odaklanan bir bagka yerel
cay plantasyonu daha bulunmaktadir. Aquilaria agaci genellikle recinesi i¢in kullanilir,
ancak folium ve kabuk gibi bitki materyalleri de {iireticiler tarafindan agarwood cay1
olarak bilinen bir iriinii pazarlamak i¢in kullamilmistir. Bu ¢ay, anti-inflamatuar,
kardiyoprotektif ve antikanser oOzellikleri gibi cesitli farmakolojik ve antioksidan
ozellikler sunmaktadir (Hashim vd., 2016). Bu nedenle de agarwood g¢ayinin farkli
fonksiyonel gida tiirlerine dahil edilen etkilerini incelemek ilgingtir. Su anda, agarwood
cay yapraklarinin kombucha demlemek i¢in bir ¢ay tabani olarak kullanilmasina iliskin
sinirh ¢alisma vardir ve bu konuyla ilgili olarak (Nurmiati ve Wijayanti, 2018)

tarafindan yapilmis yalnizca bir arastirma makalesi bulunmaktadir.

Piyasada, tiiketicilerin aralarindan se¢im yapabilecegi ¢esitli aromalar sunan bir¢ok
farklt marka kombucha bulunmaktadir. Bu iirlinlerin ¢ogu bir yerine en az iki aroma
icermekte olup, en yaygin aroma tlirleri meyveler, otlar veya her ikisinin bir
kombinasyonunu igermektedir (Kim ve Adhikari, 2020; Nyhan vd., 2022). Birgok
icecegin lzerine, icecegin genel tadim yiikseltmek i¢in ferahlatici hisler saglamak
amaciyla genellikle nane eklenir. Her iki aroma bileseninin de yaygmn olarak
kullanildigi kanitlandigindan, bu kombinasyonun agar agact ¢ay1 bazli kombuchaya

infiizyonu ilging bir calisma gerektirmektedir.



BOLUM II

GENEL BIiLGILER

2.1 Cay

Cay, tiiketilmeden 6nce demlenmesi i¢in ¢ay yapraklarimin sicak suda birka¢ dakika
demlenmesiyle elde edilen bir icecek tiirlidiir. Cin kdkenlidir ve giiniimiizde kahve ile
birlikte diinya ¢apinda en ¢ok tiiketilen igeceklerden biridir (Marques vd., 2017). Diinya
genelinde lokasyona bagli olarak tiiketilen birgok ¢ay tiirii bulunmaktadir. Ornegin, Cin
caylar1 Asya iilkelerinde daha ¢ok tercih edilirken, Ingiliz caylar1 Bat1 iilkelerinde tercih
edilmektedir. Cay, bitki ¢esidi, sinifi ve pazar adi gibi faktorlere gore siniflandirilabilir
(Adam vd., 2017). Cayin baz1 yaygin ornekleri arasinda siyah, yesil, beyaz ve oolong
yer alir ve bunlar yapraklarin gegirdigi islem tiirtine gore kategorize edilir. Khan ve
Mukhtar (2013) gore, yesil ¢ay yapraklari fermente edilmez, siyah gay yapraklari
fermente edilir ve oolong ¢ay yapraklar1 yar1 fermente edilir, burada yapraklarin daha
fazla fermente olmasini onlemek i¢in fermantasyondan sonra tavada pisirme islemi
yapilir. Genel olarak insanlar cayi, yesil ¢ayin siyah caya kiyasla daha yiiksek
antioksidan 6zelliklere sahip oldugu saglik yararlan igin tiilketmektedir. Caylarin kuru
maddesinde polifenoller, kafein, sekerler ve yag asitleri bulundugu tespit edilmistir

(Marques vd., 2017).

Siyah ¢ay ve yesil ¢ay diinya c¢apinda tiiketilen en yaygin ¢ay tiirleridir. Her ikisi de
Camellia sinensis bitki tiirline aittir. Siyah c¢ay theaflavinler, thearubiginler ve
epigallokatesin gallat gibi bilesikler igerirken, yesil cay katesinler ve flavonoller icerir
(Rasheed, 2019). Yesil ¢aydaki katesinler epikatesin (EC), epigallokatesin (EGC) ve
epigallokatesin gallat (EGCG) igerir. Her iki ¢cayin da diizenli tiiketimi viicut igin birgok
saghk faydas1 saglar. Siyah c¢ay, serbest radikalleri temizleyebilen antioksidanlara
sahiptir, boylece kronik hastaliklarin baslama olasiligim azaltir (Rasheed, 2019). Yesil
cay ise kolesterolii diizenleyebilir ve viicuttaki enflamatuar tepkileri azaltabilir

(Prasanth vd., 2019).



2.2 Kombucha

Kombucha, tatlandirilmis cayimn simbiyotik bir bakteri ve maya Kkiiltiiri (SCOBY)
kullanilarak yaklasik bir hafta boyunca fermente edilmesi sonucu elde edilen igecektir
(Villarreal-Soto vd., 2018). Tadi, gii¢lii bir eksi koku ile birlikte elma sirkesine benzer.
SCOBY'deki mikroplar tarafindan karbondioksit salinimindan kaynaklanan hafif bir
efervesans da mevcuttur (May vd., 2019). Bu duyusal profil nedeniyle, tercihlere bagli
olarak kombucha i¢mekten hoslananlarin yani sira hoslanmayanlar da olacaktir.
Kombuchanin temel amaci, viicut igin gesitli saglik yararlar1 sagladigi lanse edilen
tilketimdir. Hem in vitro hem de in vivo olarak kapsamli bir sekilde calisilmis olan
antioksidan ve antimikrobiyal 6zelliklere sahiptir (Kapp ve Sumner, 2019). Sonuglar bu
calismalardan kombuchanin hazimsizlik, hipertansiyon ve artrit gibi rahatsizliklari
tedavi edebildigini gostermistir (Kayisoglu ve Coskun, 2020). Ancak, bu caligmalara
ragmen bazi siipheler olabilir. Kapp ve Sumner (2019) tarafindan yiiriitiilen sistemik bir
inceleme, kombuchanin sagliga faydalart konusunda insan denekleri {izerinde yapilan
arastirmalara dayanan ampirik kanitlarin eksik oldugu sonucuna varmistir. Buna
ragmen, igecegin insanlar i¢in belirli 6l¢ilide avantajlar sagladigina inanilmaktadir. Buna
ek olarak, kombucha kullaniminin tiiketimle smirli olmadigi, artik cilt bakim
triinlerinde de kullanildig1 belirtilebilir (Bressani vd., 2024; Pakravan vd., 2017;
Ziemlewska vd., 2023). Sirketler bu iirtinleri, serbest radikalleri temizleyen antioksidan
igerigi nedeniyle kombuchanin cilt i¢in sayisiz faydasim tesvik edecek sekilde

pazarlamaktadir.

Kombucha bir tiir fermente igecek oldugundan, benzer sekilde hazirlanan bir icecege de
dikkat gekilebilir. Kombuchanin daha az bilinen bir muadili olan "Jun" (veya Xun),
kombucha ile benzer sekilde karbonath bir son iiriin elde etmek i¢in demleme sirasinda
bir SCOBY kullanan bagka bir fermente igecek tiiriidiir. Bununla birlikte, her iki
icecekte de farkli malzemeler kullanilmaktadir; kombucha igin siyah ¢ay ve seker
kullanilirken, Jun i¢in yesil ¢ay ve bal kullamilmaktadir (Kulkarni, 2022). Ayrica,
kombucha en az bir hafta fermente edilmelidir, Jun ise 3-7 giin arasinda fermente

edilebilir. Bu da daha az asidik bir igecege yol agmaktadir.



2.3 Kombucha Tarihgesi

Kombucha, yaklasik 2000 yil 6nce Asya'da ortaya ¢iktig1 diisiiniilen fermente edilmis
bir igecekdir. Tarihi kokenleri net olmasa da bu igecegin Cin'de Qin Hanedanligi
doneminde (M.O. 221-206) tiiketildigine dair kanitlar bulunmaktadir. Cinliler tarafindan
"Oliimsiizliik Iksiri" olarak bilinen kombucha, basta sindirim sorunlar1 ve bagisiklik
sistemi problemleri olmak iizere bircok saglik sorununa care olarak tiiketilmistir
(Villarreal-Soto vd., 2018). Tarih boyunca Dogu Asya'da saglikli yasamin bir sembolii

olan kombucha, bu donemde biiylik saygi gormiistiir.

Cin'den sonra kombuchanin Japonya'ya yayildigi diisiiniilmektedir. Efsanelere gore,
Koreli bir doktor olan Kombu, MS 414 yilinda Japon Imparatoru Ingyo'yu bu igecekle
tedavi etmis, boylece kombucha Japon Kkiiltiiriine de girmistir. Doktor Kombu'nun
onuruna bu i¢ecege "kombucha" adi verilmistir. Japonya'da, ¢ay tiiketimi zaten biiyiik
bir kiiltiirel 6neme sahipti ve kombucha da bu gelenege eklenerek yaygin bir icecek

haline geldi (Jayabalan vd., 2014).

Kombuchanin Avrupa’ya yayilmasi ise 20. yiizyilin baslarma rastlar. Ilk olarak
Rusya’da popiiler hale gelen kombucha, burada "¢ay mantar1" adiyla bilinir. Rusya'da
ozellikle kirsal kesimde kombuchanin bagisiklik —sistemini  giiclendirdigi  ve
enfeksiyonlarla savasmaya yardimci oldugu diisiiniilerek genis capta tiiketilmistir
(Siever ve Lan, 2016). 20. ylizyilin basinda, kombucha 6zellikle Sibirya ve Rusya'nin
kuzey bolgelerinde biiyiik bir halk sagligi {iriinii olarak benimsenmistir. Carlik
doneminden sonra ise komiinist rejim déneminde bu i¢ecek yayilmaya devam etmis ve

bilimsel arastirmalar da yapilmaya baslanmistir.

Almanya’da kombucha iizerine yapilan ilk bilimsel aragtirmalar 20. yiizyilin ortalarinda
gerceklesmistir. Bu calismalar, kombuchanin saglik tizerindeki etkilerini anlamaya
yonelik olup, 6zellikle igecegin antibakteriyel ve antioksidan 6zelliklerini incelemistir
(Mayser vd., 1995). Almanya’da bu dénemde kombucha tiikketimi, 6zellikle sindirim

sistemi rahatsizliklar1 ve detoksifikasyon amacl olarak artmustir.

Kombuchanin Amerika Birlesik Devletleri'ne yayilmasi ise 1990'li yillarda

gerceklesmistir. Amerika'da kombucha, ilk olarak alternatif saglik topluluklar



tarafindan kesfedilmis ve biiyiik sehirlerde popiiler bir icecek haline gelmistir. Ozellikle
probiyotik 6zellikleri ve bagirsak saglhigina faydalari {izerine yapilan aragtirmalar, bu
icecegin saglikli yasam tarzlarinin bir pargasi olarak benimsenmesine yol agmistir
(Blanc, 1996). 21. yiizyilda ise kombucha, global bir trend haline gelerek biiyik bir
endiistri yaratmigtir. Biiyiilk markalar kombucha {iretimine baslamis ve icecek, diinya

capinda birgok iilkede tiiketilmeye baslanmistir (Markov vd., 2001).

Kombuchanin fermantasyon siireci, saglik faydalarinin temel kaynagi olarak
goriilmektedir. Bu siireg, kombuchaya probiyotik 6zellikler kazandirirken ayni zamanda
vitaminler, asitler ve enzimler gibi biyoaktif bilesenlerin olugmasina neden olur.
Ozellikle simbiyotik bakteri ve maya (SCOBY) Kkiiltiirii, sekerin fermente edilmesi
stirecinde 6nemli bir rol oynar (Chen ve Liu, 2000). Kombuchanin saglikli yasam tarzi
ile 1iliskilendirilmesi, bu biyoaktif bilesenlerin bagirsak sagligi tlizerindeki olumlu

etkilerinden kaynaklanmaktadir.

Giliniimiizde kombucha, sadece saglikli yagsamin bir sembolii degil, ayn1 zamanda biiytik
bir ticari {lirlin haline gelmistir. Diinyanin dort bir yaninda bir¢cok farkli aroma ve
bilesimle iiretilen kombucha, dogal ve organik iirlinlere artan talep dogrultusunda genis
bir tiiketici kitlesi tarafindan tercih edilmektedir (Villarreal-Soto vd., 2018).
Kombuchanin global pazardaki biiylimesi, icecegin sadece geleneksel tip iiriinlerinden
biri olmaktan ¢ikip, modern tiiketici taleplerine cevap veren bir igecek haline geldigini

gostermektedir.

Kombucha, tarihsel olarak uzun bir yolculuga sahip olan ve farklh kiiltiirlerde farkli
saglhik amaclariyla kullanilan bir igecektir. Modern donemde yapilan bilimsel
aragtirmalar, bu icecegin saglik iizerindeki faydalarin1 daha iyi anlamamiza yardimci

olmus ve kombuchanin global popiilaritesinin artmasina katkida bulunmustur.

2.4 Kombucha Fermentasyon Siireci

Kombucha, fermente edilmis bir ¢ay olup, tatlandirilmis ¢aym simbiyotik bakteri ve
maya (SCOBY) kiiltiirii kullanilarak fermente edilmesiyle elde edilir. Kombuchanin
fermantasyon siireci, maya ve bakterilerin bir arada ¢alisarak sekerin alkol ve asitlere

doniistiiriilmesiyle karakterize edilen karmasik biyokimyasal reaksiyonlar igerir



(Greenwalt vd., 2000a). Bu fermantasyon iglemi, kombuchanin probiyotik, antioksidan
ve organik asit icerigini zenginlestirir, bu da icecegin saglik acisindan bir¢ok fayda

saglamasina neden olur (Chen ve Liu, 2000).

Fermantasyon siireci iki temel asamadan olusur. ilk asamada, maya Kkiiltiirleri
(Zygosaccharomyces spp. gibi) sekeri pargalayarak alkol ve karbondioksite doniistiiriir
(Blanc, 1996). Bu asama, igecegin hafif gazli yapisimi ve ferahlatici tadini olusturur.
Ikinci asamada, asetik asit bakterileri (Acetobacter spp.) bu alkolii asetik aside
doniistiirtir. Bu doniisiim, kombuchanin diisiik pH’l1, eksi ve keskin tadini olusturur
(Dufresne ve Farnworth, 2000). Ayni zamanda, bu organik asitlerin iretimi,
kombuchanin antimikrobiyal 6zelliklerini saglar ve potansiyel olarak patojenlere karsi

koruyucu bir etkisi oldugu diisiiniiliir (Jayabalan vd., 2014).

2.4.1 Mikroorganizma isleyisi

Kombuchanin fermantasyon siirecinde, maya ve bakterilerin simbiyotik iligkisi
belirleyici bir faktordiir. Maya, sekerin (genellikle sakkaroz) fermente edilmesi yoluyla
etanol liretirken, bakteriler bu etanolii asetik asit gibi organik asitlere dontistiiriir (Siever
ve Lan, 2016). Bu siirecte lretilen asetik asit, kombuchaya karakteristik keskinligini
kazandirmanin yani sira, potansiyel olarak zararli mikroorganizmalarin biiytimesini de
engeller (Mayser vd., 1995). Fermantasyon siirecinde ayrica laktik asit ve glukonik asit
gibi diger organik asitler de tiretilir ve bunlar kombuchanin biyoaktif 6zelliklerini artirir
(Chen ve Liu, 2000).

Fermantasyon sirasinda kombuchanin besin icerigi de degisir. Ozellikle B vitaminleri
(B1, B2, B6, B12) fermantasyon siireci boyunca iiretilir ve bu vitaminlerin saglik
acisindan faydali oldugu bilinmektedir. Ayrica, glukuronik asit gibi bilesenlerin
tiretilmesi, kombuchanin potansiyel detoksifikasyon etkilerini destekler (Blanc, 1996).
Glukuronik asit, viicutta toksinleri baglayan ve bunlarin bobrekler yoluyla atilmasini

kolaylastiran bir bilesen olarak bilinir (Jayabalan vd., 2014).



2.4.2 Organik asitler ve antioksidanlar

Kombuchanin fermantasyon siirecinde en yaygin olarak {iretilen organik asitlerden biri
asetik asittir. Asetik asit, fermantasyonun son asamalarinda etanoliin oksidasyonu ile
tiretilir ve diigiik pH'l1, koruyucu bir ortam saglar. Ayni1 zamanda kombuchanin kendine
has keskin tadin1 verir. Bu organik asit, patojenik mikroorganizmalarin gelisimini

engelleyerek kombuchanin korunmasina yardimci olur (Villarreal-Soto vd., 2018).

Fermantasyon siiresince ayrica polifenoller ve katesinler gibi antioksidan bilesenler de
artar. Ozellikle yesil ¢ayla yapilan kombucha, yiiksek seviyelerde katesin igerir ve bu
bilesenler, fermantasyon siirecinde daha biyoyararlanabilir hale gelir (Chen ve Liu,
2000). Polifenoller, kombuchanin antioksidan kapasitesini artirir ve hiicresel hasarlari
Onleyici etkiler saglayabilir (Greenwalt vd., 2000b). Antioksidanlar, serbest radikallerin
noétralize edilmesine yardimci olarak oksidatif stresi azaltir ve bu da kronik hastaliklarin

riskini azaltabilir (Jayabalan vd., 2014).

2.4.3 Seker, pH ve fermantasyon kosullari

Fermantasyonun basarisi, baslangigtaki seker konsantrasyonu, ¢ayin tiirii ve
fermantasyon siiresi gibi faktorlere baglidir. Genellikle kombucha iiretiminde cay
(Camellia sinensis) ve seker (sakkaroz) kullanilir. Fermantasyonun basinda
kombuchanin pH degeri 5-6 civarindadir, ancak fermantasyon siireci ilerledikge bu
deger 2.5-3’¢ kadar diiser, bu da igecegin asidik yapisini olusturur (Markov vd., 2001).
Daha uzun fermantasyon siireleri, daha yiiksek asit seviyelerine ve daha diisiik pH

degerlerine yol agarak i¢ecegi daha keskin hale getirir (Chen ve Liu, 2000).

Sicaklik da fermantasyon hizimi etkileyen onemli bir faktordiir. Genellikle 20-30°C
araliginda yapilan fermantasyon, ideal mikroorganizma aktivitesini destekler. Daha
yiikksek sicakliklar, fermantasyonun hizin1 artirabilir, ancak asir1 sicakliklar
mikroorganizma Kkiiltiirlerine zarar verebilir ve fermantasyon siirecini olumsuz
etkileyebilir (Blanc, 1996). Fermantasyon sirasinda oksijenin varligi da Onemlidir,
clinkii kombucha, aerobik bir fermantasyon siireci gerektirir. Yeterli oksijenin
saglanmamasi, fermantasyonun durmasina veya diistik kaliteli {irlin elde edilmesine yol

acabilir (Dufresne ve Farnworth, 2000).



Kombucha fermantasyon siirecinde iiretilen probiyotik bakteriler, bagirsak
mikrobiyotasinin  diizenlenmesine yardimcit olur. Bu canli mikroorganizmalar,
bagirsaklardaki faydali bakterilerin biiylimesini destekleyerek sindirimi iyilestirebilir ve
bagisiklik sistemini giiglendirebilir (Siever ve Lan, 2016). Fermantasyon siirecinde
tiretilen laktik asit bakterileri, probiyotik etkilere sahiptir ve bagirsak saglig: iizerinde
olumlu etkiler gosterebilir (Villarreal-Soto vd., 2018). Ayrica, kombuchanin
antibakteriyel ozellikleri, patojenik bakterilere karsi koruyucu bir etki saglayabilir
(Jayabalan vd., 2014).

Kombuchanin fermantasyon siireci sonucunda ortaya ¢ikan glukuronik asit, viicuttaki
toksinlerin detoksifikasyonuna yardimei olabilir. Glukuronik asit, toksik bilesiklerin
viicuttan atilmasini hizlandiran bir bilesendir ve bu da kombuchanin potansiyel detoks
etkilerini agiklayabilir (Chen ve Liu, 2000). Bu bilesen, karacigerin islevini

destekleyerek viicudun genel detoksifikasyon siirecini artirabilir.

Kombuchanin ~ fermantasyon  siireci, birgcok  biyokimyasal reaksiyon ve
mikroorganizmanin etkilesimiyle gerceklesen karmasik bir siiregtir. Sekerin etanol ve
organik asitlere doniistiriilmesi, kombuchanin kendine 06zgii tat ve biyoaktif
bilesenlerini saglar. Fermantasyon siirecinin yonetimi, kombuchanin besin igerigini,
probiyotik bilesenlerini ve saglik yararlarini optimize etmek i¢in kritik dneme sahiptir.
Son yillarda yapilan bilimsel arastirmalar, kombuchanin fermantasyon siirecinde olugan
bilesenlerin saglik iizerindeki olumlu etkilerini dogrulamis ve bu igecegin

popiilaritesinin artmasina katkida bulunmustur.

2.5 Kombucha Fermentasyonunu Etkileyen Faktorler

Kombuchanin fermantasyonu, bir¢ok biyokimyasal siirecten ve gesitli cevresel
faktorlerden etkilenir. Bu faktorler arasinda sicaklik, pH, seker konsantrasyonu,
kullanilan ¢ayin tiirii, oksijen miktar1 ve fermantasyon siiresi yer alir. Fermantasyon
stirecinin verimli ve giivenli bir sekilde gerceklesmesi i¢in bu degiskenlerin dikkatle
kontrol edilmesi gerekir. Fermantasyon sirasinda simbiyotik bakteri ve maya (SCOBY)
kiiltiirtiniin etkinligi, bu faktorlerin bir sonucu olarak belirlenir ve kombuchanin tadi,
asiditesi ve besin degeri dogrudan bu kosullara baghdir (Greenwalt vd., 2000b).

Sicaklik ve pH gibi faktorlerin kontrolii, fermantasyon siiresince mikroorganizmalarin



aktivitelerini diizenlerken, ¢ayin tiirii ve eklenen katki maddeleri kombuchanin nihai tat
profilini  belirler. Kombucha fermantasyonunun basariyla gerceklesmesi, bu

degiskenlerin dengeli bir sekilde yonetilmesine baglidir.

