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OZET

Kiiresel niifus artistyla birlikte, tiiketicilerin fonksiyonel gidalara olan ilgisi ve
irtin ¢esitliligi talebi giderek yiikselmektedir. Terapotik ozellikleriyle bilinen bitkiler,
bu talebin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, gerceklestirilen
caligmada, fermente igecek olan kombucha ¢ayma Karabas Otu (Lavandula stoechas)
eklenerek fonksiyonel 6zellikleri gelistirilmis 6rnekler olusturulmustur.

Calismada, geleneksel siyah ¢ay bazli kombucha ile karabas otu inflizyonu
zenginlestirilmis fizikokimyasal, biyoaktif, antioksidan ve mikrobiyal 6zellikleri 14
giinlik depolamada karsilastirilmis ve nutrasdtik potansiyelini nasil etkiledigi
degerlendirilmistir. Ornekler, siyah ¢ay (Ornek 1), siyah c¢ay-karabas otu karigimi
(Ornek 3) ve karabas otu (Ornek 5) infiizyonlarmdan hazirlanmis; fermantasyon sonrasi
0, 7 ve 14. giinlerde pH, titre edilebilir asitlik, Brix, CIE Lab* renk parametreleri,
toplam fenolik icerik (TPC), toplam flavonoid igerik (TFC), toplam antioksidan
kapasite (TAC), DPPH/ABTS radikal temizleme, Demir (Oyaizu,1988)/Bakir
(CUPRAC) indirgeme kapasiteleriyle mikrobiyal popiilasyonlar (TAMB, maya, AAB,
LAB) analiz edilmistir.

Veriler ANOVA ile istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Karabas otu katkisi,
TPC ve TFC'yi anlamli sekilde artirmis; saf karabasotu varyanti en yiiksek TPC
(1344.71 £ 15.74 mg GAE/L) ve antioksidan kapasite degerlerini (DPPH % inhibisyon:
89.45; Demir (III) indirgeme Giicii: 2333.75 uM TE/L) sergilemistir. Depolamada pH
diistisli ve asitlik artig1 gézlenirken, mikrobiyal popiilasyonlar erken donemde artmis ve
stabil hale gelmistir; AAB ve LAB, substrata duyarlilik gostermistir. Renk ve Brix
parametreleri, bitkisel katki ile daha stabil seyretmistir. Karabas otu entegrasyonu,
kombucha'nin fenolik profilini optimize ederek fonksiyonel igecek gelistirme acisindan
umut verici bir strateji sunmaktadir. Bulgular, yerel bitkilerin nutrasétik uygulamalarda
kullanimin1 desteklemekte olup, gelecek caligmalar bilesik-spesifik analiz ve in-vivo

validasyonlar1 igermelidir.

Anahtar Kelimeler: Fermantasyon, Karabas otu, Kombucha
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SUMMARY

With the increase in global population, consumer interest in functional foods and
the demand for product diversity are rising. Plants known for therapeutic properties play
an important role for this demand. In this context, samples with functional properties
were created by adding Lavandula stoechas to kombucha tea.

In the study, the physicochemical, bioactive, antioxidant, and microbial properties
of traditional black-tea based kombucha and Lavandula stoechas infusion-enriched
variants were compared during 14-day storage, and the effect of Lavandula stoechas
addition on the nutraceutical potential of kombucha was evaluated. Samples were
prepared from black-tea (Samplel), black tea-Lavandula stoechas mixture (Sample3),
and Lavandula stoechas (Sample5) infusions. Fermentation, pH, titratable acidity, Brix,
CIE Lab* color parameters, total phenolic content (TPC), total flavonoid content (TFC),
total antioxidant capacity (TAC), DPPH/ABTS radical scavenging, Iron (Oyaizu,
1988)/Copper (CUPRAC) reducing capacities, and microbial populations (TAMB,
yeast, AAB, LAB) were analyzed.

Data statistically evaluated by ANOVA. The addition of plant significantly
increased TPC and TFC; the pure Lavandula stoechas variant exhibited the highest
TPC (1344.71 mg GAE/L) and antioxidant-capacity values (DPPH %inhibition: 89.45;
Iron(l11) Reducing Power: 2333.75 uM TE/L). While pH decrease, acidity increase were
observed during storage, microbial populations increased in the early period and became
stable; AAB and LAB showed sensitivity to the substrate. Color and Brix parameters
followed more stable course. Integration of plant offers a promising strategy for
developing functional beverages by optimizing the phenolic profile. Findings support
the use of local plants in nutraceutical applications. Future studies should include

compound-specific analysis and in-vivo validations.

Keywords: Fermentation, Lavandula stoechas, Kombucha
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1. GIRIS

1.1. Antioksidanlar

Hiicresel diizeyde reaktif oksijen tiirleri (ROT) ile antioksidan savunma sistemi
arasindaki dengenin bozulmasi sonucu ortaya g¢ikan biyolojik siireg, oksidatif stres
olarak tanimlanmaktadir (Pisoschi ve Pop, 2015). ROT birikimi, hiicre yapisinda geri
doniisii olmayan hasarlara yol agabilme potansiyeline sahiptir (Sullivan vd., 2014).
Viicutta biriken serbest radikaller; DNA, hiicre membrani, proteinler, lipitler ve niikleik
asitler gibi hayati bilesenler lizerinde yikict etkiler gdstermektedir (Velioglu, 2000).
Gerek insan metabolizmasinda gerekse dogadaki bitkisel kaynaklarda ve gidalarda yer
alan antioksidanlar, bu zararh tiirlere karsi savunma hatti olusturan kritik kimyasal
bilesiklerdir (Cakmakci vd., 2015). Dogal florada sayisiz bitki tiirii, bu antioksidan
bilesikleri biinyesinde barindirmaktadir (Sen vd., 2011).