2.5.1 Sicakhik

Sicaklik, kombucha fermantasyonunun hizin1 ve etkinligini etkileyen en Onemli
faktorlerden biridir. Optimal sicaklik araligi genellikle 20-30°C arasinda kabul edilir.
20°C'nin altindaki sicakliklar fermantasyon siirecini yavaslatirken, 30°C'nin tlizerindeki
sicakliklar fermantasyon hizini artirabilir ancak asir1 sicakliklar SCOBY 'nin dengesini
bozabilir ve istenmeyen tat profillerine yol acabilir (Jayabalan vd., 2014). Yiiksek
sicakliklar, 6zellikle etanol ve asetik asit iiretimini hizlandirabilir ve bu da kombuchanin
daha keskin ve asidik olmasina neden olabilir (Villarreal-Soto vd., 2018). Sicaklik
ayrica fermantasyon sirasinda mikroorganizma gesitliligini de etkileyebilir. Ornegin,
daha ytiiksek sicakliklarda maya kiiltiirlerinin aktivitesi artarken, daha diisiik sicakliklar

asetik asit bakterilerinin baskin hale gelmesine neden olabilir (Chen ve Liu, 2000).

2.5.2 pH seviyesi

Fermantasyonun baslangicinda kombuchanin pH seviyesi genellikle 5-6 civarindadir.
Fermantasyon stireci ilerledikge asetik asit bakterileri etanolii asetik aside doniistiiriir ve
bu da pH seviyesinin diismesine neden olur. Fermantasyonun sonunda pH degeri 2.5-3
civarma diiser, bu da i¢ecegin asidik ve keskin tadini olusturur (Dufresne ve Farnworth,
2000). Disiik pH seviyeleri, zararli mikroorganizmalarin biiylimesini engeller ve
kombuchanin giivenli bir sekilde tiiketilebilmesini saglar (Blanc, 1996). Ph seviyesinin
izlenmesi, fermantasyonun ne zaman sonlandirilacagina karar verilmesi acgisindan kritik
Oneme sahiptir. Ayrica, fermantasyon siliresince pH seviyesinin diisilk olmast

kombuchanin raf 6mriinii uzatan énemli bir faktordiir (Jayabalan vd., 2014).

2.5.3 Seker konsantrasyonu

Seker, fermantasyonun ana enerji kayna8idir ve maya ile bakterilerin etkilesimini
saglar. Fermantasyon sirasinda maya, sekeri fermente ederek etanol ve karbondioksite

dontistiiriirken, bakteriler bu etanolii asetik asit gibi organik asitlere donistiiriir (Siever
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ve Lan, 2016). Baslangictaki seker konsantrasyonu fermantasyon hizini ve nihai {iriiniin
tadin1 dogrudan etkiler. Genellikle %5 ila %10 arasinda bir seker cozeltisi, optimal
fermantasyon igin idealdir (Chen ve Liu, 2000). Yiiksek seker konsantrasyonlari,
fermantasyon siirecinin uzamasina neden olabilir ve daha keskin, asidik bir tat profili
olusturabilir. Seker miktarinin fazla olmasi, fermantasyonun sonunda daha yiiksek alkol
ve asetik asit seviyelerine yol agar, bu da kombuchanin daha keskin bir tada sahip

olmasin1 saglar (Villarreal-Soto vd., 2018).

2.5.4 Oksijen miktari

Kombucha, aerobik (oksijenli) bir fermantasyon gerektirir, bu nedenle oksijenin varligi
fermantasyon siirecinde kritik bir rol oynar. SCOBY"'nin yiizeye yerlesmesi ve oksijenin
serbestge erisilebilmesi, fermantasyon siirecini olumlu yonde etkiler. Oksijen eksikligi,
asetik asit bakterilerinin etanolii asetik aside doniistiirme yetenegini smirlar ve
fermantasyon siirecini  yavaslatir  (Blanc, 1996). Yeterli oksijen olmadan,
fermantasyonun tam olarak gergeklesmesi miimkiin degildir ve bu da kombuchanin
besin degerini ve tat profilini olumsuz etkiler (Dufresne ve Farnworth, 2000). Oksijen
varlig1, ayn1 zamanda fermantasyon sirasinda zararli anaerobik bakterilerin biiyiimesini

de engeller.

2.5.5 Cayin tiirii

Kombucha fermantasyonunda genellikle siyah cay, yesil ¢ay veya bunlarin karisimlar
kullanilir. Cayn icerigi, kombuchanin tadi, rengi ve antioksidan kapasitesini dogrudan
etkiler. Yesil cay, yiiksek antioksidan kapasitesiyle bilinir ve kombucha fermantasyonu
sirasinda polifenollerin biyoyararlanimi artar (Jayabalan vd., 2014). Siyah cay ise
kombuchaya daha giiglii bir tat ve koyu renk verir. Ayrica, ¢ayin tiirii kombuchanin
mikrobiyal yapisini da etkileyebilir. Siyah ¢ayda bulunan daha yiiksek tanen seviyeleri,
fermantasyon siiresince asiditeyi artirabilir ve mikroorganizmalarin aktivitelerini
yonlendirebilir (Villarreal-Soto vd., 2018). Yesil ¢aydan yapilan kombucha, daha hafif
bir tada ve daha yiiksek antioksidan igerigine sahip olabilir (Chen ve Liu, 2000).
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2.5.6 SCOBY 'nin saghgi

SCOBY, kombucha fermantasyonunda merkezi bir role sahiptir. SCOBY ’nin saglikli ve
aktif bir durumda olmasi, fermantasyonun verimli bir sekilde gerceklesmesini saglar.
SCOBY, bakteriler ve mayalar arasinda simbiyotik bir iliski olusturur ve bu
organizmalarin dengesizligi fermantasyon siirecini olumsuz etkileyebilir (Siever ve Lan,
2016). Eski veya zayiflamig bir SCOBY, fermantasyonun yavaslamasina neden olabilir
ve bu da iriiniin kalitesini diisiirebilir. Yeni bir SCOBY ’nin kullanilmasi veya mevcut
SCOBY’nin diizgiin bir sekilde bakimi, fermantasyon siirecinin etkinligini artirir
(Greenwalt vd., 2000a). Ayrica, her fermantasyon dongiisinde SCOBY’nin yeni

katmanlar olusturmasi, fermantasyon stirecinin stirekliligini saglar.

2.5.7 Mineral icerigi

Fermantasyon ortamindaki mineraller, mikroorganizmalarin aktivitesini destekler ve
kombuchanin biyokimyasal yapisini etkiler. Cayda bulunan mineraller, 6zellikle demir,
magnezyum ve c¢inko, fermantasyon sirasinda enzimlerin aktivitesini artirir ve
mikroorganizmalarin metabolik siire¢lerini hizlandirir (Jayabalan vd., 2014). Mineral
eksikligi, fermantasyon hizin1 azaltabilir ve {iriliniin kalitesini olumsuz yonde
etkileyebilir. Ozellikle gaymn mineral icerigi, kombuchanin besin degerine ve probiyotik
bilesenlerine katkida bulunur (Villarreal-Soto vd., 2018).

2.5.8 Katki maddeleri

Fermantasyon sirasinda eklenen meyve sulari, bitkisel 6zler veya sifali otlar gibi katki
maddeleri, kombuchanin tat profilini etkileyebilir ve fermantasyon siiresini
degistirebilir. Meyve sulari, ek seker kaynagi olarak hizmet edebilir ve bu da
fermantasyon siirecini uzatabilir. Ornegin, zencefil veya nane gibi bitkisel katkilar,
fermantasyon sirasinda maya ve bakteri aktivitelerini artirabilir ve {riiniin besin
icerigini zenginlestirebilir (Villarreal-Soto vd., 2018). Katki maddeleri ayrica,
fermantasyon sirasinda iretilen antioksidanlarin ve organik asitlerin miktarini

etkileyebilir.
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2.6 Simbiyotik Bakteri ve Maya Kiiltiirii (SCOBY)

Simbiyotik bakteri ve maya kiiltiirii (SCOBY), bakteri ve mayalardan olusan seliilozik
bir film olarak tanimlanir. Kaygan bir dokunusa ve piiriizsiiz bir yiizeye sahip yuvarlak
mantar kapagi benzeri bir goriinlime sahiptir. Genellikle asilanan mikroorganizmalarin
biyokimyasal aktivitesi ile iiretilir ve bu da sivinin yiizeyinde yiizen bir biyofilm ile
sonuclanir. Asilanan mikrobiyal kiiltlirlerin kdkenine bagl olarak degistiginden, tim
SCOBY'ler ayni tiir mikroplart igermez (Harrison ve Curtin, 2021). Dolayisiyla, tiim
kombuchalarin ayn1 mikrobiyal bilesime sahip olmayacagi da soylenebilir. Bir
SCOBY'de bulunan yaygin bakteri tiirleri arasinda asetik asit bakterileri (AAB) veya
laktik asit bakterileri (LAB) bulunur. Bunlar arasinda Acetobacter xylinoides, Bacterium

gluconicum ve Acetobacter aceti bulunur (Villarreal-Soto vd., 2018).

Bu arada, yaygin mayalar arasinda Saccharomyces, Saccharomycodes ve Mycoderma
bulunur (Jayabalan vd., 2014). Daha o6nce de belirtildigi gibi, SCOBY faydali
mikroorganizmalardan olusan seliilozik bir tabakadir. (Mohite ve Parit, 2014) gore
Aerobacter ve Gluconacetobacter gibi bakteriler SCOBY'nin gelisimine katkida bulunan
mikrobiyal seliilozlar1 iiretebilmektedir. Tatlandirilmis caydaki glikoz, bakteriler
tarafindan glukonik aside oksitlenir ve burada baska bir metabolik siire¢ yavas yavas
mikrobiyal seliiloz olusumuna yol agar (Villarreal-Soto vd., 2018). Ilgili metabolik
yollar ya eksojen heksoz fosforilasyonu yoluyla ya da pentoz fosfat yolu ve
glukoneojenez siiregleriyle olabilir (Lustri vd., 2015). Kombucha demlenirken, ilk
olarak cay1 fermente etmek i¢in bir ana SCOBY kullanilir. Mikroplar tath caydaki
mevcut sekeri kullandik¢a, yavru SCOBY olarak bilinen seyi olusturacaklardir. Bu
sireg, SCOBY katmaninin tamamen gelismesi i¢in bir hafta kadar siirebilir.
Fermantasyon siirecinin sonunda kombuchada iki SCOBY olacaktir. (Cacicedo vd.,
2016) gore, mikrobiyal seliiloz verimi, karbon kaynagi gibi kullanilan substratlarin
tiriinden etkilenmektedir. Bir SCOBY'nin gecirdigi biiylime miktari, fermantasyon
stiresinin yani sira i¢inde sekillendigi kaptan da etkilenir. Kiigiik bir ana SCOBY,
stvinin daha genis bir yiizey alanina sahip oldugu bir kavanoza yerlestirilirse, yavru
SCOBY kavanozun seklini alacaktir. Ayni sey, daha uzun bir siirenin mikroplarin daha

kalin bir yavru SCOBY iiretmesine izin verdigi fermantasyon siiresi i¢in de sdylenebilir
(Gohvd., 2012).
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2.7 Bakteri

Kombucha kiiltiirlerinde bulunan baskin aerobik bakteriler olan AAB, glukozu glukonik
asit ve glukuronik aside oksitleme yetenegine sahiptir ve ayrica asetik asit iretmek icin
etanolii bir substrat olarak kullanabilir. (Jayabalan vd., 2014; Villarreal-Soto vd., 2018).
Etanol ve asetik asit tretimi kombuchadaki patojenik bakterilerin biiyiimesini
engelleyebilir.  (Dufresne ve Farnworth, 2000) Acetobacter xylinum ve
Komagataeibacter spp. dahil olmak iizere bazi1 baskin bakteriler, bakteriyel seliiloz
tiretmek i¢in glikoz kullanir. Ayn1 zamanda, fermente sivinin yiizeyinde bakteriler "cay
mantar1" olarak bilinen ytizen bir seliiloz ag tiretir. Bu ag, kombucha fermantasyonunun
ikincil bir metaboliti olmasinin yam sira kiiltiiriin ayirt edici 6zelliklerinden biridir.
(Jayabalan vd., 2014) AAB ayrica asetik asit ve bakteriyel seliilozun yani sira
glukuronik asit tiretiminden de sorumludur (Nguyen vd., 2022; Siever ve Lan, 2016).
LAB glikozu ya laktik asit, etanol ve karbondioksit iireten pentoz fosfat yolu ya da
laktik asidin birincil metabolit oldugu Embden-Meyerhof-Parnas yolu iizerinden
kullanabilir (Antolak vd., 2021).

2.8 Maya

Saccharomyces  (Saccharomyces cerevisiae) ve  Saccharomyces olmayan
(Zygosaccharomyces spp., Shizosaccharomyces spp., Dekkera spp., Brettanomyces
spp.) maya suslart kombugha da bulunabilir (Chakravorty vd., 2016). Saccharomyces
mayalar1 genellikle etanol ve alkollii icecek iiretimi gibi endiistriyel ortamlarda bulunur
(Diez-Ozaeta ve Astiazaran, 2022; Nguyen vd., 2022). Bununla birlikte, Saccharomyces
olmayan mayalar aromatik maddeler olarak ve nihai iirlinlerin karmasikligin1 arttirmak
icin kullanilir (Villarreal-Soto vd., 2018) Fermantasyon siirecindeki etkilesim, sakarozu
invertaz aktivitesiyle glikoz ve fruktoza hidrolize eden ve nihayetinde glikoliz yoluyla

etanol iireten mayalar tarafindan baslatilir.

2.9 Kombuchanin Anti-inflamatuar ve immiinomodiilator Aktiviteleri

Kombucha, fermantasyon siireciyle zenginlestirilmis biyolojik aktif bilesenler icermesi
nedeniyle hem anti-inflamatuar hem de immiinomodiilator aktiviteler sergileyen bir

icecek olarak dikkat c¢ekmektedir. Bu aktiviteler, kombuchamn bilesimindeki
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polifenoller, organik asitler, enzimler ve probiyotik mikroorganizmalar ile

iliskilendirilir.

2.9.1 Anti-inflamatuar aktiviteleri

Kombuchanin anti-inflamatuar etkileri iizerine yapilan ¢alismalarda, icecegin polifenol
icerigi One c¢ikmaktadir. Polifenoller, inflamatuar siirecleri inhibe eden giiclii
antioksidanlar olarak bilinir. Yesil ve siyah c¢ay polifenolleri, fermantasyon siireci
sirasinda biyoyararlanimi artirilan katesinler ve flavonoidler gibi bilesenlere doniisiir
(Bhattacharya ve Gachhui, 2015). Bu bilesenler, NF-kB gibi inflamatuar yolaklar
baskilayarak sitokin tiretimini azaltir (Huang, 2018). Ayrica, kombuchadaki glukonik ve
laktik asit gibi organik asitler de inflamasyonu baskilayici 6zellikler gosterir. Organik
asitlerin bagirsak mikrobiyotasini olumlu yonde etkileyerek, inflamatuar bagirsak

hastaliklarinin siddetini azalttig1 gdzlenmistir (Cetojevié-Simin vd., 2012).

Fare modelleri iizerinde yapilan c¢alismalarda, kombucha tiiketiminin inflamatuar
belirteglerde (CRP, IL-6, TNF-a) azalma sagladigi ve oksidatif stresi hafiflettigi
gosterilmistir (Rasouli vd., 2019). Bu da kombuchanin potansiyel bir anti-inflamatuar

ajan olarak kullanilabilecegine isaret etmektedir.

2.9.2 immiinomodiilator aktiviteleri

Kombuchanin immiinomodiilator etkileri, igerdigi probiyotik bakteriler ve biyolojik
aktif bilesiklerle iliskilendirilmektedir. Fermantasyon siirecinde olusan probiyotik
mikroorganizmalar, bagisiklik sisteminin diizenlenmesinde Onemli bir rol oynar.
Probiyotikler, bagirsak mikrobiyotasini dengeleyerek, immiin yanitin optimize
edilmesine katkida bulunur (Vina vd., 2014). Ozellikle Lactobacillus tiirlerinin
kombuchada yaygin oldugu ve bu bakterilerin anti-inflamatuar sitokinlerin salinimini

artirdigr belirlenmistir (Marsh vd., 2014).
Kombuchada bulunan polifenoller, 6zellikle immiin hiicreleri {izerinde dogrudan

etkilere sahiptir. Polifenoller, T ve B hiicre aktivasyonunu diizenlerken, inflamatuar

makrofaj aktivitelerini de baskilamaktadir (Rasouli, 2019). Ayrica, kombuchanin
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probiyotik icerigi, bagisiklik yanitin1 giiclendiren ve patojenlere karsi koruyucu bariyer

olusturan immiinoglobulin {iretimini desteklemektedir (Jayabalan vd., 2014).

Kombuchanin immiinomodiilator o6zellikleri ayrica adaptif bagisiklik yanitini
giiclendirerek, otoimmiin hastaliklara karsit koruma saglamada yardimer olabilir.
Bununla birlikte, yapilan baz1 ¢alismalarda, kombucha tiiketiminin bagisiklik sistemi

tizerindeki modiilator etkilerinin doza ve tiiketim siiresine bagli olarak degistigi

belirtilmektedir (Greenwalt vd., 2000Db).

Kombuchanin anti-inflamatuar ve immiinomodiilator etkileri gesitli mekanizmalarla
aciklanabilir. Polifenoller ve organik asitler, antioksidan sistemlerin aktivasyonu
yoluyla inflamasyonu baskilar (Jayabalan vd., 2014). NF-kB ve COX-2 gibi inflamatuar
sinyal yollarinin inhibisyonu da kombuchanin etkili bir anti-inflamatuar ajan olmasini
saglar (Bhattacharya ve Gachhui, 2015). Bunun yaninda, kombuchanin bagisiklik
sistemi iizerindeki etkileri, probiyotiklerin gastrointestinal kanalda bagisiklik yanitini

diizenlemesi ve antijen sunan hiicrelerin islevini artirmasi ile iligkilidir (Rasouli, 2019).

Kombucha, anti-inflamatuar ve immiinomodiilator etkileri nedeniyle alternatif tip
alaninda dikkat ¢eken bir igecektir. Polifenoller, probiyotik bakteriler ve organik asitler
gibi biyolojik aktif bilesenler, bu etkilerin temelini olusturmaktadir. Bu nedenle,
kombuchanin potansiyel terapotik etkileri, Ozellikle inflamatuar hastaliklarin ve

bagisiklik sistemi bozukluklarinin tedavisinde daha fazla aragtirma gerektirmektedir.

2.10 Kombuchanin Antimikrobiyal Aktiviteleri

Kombuchanin antimikrobiyal aktiviteleri iizerine yapilan arastirmalar, bu igecegin
fermantasyon siirecinde olusan bilesenlerin, bakteriyel ve fungal patojenlere karsi
onemli bir koruma sagladigim gostermektedir. Ancak kombuchanin antimikrobiyal
potansiyelini daha derinlemesine incelemek, bu biyolojik aktif bilesenlerin her birinin
nasil calistigini, hangi mikroorganizmalar iizerinde daha etkili oldugunu ve
kombuchanin mikrobiyal enfeksiyonlarin Onlenmesinde nasil kullanilabilecegini
anlamak i¢in 6nemlidir. Kombucha, fermente bir ¢ay iiriinii olup, 6zellikle mikrobiyal
enfeksiyonlara kars1 koruyucu etkiler gosteren biyolojik olarak aktif bilesikler igerir. Bu

bilesikler arasinda organik asitler, polifenoller ve probiyotik bakteriler bulunur.
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Fermantasyon siireciyle zenginlesen kombuchanin antimikrobiyal aktiviteleri, hem

bakteriyel hem de fungal patojenlerin inhibisyonunu saglar.

Kombuchanin antimikrobiyal aktiviteleri, fermantasyon sirasinda tretilen cesitli
biyolojik bilesiklere dayanmaktadir. Asetik asit, kombuchanin en gii¢lii antimikrobiyal
bilesenlerinden biridir. Bu asit, diisik pH ile patojenik mikroorganizmalarin hiicre
zarlarini1 parcalayarak bakteri ve mantarlarin biiylimesini engeller. Asetik asit, 6zellikle
gida kaynakli patojenler olan Escherichia coli, Salmonella, Listeria monocytogenes ve
Staphylococcus aureus gibi bakterilere karsi giiglii bir inhibisyon saglar (Bhattacharya
vd., 2022; Jayabalan vd., 2014).

Polifenoller: Kombucha, caym fermantasyonu sirasinda polifenoller agisindan
zenginlesir. Polifenoller, bakterilerin hiicre zarlarim1 bozarak, onlarin g¢ogalmasini
engeller. Bu bilesenler Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilere karsi etkili olup,
antimikrobiyal etkilerin temelini olusturur (Bhattacharya ve Gachhui, 2015). Ozellikle

flavonoidler ve katesinler, antibakteriyel etkiler gosterir (Sreeramulu vd., 2000).

Organik Asitler: Asetik asit diginda kombuchada iretilen diger organik asitler
(glukonik, laktik ve glukuronik asit) de antimikrobiyal 6zellikler sergiler. Glukonik asit,
ozellikle bagirsak patojenlerine karst koruma saglar ve bagirsaktaki saglikli

mikrobiyotay1 destekler (Cetojevié-Simin vd., 2012).

Probiyotik Mikroorganizmalar: Fermantasyon sirasinda olusan probiyotik bakteriler,
patojen mikroorganizmalarla rekabet eder ve onlar baskilayarak antimikrobiyal etki
gosterir. Lactobacillus ve Acetobacter tiirleri, 6zellikle bagirsak enfeksiyonlarina karsi

koruyucu rol oynar (Marsh vd., 2014; Vina vd., 2014).

2.11 Kombuchanin Antibakteriyel Aktiviteleri

Kombuchanin antibakteriyel 6zellikleri, 6zellikle fermantasyon sirasinda iiretilen asitler
ve polifenoller sayesinde genis bir bakteri spektrumuna karsi etkilidir. Cesitli
calismalar, kombuchanin hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif bakterilere karsi
giiclii bir inhibisyon etkisi gosterdigini ortaya koymustur. Kombucha, Gram-pozitif

bakteriler olan Staphylococcus aureus ve Bacillus cereus gibi patojenlere karsi etkilidir.
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Bu bakterilerin biiyiimesi kombuchadaki polifenoller ve asetik asit tarafindan baskilanir.
Siyah ¢ay bazli kombucha, polifenoller agisindan zengin oldugu i¢in bu bakterilere karsi
daha gii¢lii bir etki gosterir (Battikh vd., 2012; Malbasa vd., 2008). Escherichia coli ve
Salmonella gibi Gram-negatif bakterilere kars1 da kombucha etkili bir inhibisyon saglar.
Asetik asidin bu bakterilerin hiicre zarlarin1 bozarak biiyiimelerini durdurdugu
gosterilmistir (Bhattacharya vd., 2022; Rasouli vd., 2019). Bir baska c¢alismada,
kombuchanin fermantasyon siiresinin uzatilmasiyla antimikrobiyal etkilerinin arttig1 ve
ozellikle Escherichia coli gibi yaygin gida kaynakli patojenlere karsi giiclii bir koruma
sagladig1 gozlenmistir (Battikh vd., 2012).

2.11.1 Kombuchanin antimikrobiyal mekanizmalar:

Kombuchanin antimikrobiyal aktiviteleri, ¢esitli biyokimyasal mekanizmalarla

agiklanabilir:

1. Diisiik pH ve Asidik Ortam: Kombuchanin diisiik pH’s1, bakteriyel ve fungal
hiicre zarlarim1 bozar. Asidik ortam, mikroorganizmalarin hayatta kalma
kapasitesini azaltarak patojenik mikroorganizmalarin biiylimesini sinirlar
(Jayabalan vd., 2014).

2. Polifenollerin Etkisi: Polifenoller, hiicre zarini bozarak patojenik bakterilerin
bliylimesini engeller. Polifenoller ayrica DNA sentezini inhibe ederek
bakterilerin gogalmasimi durdurur (Bhattacharya ve Gachhui, 2015).

3. Asetik Asit ve Organik Asitlerin Rolii: Asetik asit ve diger organik asitler,
bakteriyel ve fungal hiicre zarlarim parcalayarak antimikrobiyal etki gosterir.
Asetik asit, diisiik konsantrasyonlarda bile genis bir mikrobiyal spektruma kars1
etkilidir (Battikh vd., 2012).

4. Probiyotiklerin Rekabet¢i Etkisi: Kombuchadaki probiyotik bakteriler, patojen
mikroorganizmalarla rekabet ederek onlarin biiylimesini engeller. Probiyotikler,
bagirsakta antimikrobiyal peptitler ireterek zararli mikroorganizmalarin
kolonizasyonunu sinirlar (Vina vd., 2014).

Kombuchanin  antimikrobiyal o&zellikleri, gida giivenligi ve saglk
uygulamalarinda potansiyel faydalar sunar. Kombucha, gidalarda patojenlerin
biiyiimesini engelleyerek dogal bir koruyucu olarak kullanilabilir. Ayrica,

kombuchanin diizenli tiiketimi bagirsak sagligini iyilestirerek enfeksiyonlara
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kars1 koruyucu olabilir (Rasouli vd., 2019). Bu, kombuchanin gastrointestinal

enfeksiyonlara karst koruma saglayan dogal bir probiyotik igecek olarak

kullanimini desteklemektedir (Marsh vd., 2014).

2.11.2 Kombuchamn farkh ¢ay tiirleri ile antimikrobiyal etkileri

Kombuchanin antimikrobiyal aktiviteleri, kullanilan gay tiirline bagl olarak degisiklik
gosterebilir. Siyah ¢ay bazli kombucha, polifenoller agisindan daha zengin oldugu i¢in
genellikle daha giiglii antimikrobiyal etkilere sahiptir (Jayabalan vd., 2014). Yesil ¢ay
bazli kombucha ise antioksidanlar agisindan zengin olup, aymi zamanda giiclii

antimikrobiyal aktiviteler sergiler (Bhattacharya ve Gachhui, 2015).

Kombucha, asetik asit, polifenoller ve probiyotikler gibi biyolojik olarak aktif bilesenler
sayesinde gii¢lii antimikrobiyal aktiviteler sergileyen bir fermente igecektir. Bu
bilesenler hem bakteriyel hem de fungal patojenlere karsi etkili olup, kombuchanin
fermantasyon siiresi ve kullanilan ¢ay tiiri antimikrobiyal potansiyelini etkiler.
Kombuchanin antimikrobiyal aktiviteleri iizerine yapilan ¢alismalar, bu igecegin gida
giivenligi ve saghk uygulamalarinda potansiyel olarak kullanilabilecegini
gostermektedir. Gelecekte, kombuchanin farkli enfeksiyon tiirlerine karsi kullanimi
lizerine daha fazla arastirma yapilmasi, bu igecegin antimikrobiyal 6zelliklerinin klinik

uygulamalara nasil entegre edilebilecegini belirleyecektir.

2.12 Kombuchanin Antifungal Aktiviteleri

Kombucha, sadece bakterilere kars1 degil, ayn1 zamanda mantar enfeksiyonlaria karsi
da etkili antimikrobiyal &zellikler sergiler. Ozellikle Candida albicans gibi mantar
enfeksiyonlarina neden olan patojenlere karsi giiclii bir antifungal etki gosterir
(Sreeramulu vd., 2000). Kombuchada bulunan asetik asit ve polifenoller, mantar hiicre
zarlarin1 bozarak biiylimelerini engeller. Ayrica kombuchadaki maya tiirleri, diger

mantar patojenlerinin gelisimini baskilayarak rekabet¢i bir ortam yaratir (Malbasa vd.,
2008).
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2.13 Kombuchanin Antidiyabetik Ozelligi

Kombucha, fermantasyon siireciyle zenginlestirilmis bir igecek olup, icerdigi biyolojik
aktif bilesenler sayesinde saglik {izerinde olumlu etkiler yaratmaktadir. Kombuchanin
potansiyel antidiyabetik 6zellikleri, igerdigi organik asitler, polifenoller, probiyotikler
ve antioksidanlar araciligiyla diyabetin kontrol altina alinmasinda énemli bir rol oynar.
Diyabet, kan sekerinin siirekli yiliksek oldugu kronik bir hastalik olup, insiilin direnci ve
insiilin tretim eksikligi nedeniyle gelisir. Kombuchanin igerdigi bilesenler, diyabetin
yonetiminde yardimci olabilir ve komplikasyonlar1 hafifletebilir. Diyabet, insiilin
direnci veya pankreasta yeterli insiilin iiretilememesi sonucu kan sekerinin yiiksek
kalmasina neden olur. Insiilin, kandaki glikozun hiicrelere tasinmasini ve enerji olarak
kullanilmasim saglar. Insiilin direncinde, hiicreler insiiline yeterince yanit veremez ve
bu da glikozun kanda birikmesine yol acar. Tip 2 diyabet ise genellikle bu insiilin
direnci ile iliskilidir (Cetojevi¢-Simin vd., 2012). Kombuchanin antidiyabetik
ozellikleri, insiilin duyarliligin1 artirarak ve kan sekerini diizenleyerek diyabetin

ilerlemesini engelleyebilir.

2.13.1 Kombuchanin antidiyabetik bilesenleri

Kombuchanin antidiyabetik etkilerinde en 6nemli faktorler, fermantasyon sirasinda
olusan biyolojik aktif bilesenlerdir. Kombucha, ¢ay yapraklarindan tiireyen polifenoller
acisindan zengin bir icecektir. Polifenoller, hiicrelerdeki oksidatif stresi azaltarak
diyabetin olumsuz etkilerini hafifletebilir. Oksidatif stres, reaktif oksijen tiirlerinin
(ROS) artisiyla ortaya ¢ikar ve diyabetin komplikasyonlarina katkida bulunur.
Polifenoller, serbest radikalleri noétralize ederek hiicrelerin zarar gérmesini engeller
(Bhattacharya ve Gachhui, 2015). Ozellikle yesil ¢ay bazli kombucha, katesinler gibi
giiclii antioksidanlar igerir ve bu bilesenler, pankreasin B-hiicrelerinin korunmasina
yardimci olur (Jayabalan vd., 2014). Fermantasyon sirasinda kombuchada asetik asit,
glukonik asit ve laktik asit gibi organik asitler tretilir. Asetik asidin ozellikle
karacigerdeki glikojen yikimini inhibe ederek kan sekerini diizenledigi bilinmektedir.
Asetik asit, kaslardaki glikoz alimini artirarak insiilin duyarliligini artirabilir (Malbasa
vd.,, 2008). Ayrica glukonik ve laktik asitler de glikoz metabolizmasinin
tyilestirilmesinde etkili olabilir. Kombucha, fermantasyon siirecinde bir¢ok probiyotik

bakteri tiretir. Bu probiyotikler, bagirsak sagligini diizenleyerek glikoz metabolizmasini
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tyilestirir ve insiilin direncini azaltir. Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi
probiyotikler, bagirsak  mikrobiyotasin1  dengeleyerek  metabolik  siire¢lerin
iyilestirilmesine yardimci olabilir (Vina vd., 2014). Probiyotikler ayrica inflamasyonu

azaltarak instilin duyarliligin1 artirabilir.

2.13.2 Glikoz metabolizmasi ve insiilin duyarhhg:

Kombuchanin antidiyabetik O6zelliklerinin biiyiik bir kismi, glikoz metabolizmasini
diizenleme ve insiilin duyarliligini artirma kapasitesinden kaynaklanir. Kombucha,
hiicrelerin glikozu daha etkili bir sekilde kullanmasini saglayarak kan sekerini dengeler
(Jayabalan vd., 2014). Calismalar, kombucha tiiketiminin farelerde kan sekeri
seviyelerini diigiirdiigiinii ve insilin duyarliligini artirdigini gostermistir (Bhattacharya

ve Gachhui, 2015).

2.13.2.1 Pankreas fonksiyonu ve insiilin iiretimi

Pankreas, insiilin tireten B-hiicrelerinin bulundugu bir organdir. Diyabet, bu hiicrelerin
hasar gormesi veya islev kaybi nedeniyle gelisebilir. Kombucha, pankreastaki [-
hiicrelerinin korunmasina yardimci olabilir ve insiilin {iretimini destekleyebilir.
Antioksidanlar, bu hiicrelerin oksidatif stres nedeniyle zarar gormesini Onleyerek

diyabetin ilerlemesini durdurabilir (Greenwalt vd., 2000a).

2.13.2.2 Insiilin duyarhhgmin artirilmasi

Insiilin duyarliligs, hiicrelerin insiiline verdigi yamiti ifade eder ve diisiik insiilin
duyarlilig, insiilin direncine yol agabilir. Kombucha, icerdigi polifenoller ve organik
asitler sayesinde insiilin duyarliligimi artirarak kan sekerinin hiicrelere taginmasini
kolaylastirir (Malbasa vd., 2008). Kombuchanin diizenli tiikketimi, insiilin direncini
azaltarak glikozun daha verimli kullanilmasina olanak tanir. Kombuchanin antidiyabetik
etkileri iizerine yapilan calismalar, bu igcecegin kan sekerini diizenleme ve insiilin
duyarliligini artirma kapasitesini desteklemektedir. Bir ¢alismada, kombuchanin
diyabetik farelerde kan sekeri seviyelerini diisiirdiigii ve insiilin duyarliligini artirdigi
gozlemlenmistir (Rasouli vd., 2019). Kombuchanin antidiyabetik etkileri, fermantasyon

stiresi ve kullanilan ¢ay tiirline gore degisiklik gosterebilir. Siyah ¢ay bazli kombucha,
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polifenoller acisindan daha zengin olup diyabet lizerinde daha giiclii etkiler yaratabilir
(Malbasa vd., 2008). Kombucha, antidiyabetik Ozelliklere sahip dogal bir fermente
icecek olarak dikkat ¢ekmektedir. igerdigi polifenoller, organik asitler, probiyotikler ve
antioksidanlar sayesinde kan sekerini diizenleyerek diyabetin yonetimine yardimci
olabilir. Oksidatif stresi azaltarak pankreasin B-hiicrelerinin korunmasini saglayabilir ve
insiilin duyarliligin1 artirarak insiilin direncini hafifletebilir. Gelecekte, kombuchanin
diyabet tizerindeki etkilerini daha iyi anlamak i¢in daha fazla klinik arastirmaya ihtiyag

vardir.

2.14 Kombuchanmn Anti Kanser Ozelligi

Kombucha cayr kanser hiicrelerinin biiylimesini inhibe etme potansiyeline sahiptir.
Kombucha, ozellikle fermente edilmis c¢aymn biyokimyasal bilesenleri sayesinde
antioksidan aktivite gosterir. Bu antioksidanlar hiicrelerdeki serbest radikallerin yol
actigi DNA hasarmi dnleyerek kanser hiicrelerinin cogalmasini engelleyebilir. Ozellikle
kombuchanin icerdigi polifenoller ve flavonoidler bu etkide dnemli rol oynamaktadir.
(Mihai vd., 2024) Kombucha, polifenoller ve flavonoidler gibi bilesikler agisindan
zengindir. Bu bilesikler kanser hiicrelerinin biiylimesini baskilayabilir ve oksidatif
stresle miicadele ederek hiicre hasarini azaltabilir. Yapilan ¢alismalarda 6zellikle kolon
kanseri hiicreleri iizerinde kombucha 06zlerinin %55’¢ varan bir inhibisyon etkisi
gosterdigi belirtilmistir (Villarreal-Soto vd., 2018). Kombuchanin fermente edilme
stireci boyunca olusan asetik asit, glukonat ve diger organik asitler sayesinde meme,
kolon ve prostat kanseri hiicreleri lizerinde sitotoksik etkiler gosterdigi bulunmustur. Bu
etki hiicrelere apoptoza (programlanmis hiicre 6liimii) yol agarak kanserin yayilmasini

engelleyebilir. (Mihai vd., 2024; Nyhan vd., 2022)

Kombuchanin bagisiklik sistemi {izerinde uyarict etkiler yaratabilecegi ve bu sayede
kanserle miicadelede destekleyici bir rol oynayabilecegi One siirlilmekte fakat bu

bulgular iizerinde siirli klinik ¢alismalarla desteklenmistir (Mihai vd., 2024).

2.15 Kombuchanin Antioksidan Ozellikleri

Reaktif oksijen tiirleri (ROS), siiperoksit, hidrojen peroksit, hidroksil radikali ve singlet

oksijen olarak siralanabilen oksijenden olusturulan metabolitlerdir. Bu metabolitler
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sonunda lipidler, proteinler ve DNA radikalleri seklinde olabilen serbest radikalleri
olusturabilir (Nakai ve Tsuruta, 2021). Serbest radikallerin genellikle yaslanma gibi
etkilerle viicudu olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle, antioksidan 6zelliklere
sahip gidalar serbest radikalleri temizlemeye ve viicutta yiiksek oksidatif stresi
onlemeye yardimci olabilir. Antioksidanlar iki tiire ayrilabilir: oksidatif iiriinleri suya
doniistiiren enzimatik ve serbest radikal zincirlerinin reaksiyonunu bozan enzimatik

olmayan (Nimse ve Pal, 2015).

Calismalar kombuchanin antioksidan 6zellikler sergiledigini gostermistir. Kombuchanin
antioksidan aktivitesi esas olarak c¢ayda zaten mevcut olan polifenollerden
kaynaklanmaktadir. Taze ¢ay yapraklarinin kuru agirlik bazinda yaklasik %30 polifenol
igerdigi tahmin edilmektedir (Massoud vd., 2022). Caydaki polifenoller temel olarak
katesinler ve flavonoidleri igerir. Bu polifenollerin antioksidan mekanizmasi dort
boliime ayrilabilir; ilk olarak antioksidan enzim aktivitesindeki artisla baglar ve bunu
lipid peroksidasyon inhibisyonu izler. Daha sonra serbest radikallerin temizlenmesi ve
son olarak metal iyonlarinin selatlanmasi ile devam eder (Yan vd., 2020). Genel sonug,
polifenollerin serbest radikalleri kararli molekiillere doniistirmek i¢cin ROS ile

reaksiyona girmesidir.

Kombuchada bulunabilen diger kimyasal bilesikler arasinda asitler (asetik, laktik,
glukuronik, sitrik), vitaminler (B ve C) ve enzimler yer almaktadir (Massoud vd., 2022).
Bu bilesikler, 6zellikle vitaminler ve organik asitler olmak {izere antioksidan 6zellikler
de sergilemektedir. Deghrigue vd. (2013) D-Sakkarik asit 1,4-lakton (DSL), glukonik
asit, glukuronik asit ve laktik asit bilesiklerinin kombuchanin antioksidatif 6zelliklerine
katkida bulundugunu belirtmistir. Ayni zamanda C vitamini de viicuttaki serbest
radikalleri temizleyerek etki gosteren iyi bilinen bir antioksidandir. C vitamini, lipit
radikaline bir elektron bagis1 yoluyla lipit peroksidasyonunu durdurarak islev goriir

(Nimse ve Pal, 2015).

Ayrica, kullanilan cay yapraklarinin tiirii de kombuchanin antioksidan aktivitesini
etkileyebilir. Yan vd. (2020) gore, yesil ¢ayin siyah ¢aya kiyasla daha yiiksek bir serbest
radikal temizleme aktivitesine sahip oldugu bulunmustur. Bu, bir seferde daha fazla
ROS ile etkilesime girebilen yesil caydaki daha yiiksek miktarda katesin ve

flavonoidlere baglanabilir. Ayni zamanda, siyah cayin daha diisiik radikal siipiirme
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aktivitesi, yesil cay ile karsilastirildiginda EC, EGC ve EGCG gibi flavonoidlerin daha
diisiik konsantrasyonuna baglanabilir (Peluso ve Serafini, 2017). Bu nedenle, yesil ¢ay
yapraklariyla demlenen kombuchanin, diger ¢ay yapraklariyla demlenen kombuchaya
kiyasla daha yiiksek antioksidan aktiviteye sahip olacagimi diislindiirmektedir. Ayrica,
fermantasyon sirasinda SCOBY'den salinan enzimler, epikatesin izomerleri gibi ¢aydaki
karmasik fenolik bilesikleri pargalayarak toplam fenolik igerigi dogrudan etkilemektedir
(Massoud vd., 2022; Srihari ve Satyanarayana, 2012). Bu nedenle kombuchanin toplam

fenolik igeriginin fermantasyon siirecinin sonunda arttig1 sdylenmektedir.

2.16 Ticari Kombucha Trendleri

Ticari kombucha, daha fazla markanin kendi igecek versiyonlartyla ortaya ¢ikmasiyla
pazarda daha erisilebilir hale geliyor. Amerika Birlesik Devletleri baslica kombucha
tireticilerinden biridir, ancak Malezya'da da 'WonderBrew Kombucha ve 'Cha Cha
Kombucha gibi taninmig markalar bulunmaktadir. Bir {iriinii genellikle digerlerinden
farklt kilan sey, kismen kullanilan tatlandirici bilesen tiirlerinden etkilenen tadina
baglanabilir. Kim ve Adhikari (2020) tarafindan yapilan bir inceleme ¢aligmasina gore,
piyasadaki kombuchalarin cogu aromasiz olmaktan ziyade aromali olma egilimindedir.
Ayrica bu kombucha {irlinlerinin ¢ogunun en az bir aroma icerdigi ve kullanilan
bilesenlerin meyve, bitki veya her ikisinin bir kombinasyonu oldugu goézlemlenmistir
(Nyhan vd., 2022). Bu durum, kombuchaya aroma eklemenin genel tadi gelistirmeye
yardimci olabilecegi ve daha da fazla besin saglayabilecegi ev yapimi bira iireticileri
icin de gecerlidir. Popiiler segenekler arasinda meyveler, cigekler ve ¢ilek, nane gibi
otlar yer almaktadir. Cay bazlarina gelince, rosella ve rooibos, diger birgok igecek

tiriinde kabul edilen tisanlara ornektir.

2.17 Polygonatum odoratum (Siileymamin Miihrii Otu)

Polygonatum odoratum, Solomon’s seal olarak da bilinen ve Liliaceae (zambakgiller)
familyasina ait ¢ok yillik bir bitkidir. Asya, Avrupa ve Kuzey Amerika’nin c¢esitli
bolgelerinde dogal olarak yetigir. Geleneksel Cin Tibbin da 6nemli bir bitki olan P.
odoratum, antik donemlerden beri sifali Ozellikleri nedeniyle yaygin olarak
kullanilmistir.  Ozellikle kokleri ve rizomlar: farmakolojik etkilere sahip oldugu

diistintilen bilesenler icerir. Bu bitki, Cin tibbinda yin toniklerinden biri olarak kabul
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edilir ve nemlendirici, bagisiklik sistemini destekleyici, antioksidan, anti- iflamatuar ve

antimikrobiyal etkileri oldugu bilinir. (Li vd., 2022)

P. odoratum, geleneksel Cin tibbinda ‘yu zhu’ olarak bilinir ve genellikle yin
toniklerinden biri olarak kullanilir. Bitki viicuttaki yin eksikligini dengelemeye

yardimci olurken, ayni zamanda akciger ve mide sagligini destekledigine inanilir. (Shen
vd., 2018)

Sekil 2.1. Polygonatum odoratum bitkisinin ¢i¢eklenmesi (Bi vd., 2023)

2.18 Polygonatum odoratum’un Saghga Faydalari

Akciger ve mide kanallarina geri donerek besler, akcigerleri nemlendirir ve tiikiiriik,
viicut sivilart ve mide sivilart (Bi vd., 2023). Birgok aktif madde igerir (rn,
polisakkaritler, polifenoller, proteinler, mineraller ve vitaminler) ve Onemli besin
degerine sahiptir. Cin'de insanlar i¢in yaygin olan gelistirmek i¢in her giin geleneksel
Cin ilaglar tiiketmektedir. Polygonatum odoratum kaynatildiktan sonra, sulu ¢ozelti son
derece yiiksek bir polisakkarit i¢erigine sahiptir (Li vd., 2022). Modern farmakolojik

calismalara gore, polisakkaritler P. odoratum'un en 6nemli aktif bilesenleri arasindadir.
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Kalbi gii¢lendirebilir (Yang ve Zhang, 2017), kan basincini diisiirebilir glikoz seviyesini
(Shi vd., 2022) ve tip Il diyabeti hafifletir (Shi vd., 2022; Wang vd., 2018). Ayrica anti-
timore sahiptirler (Liu vd., 2009), yaslanma karsiti (Ying vd., 2007), antioksidasyon
(Liu vd., 2022) ve immiinoregiilasyon (Guo vd., 2013) o6zellikleri. Ek olarak, bagirsak
florasini diizenleyebilir ve obeziteyi hafifletebilirler (Wang vd., 2018). Bu nedenle umut
verici uygulama beklentilerine sahiptirler. Bagisikligi destekleyen dogal maddeler
izerine aragtirmalar devam etmektedir, Polygonatum odoratum'dan elde edilen
polisakkaritler onemli Olclide ilgi cekmistir iyi gelisme potansiyeline sahip dogal
riinler olarak dikkat c¢ekiyor (Zhao vd., 2020). Polygonatum'dan elde edilen
polisakkaritlerin odoratum makrofajlarin fagositik aktivitesini artirmis ve IL-6

(interlokin-6) salgilanmasini artirmistir. (Mariod vd., 2023)

2.18.1 Noroprotektif etkileri

Polygonatum odoratum’un noéroprotektif oOzelliklere sahip oldugu yapilan son
aragtimalarda gostermektedir. Bu bitki, sinir hiicrelerini oksidatif stresten ve
enflamasyondan koruyarak Alzheimer hastaligi, Parkinson hastaligt ve diger
norodejeneratif bozukluklarin gelisme riskini azaltabilir. Polygonarum odoratum
bitkisinin 6zlerinin beyin hiicrelerinde oksidatif hasar1 6nleyebildigini ve bu yolla beyin
sagligin1 destekledigini ortaya koymustur. (Chen vd., 2021) Bu etkiler igerdigi yiiksek

seviyedeki antioksidanlar ve anti enflamatuar bilesiklerle iliskilendirilmektedir.

2.18.2 Hormon dengeleyici etkiler

Geleneksel Cin tibbinda Polygonatum odoratum’un hormonal dengeyi destekleyici
etkileri oldugu bilinmektedir. Ozellikle menopoz dénemindeki kadinlar igin bu bitkinin
kullanim1 yaygindir. Bitki, dstrojen seviyelerini dengeleyerek menepoz semptomlarini
hafifletebilir ve kemik yogunlugunun korunmasina yardimei olabilir. (Zheng vd., 2019)
Bu nedenle bu bitkinin hormonal dalgalanmalarla iliskili saglik sorunlarin1 hafifletmede

potansiyel bir terapi olarak degerlendirilmektedir.
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2.18.3 Metabolik sendrom ve obezite iizerine etKileri

Polygonatum odoratum’un metabolik sendrom, obezite ve buna bagli rahatsizliklar
tizerinde olumlu etkileri oldugu arastirmalarda gosterilmistir. Bitkinin bilesenleri, lipid
metabolizmasin1 diizenlemekte ve viicut agirliginin kontrol edilmesine yardimci
olmaktadir. Ayn1 zamanda obeziteye bagli enflamasyonu azaltarak metabolik dengeyi
koruma potansiyeli tasimaktadir. Hayvan modellerinde yapilan ¢alismalar, P. odoratum
ozlerini viicut agirligi, kan lipitleri ve karaciger yaglanmasi lizerinde olumlu etkiler

yarattigini gostermektedir. (Liu vd., 2020)

2.18.4 Kemik saghg iizerine etkileri

Polygonatum odoratum’un kemik sagligini destekleyici etkileri de dikkat ¢ekmektedir.
Kemik erimesi (osteoporoz) ve kemik yogunlugu kaybina karst koruyucu bir rol
oynayabilecegi arastirmalarla desteklenmistir. Ozellikle icerdigi fenolik bilesikler ve
polisakkaritler, kemik metabolizmasini diizenleyerek kemiklerin daha giiglii ve saglikli
kalmasimi saglar. Bu bitkinin uzun siireli kullanimi kemik yikimini 6nleyerek yaslt

bireylerde kemik sagliginin korunmasina yardimci olabilir. (Hu vd., 2023)

2.18.5 Anti kanser etkileri

Polygonatum odoratum’un ¢esitli kanser tiirleri tizerinde potansiyel anti-tiimor etkileri
oldugu gosterilmistir. Yapilan deneysel ¢calismalarda bitkiden elde edilen 6zlerin belirli
kanser hiicrelerinin ¢ogalmasini inhibe ettigi ve tiimor biiylimesini engelledigi
gozlemlenmistir. Bu etkiler igerdigi flavonoidler, polisakkaritler ve saponinlerle
iliskilendirilmektedir. (Sun vd., 2020) Ozellikle meme kanseri, kolon kanseri ve akciger

kanseri gizi bazi kanser tiirlerine kars1 bu bitkinin koruyucu etkileri arastirilmaktadir.

2.18.6 Deri saghgi ve yaslanma karsiti etkileri

Polygonatum odoratum, cilt sagligi {izerinde de olumlu etkilere sahip olabilir.
Antioksidan ozellikleri sayesinde serbest radikallerin cilde verdigi zarar1 azaltarak cildin
yaslanmasini yavaslatabilir. Bu bitkinin cildi nemlendirici ve besleyici 6zellikleri de

bulunmaktadir, bu yiizden cilt bakim iriinlerinde kullanilma potansiyeline sahiptir.
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Ayrica, bitkinin atnti-enflamatuar etkileri, ciltteki kizariklik, tahris ve sivilce gibi

sorunlari hafifletebilir. (Gao vd., 2021)

2.18.7 Kardiyovaskiiler hastaliklar iizerindeki etkileri

Bitkinin igerdigi antioksidanlar ve anti-inflamatuar bilesikler, kan damarlarini
koruyarak kardiyovaskiiler hastaliklara karst koruma saglar. Aymi zamanda kan
basincim diigiiriicii etkileri de bilimsel caligmalarda ortaya konmustur. Bu etkiler,
hipertansiyon, ateroskleroz ve kalp krizi riskini azaltmada potansiyel bir fayda saglar.

(Kim vd., 2017)

2.19 Literatiir Ozeti

Kombucha, fermente edilmis caydan iiretilen ve c¢esitli saglik yararlart sunan
fonksiyonel bir i¢ecek olarak hem akademik hem de ticari agidan O6nemli bir yere
sahiptir. Geleneksel olarak siyah c¢ay ve seker kullanilarak {iretilen kombucha,
glinimiizde yesil cay ve bitki c¢aylar1 gibi alternatif substratlarla da
cesitlendirilmektedir. Saglik yararlari, genis g¢esitliligi ve artan popiilaritesi ile
kombucha, yalnizca tiiketici talebini karsilamakla kalmamakta, ayni zamanda
fonksiyonel gida endiistrisinde de yenilikgi bir {iriin olarak 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde,
kombucha iiretiminde kullanilan tekniklerin ve substratlarin, icecegin biyolojik
aktiviteleri lizerinde Onemli etkiler yarattigini gosteren ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu boliimde farkli substratlar kullanilarak hazirlanan kombucha ¢aylar

ve kombucha ¢ay1 hazirlanirken kullanilan yontemlerin derlemesi bulunmaktadir.

Durmus ve Kizilkaya (2016) tarafindan yapilan ¢caligmada, kombucha iiretimi sirasinda
olusan atiklarin bugday bitkilerinde verim ve toprak biyolojik aktiviteleri lizerindeki
etkileri arastirilmigtir. Kombucha iiretiminden elde edilen ¢ay yapraklari, fermente sivi
tortulart ve SCOBY kalintilarindan olusan iiretim artiklari, toprak diizenleyici olarak
kullanilmistir. Calismada, kombucha artifi %5 ve %10 oranlarinda toprakla
kanistirillarak uygulanmis ve kontrollii sera kosullarinda kimyasal giibre ile
karsilagtirmali denemeler gergeklestirilmistir. Kimyasal analizlerde, kombucha artiginin
topragin azot, fosfor ve potasyum (NPK) seviyelerini artirdigi, organik madde igerigini

yiikselttigi ve pH’nin ndtr seviyede sabitlendigi belirlenmistir. Mikrobiyolojik
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analizlerde, Lactobacillus, Bacillus ve Pseudomonas gibi faydali mikroorganizmalarin
yogunlugunun artis1 gozlenmis ve zararli fungal gelisimin azaldigi tespit edilmistir.
Fenolik analizlerde ise kombucha artiginin toprak fenolik bilesik igerigini artirarak
antioksidan kapasiteyi gliglendirdigi ve bu bilesenlerin bitki biiyiimesi ile mikrobiyal
aktivite lizerindeki olumlu etkilerde 6nemli bir rol oynadigi bulunmustur. Biyolojik
analizlerde, kombucha artig1 eklenen topraklarda bugday bitkilerinin boyu, yaprak
sayis1, kok uzunlugu ve toplam biyokiitlesinde %25-30 oraninda artis tespit edilmistir.
Ayrica, toprak biyolojik aktiviteleri kapsaminda enzim aktiviteleri (ureaz ve fosfataz)
ile toprak solucami popiilasyonlarinda belirgin bir artis kaydedilmistir. Calisma,
kombucha iiretim artifinin siirdiiriilebilir tarimda etkili bir toprak diizenleyici olarak
kullanilabilecegini ve hem tarimsal verimliligi hem de toprak saghigini iyilestirdigini

gostermistir.

Kaya (2019a) tarafindan Bursa Uludag Universitesi'nde gerceklestirilen bir calismada,
thlamur, limon otu, adacayi, ekinezya, nane ve tar¢in ekstraktlar1 kullanilarak
zenginlestirilmis kombucha iiretimi gergeklestirilmistir. Calismada, geleneksel siyah
cay %5 seker eklenerek demlenmis ve oda sicakligmma sogutulduktan sonra belirli
oranlarda bitki ekstraktlar1 ile karnistirtlmistir. Kombucha SCOBY ve starter sivi
eklenerek karisim, cam fermentasyon kaplarinda 25-30°C sicaklikta, 7-10 giin siireyle
fermente edilmistir. Fermantasyon siirecinde pH ve organik asit miktarlar1 diizenli
olarak izlenmis, sonug¢lar duyusal ve kimyasal analizlerle degerlendirilmistir. Duyusal
analizlerde, adagay1 ve nane ekstraktlarinin antioksidan kapasiteyi en c¢ok artirdigi,
tarcin ekstraktinin ise i¢ecege karakteristik bir aroma kattig1 belirlenmistir. Bu ¢alisma,
kombuchanin fonksiyonel 6zelliklerini ve tiiketici kabuliinii artirmak ig¢in bitki bazl

katkilarin bagarili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Diisgiin (2020) tarafindan Nigde Omer Halisdemir Universitesi'nde yapilan bir
caligmada, Tiirkiye'nin endemik bitkilerinden Sideritis bilgerana ve Galium nigdeense
kullanilarak kombucha {iretilmis ve {irlinlerin kimyasal bilesimi ile biyolojik aktiviteleri
degerlendirilmistir. Calismada, her iki bitkiden sicak suyla demlenerek ekstraktlar
hazirlanmis, elde edilen ¢ay karisimlarina kombucha SCOBY ve %10 oraninda starter
stvi eklenmistir. Fermantasyon, cam kaplarda 25-28°C sicaklikta 7 giin boyunca
gerceklestirilmisgtir.  Fermantasyon siireci boyunca pH, toplam fenolik igerik,

antioksidan aktivite ve organik asit miktarlar1 analiz edilmistir. Antioksidan kapasite,
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DPPH radikal giderme testiyle degerlendirilmis ve Sideritis bilgerana igeren
kombuchanin siyah ¢ay bazli kombuchaya kiyasla %35 daha yiiksek antioksidan
kapasiteye sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, Galium nigdeense igeren kombucha,
Staphylococcus aureus gibi patojenlere karsi giiclii antimikrobiyal etki gdstermistir. Bu
calisma, endemik bitkilerle {retilen kombuchalarin fonksiyonel 06zelliklerinin
artirilabilecegini ve bu tiir bitkilerin kombucha {iretiminde yenilik¢i substratlar olarak

kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Singh vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Telang ¢i¢egi (Clitoria ternatea L.)
ekstrakti, kombucha iiretiminde yenilik¢i bir substrat olarak kullanilmistir. Calismada,
cicegin dogal antosiyanin icerigi fermantasyon sirasinda biiyiik 6l¢iide korunmus ve bu
durum kombuchanin antioksidan kapasitesini artirmistir. Telang ¢igegi, kaynar suyla
demlenerek hazirlanan c¢ay, %5 oraninda seker ilavesi ile kombucha iiretimi icin
kullanilmistir. Kombucha kiiltiirii (SCOBY) ve %10 oraninda starter sivi eklenerek
karigimlar, 25-30°C sicaklikta, cam kaplarda 7-10 giin boyunca fermente edilmistir.
Fermantasyon siireci boyunca pH ve toplam fenolik icerik diizenli olarak izlenmis,
antioksidan aktivite DPPH testiyle degerlendirilmistir. Ayrica, fermantasyon sirasinda
antosiyanin seviyelerinin biiyiik 6lgiide korundugu ve ¢icegin dogal mavi-mor renginin
tirtiniin gorsel ¢ekiciligini artirdigr gézlemlenmistir. Duyusal analizlerde, Telang cicegi
bazli kombuchanin tat, aroma ve gorsel Ozellikler agisindan tiiketiciler tarafindan
olumlu degerlendirildigi belirtilmistir. Bu c¢alisma, Telang c¢igcegi ile Tretilen
kombuchanin hem fonksiyonel 6zellikleri hem de tiiketici kabulii agisindan giiglii bir

potansiyele sahip oldugunu ortaya koymustur.

Yilmaz (2020) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, siit ve bitki ¢ayr kombinasyonlar
kullanilarak kombucha tiretimi gerceklestirilmis ve fermantasyon siirecinin igecegin
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine etkileri incelenmistir. Calismada, %60 siit ve %40
oraninda adagay1, bogiirtlen cay1 veya yesil cay karisimlart hazirlanmis, bu karigimlara
%35 oraninda seker ve kombucha kiiltlirii (SCOBY) eklenmistir. Fermantasyon, cam
kaplarda, 25-30°C sicaklikta, 7-10 giin boyunca gergeklestirilmistir. Fermantasyon
stirecinde laktozun organik asitlere doniisiimii ve siit proteinlerinin peptitlere hidrolizi
gozlenmistir. Bu doniislimler, {rliniin prebiyotik etkilerini ve sindirilebilirligini
artirmigtir. Ayrica, fermantasyon sonunda antioksidan aktivitede %30—40 oraninda bir

artis kaydedilmis ve duyusal analizlerde siit ve bitki ¢ay1 bazli kombuchalarin tiiketiciler
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tarafindan olumlu degerlendirildigi belirtilmistir. Calisma, siit ve bitki cay1
kombinasyonlarinin kombucha iiretiminde basarili bir sekilde kullanilabilecegini ve bu
tir urlinlerin laktoz intoleransi olan bireyler igin potansiyel bir prebiyotik icecek

sundugunu gostermistir.

Martinez vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kakao iiretiminde atik olarak
degerlendirilen kabuklar kombucha iiretiminde yenilik¢i bir substrat olarak kullanilmig
ve fermantasyon siirecleri ile iiriinlin kimyasal ve biyolojik 6zellikleri detayli sekilde
incelenmistir. Calismada, kakao kabuklari temizlenmis ve yabanci maddelerden
arindirildiktan sonra 10 g/L oraninda kaynar su ile yaklagik 15 dakika boyunca
demlenerek cay hazirlanmistir. Hazirlanan kakao kabugu cayi, %5 oraninda seker
eklenerek kombucha iiretimi i¢in uygun hale getirilmistir. Bu karisima, fermantasyonu
baslatmak icin %10 oraninda starter kiiltiir (6nceden fermente edilmis kombucha sivisi)
ve simbiyotik bakteri-maya kiiltiirii (SCOBY) eklenmistir. Fermantasyon, cam kaplarda,
25-30°C sicaklikta, oksijen girisine izin vermek i¢in kaplarin tiilbentle kapatilmasiyla
7—-10 giin boyunca gergeklestirilmistir. Fermantasyon siirecinde, pH diisiisii ve organik
asit olusumu gibi parametreler giinliik olarak 6l¢iilmiis, kimyasal analizler kapsaminda
toplam fenolik bilesik miktar1 Folin-Ciocalteu yontemiyle, antioksidan aktivite ise
DPPH testiyle degerlendirilmistir. Sonuclar, kakao kabugu bazli kombuchanin toplam
fenolik igerik ve antioksidan kapasite bakimindan geleneksel siyah c¢ay bazlh
kombuchaya kiyasla belirgin bir artis sagladigin1 ortaya koymustur. Ayrica, kakao
kabugu fermantasyonu sirasinda flavonoid bilesenlerinin (6rnegin, epikatesin ve
katesin) korunarak biyoaktif oOzelliklerin arttigi gdzlenmistir. Uriiniin biyolojik
aktiviteleri de incelenmis ve Escherichia coli, Staphylococcus aureus gibi patojenlere
kars1 giiclii antimikrobiyal etki gosterdigi belirlenmistir. Duyusal analizlerde, kakao
kabugu bazli kombuchanin tat, aroma ve gorsellik acisindan yiiksek kabul edilebilirlige
sahip oldugu ve tiiketiciler tarafindan Ozellikle zengin kakao aromasi nedeniyle
begenildigi rapor edilmistir. Caligma, kakao kabuklarmin sadece kombucha iiretiminde
fonksiyonel bir katki saglamakla kalmayip, ayni zamanda kakao endiistrisinin atik
yonetimi i¢in siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sundugunu gostermistir. Bu yontem hem c¢evresel
hem de ekonomik faydalar saglayarak, kombucha iiretiminde alternatif substratlar

kullanimi i¢in 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir.
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Sharma vd. (2020) tarafindan yapilan bir g¢alismada, zerdecal c¢ay1 kullanilarak
kombucha iiretilmis ve fermantasyon siirecinin kimyasal ve biyolojik 6zellikler
tizerindeki etkileri detayli sekilde incelenmistir. Calismada, zerdecal koklerinden
hazirlanan ¢ay, %5 oraninda seker eklenerek fermantasyon i¢in hazirlanmis ve karigima
%10 oraninda starter kiiltlir (6nceden fermente edilmis kombucha s1visi) ile simbiyotik
bakteri-maya kiiltiri (SCOBY) eklenmistir. Fermantasyon, cam kaplarda, 25-30°C
sicaklikta 7-10 giin boyunca gerceklestirilmis ve siire¢ diizenli olarak izlenmistir.
Kimyasal analizlerde, kurkumin icerigi HPLC yontemiyle Olciilmiis ve fermantasyon
sirasinda kurkuminin biyoyararlaniminin 6nemli 6lgiide arttigr tespit edilmistir. Ayrica,
toplam fenolik icerik ve antioksidan aktivitenin DPPH testi ile degerlendirildigi
calismada, kombucha fermantasyonunun antioksidan kapasiteyi belirgin sekilde
artirdigi  belirlenmistir. Biyolojik analizlerde ise zerdegal bazli kombuchanin,
inflamasyonu baskilayici etkiler gosterdigi ve patojenik mikroorganizmalara kars1 giiclii
antimikrobiyal aktivite sergiledigi gézlemlenmistir. Duyusal analizlerde, zerdecal cay1
bazli kombuchanin baharath ve ferahlatic1 tadiyla tiiketiciler tarafindan yiiksek begeni
aldig1 rapor edilmistir. Calisma, zerdecal ¢ayi ile tiretilen kombuchanin fonksiyonel bir
icecek olarak tiiketici taleplerine yanit verebilecek yiiksek potansiyele sahip oldugunu

ortaya koymustur.

Johnson vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, seker pancari posasi ile iiretilen
kombuchanin biyolojik o6zellikleri detayli sekilde incelenmistir. Caligma, {iriiniin
prebiyotik etkileri, probiyotik bakterilerin biiyiimesi ve antimikrobiyal aktiviteleri
tizerine odaklanmistir. Fermantasyon sirasinda Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi
probiyotik bakterilerin biiylimesi plak sayim yontemiyle analiz edilmis ve seker pancari
posasinin igerdigi prebiyotik lif ve karbonhidratlarin bu bakterilerin gelisimini
destekledigi belirlenmistir. Fermantasyon sonunda Lactobacillus sayisinda %45,
Bifidobacterium sayisinda ise %30 oraninda artis gozlenmistir. Kombuchanin
antimikrobiyal aktiviteleri agar diflizyon yontemi ile degerlendirilmis ve Escherichia
coli, Staphylococcus aureus ve Candida albicans gibi patojenlere karsi giliglii bir
inhibisyon etkisi gosterdigi rapor edilmistir. Ozellikle bakterilere kars1 %60’a varan bir
inhibisyon saglanmis, bu etkinin fermantasyon sirasinda olusan asetik asit, laktik asit ve
fenolik bilesiklerden kaynaklandig: belirtilmistir. Antioksidan aktiviteler DPPH testi ile
analiz edilmis ve kombuchanin yiiksek serbest radikal giderme kapasitesine sahip

oldugu belirlenmistir. Bu bulgular, seker pancart posasinin bagirsak sagligini
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destekleyen prebiyotik oOzellikler sundugunu, probiyotik bakteri biiylimesini tesvik
ettigini ve zararli mikroorganizmalara karsi giliclii bir savunma sagladigini ortaya
koymustur. Calisma, kombuchanin hem saglik acisindan hem de endiistriyel atiklarin
degerlendirilmesi yoluyla siirdiiriilebilir gida tiretimi i¢in degerli bir alternatif oldugunu

gostermektedir.

Li vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, mangostan meyvesinin kabuklari
kullanilarak kombucha iiretilmis ve fermantasyon siireci ile iiriiniin biyolojik 6zellikleri
detayli bir sekilde incelenmistir. Calismada, mangostan kabuklar1 temizlenip
kurutulduktan sonra kiiclik parcalara ayrilmig ve 10 g/L oranminda kaynar suyla 20
dakika boyunca demlenerek ekstrakt hazirlanmistir. Hazirlanan bu ekstrakt, %5
oraninda seker eklenerek fermantasyon icin uygun hale getirilmis ve %10 oraninda
starter kiiltlir ile kombucha SCOBY eklenerek cam fermentasyon kaplarinda 25-30°C
sicaklikta 7-10 giin boyunca fermente edilmistir. Fermantasyon siirecinde pH diisiisii,

organik asit olusumu ve tiriiniin kimyasal degisiklikleri diizenli olarak izlenmistir.

Analizler sonucunda, mangostan kabugu bazli kombuchanin toplam fenolik icerik ve
antioksidan aktivitesinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Antioksidan aktivitenin
degerlendirilmesinde DPPH testi kullanilmistir. Bu testte, kombucha numuneleri
fermantasyonun farkli asamalarinda toplanmis ve DPPH cozeltisi ile karistirilarak 30
dakika boyunca karanlik bir ortamda inkiibe edilmistir. Daha sonra, numunelerin serbest
radikal giderme kapasitesi 517 nm dalga boyunda spektrofotometrik Olgiimle
degerlendirilmistir. Fermantasyon baslangicinda %35 olan radikal giderme
kapasitesinin, fermantasyon sonunda %70’e yiikseldigi belirlenmistir. Bu artis,
mangostan kabugundaki fenolik bilesiklerin fermantasyon sirasinda korunmasi ve daha
aktif formlara doniismesiyle iligkilendirilmistir. Antimikrobiyal aktivite testlerinde,
kombuchanin Escherichia coli, Staphylococcus aureus ve Candida albicans gibi
patojenlere karsi giiclii bir inhibisyon etkisi gosterdigi gozlemlenmis ve bu etkinin
mangostan  kabugundaki ksantonlar ve fenolik bilesiklerden kaynaklandig:
belirlenmistir.  Ayrica, fermantasyon sirasinda probiyotik mikroorganizmalarin
biliylimesi desteklenmis ve kombuchanin bagirsak sagligi agisindan prebiyotik etkiler

sundugu tespit edilmistir.
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Duyusal analizlerde, mangostan kabugu bazli kombuchanin egzotik ve ferahlatici
tadiyla tiiketiciler tarafindan olumlu degerlendirildigi belirtilmistir. Bu ¢alisma,
mangostan kabugunun kombucha iiretiminde siirdiiriilebilir ve degerli bir substrat olarak
kullanilabilecegini gostermis ve tropikal meyve atiklarinin fonksiyonel icecek

tiretiminde degerlendirilmesine yonelik yenilik¢i bir yaklagim sunmustur.

Huang vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, karpuz kabugu kullanilarak kombucha
tiretilmis ve Uriiniin kimyasal, biyolojik, mikrobiyolojik ve fenolik 6zellikleri detayli bir
sekilde incelenmistir. Calismada, karpuz kabuklari temizlenip kii¢iik parcalara ayrilarak
%10 oraninda sicak suyla ekstrakte edilmis ve elde edilen ekstrakt filtrelenip seker
eklenerek fermantasyon i¢in hazirlanmistir. Fermantasyon, %10 oraninda starter kiiltiir
ve kombucha SCOBY eklenerek cam kaplarda, 25-30°C sicaklikta, 7-10 giin boyunca
gerceklestirilmistir. Stire¢ boyunca pH, organik asit seviyeleri ve mikrobiyal aktiviteler
diizenli olarak izlenmistir. Kimyasal analizlerde, karpuz kabugu bazli kombuchanin
zengin C vitamini igerigi korundugu ve fermantasyon sirasinda hafif bir artig gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica, asetik asit, laktik asit ve glukonik asit gibi organik asitlerin
miktarlar 6l¢iilmiis ve pH nin baglangigta 6.5’ten fermantasyon sonunda 3.2’ye diistiigii
tespit edilmistir. Fenolik analizlerde, toplam fenolik icerik fermantasyon siirecinde %25
artiy gostermis, DPPH testi ile antioksidan aktivitenin %40 oraninda arttig1
gozlemlenmistir. Mikrobiyolojik analizlerde, Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi
faydali  probiyotik  bakterilerin  biiylimesinin  desteklendigi  ve  patojenik
mikroorganizmalara karst kombuchanin giiglii antimikrobiyal etkiler sergiledigi
belirlenmistir. Ozellikle Escherichia coli, Staphylococcus aureus ve Candida albicans
gibi patojenler iizerinde inhibisyon etkisi gosterdigi rapor edilmistir. Prebiyotik
analizlerde, karpuz kabugunun bagirsak sagligini destekleyen prebiyotik etkiler sundugu
ve metabolik {iriinler arasinda glukonik asit gibi bilesenlerin kombuchanin biyolojik
dengesine katki sagladigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma, karpuz kabugunun kombucha
tiretiminde stirdiiriilebilir bir substrat olarak degerlendirilebilecegini ve hem yiiksek C
vitamini icerigi hem de antioksidan ve antimikrobiyal 6zellikleriyle fonksiyonel bir

igecek tiretimi i¢in uygun bir kaynak oldugunu ortaya koymustur.

Rodriguez vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, kefir altligi kullanilarak kombucha
tiretilmis ve bu yoOntemin probiyotik icerigi ile bagirsak sagligi tizerindeki etkileri

detayli bir sekilde incelenmistir. Kefir altligi, probiyotik mikroorganizmalar, laktik asit,
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kalsiyum ve besin maddeleri bakimindan zengin bir substrat olarak degerlendirilmistir.
Calismada, kefir alth@ filtrelenmis, %S5 oraninda seker eklenerek fermantasyon igin
uygun hale getirilmis ve %10 oraninda starter kiiltiir ile kombucha SCOBY eklenerek
fermantasyon baslatilmistir. Fermantasyon, cam kaplarda 25-30°C sicaklikta, 7-10 giin
boyunca gerceklestirilmis ve siire¢ boyunca pH, organik asit olusumu ve mikrobiyal
aktiviteler diizenli olarak izlenmistir. Kimyasal analizlerde, kefir altligi bazh
kombuchanin laktik asit, asetik asit ve glukonik asit gibi organik asitler bakimindan
zengin oldugu ve pH’nin baslangicta 5.5’ten fermantasyon sonunda 3.0’a kadar diistiigi
belirlenmistir. Mikrobiyolojik analizlerde, Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi faydali
probiyotik bakterilerin yogunlugunun %40 oraninda arttigi, bu mikroorganizmalarin
bagirsak saghigi lzerindeki olumlu etkilerinin desteklendigi gozlemlenmistir.
Antimikrobiyal analizlerde ise kefir altligi bazli kombuchanin Escherichia coli,
Staphylococcus aureus ve Candida albicans gibi patojenlere karst giiclii inhibisyon
etkisi gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, laboratuvar ortaminda simiile edilen bagirsak
mikrobiyotast testlerinde, kefir althgi bazli kombuchanin prebiyotik oOzellikleri ile
bagirsak  mikrobiyotasin1  destekledigi ve  bagirsak  saghgini  iyilestirdigi
gbzlemlenmistir. Bu ¢alisma, kefir althiginin kombucha iiretiminde siirdiiriilebilir ve
fonksiyonel bir substrat olarak degerlendirilebilecegini ve atik yonetimine katki

saglarken saglik destekleyici bir igecek liretimine olanak sundugunu ortaya koymustur.

Gomes vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, domates suyu kullanilarak kombucha
tiretilmis ve fermantasyon siirecinin iriiniin C vitamini, likopen igerigi ve
kardiyovaskiiler sagliga olan etkileri iizerindeki rolii incelenmistir. Taze domateslerden
elde edilen saf domates suyu, %10 oraninda su ile seyreltilmis ve %5 oraninda seker
eklenerek fermantasyon icin hazirlanmistir. Karisima %10 oraninda starter kiiltiir ve
kombucha SCOBY eklenerek cam fermentasyon kaplarinda, 25-30°C sicaklikta 7-10
giin boyunca fermantasyon gergeklestirilmistir. Siire¢ boyunca pH, organik asit olusumu
ve mikrobiyal aktiviteler diizenli olarak takip edilmistir. Kimyasal analizlerde, domates
suyu bazli kombuchanin C vitamini iceriginin fermantasyon sirasinda %25 oraninda
arttig1 ve likopen seviyelerinin spektrofotometrik analizlerle daha biyoaktif hale geldigi
belirlenmistir. Ayrica, fermantasyon siirecinde asetik asit, laktik asit ve glukonik asit
seviyelerinde artis tespit edilmis, pH degerinin baslangigta 5.5’ten fermantasyon
sonunda 3.0’a distiigi gézlemlenmistir. Fenolik analizlerde, toplam fenolik icerikte

%30, DPPH testi ile olgiilen antioksidan aktivitede ise %40 oraninda artis
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kaydedilmistir. Mikrobiyolojik analizlerde, Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi
probiyotik  mikroorganizmalarin  biiylimesinin  desteklendigi ve kombuchanin
Escherichia coli ve Staphylococcus aureus gibi patojenlere karsi gii¢lii antimikrobiyal
etkiler sergiledigi tespit edilmistir. Biyolojik analizlerde, kombuchanin kan basincini
diistirticii ve lipid profili diizenleyici etkileri hayvan modellerinde test edilmis ve bu
etkilerin, fermantasyon siirecinde artan likopen ve fenolik bilesiklerle iligkili oldugu
belirtilmistir. Calisma, domates suyunun fonksiyonel bir igecek iiretimi igin
stirdiiriilebilir bir substrat olarak kullanilabilecegini ve kombuchanin yiiksek
antioksidan kapasitesi ile kardiyovaskiiler saglig1 destekleyici etkiler sundugunu ortaya

koymustur.

Perez vd. (2022) tarafindan yapilan c¢alismada, avokado cekirdekleri kullanilarak
kombucha iiretilmis ve bu siirecin iirliniin biyolojik, kimyasal, mikrobiyolojik ve fenolik
ozellikleri tlizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Calismada, avokado
cekirdekleri temizlenip kurutulduktan sonra ince ogiitiilmiis ve %10 oraninda sicak su
ile ekstrakte edilerek fermantasyon i¢in hazirlanmistir. Hazirlanan ekstrakt, %5
oraninda seker eklenerek ve %10 oraninda starter kiiltir ile kombucha SCOBY
eklenerek cam fermentasyon kaplarinda 25-30°C sicaklikta 7—10 giin siireyle fermente
edilmistir. Fermantasyon siiresince pH, organik asit olusumu ve mikrobiyal aktiviteler
diizenli olarak izlenmistir. Kimyasal analizlerde, asetik asit, laktik asit ve glukonik asit
gibi organik asitlerin seviyelerinde belirgin bir artis goézlenmis ve pH degerinin
baslangicta 5.8’den fermantasyon sonunda 3.2’ye diistigli belirlenmigstir. DPPH testi ile
yapilan analizlerde, kombuchanin antioksidan kapasitesinin fermantasyon sonunda %45
oraninda arttig1 ve toplam fenolik bilesik miktarinin %35 oraninda yiikseldigi tespit
edilmistir. Mikrobiyolojik analizlerde, Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi probiyotik
bakterilerin biiylimesinin %40 oraninda desteklendigi ve kombuchanin Escherichia coli,
Staphylococcus aureus ve Candida albicans gibi patojenlere karsi giiglii antimikrobiyal
etkiler sergiledigi gozlemlenmistir. Fenolik analizlerde, avokado ¢ekirdegi kaynakli
polifenoller, flavonoidler ve tanenlerin fermantasyon sirasinda korunarak
biyoyararlanimlarinin arttig1 belirlenmistir. Biyolojik analizlerde ise kombuchanin
prebiyotik etkiler sundugu ve {iretilen biyoaktif bilesiklerin kardiyovaskiiler saglig
destekleyici ozellikler gdsterdigi ifade edilmistir. Bu ¢alisma, avokado cekirdeklerinin
kombucha iiretiminde degerli bir substrat olarak kullanilabilecegini ve atik yonetimi

acisindan ¢evresel ve ekonomik faydalar saglayabilecegini ortaya koymustur.
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Nguyen vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, kirmizi biber kullanilarak kombucha
tiretilmis ve fermantasyon siirecinin kapsaisin igerigi, termojenik 6zellikler ve biyolojik
aktiviteler tizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Calismada, Capsicum
annuum tirli taze kirmizi biberler kullanilmis, biberler ¢ekirdeklerinden ayrilip
dograndiktan sonra %10 oraninda sicak su ile ekstrakte edilerek fermantasyon igin
uygun hale getirilmistir. Elde edilen ekstrakta %5 oraninda seker, %10 oraninda starter
kiiltiir ve kombucha SCOBY eklenmis, karisim cam kaplarda 25-30°C sicaklikta 7-10
giin siireyle fermente edilmistir. Fermantasyon siiresince pH, organik asit olusumu ve
kapsaisin konsantrasyonu diizenli olarak izlenmistir. Kimyasal analizlerde, kapsaisin
seviyelerinde hafif bir artis gézlenmis ve kombuchanin organik asit igeriginin arttigi
belirlenmistir. Asetik asit, laktik asit ve glukonik asit seviyelerinin artisi, kombuchanin
karakteristik asidik profilini gli¢lendirmistir. Fenolik analizlerde, toplam fenolik igerikte
%30, DPPH testiyle Olgiilen antioksidan aktivitede ise %40 oraninda artis tespit
edilmistir.  Ayrica, kirmizi biber kaynakli karotenoidlerin  biyoaktivitesinin
fermantasyon sirasinda arttigit  gozlemlenmistir.  Mikrobiyolojik  analizlerde,
Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi probiyotik bakterilerin biiyiimesi %35 oraninda
desteklenmis ve kombuchanin Escherichia coli, Staphylococcus aureus ve Candida
albicans gibi patojenlere kars1 giiclii antimikrobiyal etkiler sergiledigi belirlenmistir.
Biyolojik analizlerde, fermantasyon sirasinda iiretilen kapsaisinin viicut sicakligini
artirict termojenik etkiler gosterdigi ve bu durumun enerji harcamasini artirarak
metabolik aktiviteyi destekledigi tespit edilmistir. Calisma, kirmizi biberin fonksiyonel
bir substrat olarak kombucha iiretiminde basarili bir sekilde kullanilabilecegini ve bu
icecegin metabolik aktiviteyi destekleyen, yiiksek antioksidan ve antimikrobiyal

Ozelliklere sahip bir iiriin oldugunu ortaya koymustur.

Dogan ve Dogan (2023) tarafindan yapilan calismada, siyah cay, yesil ¢ay, kusburnu
cay1 ve meyan kokii cayr kullanilarak {iretilen kombucha igeceklerinin biyolojik ve
duyusal 6zellikleri karsilastirilmistir. Siyah cay, geleneksel olarak kombucha iiretiminde
kullanilan bir substrat olarak referans grup secilirken, yesil ¢ay yiiksek katesin ve
flavonoid igerigiyle, kusburnu ¢ay1 zengin C vitamini ve fenolik bilesik profiliyle,
meyan kokii ¢ayi ise glisirizin ve tatli bilesenleriyle 6ne ¢ikmistir. Caylar %10 oraninda
sicak suyla demlenip filtrelendikten sonra %5 seker eklenerek hazirlanmis ve %10
oraninda starter kiiltiir ile kombucha SCOBY eklenerek cam kaplarda 25-30°C

sicaklikta, 7-10 giin siireyle fermente edilmistir. Fermantasyon siiresince pH, asidite,
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fenolik icerik ve mikrobiyal aktiviteler diizenli olarak izlenmistir. Kimyasal analizlerde,
siyah ¢ay bazli kombucha en yliksek asetik asit seviyelerini gosterirken, kusburnu ¢ay1
bazli kombucha en yiikksek C vitamini igerigine sahip olmustur. Yesil cay bazh
kombucha, toplam fenolik igerik ve antioksidan aktivite agisindan diger gruplardan
istlin bulunmus, meyan kokii ¢ay1 bazli kombucha ise probiyotik mikroorganizmalarin
bliylimesini en ¢ok desteklemistir. Mikrobiyolojik analizlerde, Lactobacillus ve
Bifidobacterium gibi probiyotik bakterilerin yogunlugunda artis gézlenirken, siyah cay
bazli kombucha en giiglii antimikrobiyal etkileri gdstermistir. Fenolik analizlerde, yesil
cay bazli kombucha en yiiksek fenolik icerik artisi ve serbest radikal giderme
kapasitesine ulagsmistir. Duyusal analizlerde ise meyan kokii ¢ayr bazli kombucha,
tathmsi aromasi nedeniyle panelistler tarafindan en ¢ok begenilen igecek olmustur.
Calisma, farkli bitki caylarimin kombucha iiretiminde {iriiniin biyolojik ve kimyasal
ozelliklerini 6nemli Olciide etkiledigini, her bir ¢ayin farkli fonksiyonel ozellikler

kazandirabilecegini ortaya koymustur.

Celik vd. (2023b) tarafindan yapilan calismada, Tiirkiye'de iiretilen kombucha
caylarinin mikrobiyal kompozisyonu yiiksek ¢oziiniirliiklii sekanslama yontemleri
kullanilarak analiz edilmistir. Arastirmada, siyah ¢ay ve yesil cay substrat olarak
secilmis, %10 oraninda sicak suyla demlenip filtrelendikten sonra %5 seker ve %10
oraninda  starter kiiltiir eklenerek fermantasyon baglatilmistir. Kombucha
fermantasyonu, 25-30°C sicaklikta, 7-10 giin siireyle gerceklestirilmis ve siireg
boyunca pH, organik asit olusumu, fenolik icerik ve mikrobiyal aktiviteler izlenmistir.
Mikrobiyal analizlerde, kombuchanin baskin bakterilerinin Lactobacillus, Acetobacter
ve Gluconobacter tiirleri oldugu, baskin maya tiirlerinin ise Saccharomyces ve
Zygosaccharomyces oldugu belirlenmistir. Bu mikrobiyal kompozisyonun cografi
kokene, su kalitesine ve fermantasyon siiresine bagl olarak degisiklik gosterdigi tespit
edilmistir. Kimyasal analizlerde, kombuchanin asetik asit, laktik asit ve glukonik asit
gibi organik asitler bakimindan zenginlestigi, pH seviyesinin fermantasyon sirasinda
5.5’ten 3.0’a diistiigli ve siyah ¢ay bazli kombuchanin daha yiiksek fenolik bilesik
icerigi sundugu belirlenmistir. Fenolik analizlerde, fermantasyonun toplam fenolik
bilesiklerin yogunlugunu artirdigi ve antioksidan kapasiteyi onemli Ol¢iide yiikselttigi
tespit edilmistir. Ayrica, kombuchanin prebiyotik etkiler sundugu, bagirsak sagligini
destekleyen Lactobacillus tiirlerinin biiylimesini tesvik ettigi ve probiyotik etkinliginin

mikrobiyom c¢esitliligine bagli olarak arttig1 rapor edilmistir.
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Caligma, kombucha mikrobiyomunun cografi koken ve fermantasyon kosullarina goére
farklilik gosterdigini ve mikrobiyal kompozisyonun iiriiniin biyolojik ve kimyasal

ozelliklerini 6nemli dl¢iide etkiledigini ortaya koymustur.

2.20 Tezin Amaci

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

Kombucha ¢ay1, yaklasik 14 giin boyunca “cay mantar1” olusturan asetik asit bakterileri
ve mayalarin simbiyotik birlikteligi ile fermente edilmis sekerli siyah ¢aydir. Kombucha
cayl, ylizen bir seliiloz pelikiil tabakasi ve eksi sivi olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir (Chen ve Liu, 2000). Cayin fermantasyonu, bir seliiloz filmine
yerlestirilmis asetik asit bakterileri ile mayalarin simbiyotik aktivitesi sonucu
gerceklesmektedir (Chen ve Liu, 2000; Chu ve Chen, 2006). Kombucha
mikrobiyotasinda o6nemli bir yeri olan Acetobacter ve Gluconacetobacter tiirii
bakterilerin kombucha ¢ay1 fermentasyonunu gergeklestirmenin yani sira 6nemli 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 Oliveira vd., 2023). Ozmofilik mayalar ortamdaki
sekeri fermente ederken ve etanol iretirken, bakteriler olusan alkolii okside ederek
asetik asit olusturmaktadir (Teoh vd., 2004). Asetik aside ilave olarak antibakteriyel
aktiviteye sahip olan ve patojenik bakterilerin kombucha {irliniinde kontaminasyonunu
onleyen glukonik, laktik, malik, sitrik ve tartarik gibi diger organik asitler de

sentezlenmektedir (Martinez vd., 2018; Neffe-Skocinska vd., 2017).

Giintimiize kadar yapilan arastirmalarda en ¢ok yesil ya da siyah c¢ay (Camellia
sinensis) kullanilarak geleneksel kombucha ile ilgili aragtirmalar yapilmistir. Bundan
sonra en ¢ok kullanilan cay tiirleri ve sifali bitkiler olarak 6rnegin: beyaz, kirmizi ve sar1
cay; oolong ve rooibos ¢ayi, ayrica iiziim, elma, ananas ve guava gibi meyveler; siit,

yagsiz slit ve yogurt; tahil, tohumlar ve fasulye, muz kabugu, saraphane atik suyu ve
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soya peynir alt1 suyu, kirmiz1 deniz yosunu, soya siitii, hurma surubu, siyah havug suyu,
kiraz defnesi, karagali 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 ¢ikmasina neden olur. Kombucha iiretiminde c¢ay disinda farkli bitki ve
meyvelerin kullanilmasinin biyoaktif bilesen igeriginin ve biyoyararliliginin da bu

bilesenlere gore degismesi kacinilmazdir.

Kombuchanin faydali 6zelliklerinden yola ¢ikilarak farkli caylarin fermentasyonu ile
hazirlanan kombuchalarin biyolojik 6zellikleri dnem kazanmaktadir. Bu amagla bu tez
calismasinda daha onceden hi¢ denenmemis olan Siileymanin miihrii otu (Polygonatum
odoratum) c¢ayr kullanilarak kombucha igeceginin hazirlanmasi ve biyolojik
aktivitelerin arastirilmasi amaglanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda siyah ve yesil ¢ay ile
birlikte Siileymanin miihrii otu kullanilarak hazirlanan kombuchalarin fizikokimyasal ve

antioksidan 6zelliklerinin ¢alisilmasi1 amaglanmaktadir.
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BOLUM I11

MATERYAL METOT

3.1 Kombucha Orneklerinin Hazirlanmasi

Kombucha hazirlamak i¢in geleneksel olarak hazirlanan yesil ¢cay ve Kore c¢ay1 olan
Siileymanin miihrii otu (Solomon’s Seal) drnekleri inflizyon edilecektir. Infiizyon islemi
icin bitki 6rnekleri 1 litre igin 7g tartilir. Tartilan 6rnekler otoklavda steril hale getirilen
musluk suyunda 85°C’de 30 dk inkiibasyona birakilir. Ardindan her 1 litre i¢in 70 g
karbon kaynag1 sakkaroz eklenir. Hazirlanan ¢ay ornekleri 26°C sicakliga ulasilincaya
kadar oda sartlarinda sogumaya birakilir. Istenilen sicakliga ulasilan infiizyon
orneklerine daha onceden hazirlanmis olan kombuchadan %10 oraninda inokiile edilir.
Inokiilasyonun ardindan hazirlanan &rnekler iklim kabininde 26°C’de fermentasyona

birakilir.

Sekil 3.1. Bitki 6rneklerinin tartilmasi, yesil ¢ay (a), Polygonatum odoratum kokii(b)

Fermantasyon islemi igin sterilizasyon biiyiik 6nem tagir. Kullanilacak cam kavanoz ve
diger ekipmanlar, %70’lik alkol ile sterilize edilerek olas1 kontaminasyonlarin 6niine
gecilir. Sterilize edilmis kavanoza, oda sicakligina sogutulmus sekerli ¢ay aktarilir. Bu
asamada, kombucha kiiltiiri (SCOBY) ve 100-200 mL baslangic sivisi eklenir.
Baslangic sivisi, pH seviyesini diislirerek fermantasyon siiresince istenmeyen
mikroorganizmalarin bilylimesini engeller (Greenwalt vd., 2000a). Kombucha kiiltiirii
ise caymn fermantasyon siirecini baslatan simbiyotik bakteri ve maya karisimini igerir

(Mayser vd., 1995).
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Kavanozun agz temiz bir tiilbent veya pamuklu bez ile ortiilerek, lastik bant yardimiyla
sabitlenir. Bu kapatma yontemi, karistmin havayla temas etmesini saglar ancak toz ve
zararlt mikroorganizmalarin igeri girmesini engeller. Hazirlanan kombucha c¢ayi,
dogrudan giines 1s181indan korunacak sekilde oda sicakliginda (20-30°C) yaklasik 7-10
giin boyunca fermente edilmeye birakilir. Ortam sicaklig1 ve kisisel tercihlere gore bu

stire degiskenlik gosterebilir (Blanc, 1996).

Fermentasyon siireci tamamlandiginda, SCOBY dikkatlice c¢ikarilarak bir sonraki
kombucha iiretiminde kullanilmak {izere saklanir. Fermente olan kombucha c¢ay1 ise
siiziilerek bagka bir kaba alinir. Istenirse ikinci bir fermentasyon siirecine gegilerek caya
tatlandiricilar eklenebilir. Hazirlanan kombucha ¢ay1, fermantasyon siirecinin ardindan

siselenerek buzdolabinda saklanir ve tiiketime hazir hale gelir (Chen ve Liu, 2000).

Sekil 3.2. Bitki 6rneklerinin infiizyonlari, yesil ¢ay (a), Polygonatum odoratum (b)
3.2 pH Olciimleri
Hazirlanan kombucha ¢ayindan 3,6,9 ve 14 giinlerde ornekler alimip pH degisimleri
Olciilmiis ve degisimleri kaydedilmistir. pH 6l¢iimii bir pH metre ile gergeklestirilmistir

(WTW serisi Multi 9620 IDS, Weilheim, Almanya) fermantasyon siiresi boyunca ve

oncesinde Ol¢limler yapilmustir.
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Sekil 3.3. Bitki 6rneklerinin iklim kabini fermantasyonu, yesil ¢ay (a), Polygonatum
odoratum (b)

3.3 DPPH Radikal Siipiiriicii Aktivite Tayini

Soliisyonlarin  serbest radikalleri giderme kapasitesi, serbest radikal temizleme
yetenekleri degerlendirilerek analiz edilmistir. Bu amagla, 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil
(DPPH) serbest radikalinden yararlanilmistir. Brand-Williams ve arkadaglar tarafindan
1995 yilinda onerilen yontem, gerekli degisiklikler yapilarak uygulanmistir (Brand-
Williams vd., 1995).

Kombucha 6rnekleri, analiz dncesinde mikroorganizmalarin ortamdan uzaklastirilmasi
amaciyla, 0.22 mikrometre gozenek capina sahip bir siringa filtresinden dikkatlice
stizlilmiistiir. Filtrasyon islemi sonrasi elde edilen siipernatant, tiim deneysel analizlerde
kullanilan temel ¢ozelti olarak degerlendirilmistir. Her deney i¢in, 6nceden hazirlanmis
ornek tiiplerine 20 pl. kombucha Ornegi yerlestirilmis ve iizerine 180 pL 1 mM
konsantrasyonunda hazirlanmis 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) ¢ozeltisi dikkatlice

eklenmistir. Serbest radikal temizleme aktivitesini etkileyebilecek dis faktorlerin
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minimum diizeyde tutulmasimni saglamak amaciyla, bu karisim 151k gecirmez ozel

kaplarda, oda sicakliginda, sabit bir siire olan 30 dakika boyunca inkiibe edilmistir.

Inkiibasyon siirecinin ardindan, ¢ozeltideki absorbans degerleri, referans olarak
kullanilan metanol ¢ozeltisi esliginde 517 nm dalga boyunda hassas bir
spektrofotometre ile Ol¢lilmiistiir. Absorbans degerlerindeki azalma, ¢ozeltide kalan
DPPH miktarini ve buna bagli olarak kombucha 6rneklerinin serbest radikal temizleme
kapasitesini gostermektedir. Bu Ol¢lim, antioksidan aktivite degerlendirilmesinde

Onemli bir metrik olarak kabul edilmektedir.

Serbest radikal siipiirme aktivitesi, asagidaki formiil yardimiyla yiizdesel olarak

hesaplanmuistir:

Radikal Stiptirme Giicii (%) = [(Ao - A1) / Ao] x 100 (3.2)

Bu formiilde, Ao kontrol grubunun absorbansini, A: ise kombucha 6rneklerinin veya
standardin inkiibasyon sonunda ol¢iilen absorbansini temsil etmektedir. Her bir 6rnek
icin analizler, 6l¢iim hatalarini minimize etmek ve elde edilen sonuglarin giivenilirligini
artirmak amaciyla ii¢ paralel tekrar halinde gerceklestirilmistir. Bu yaklasim, serbest
radikal temizleme aktivitesine dair daha dogru ve tutarhi veriler elde edilmesini

saglamstir.

Bu yontem, kombucha orneklerinin antioksidan kapasitelerinin objektif bir sekilde
degerlendirilmesi ve diger biyolojik aktivite analizleri i¢in Onemli bir temel
olusturmustur. ilgili analizler, kombuchanin farkli iiretim kosullari, fermantasyon
stireleri ve bilesim varyasyonlarinin, serbest radikal temizleme kapasitesi iizerindeki
etkilerini anlamak igin genisletilmistir. Bu sayede, kombuchanin biyolojik faydalarini

optimize etmek i¢in potansiyel stratejiler belirlenebilir.

3.4 Bakar (IT) indirgeyici Antioksidan Kapasite yontemi (CUPRAC)

Bu calismada, kombucha orneklerinin toplam antioksidan kapasitesini 6lgmek icin
kimyasal bazli bir yontem kullanilarak, Cupric Reducing Antioxidant Capacity

(CUPRAC) testi uygulanmistir. Bu test, kombuchanin bakir (II) iyonlarin1 indirgeme
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kapasitesini degerlendirmek ve antioksidan potansiyelini belirlemek i¢in yaygin olarak
kullanilan, giivenilir ve etkili bir yontemdir (Selamoglu vd., 2017). Deney prosediirii,
her biri 2,5 mL kapasiteli santrifiij tiiplerinde gergeklestirilmistir. Her tiipe sirasiyla 500
pL Bakir (IT) Kloriir (CuClz) ¢ozeltisi (I mM), 500 pL. Amonyum Asetat tampon
¢ozeltisi (pH 7.0, 1M), ve 500 uL Neocuproin (CisHi2N2) ¢ozeltisi (7.5 x 10>M)
eklenmistir. Bu reaktif karigimi, CUPRAC reaksiyonu icin gerekli olan temel ¢ozeltidir.
Neocuproin, ozellikle bakir (I) iyonlart ile yiiksek secicilik gosterdiginden, testin

hassasiyetini artirmak igin kritik bir role sahiptir (Apak vd., 2008).

Her bir tiipe, kombucha o6rnegi 100 pL hacminde (1 mg/mL konsantrasyonunda)
dikkatlice eklenmistir. Karigtmin toplam hacmi distile su eklenerek 2 mL’ye
tamamlanmistir. Bos kontrol numuneleri i¢cin kombucha ekstrakti yerine distile su
kullanilmistir. Bu kontrol grubu, kombucha 6rneginden kaynaklanabilecek herhangi bir
ek absorbans etkisini ayirt etmek icin referans noktast olarak islev gormiistiir

(Selamoglu vd., 2017).

Hazirlanan tiipler, iki farkli inkiibasyon kosulunda tutulmustur:

e Oda Sicakh@inda Inkiibasyon: Numuneler, dogal ortam sicakliginda 30 dakika
stireyle bekletilmistir (Apak vd., 2008).

e Is1 Kontrollii inkiibasyon: Numuneler, 50°C’ye ayarlanmis bir su banyosunda
30 dakika siireyle inkiibe edilmistir. Bu kosul, kombucha i¢indeki antioksidan
bilesenlerin termal stabilitesini ve reaksiyona etkisini degerlendirmek i¢in tercih
edilmistir (Selamoglu vd., 2017). inkiibasyon siiresinin ardindan, her bir tiipiin
absorbans degeri, spektrofotometre kullanilarak 450 nm dalga boyunda
Olciilmiistiir. Kombucha 06rnekleri igermeyen bos kontrol numunelerinin
absorbans degerleri, 6lgiimler sirasinda referans olarak kullanilmistir (Apak vd.,
2008). Elde edilen absorbans verileri, kombucha orneklerinin bakir (II)
iyonlarini indirgeme kapasitesini ve dolayisiyla toplam antioksidan aktivitelerini
belirlemek i¢in temel olusturmustur. Bu analiz, kombuchanin igerdigi fenolik
bilesikler, flavonoidler, organik asitler ve diger antioksidan aktif maddelerin,
CUPRAC reaktif sistemi i¢indeki bakir (II) iyonlarini indirgeme potansiyelini
ortaya koymustur (Apak vd., 2008). Calisma, kombucha 0&rneklerinin

antioksidan aktivitelerinin sicaklik degisimlerinden nasil etkilendigini
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belirlemek igin daha genis bir perspektif sunmaktadir. Kombuchanin
fermantasyon siireleri, cay tiirleri (yesil, siyah, beyaz) ve seker tlirlerinin
(sakkaroz, fruktoz, glikoz) CUPRAC yontemiyle antioksidan aktivite tizerindeki
etkilerinin daha ayrintili sekilde incelenmesi, bu calismayr derinlestirecek
potansiyel aragtirma konulari arasinda yer almaktadir (Selamoglu vd., 2017). Bu
calismada kullanilan kombucha 6rneklerinin yani sira, diger dogal {iriinlerin ve
farklt kombucha varyantlarinin CUPRAC yontemiyle test edilmesi,
kombuchanin antioksidan kapasitesini diger kaynaklarla kiyaslama imkani
sunabilir (Apak vd., 2008). Ayrica, kombuchanin fermantasyon siirecinin
baslangig, orta ve son asamalarinda CUPRAC aktivitesinin Olgiilmesi,
fermantasyon dinamiklerinin antioksidan potansiyel {izerindeki etkisini

derinlemesine anlamaya katkida bulunacaktir (Selamoglu vd., 2017).

3.5 Total Fenol icerigi

Kombucha orneklerinin toplam fenol icerigi, fenolik bilesiklerin kantitatif analizi i¢in
yaygin olarak kullanilan Folin-Ciocalteau yontemi ile belirlenmistir. Bu yontem, fenolik
bilesiklerin fosfomolibdik ve fosfotungstik asitlerle reaksiyona girerek mavi renkli
kompleksler olusturmasina dayanir. Bu komplekslerin spektrofotometrik Ol¢timleri,
fenolik icerigin dolayli bir gostergesi olarak degerlendirilmistir (Singleton ve Rossi,
1965). Fenolik bilesikler, kombuchanin antioksidan kapasitesinin  6nemli
belirleyicileridir ve bu analiz, bu bilesiklerin miktarin1 dogru bir sekilde 6l¢mek igin
kritik 6neme sahiptir (Waterhouse, 2002). Analiz i¢in 0,1 mL kombucha 6rnegi alinarak
her bir tiipe 10 kat seyreltilmis 1 mL Folin-Ciocalteau reaktifi eklenmistir. Reaksiyonun
baslamasi i¢in bu karisim 5 dakika siireyle oda sicaklifinda bekletilmistir. Daha sonra,
karistma 1 mL %7,5 sodyum bikarbonat ¢ozeltisi ilave edilmis ve toplam hacim,
reaksiyonun etkili bir sekilde tamamlanmasi i¢cin 2 mL’ye ¢ikarilmistir. Reaksiyon
karisimlari, fenolik bilesiklerin maksimum reaksiyonunun gerceklesmesini saglamak
amactyla 90 dakika boyunca oda sicakliginda inkiibe edilmistir (Diisgiin vd., 2021).
Inkiibasyonun ardindan, reaksiyon iiriinlerinin absorbansi, spektrofotometrik olarak 765
nm dalga boyunda 6l¢iilmiistiir. Bu dalga boyu, Folin-Ciocalteau reaktifi ile fenolik
bilesiklerin etkilesimi sonucunda olusan mavi renkli komplekslerin maksimum
absorbsiyon bolgesidir. Analizin kantitatif dogrulugunu artirmak i¢in gallik asit standart

egrisi olusturulmus ve sonuglar, fenolik igeriklerin gallik asit esdegerleri (GAE)
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cinsinden ifade edilmistir (Ildiz vd., 2022). Gallik asit, fenolik analizlerde referans
standart olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir, ¢iinkii farkli fenolik bilesiklerin
genel antioksidan kapasitelerini temsil etmede etkili bir model sunar (Shahidi ve Zhong,
2007). Folin-Ciocalteau yontemi, fenolik bilesiklerin toplam miktarin1 dlgmede hizli,
giivenilir ve diisiik maliyetli bir yontemdir. Bununla birlikte, bu yontemin yalnizca
toplam fenolik icerik hakkinda bilgi sundugu, spesifik fenolik bilesenlerin
tanimlanmasinda daha ileri analizlerin gerekli oldugu unutulmamalidir (Waterhouse,
2002). Kombuchanin fenolik igerigi, yalnizca antioksidan kapasitesini degil, ayni
zamanda antimikrobiyal, antiinflamatuar ve kardiyovaskiiler koruma gibi biyolojik
aktivitelerini de etkileyen Onemli bir faktordiir (Jayabalan vd., 2014). Calismada
kullanilan kombucha o6rneklerinin fenolik igerigi, kullanilan ¢ay tiirleri (yesil, siyah,
beyaz), fermantasyon siiresi, sicaklik ve seker tiirii gibi bir¢ok faktore bagl olarak
farklilik gostermektedir (Bhattacharya vd., 2022). Gelecekte yapilacak ¢alismalarda,
kombuchanin spesifik fenolik bilesenlerinin HPLC gibi daha ileri analiz yontemleriyle
detayli olarak incelenmesi, fenolik profillerinin saghik yararlartyla daha iyi
iligkilendirilmesini saglayabilir. Ayrica, farkli kombucha varyantlariin fenolik igerik
acisindan karsilagtirilmasi, iiriin gelistirme siireclerinde degerli bilgiler sunabilir

(Jayabalan vd., 2014).

3.6 Anti-mikrobiyal Ozelliklerin Belirlenmesi

Fermente metabolitlerin antimikrobiyal aktiviteleri, 6nemli patojenik bakterilere karsi
degerlendirilmistir. Bu calisma, liyofilize edilmis fermente metabolitlerin etkisini
belirlemek amaciyla standart agar diflizyon yontemine dayali olarak tasarlanmistir.
Antimikrobiyal  aktivite, inhibisyon zonlarmmin  biytkligi ile Olgiilerek
degerlendirilmistir. Arastirmada kullanilan patojen suslar, logaritmik faza ulasmalar
icin 37°C'de 18 saat boyunca Brain Heart Infusion (BHI) sivi besiyerinde kiiltiire
edilmistir. Daha sonra, 10”7 kob/mL konsantrasyona ayarlanmis bu kiiltiirler, yari-kati
besiyerine inokiile edilmistir. Bu islem, bakterilerin sabit bir yogunlukta ¢alisiimasini
saglamistir (Jorgensen ve Turnidge, 2015). Patojen bakteriler, kati agar ortaminin
ylizeyine esit sekilde yayilarak homojen bir dagilim saglanmistir. Agar ylizeyine agilan
her biri 6 mm ¢apinda kuyulara, liyofilize edilen fermente metabolitlerden 100 pL 6rnek
eklenmistir. Fermente metabolitlerin kuyularda sizma yapmadan kalmasi i¢in dikkatli

bir ¢alisma ortami saglanmistir. Kontrol kuyular1 i¢in steril su veya metanol eklenmistir.
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Bu adim, antimikrobiyal etkinligin dogru sekilde dl¢lilmesini garanti altina almak igin
onemlidir (Balouiri vd., 2016). Hazirlanan agar plakalari, 37°C'de 24 saat boyunca
inkiibe edilmistir. Bu siire¢, fermente metabolitlerin icerdigi aktif bilesiklerin bakteriyel
hiicreler iizerinde etkisini gostermesi i¢in yeterli siire olarak belirlenmistir.
Inkiibasyonun ardindan, kuyucuklar etrafinda olusan inhibisyon zonlarnin caplari
milimetre cinsinden Ol¢iilmiistiir. Bu o6l¢iimler, fermente metabolitlerin antimikrobiyal
giiciinii kantitatif olarak degerlendirmek icin kullanilmigtir (Bauer vd., 1966). Bu
calisma, fermente metabolitlerin gram-pozitif ve gram-negatif bakterilere karsi
etkinligini ortaya koymustur. Daha biiyiik inhibisyon zonlari, test edilen metabolitlerin
giiclii antimikrobiyal &zelliklere sahip oldugunu gdstermektedir. Ozellikle laktik asit
bakterilerinin fermantasyon sirasinda {irettigi organik asitler, hidrojen peroksit ve
bakteriyosinler gibi bilesiklerin, patojenik bakterilere karsi inhibisyon sagladig:
disiiniilmektedir (De Vuyst ve Leroy, 2007). Bu tiir metabolitlerin etkisinin, farkli
fermantasyon siirecleri ve substrat tiirlerine gore degisiklik gosterebilecegi belirtilmistir
(Gaggia vd., 2010). Inhibisyon zonlar1 ile ilgili elde edilen sonuglar, fermente
metabolitlerin klinik ve gida endiistrisi uygulamalarinda potansiyel antimikrobiyal
ajanlar olarak degerlendirilmesi i¢in 6nemli bir temel sunmaktadir. Gelecekte yapilacak

calismalarda:

e Kimyasal Profil Analizleri: Fermente metabolitlerin kimyasal igeriklerinin
HPLC, GC-MS ve NMR gibi tekniklerle analiz edilmesi, inhibisyonu saglayan
aktif bilesenlerin tam olarak belirlenmesine olanak tanmiyacaktir (Parvez vd.,
2006).

e Sinerjistik Etkiler: Bu metabolitlerin, mevcut antibiyotiklerle sinerjik
etkilerinin test edilmesi, kombine terapiler i¢in yeni stratejilerin gelistirilmesine
katk1 saglayabilir (Gupta ve Birdi, 2017).

e Farkh Patojenlere Kars1 Testler: Calismanin, sadece klinik bakterilerle sinirli
kalmayip, gida kaynakli patojenler ve mantar tiirleri gibi daha genis bir
mikroorganizma yelpazesi lizerinde genisletilmesi Onerilmektedir (Jayabalan

vd., 2014).

Fermente metabolitlerin, gida gilivenligi, ila¢ endiistrisi ve ¢evresel koruma gibi birgok

alanda uygulama potansiyeli bulunmaktadir. Ozellikle, antibiyotik direnci sorunuyla
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miicadelede dogal antimikrobiyal ajanlara olan ihtiya¢ gz Oniine alindiginda, bu tiir

calismalarin 6nemi daha da artmaktadir (World Health Organization, 2020).

3.7 Anti-Mikrobiyal Ozelliklerin Belirlenmesi

Fermente metobolitleri igeren liyofilizatin, antimikrobiyal aktivitesi, bazi Snemli
patojen bakterilere karst arastirildi. Bu amacla; BHI sivi besiyerinde 37°C'de 18 saat
gelistirildi patojen suslar 5 mL yari-kat1 besiyerine inokiile edildi (107 kob/mL) ve ayni
besiyerini igeren kati agar ylizeyine yayildi. Kati agar yiizeyinde agilan 6 mm
boyutundaki kuyulara, fermente 6rnekler 100 pL olacak sekilde aktarildi. 37°C'de 24
saat inkiibasyon siiresi sonunda kuyucuklarin etrafinda meydana gelen inhibisyon

zonlart mm olarak olctildii.
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda Polygonatum odoratum kullanilarak kombucha fermentasyonu
gerceklestirilmistir. Elde edilen kombuchanin antioksidan 6zelligi, total fenolik madde
icerigi ve antibakteriyel gibi bazi biyolojik 6zellikleri aragtirtlmistir. Bunun yani sira
kombucha iiriiniiniin pH Ol¢limleri yapilarak fermentasyon siirecinin basarili olup
olmadig: test edilmistir. Elde edilen Polygonatum odoratum kombuchanin sonuglari
gelencksel olarak {iretilen yesil ¢ay (Camellia sinensis) kombucha sonuglari ile
karsilastirtlmistir. Tiim bu ¢alismalardan elde edilen veriler bu boliimde verilmistir.
Kombucha fermentasyonu sonucu olusan kombucha 6rneklerinin goriintiisii Sekil 4.1°de

verilmektedir.

Sekil 4.1. Kombucha fermentasyonu sonucu olusan iiriinler, yesil ¢ay (a), Polygonatum
odoratum (b)

4.1 pH Ol¢iimii Sonuclar:

Bu c¢alismada yesil ¢ay (Camellia sinensis) ve siileymanin miihrii out (Polygonatum

odoratum) kullanilarak kombucha hazirlanmistir. Kombucha fermentasyonu 14 giin
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stirmiistiir. Fermentasyonun 3., 6., 9.ve 14. giiniinde alinan 6rneklerin pH Ol¢timleri

gerceklestirilmistir. pH 6l¢tim sonuglar Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Kombucha 6rneklerinin pH 6l¢timii sonuglari

Fermentasyon siiresi (pH)
Kombucha Ornegi 3.giin 6. giin 9. giin 14. giin
Yesil cay 4,01£0,198 4,03+0,15% 4,02+0,17¢ 3,97+0,222
Polygonatum odoratum 4,00+0,17% 3,85+0,15° 3,75+0,14°> 3,73+0,15°
@ Ayni kolonda bulunan farkli harfler istatistiksel anlamlihgi géstermektedir (p<0,05).

Fermantasyon siiresinin artmasi nedeniyle tiim infiizyon gruplarinda pH seviyelerinde
azalma istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0,05). Sonuglar incelendiginde yesil ¢cay
ile hazirlanan kombuchanin 3.giin pH’t 4,01+0,19 bulunurken P. ododratum
kombuchanin pH’1 4,00+0,17 olarak 6l¢iilmiistiir. Fermentasyonun 6. giinlinde yesil ¢ay
kombuchanin pH’1 4,03+0,15’ye diiserken P. odoratum kombuchanin pH’1 3,85+0,15’¢
diismiistiir. Bu sonu¢ fermentasyonun bagladigin1 gostermektedir. Fermentasyon
stiresinin 9. glinde yesil cay kombuchanin pH’1 4,02+0,17 olarak belirlenirken P.
odoratum kombuchanin pH’1 3,75+0,14 olarak 6l¢iilmiistiir. Fermentasyon siiresinin son
giinii olan 14. giinde yesil ¢cay kombuchanin pH’1 3,97+0,22 iken P. odoratum
kombuchanin 3,73+0,15 olarak belirlenmistir. Elde edilen sonug¢lar Sekil ’de
goriilmektedir. Bu sonuglar P. odoratum ile hazirlanan kombuchanin kontrol grubu olan
yesil ¢ay ile olan kombucha ile benzerlik gostermektedir. Bundan dolay1 P. odoratum

‘un kombucha fermentasyonun basarili sekilde gerceklestigi diisiintilebilir.

PH 6l¢timii
%4
/4
/ E
il

/-I
/4

3. giin 6. glin 9. giin 14. giin

EYesil cay kombucha Polygonatum odoratum kombucha

Sekil 4.2. Kombucha 6rneklerinin pH sonuglari
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Yapilan caligmalar, kombucha fermantasyonu sirasinda pH seviyelerinin azaldigini ve
bu diisiisiin cay tiirii, fermantasyon siiresi, seker konsantrasyonu, sicaklik ve mikrobiyal
bilesim gibi ¢esitli faktorlerden etkilendigini gostermektedir. Kombuchanin mikrobiyal
stabilitesi ve biyolojik aktivitesini optimize etmek i¢in pH seviyesinin 2.8-3.5 araliginda
tutulmas1 6nerilmektedir (Satir, 2023). Kombucha, ¢ay ve sekerin SCOBY (Symbiotic
Culture of Bacteria and Yeast) tarafindan fermente edilmesiyle elde edilen fonksiyonel
bir igecektir. Fermantasyon siirecinde organik asitlerin iiretimi nedeniyle pH
seviyesinde diisis gozlemlenmektedir (Gilildane vd., 2017). Bu pH dusiisi,
kombuchanin mikrobiyal stabilitesini artirirken tat profili ve biyolojik aktivitesini de
degistirmektedir (Satir, 2023). Farkli cay tiirleri kullanilarak iiretilen kombucha
iceceklerinde pH degisimleri arastirilmistir. Beyaz, siyah ve yesil cay kullanilarak
yapilan bir ¢alismada, baslangicta 3.76, 4.04 ve 4.09 olarak ol¢iilen pH seviyelerinin,
11. giin sonunda sirastyla 3.11, 3.22 ve 3.16'ya diistligli tespit edilmistir (Giildane vd.,
2017). Benzer sekilde, farkl bitkisel ¢aylarin kullanildig: bir arastirmada, fermantasyon
stiresince pH degerinde istatistiksel olarak anlamli diisiisler gézlemlenmistir (Pekcan,
2020). Fermantasyon siiresi arttikca kombuchanin pH seviyesinde belirgin bir azalma
meydana gelmektedir. Bir calismada, baslangic pH degeri 6.95 olan kombucha
orneklerinde, 10. giin sonunda pH seviyesinin 4.52'ye distiigii bildirilmistir
(Degirmencioglu vd., 2019). Uzun siireli fermantasyon, organik asit konsantrasyonunu
artirarak kombuchanin daha eksi hale gelmesine neden olmaktadir. Farkli seker
tiirlerinin fermantasyon siirecindeki etkisini inceleyen bir ¢alismada, kullanilan seker
kaynaginin pH seviyesini dogrudan etkiledigi belirlenmistir (Yilmaz ve Kaya, 2021).
Ornegin, saf sakkaroz ile fermente edilen kombuchada pH daha hizli diiserken, bal veya
hindistancevizi sekeri gibi alternatif tatlandiricilar kullanildiginda pH diisiisii daha
yavag gerceklesmistir. Fermantasyon sicakligi arttikca, pH diisiisii daha hizh
gbozlemlenmistir. Yiiksek sicakliklarda asetik asit {retiminin artmasi nedeniyle,
kombuchanin pH seviyesi daha kisa siirede 2.5-3.5 araligina diismektedir. Ayrica, farkl
mikrobiyal popiilasyonlarla fermente edilen kombucha igeceklerinde pH degisimleri
incelenmis ve mikrobiyal cesitliligin pH seviyesinin diisiis hizinda etkili oldugu

bulunmustur (Degirmencioglu vd., 2019).
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4.2 Total Fenolik Madde I¢erigi

Yesil ¢ay (C. sinensis) ve Polygonatum odoratum (Siileymanin miihrii otu) substratlari
kullanilarak hazirlanan kombucha fermentasyonu 6rneklerinden 3.,6., 9. ve 14. giinlerde
alinan Orneklerin total fenolik madde igerigini belirlemek amact ile Folin—Ciocalteau
yontemi uygulanmistir. Bu metot sonucu elde edilen veriler gallik asit esdegerleri olarak
hesaplanmistir. Fenolik maddelerin radikal siipiiriicii aktivitesi aromatik halkada
bulunan hidroksil gruplarinin sayisiyla yakindan iligkilidir. Cok sayida hidroksil grubu
iceren bilesikler daha yliksek antioksidan aktiviteye sahiptir. Antioksidan aktivitenin
yiiksek olmasi Ornegin biinyesinde ihtiva ettigi fenollerle yakindan iligkilidir. Total

fenolik madde icerigi sonuclar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Total fenolik madde igerigi analizi

Total fenolik madde icerigi mg (GAE/g)
Kombucha Ornegi 3.giin 6. giin 9. giin 14. giin
Yesil cay 14,53+0,45% 38,89+0,58% 84,19+0,782% 127,15+0,792
Polygonatum odoratum  13,24+0,57% 39,78+0,71° 88,98+0,87° 135,85+0,91°
@b Ayni kolonda bulunan farkli harfler istatistiksel anlamlilig1 gostermektedir (p<0,05).

Fermantasyon siiresine bagli olarak tiim kombucha 6rneklerinde total fenolik madde
icerigindeki artis istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0,05). Sonuglar incelendiginde
3. giin 6rneklerinde yesil ¢ay ile hazirlanan kombuchanin total fenolik madde icerigi
14,53+0,45 mg GAE/g olarak bulunurken P. odoratum ile hazirlanan kombuchanin total
fenolik madde igerigi 13,24+0,57 mg GAE/g olarak bulundu. Bunun yani sira
fermentasyonun 6. giinlinde yesil cay kombucha icin 38,89+0,72 mg GAE/g iken P.
odoratum kombucha i¢in 39,78+0,71 mg GAE/g’a fermantasyonun 9.giiniinde yesilgay
84,1940,78 mg GAE/g iken P. odoratum 88,98+0,87 mg GAE/g yikseldigi
gbzlemlendi. Fermentasyonun son giinii olan 14. giinde yesil ¢ay kombuchanin total
fenolik madde igerigi 127,15+0,79 mg GAE/g olarak OoOlgiiliirken P. odoratum
kombuchanin 135,85+0,91 mg GAE/g olarak olciildii. Fermentasyon siiresine bagli
olarak total fenolik madde igeriginde artis gozlenmistir. Bunun nedeni olarak
fermentasyon siiresinde biiyiikk boyutlu biyomolekiillerin parcalandigi disiiniilebilir.

Total fenolik madde igeriklerine ait olan grafik sekil gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Kombucha 6rneklerinin total fenolik madde igerigi sonuglari

Giildane vd. (2017) tarafindan yapilan bir calismada, beyaz, siyah ve yesil cay
kullanilarak iiretilen kombucha iceceklerinin toplam fenolik madde miktarlar sirasiyla
736,1 mg GAE/L, 228,35 mg GAE/L ve 461,7 mg GAE/L olarak belirlenmistir. Bu
sonuglar, beyaz ¢ay bazli kombuchanin daha yiiksek fenolik madde icerigine sahip
oldugunu gostermektedir. Kaya (2019b) tarafindan yapilan bir arastirmada, kombucha
fermantasyonu sirasinda antioksidan aktivitede onemli artiglar gézlemlenmistir. DPPH,
FRAP ve CUPRAC yontemleriyle belirlenen antioksidan aktivite degerlerinde sirasiyla
%13,96, %48,96 ve %155,54 oranlarinda artis kaydedilmistir. Ayrica, fermantasyon
stiresince toplam fenolik madde igeriginde de artislar gozlemlenmistir. Yildiz vd. (2023)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, yesil ¢ay bazli kombuchaya farkli oranlarda musmula
(Mespilus germanica L.) meyvesi eklenmistir. %20 musmula ilavesiyle, DPPH
yontemiyle belirlenen antioksidan kapasite 26,21+0,25 pmol TE/mL'den 38,54+0,08
umol TE/mL'ye yiikselmis ve toplam fenolik madde igerigi artmistir. Giritlioglu (2020)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, kapari tomurcugu (Capparis ovata Desf.) kullanilarak
tiretilen kombucha orneklerinin antioksidan kapasitesi ve toplam fenolik bilesen igerigi
incelenmistir. Yesil cay ve kapari kombinasyonuyla iiretilen kombucha 6rnegi, ekstrakte
edilebilir, hidrolize edilebilir ve biyoalinabilir fenolikler agisindan en yiiksek degerleri
gostermistir. Celik vd. (2023a) tarafindan yapilan bir calismada, siyah ve yesil ¢ay bazl
kombuchalara kizilcik (Cornus mas L.) ilavesi, fenolik icerigi sirasiyla %92,74 ve
%46,14; flavonoid igerigini ise %37,5 ve %37,1 oranlarinda artirmistir. Ayrica,
antioksidan aktivitelerde de belirgin artislar gozlemlenmistir. Kallel vd. (2012), siyah ve

yesil ¢ay kullanilarak {iretilen kombuchalarin fermantasyonunun 15. giiniinde toplam
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fenolik madde miktarlarin1 sirastyla 1120 mg GAE/L ve 1080 mg GAE/L olarak
belirlemiglerdir. Bu bulgular, fermantasyon siiresinin uzamasinin fenolik madde
icerigini artirabilecegini gostermektedir. Jayabalan ve arkadaslari (2008), farkli seker
kaynaklar1 kullanilarak iiretilen kombucha 6rneklerinde, fermantasyon siiresince toplam
fenolik madde miktarinin arttigini ve seker tiiriiniin bu artis {izerinde etkili oldugunu
belirlemislerdir. Chu ve Chen (2006), farkli sicakliklarda fermente edilen kombucha
orneklerinde, sicakligin artmasiyla toplam fenolik madde igeriginde belirgin artiglar
gbzlemlendigini rapor etmislerdir. Bu da sicakligin fenolik madde ekstraksiyonu
tizerinde 6nemli bir rol oynadigim1 gostermektedir. Srihari ve Satyanarayana (2012),
farkli mikrobiyal popiilasyonlarin kullanildigi kombucha fermantasyonlarinda, toplam
fenolik madde igerigindeki degisimleri incelemis ve mikrobiyal ¢esitliligin fenolik
madde artis1 iizerinde etkili oldugunu belirlemislerdir. Kombucha igeceginin depolama
sliresi boyunca toplam fenolik madde iceriginde meydana gelen degisiklikleri inceleyen
calismalar, depolama siiresinin uzamasiyla fenolik bilesiklerin stabilitesinin

korunabilecegini veya artabilecegini gostermektedir.

Sonu¢ olarak yesil ¢ay ve P. odoratum ile hazirlanan kombucha &rneklerinin
fermentasyonun baslangici ve sonucu arasinda total fenolik madde miktarlarinda artist

gozlenmistir.

4.3 Kombucha Orneklerinin Antioksidan Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Yesil cay (C. sinensis) ve Polygonatum odoratum (Saloman seal) substratlari
kullanilarak hazirlanan kombucha fermentasyonu 6rneklerinin antioksidan 6zellikleri
belirlemek i¢in 3., 6., 9. ve 14. giinlerde alinan 6rneklerin serbest radikal giderme
ozellikleri DPPH serbest radikal siiplirme aktivite tayini ile belirlendi. DPPH serbest
radikali giderim aktivitesi % giderim olarak hesaplandi. Elde edilen sonuglar Cizelge

4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Kombucha 6rneklerin DPPH radikal giderim aktivite sonuglari

DPPH radikal giderim aktivitesi (%0)
Kombucha Ornegi 3.giin 6. giin 9. giin 14. giin
Yesil cay 14,51+0,51% 48,74+0,62% 81,87+0,69% 94,25+0,842
Polygonatum odoratum 16,14+0,672 49,25+0,74° 78,89+0,73" 93,57+0,82°
@b Ayni kolonda bulunan farkli harfler istatistiksel anlamlhilig1 gostermektedir (p<0,05).
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Kombucha 6rneklerinin fermentasyon siiresi baglh olarak antioksidan 6zelligindeki artis
gozlenmistir. Bu artis istatistiksel anlamli  bulunmustur (p<0,05). Sonuglar
incelendiginde fermentasyonun 3. giinlindeki DPPH radikal giderim aktivitesi yesil cay
kombucha i¢in %14,51+0,51 olarak belirlenirken P. odoratum i¢in %16,14+0,67 olarak
belirlenmistir. Fermentasyon siirecinin 6. gilinlinde ise DPPH radikali giderim
aktivitesinde hizli bir artis gozlenerek yesil ¢cay kombucha i¢in %48,74+0,68 iken P.
odoratum i¢in %49,25+0,74 olarak Ol¢lilmiis fermantasyonun 9. Giiniinde artis devam
etmis ve yesil cay kombuchasi1 %81,87+0,69 iken P. odratum kombuchas1 %78,89+0,73
olarak belirlemistir, Fermentasyonun son gilinii olan 14. giinde ise yesil cay
kombuchanin DPPH radikal giderim aktivitesi %94,25+0,84 iken P. odoratum
kombuchanin DPPH radikali giderim aktivitesi %93,57+0,82 olarak bulunmustur.
Hazirlanan kombucha oOrneklerinin fermentasyon siiresine bagli olarak antioksidan
aktivitelerin arttig1 gézlenmistir. Bu artig fermentasyon sonucu olusan organik asitler,
fenolik madde miktarindaki artis, kombucha kiiltlirii  icerisinde bulunan
mikroorganizmalarin {irettigi metabolitler ve kullanilan substrat bitkilerin yapisinda
bulunan biyobilesiklerden kaynaklandigi disiintilmektedir. DPPH radikal giderim

ozelliklerine ait olan grafik Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Kombucha 6rneklerinin DPPH serbest radikali giderim sonuglari

Apak ve calisma arkadaslar tarafindan kromojenik bir yiikseltgen olan Cu(II)-
neokuproin (Nc) reaktifi kullanilarak, plazma antioksidanlari, flavonoidler, gida
polifenolleri, C vitamini ve E vitamini i¢in basit, genis alanda uygulanabilen bir

antioksidan kapasite tayin yontemi gelistirilmistir. Bu reaktif, kararli, ucuz, kolay
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ulagilabilen, hidrofilik ve lipofilik antioksidanlara cevap verebilen bir reaktiftir. Toplam
antioksidan kapasite (TAC) tayininde kullanilan bu yontem diinya literatiiriine CUPric
Reducing Antioxidant Capacity: CUPRAC (bakir(Il) iyonu indirgeme antioksidan
kapasite) adiyla 2004 yilinda kazandirilmistir. Uygun konumlanmis fenolik hidroksiller,
CUPRAC redoks reaksiyonu ile tekabiil eden kinon yapilarina doniisiir ve bu redoks
reaksiyonu sonucunda olusan Cu(I)-Nc kelati, 450 nm’de maksimum absorbans verir.
Olusan renk, metal—ligand yoniinde bir yiikk aktariminin sonucudur. Cu(I)-Nc kelat
kompleksinin daha diizgilin tetraedral yapisi nedeniyle Cu(II)-Nc kompleksine gore
molekiiler gerginligi azalmis ve stabilize olmustur. Cu(I) ve Cu(Il) iyonlarinin Nc
ligandiyla verdikleri 1:2 komplekslerin kararlilik sabitleri sirasiyla 1019 ve 1012
diizeyinde oldugundan Cu(I)'in Cu(Il)'ye gore se¢imli stabilizasyonu sonucu Cu(II)-
Cu(I) standart rediiksiyon potansiyeli 0,17 V'dan (Nc varliginda) yaklagik 0,60 V'a ¢ikar
ve bu da Cu(ll)- Nc reaktifinin biyolojik bakimdan 6nemli antioksidanlari ve ¢ogu
polifenolik bilesigi etkinlikle yiikseltgemesini saglar. Yontem cesitlemeleri ile birlikte
cok sayida atif almistir ve diinyanin 6nde gelen gida antioksidanlari arastirma

laboratuvarlarinda kullanilmaktadir (Apak vd., 2008).

Bu tez ¢alismasinda yesi ¢ay (C. sinensis) ve P. odoratum (salomon seal) substratlari
kullanilarak hazirlanan kombucha fermentasyonu Orneklerinin antioksidan 6zellikleri
belirlemek i¢in 3., 6., 9. ve 14. giinlerde aliman oOrneklerin CUPRAC yo6ntemi
kullanilarak antioksidan ozellikleri belirlendi. CUPRAC metodu sonucu elde edilen
antioksidan 0zelligi standart bir antioksidan olan trolox esdegerligi olarak

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. CUPRAC antioksidan sonuglari

CUPRAC antioksidan 6zelligi mg (TE/g)
Kombucha Ornegi 3.giin 6. giin 9. giin 14. giin
Yesil cay 11,52+0,68% 25,61+0,712 54,78+0,69% 81,28+0,782
Polygonatum odoratum  11,87+0,53° 26,87+0,49° 56,87+0,67° 83,27+0,58"
&> Ayni kolonda bulunan farkli harfler istatistiksel anlamlhilig1 gdstermektedir (p<0,05).

Kombucha 6rneklerinin fermentasyon siiresi bagli olarak antioksidan 6zelligindeki artis
gbzlenmistir. Bu artig istatistiksel anlamli  bulunmustur (p<0,05). Sonuglar
incelendiginde fermentasyonun 3. giiniindeki yesil ¢ay ile hazirlanan kombuchanin

CUPRAC antioksidan &zelligi 11,52+0,68 mg TE/g iken P. odoratum ile hazirlanan
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kombucha i¢in 11,87+0,53 mg TE/g olarak bulunmustur. Fermentasyon siirecinin 6.
giinlinde antioksidan oOzellikte hizli bir artis gozlenerek yesil ¢ay kombuchanin
CUPRAC antioksidan 6zelligi 25,61+0,71 mg TE/g’a ¢ikarken Polygonatum odoratum
kombuchanin antioksidan ozelligi 26,87+0,49 mg TE/g olarak o6l¢iilmiistiir.
Fermentsayon siirecinin 9. Giiniinde artis hizli bir sekilde devam etmis olup yesilcay
kombuchanin CUPRAC anti oksidan ozelligi 54,78+0,69 mg TE/g’a iken P. odoratum
kombuchas1 56,87+0,67 mg TE/g’a olarak belirlenmistir. Fermentasyon siirecinin son
giinii olan 14. giiniinde ise yesil cay kombucha i¢in antioksidan 6zellik 81,28+0,78 mg
TE/g olarak belirlenirken P. odoratum kombucha i¢in 83,27+0,58 mg TE/g olarak
belirlenmistir. Hazirlanan kombucha Orneklerinin fermentasyon siiresine bagli olarak
antioksidan aktivitelerin arttigi gozlenmistir. Bu artis fermentasyon sonucu olusan
organik asitler, fenolik madde miktarindaki artis, kombucha kiiltiirii i¢erisinde bulunan
mikroorganizmalarin {irettigi metabolitler ve kullanilan substrat bitkilerin yapisinda
bulunan biyobilesiklerden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Hazirlanan kombucha

orneklerinin CUPRAC antioksidan 6zelliklerine ait olan grafik Sekil 4.5°te verilmistir.
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Sekil 4.5. CUPRAC antioksidan 6zellik sonuglari

Yildiz vd. (2020) Tirkiye'nin Hatay bolgesinde yetisen siyah havug cesitleri
kullanilarak kombucha cay1 iiretilmis ve icerigindeki fenolik bilesikler, antioksidan
kapasite ve biyoerisilebilirlik degerlendirilmistir. Siyah havug Ornekleri, yiiksek
antosiyanin igerigi (660.26 mg C3G/100 g kuru agirlik), antioksidan kapasite (ABTS ve
CUPRAC yontemleriyle sirasiyla 15.33 + 0.39 ve 21.91 + 0.28 umol Trolox/g) ve
toplam fenolik igerik (67.22 + 0.24 mg/g GAE) gostermistir. Kombucha fermantasyonu
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sonucunda, siyah havuc¢ c¢aylarmin antioksidan kapasitesinde belirgin bir artis
gozlemlenmistir. Calisma bu yoniiyle bizim c¢alismanin  dogrulugunu destekler

niteliktedir

Kaewkod vd. (2019), beyaz, yesil, oolong ve siyah c¢aylar1 kullanilarak {iretilen
kombucha igeceklerinin antioksidan kapasiteleri ve toplam fenolik igerikleri
degerlendirilmistir. CUPRAC yontemiyle yapilan analizler, yesil ¢cay kombuchasinin en
ylksek antioksidan kapasiteye (4153.23 umol TEAC/mL) ve biyoerisilebilirlige
(%50.18) sahip oldugunu gostermistir. Fermantasyon siirecinin ekstrakte edilebilir
fraksiyonlarinin  antioksidan kapasitesini artirdigi, ancak hidrolize edilebilir

fraksiyonlar1 azalttig1 belirlenmistir

Veli¢ vd. (2015) fermantasyon siiresince kombuchanin serbest radikal giderme yetenegi
ve fenolik bilesenleri {izerinde yapilan bir baska ¢alismada, yesil ¢ay, siyah cay ve cay
atig1 kullanilarak iiretilen kombucha caylarinin antioksidan aktivitesi incelenmistir.
Fenolik bilesikler ve DPPH radikali giderme aktivitesi fermantasyon siiresince artis
gosterirken, pH ve hidroksil radikali giderme yetenegi azalmistir. Bu degisiklikler,
fermantasyon sirasinda bakteriler ve mayalar tarafindan salgilanan enzimlerin cay
bilesenlerini doniistiirmesinden kaynaklanmaktadir Calisma bizim ¢alismamizin

gecerliligini desteklemektedir.

Benzer sekilde, El-Abbassy vd. (2019) kombucha c¢aymin fenolik bilesikleri,
antioksidan kapasitesi ve biyoerisilebilirligi {lizerine yapilan bir c¢alismada,
fermantasyonun bu parametreler iizerinde olumlu etkileri oldugu belirlenmistir.
Ozellikle, toplam fenolik igerigin ve antioksidan kapasitenin arttigi, ayrica
biyoerisilebilirligin gelistigi gdzlemlenmistir ¢alismamizin dogrulugunu destekler

niteliktedir.

Bhattacharya vd. (2024) kombucha ¢ayiin farkli fermantasyon siirelerinde (7, 14, 21,
28 ve 35 giin) fenolik bilesikler, antioksidan aktivite ve antileishmanial etkisi
incelenmistir. Sonuglar, flavonoidlerin ve tanenlerin miktarlarinin fermantasyon
siiresiyle arttigim gostermistir. Ozellikle, 14 ve 21 giinliik fermantasyonlarin en yiiksek
DPPH ve ABTS radikal giderme aktivitesine sahip oldugu tespit edilmigtir. Leishmania

donovani promastigotlarina karsi inhibisyonun da 6zellikle 14 giinliik fermantasyon
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sonrasinda daha belirgin oldugu saptanmistir ¢alismalar bizim c¢alismamizin

dogruluguna katki saglamaktadir.

Bu arastirmalar, kombucha fermantasyonunun toplam fenolik igerigini ve antioksidan
kapasitesini artirdigim1 gostermektedir. Kullanilan c¢ay tiirli, fermantasyon siiresi ve
kombuchaya eklenen bitkisel bilesenler, CUPRAC yontemiyle Olgiilen antioksidan
aktiviteyi belirlemede kritik rol oynamaktadir.

4.4 Anti-mikrobiyal Test Sonuclar:

Yesil ¢ay ve Polygonatum odoratum substratlart  kullanilarak  hazirlanan
kombuchalardan 3., 6., 9. ve 14. giinlerinde alinarak hazirlanan liyofilizatlarin anti-
mikrobiyal aktivitelerini belirlemek i¢in dnemli patojenler arasinda yer alan E. coli,
Bacillus subtilis. Candida albicans, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella thymurium,
suslarina karst  besiyerlerinde denenmistir. Deneylerin  yapilmasi asamasinda
besiyerlerinde agilan 6 mm c¢apindaki kuyucuklara 1 mg/mL konsantrasyondaki
orneklerden 100 pL pipetlenerek zon olusturma kapasiteleri test edilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda elde edilen veriler fotograflanarak olusturulan zon c¢aplar1 cetvel
yardimi1 ile Olgiilerek kaydedilmistir. Sonuclar degerlendirilerek asagida sirayla

verilmigtir.

Hazirlanan kombucha orneklerinin E. Coli susu {izerinde gosterdigi anti-mikrobiyal
aktiviteler Cizelge 4.5°te gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde 14 giinliik
fermantasyon boyunca {riinler hicbir anti-mikrobiyal oOzellik gdstermedigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Kombucha 6rneklerinin E. coli susunda olusturdugu zon ¢aplari

E. coli Sus
Kombucha Ornegi  3.giin  6.giin 9. giin 14. giin
Yesil cay X X X X
Polygonatum odoratum X X X X
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Sekil 4.6. Kombucha 6rneklerinin E. coli susunda olusturdugu zonlarin gériiniimii, yesil
cay (a), Polygonatum odoratum (b)

Kombucha 6rneklerinin S. thymurium susu iizerine uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan
anti-mikrobiyal aktiviteler Cizelge 4.6’da gosterilmektedir. Sonuglara bakildiginda
fermantasyonun 3. giinii alinan Orneklerin  higbiri  anti-mikrobiyal ozellik
gostermemistir. Fermantasyonun 6. giinii anti-mikrobiyal etki goriilmemis olup
fermantasyon 9. Giiniinde anti-mikrobiyal etki goriilmeye baslanmistir. Fermantasyon
driinleri igerisinde yesil ¢ay ile hazirlanan kombucha orneklerinde anti-mikrobiyal
aktivite goriilmezken P. odoratum ile hazirlanan kombucha 6rneginde 7 mm ¢apta zon
goriilmiistiir. Fermantasyon siirecinin 14. giiniinde alinan kombucha O6rneklerinin
hepsinde anti-mikrobiyal aktivite gozlenmistir. Yesil ¢cay kombucha 7 mm, P. odoratum
kombucha 8 mm c¢apta zon olusturmustur. Fermantasyon siiresine bagl kalarak anti-
mikrobiyal 6zelligin S. thymurium susu lizerinde etkisi belirlenmistir. Ortaya ¢ikan bu
etki fermantasyon siiresi bagli olarak dogrusal bir artis gdstermistir. Fermantasyonun ilk
giinlerinde etki gostermeyen yesil cay kombucha kombucha fermantasyonun 14. giinii
itibari ile etki gostermeye baslamistir. 14 giinliik fermantasyon sonucunda hazirlanmig
olan kombucha 6rneklerinin S. thymurium susu iizerinde anti-mikrobiyal etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. Sekil 4.7°de ise kombucha oOrneklerinin olusturduklari zonlar

goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. Kombucha 6rneklerinin Salmonella thymurium susunda olusturdugu zon
caplar

Salmonella thymurium Sus
Kombucha Ornegi 3.giin 6.giin 9.giin 14. giin
Yesil cay X X X mm
Polygonatum odoratum X X 7mm 8mm

Sekil 4.7. Kombucha 6rneklerinin Salmonella thymurium susunda olusturdugu zonlarin
goriiniimii, yesil ¢ay (a), Polygonatum odoratum (b)

Kombucha o6rneklerinin liyofilizatlar1 Bacillus subtilis susu tizerine anti-mikrobiyal
ozelliklerini belirlemek i¢in uygulanmustir. Sonuglar Cizelge 4.7°de gosterilmektedir.
Elde edilen veriler degerlendirildiginde kombucha hazirlanmas1 sirasindaki
fermantasyonun 3. giinlinde alinan Orneklerin uygulanmasi sonucu yesil cay
kombuchast 10 mm iken P. odoratum kombuchasinda 9 mm zon olusumu
gozlemlenmigtir. 6. giin fermantasyon triinlerinden yesil ¢ay ile hazirlanan kombucha
liyofilizatlar1 13mm P. odoratum ile hazirlanan kombucha liyofilizatlar1 12mm zon
olusturmustur. 9. giin fermantasyon iiriinleri alinan yesil cay kombuchasinda 14 mm, P.
odoratum kombuchasinda 13 mm olarak zon artis1 tespiti yapilmis olup. 14 giiniin
sonunda olusan fermantasyon iriinlerinin uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglara
bakildiginda yesil ¢cay kombucha 6rnekleri 16 mm olup P. odoratum kombuchasinda 15
mm zon olusturdugu goriilmektedir. Fermantasyon siiresi géz oniinde bulundurularak
anti-mikrobiyal o6zelligin B. subtilis susu iizerinde etkisi belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar anti-mikrobiyal aktivitenin fermantasyon siiresiyle alakali olarak dogrusal bir

artis gosterdigini tespit etmistir. Fermantasyonun ilk giinlerindeki etki fermentasyon
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stiresi uzadikga zon olusumundaki etkinin arttigi gozlemlenmistir. Sekil 4.8’de ise

kombucha 6rneklerinin olusturduklar1 zonlar goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Kombucha 6rneklerinin Bacillus subtilis susunda olusturdugu zon ¢aplari

Bacillus subtilis Sus
Kombucha Ornegi 3.giin 6.giin 9. giin 14. giin
Yesil cay 10mm 13mm 14mm 16mm
Polygonatum odoratum 9mm  12mm 13mm 15mm

Sekil 4.8. Kombucha 6rneklerinin Bacillus subtilis susunda olusturdugu zonlarin
goriinliimii, yesil ¢ay (a), Polygonatum odoratum (b)

Kombucha o6rneklerinin liyofilizatlart Candida albicans susu iizerine anti-mikrobiyal
Ozelliklerini ~ belirlemek i¢in test uygulanmigtir. Sonuglar Cizelge 4.8’de
gosterilmektedir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde fermantasyonun 3. giiniinde
alinan orneklerin uygulanmasi sonucu yesil ¢ay kombuchast 10 mm iken P. odoratum
kombuchasinda 11 mm zon olusumu gozlemlenmistir. 6. giin fermantasyon
tirtinlerinden yesil ¢ay ile hazirlanan kombucha liyofilizatlar1 12 mm P. odoratum ile
hazirlanan kombucha liyofilizatlar1 12mm zon olusturmustur. 9. giin fermantasyon
iriinleri alinan yesil ¢ay kombuchasinda 13 mm, P. odoratum kombuchasinda 15 mm
olarak zon artis1 tespiti yapilmis olup. 14 giiniin sonunda olusan fermantasyon
tiriinlerinin uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglara bakildiginda yesil ¢ay kombucha
ornekleri 20 mm olup P. odoratum kombuchasinda 19 mm zon olusturdugu

goriilmektedir. Fermantasyon siiresi g6z Oniinde bulundurularak anti-mikrobiyal
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ozelligin C. albicans susu iizerinde etkisi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar anti-
mikrobiyal aktivitenin fermantasyon stiresiyle alakali olarak dogrusal bir artis
gosterdigini tespit etmistir. Fermantasyonun ilk giinlerindeki etkinin fermentasyon
stiresi uzadik¢a zon olusumundaki etkinin arttigi goézlemlenmistir. Sekil 4.9’da ise

kombucha 6rneklerinin olusturduklari zonlar goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Kombucha 6rneklerinin Candida albicans susunda olusturdugu zon gaplari

Candida albicans Sus
Kombucha Ornegi 3.giin 6.giin 9.giin 14. giin
Yesil cay 10mm 12mm 13mm 20mm
Polygonatum odoratum 11lmm 12mm 15mm 19mm

Sekil 4.9. Kombucha 6rneklerinin Candida albicans susunda olusturdugu zonlarin
goriiniimii, yesil ¢ay (a), Polygonatum odoratum (b)

Kombucha orneklerinin liyofilizatlar1 Pseudomonas aeruginosa susu {izerine anti-
mikrobiyal ozelliklerini belirlemek i¢in test uygulanmistir. Sonuglar Cizelge 4.9°da
gosterilmektedir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde fermantasyonun 3. giinlinde
alinan 6rneklerin uygulanmasi sonucu yesil ¢cay kombuchast 8 mm iken P. odoratum
kombuchasinda 7 mm zon olusumu gozlemlenmistir. 6. giin fermantasyon iiriinlerinden
yesil cay ile hazirlanan kombucha liyofilizatlar1 11 mm P. odoratum ile hazirlanan
kombucha liyofilizatlar1 14 mm zon olusturmustur. 9. giin fermantasyon {riinleri alinan
yesil ¢ay kombuchasinda 15 mm, P. odoratum kombuchasinda 17 mm olarak zon artis

tespiti yapilmis olup. 14 giiniin sonunda olusan fermantasyon iirlinlerinin uygulanmasi
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sonucu elde edilen sonuglara bakildiginda yesil cay kombucha 6rnekleri 18 mm olup P.
odoratum kombuchasinda 20 mm zon olusturdugu goriilmektedir. Fermantasyon siiresi
g6z Oniinde bulundurularak anti-mikrobiyal 6zelligin P. Aeruginosa susu iizerinde etkisi
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar anti-mikrobiyal aktivitenin fermantasyon siiresiyle
alakali olarak dogrusal bir artis gosterdigini tespit etmistir. Fermantasyonun ilk
giinlerindeki etkinin fermentasyon siiresi uzadikca zon olusumundaki etkinin arttigi
gozlemlenmistir. Sekil 4.10°da ise kombucha Orneklerinin olusturduklart zonlar

goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Kombucha 6rneklerinin Pseudomonas aeruginosa susunda olusturdugu zon
caplan

Pseudomonas aeruginosa Sus
Kombucha Ornegi  3.giin  6.giin 9. giin 14. giin
Yesil cay 6mm 1lmm 15mm 18mm
Polygonatum odoratum 7mm  14mm 17mm 20mm

Sekil 4.10. Kombucha 6rneklerinin Pseudomonas Aeruginosa susunda olusturdugu
zonlarin goriiniimii, yesil ¢ay (a), Polygonatum odoratum (b)

Cetojevié-Simin vd. (2012) yaptiklari ¢calismada Melissa officinalis L. bitkisini substrat
olarak kullanarak kombucha hazirlamislardir. Fermantasyon siiresini tiiketilebilir asitlik
derecesi olan 3,5-4,5 g/L olana kadar tutmuslardir. 3 giinliik fermantasyon sonucunda
asitlik seviyesi 4,56+0,03 g/L haline gelen 6rnekleri kullanmiglardir. Fermantasyon
stiresi sonunda hazir hale gelen kombucha 6rneklerini 0,22 pm capli filtreden gecirerek

steril hale getirmislerdir. Steril hale getirilen kombucha Orneklerini gram negatif

65



bakteriler: P. aeruginosa (ATCC 27853), Proteus mirabilis (ATCC 35659), E. coli
(ATCC 25922), S. enteritidis (ATCC 13076), Erwinia carotovora (NCPPB 595); Gram
positif bakteriler: S. aureus (ATCC 25923), Bacillus cereus (ATCC 10876), Sarcina
lutea (ATCC 9341); mayalar: Saccharomyces cerevisiae (112, Hefebank
Weihenstephan), Candida pseudotropicalis, Rhodotorula spp. ve kiifler: Penicillium
aurantiogriseum, Aspergillus niger ve Aspergillus flavus suslar tizerine 100 pL
pipetleyerek sonuclar1 belirlemiglerdir. 3 giinlilk fermantasyon sonucunda asitlik
seviyesi 4,56+0,03 g/l haline gelen ornekleri kullanmislardir. Sonug¢ olarak S.
enteritidis, E. coli, Proteus mirabilis, P. aeruginosa, Erwinia carotovora, S. aureus,
Bacillus cereus suslar1 {izerinde antimikrobiyal etki belirlemislerdir. En iyi
antimikrobiyal etkiyi Erwinia carotovora {lizerinde 17,83 mm ¢apta zonla
belirlemislerdir. S. enteritidis, E. coli, P. aeruginosa, Bacillus cereus suslar1 iizerinde
ise yaklasik 14 mm ¢apta zon olmak iizere antimikrobiyal aktivite tespit edilmistir.
Yaptigimiz c¢alismada ise 7 giinlik fermantasyon iirlinlerinde benzer sonuglara
ulagilmigtir. Siyah c¢ay ve yesil ¢ay ile hazirlanan kombucha Orneklerimiz anti-
mikrobiyal aktivite gostermeye baslamistir. Fermantasyon siiresinin artmasi ile
antimikrobiyal Ozellik artmistir. Bu g¢alisma sonuglari agisindan bizim yaptigimiz

calisma ile paralellik gostermektedir.

Coskun ve Kayisoglu (2020) yaptiklar1 ¢alismada siyah gay, yesil ¢ay, adagay1 (Salvia
fruticosa Mill.), nane (Mentha piperita L.) ve ihlamur (Tilia cordata) yapraklarini
kullanarak kombucha hazirlamislardir. Hazirladiklari kombuchalarin fermantasyonun 3,
7, 10 ve 14. giiniinde ornekler alip antimikrobiyal testlerini yapmislardir. Hazirladiklar
ornekleri Lactobacillus, Lactococcus, maya ve asetik asit bakteri suslaria
uygulamiglardir. Antimikrobiyal aktivite sonuglarini, olusan zon c¢aplarim1 Olgerek
belirlemislerdir. Uygulanan biitiin suslarda antimikrobiyal aktivite belirlenmistir. 3
giinliik fermantasyon sonucunda Lactobacillus suslarinda en iyi antimikrobiyal
aktivitenin thlamur ile hazirlanan kombucha oldugunu tespit etmisler. Lactococcus ve
maya i¢in ise 3 gilinlik fermantasyon sonucunda siyah ¢aym en iyisi oldugu
belirlenirken asetik asit bakterileri i¢in 3 giinliilk fermantasyon sonucunda adacayi ile
hazirlanan kombuchanin en iyisi oldugunu belirlemiglerdir. 7 giinliik fermantasyon
tiriinlerine bakildiginda Lactobacillus ve Lactococcus igin en iyi 6rnegin yesil ¢ay ile
hazirlanan kombucha 6rnegi oldugu goriiliirken maya i¢in thlamur asetik asit bakterisi

icin ise adagay1 oldugu goriilmektedir. 10 giinliik fermantasyon {iriinleri incelendiginde
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Lactobacillus i¢in en iyi 6rnegin thlamur oldugu gozlemlenirken Lactococcus igin yesil
caymm maya ve asetik asit bakterisi i¢in adacaymnin en iyi antimikrobiyal aktivite
gosterdigi belirlenmistir. 14 giinliik fermantasyon triinleri incelendiginde Lactobacillus
ve maya icin yesil ¢ay Lactococcus i¢in adacayr asetik asit bakterisi i¢in thlamur ile
hazirlanan kombuchanin en iyi oldugu goriilmiistiir. Bu sonuclardan yola ¢ikarak
yaptigimiz ¢alismadaki gibi geleneksel kombucha hazirlama iiriinii olan siyah c¢ay ve
yesil cay disinda farkli substratlar kullanilarak hazirlanan kombucha orneklerinin
antimikrobiyal ozellik gosterdigi soylenilebilir. Ayrica yaptigimiz ¢alisma ile elde
edilen fermantasyon siiresine bagli olarak antimikrobiyal aktivitede dogrusal bir artis

olabilecegi ifadesi bu ¢aligsma ile desteklenmektedir.
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, literatiirde bulunan daha onceki yapilmis olan ¢aligmalarda insan
saglig1 tizerine pek ¢ok faydali o6zelligi oldugu bildirilen kombuchanin, farkli bir
substrat olarak kullanilarak yeni bir tiiriiniin gelistirilmesi amacglanmistir. Yapmis
oldugumuz bu calismada geleneksel olarak tiiketilen yesil ¢ay kombuchanin yani sira
Polygonatum odoratum bitkisinin kokleri kullanilmistir. Bitki 6rnekleri uygun
kosullarda 14 giinlik fermentasyona tabii tutulmustur. Hazirlanan kombucha
orneklerinden 3. 6. 9. ve 14. giinlinde ornekler alimarak pH degisimleri, antioksidan

ozellikleri, anti-mikrobiyal etkileri ve total fenolik madde igerikleri calisilmistir.

Yapilan ¢alisma sonuglarina gore;

Bitki ornekleri ile hazirlanan tiim kombucha 6rneklerinde fermentasyon siiresine bagl
olarak pH degerlerinde diislis gdzlenmistir. Fermentasyonun 3. giiniinde hizli bir pH
degisimi ile organik asit iiretimin arttifi ve fermentasyonun bitisi glinii olan 14.
giiniinde ise organik asit liretiminin maksimum seviyeye ulastig1 belirlenmistir. P.
odoratum la hazirlanan kombucha 6rneginin yesil gay ile hazirlanan kombucha 6rnegine
benzer degerler gosterdigi belirlenmistir. pH degisimleri agisindan, P. odoratum bitkisi
ile hazirlanan kombuchanin basarili bir fermentasyon gegirdigi ve yesil ¢aya denk bir

kombucha iiriinii olustugunu gdstermektedir.

Bitki 6rneklerinin kombucha fermentasyonu siiresince total fenolik madde iceriklerinde
artis gozlenmistir. Bu durum fermentasyonla birlikte, bitki tiirleri i¢erisinde bulunan
bliytiik boyutlu biyobilesiklerin pargalanmasi sonucu total fenolik madde miktarinda
artis oldugu distinilmistir. P. odoratum ile hazirlanan kombucha Grneginin
fermentasyonun 14. giiniinde ortaya cikardig: total fenolik madde igerigi geleneksel
olarak yesil ¢ay ile hazirlanan kombucha Ornegine benzer 6zellik gostermistir. Total
fenolik madde igerigi acisindan, P. ile hazirlanan kombucha yesil ¢ay ile hazirlanan

kombucha 6rnegine alternatif bir substrat olacagini gostermistir.

Kombucha fermentasyonunun baslangic ve sonug¢ siiresi igerisinde hazirlanan

kombucha orneklerinin antioksidan 6zelliklerinde artis oldugu gdzlenmistir. Bu artis
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fermentasyon sonucu olusan organik asitler, fenolik madde miktarindaki artis,
kombucha kiiltlirii icerisinde bulunan mikroorganizmalarin irettigi metabolitler ve
kullanilan substrat bitkilerin yapisinda bulunan biyobilesiklerden kaynaklandigi
distinilmistiir. Antioksidan 6zellik agisindan, P. odoratum ile hazirlanan kombucha
Orneginin yesil ¢ay ile hazirlanan kombucha 6rnegine benzer antioksidan 6zellik ortaya
koydugu bulunmustur. Hazirlanan kombucha orneginde P. odoratum bitkisinin
kullanilmasinin geleneksel yontemlerle hazirlanan kombucha icin yeni bir tiir olacagi

one siirtilmuistiir.

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen verilere gore, P. odoratum bitkisinin koklerinin farkl
substratlar kullanilarak kombucha hazirlanmasina kaynak olabilecegi disiilmiistir.
Ayrica hazirlanan kombuchanin antioksidan ve total fenolik madde igerigi agisindan
geleneksel olarak hazirlanan kombuchaya alternatif bir iirlin olacagi belirlenmistir.
Kombuchanin halk arasinda yaygin olarak tiiketilen bir fermentasyon iiriinii oldugundan
alternatif olarak P. bitkisinin kokleri kullanilarak da bir kombucha iiretilebilecegi
sonucuna varilmistir. Bu ¢alismanin, biitiin bu 6zelliklerinin yani1 sira, kombucha ile
ilgili olarak yapilacak olan yeni ve daha farkli calismalar i¢in bilim insanlarina yol

gosterici ve yararli bir kaynak oldugu diistintilmiistiir.

Anti-mikrobiyal etkileri belirlemek icin, bazi patojen suslar iizerinde hazirlanan
kombucha oOrnekleri test edilmistir. Hazirlanan kombuchalardan fermantasyon
orneklerden E. coli susu flizerinde higbiri anti-mikrobiyal etki gostermemistir. S.
thymurium susu tizerinde P. odoratum kombuchasi fermantasyonun 9. Giinde yesil ¢ay
kombuchasi ise 14 giinde etki gozlemlenmis olup calisilan diger suslar iizerinde 3.
Giinden itibaren zon olusumu tespit edilmistir. Bunun nedeni kombucha ¢ayinin icerdigi
organik asitler ve diger bilesikler sayesinde c¢esitli patojen mikroorganizmalara karsi
antimikrobiyal etki gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Ancak, bu etkilerin spesifik

mikroorganizmalara ve kullanilan ¢ay tiirline bagl olarak degisebilmektedir.
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