Antioksidanlar, serbest radikallerin tetikledigi diyabet, kanser, kalp-damar
hastaliklar1 ve yaslanma gibi siireglere kars1 koruyucu bir kalkan olusturarak terapotik
(tedavi edici) etkinlik gosteren maddelerdir (Shinde, 2012). Ayrica bu bilesiklerin
Alzheimer hastalifina karsi noroprotektif etkileri oldugu da literatiirde belirtilmistir
(Sen vd., 2011). Serbest radikal hasarinin karacigerdeki en belirgin sonuglarindan biri
sirozdur. Konuyla ilgili yapilan bir ¢alismada, antioksidan ozellik tasiyan IGF-1’in
(Insiilin Benzeri Biiyiime Faktorii), karaciger sirozuna kars1 bir savunma mekanizmasi
gelistirdigi rapor edilmistir (Garcia-Fernandez vd., 2005).

Antioksidanlarin  biyolojik  sistemlerdeki ¢alisma  prensipleri  gesitlilik
gostermektedir. Bu mekanizmalar arasinda; oksidasyon reaksiyonlarinda zincir kirict rol
iistlenme, reaksiyon hizini diislirme, hasar gormiis hiicresel yapilar1 onarma, serbest
radikalleri yakalayarak (scavenging) stabilize etme ve viicudun kendi dogal antioksidan
sentezini tesvik etme gibi 6zellikler 6n plana ¢ikmaktadir (Diindar ve Aslan, 2000).

Kaynagina gore antioksidanlar, endojen (igsel) ve eksojen (digsal) olmak iizere iki
temel smifa ayrilir; her iki grup da oksidatif hasari onarmada gorev alir (Shinde, 2012;
Agati vd., 2013). insan viicudu tarafindan sentezlenen endojen antioksidanlar, enzimatik
(katalaz, siiperoksit dismutaz, glutatyon rediiktaz) ve non-enzimatik (selenyum,
glutatyon, lipoik asit, albiimin, iirik asit) yapilar olarak siniflandirilir. Viicut tarafindan
iiretilemeyen ve disaridan alinmasi zorunlu olan eksojen antioksidanlar grubunda ise C

ve E vitaminleri, B-karoten, folik asit ve ¢esitli polifenoller ile farmakolojik ajanlar yer



almaktadir (Sen ve Chakraborty, 2011). Yaslanma siireciyle birlikte organizmanin dogal
antioksidan iiretim kapasitesi zayifladigindan, bu bilesiklerin gidalar yoluyla disaridan
takviye edilmesi zorunlu hale gelmektedir. Bu durum, antioksidan potansiyeli yiiksek
tibbi ve aromatik bitkilerin 6nemini artirmaktadir (Taner, 2005).

Saglikli bir yasam ig¢in gilinlilk beslenme diizeninde c¢esitlilik saglamak ve
antioksidan agisindan zengin gidalar1 tiilketmek, serbest radikal kaynakli patolojilerin
onlenmesinde etkili bir stratejidir (Devasagayam vd., 2004; Sen vd., 2011; Karabulut ve
Gilinay, 2016). Antioksidanlar, hiicreleri ROT saldirilarina karsi koruyarak oksidatif
stresi minimize eder. Bu koruyucu etki; kanser, diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklar ve
hiperkolesterolemi gibi saglik sorunlarinin iyilestirilmesine katki saglar (Yildiz vd.,
2022). Gida ve igeceklere antioksidan ilavesi ile elde edilen iiriinler, fonksiyonel gida
niteligi kazanarak insan sagligi lizerinde pozitif etkiler olusturmaktadir (Meral vd.,

2012).

1.2. Fenolik Bilesikler

Bitkiler aleminde yaygin bir dagilim gosteren fenolik bilesikler, bitkisel dokularda
degisen oranlarda sentezlenen sekonder metabolitler olarak tanimlanmaktadir
(Albuguerque vd., 2021). Bu bilesikler bitkilerin 6zellikle tohum, kok, ¢igek ve yaprak
gibi farkli organlarinda dogal olarak yer almaktadir (de la Rosa vd., 2019). Kimyasal
yapilart incelendiginde fenolik bilesikler; bir veya daha fazla hidroksil grubunun
aromatik halkaya baglanmasiyla olusan yapilar olarak karakterize edilir (Albuquerque
vd., 2021). Meyve, sebze ve tahil iriinlerinin bilesiminde dogal olarak bulunan bu
fitokimyasallar; flavonoidler, fenolik asitler, tanenler, stilbenler ve lignanlar olmak
tizere bes temel alt sinifta incelenmektedir.

Endiistriyel acidan bakildiginda fenolik bilesikler; sentetik alternatiflerine kiyasla
dogal kaynakli olmalari, ekonomik avantajlar1 ve kolay erisilebilirlikleri sayesinde 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu ozellikleri nedeniyle gida ve igecek formiilasyonlarinda, aktif
ambalaj iretiminde, tarimsal atiklarin geri kazaniminda, kozmetik sektdriinde ve
farmasotik endiistrisinde yogun ilgi gérmektedir (Soto vd., 2015; Albuquerque vd.,
2021).

Insan saghgn {izerindeki etkileri agisindan degerlendirildiginde, fenolik
bilesiklerin genis bir biyoaktif spektruma sahip oldugu goriilmektedir. Giiglii
antioksidan kapasitelerinin yani sira anti-inflamatuar, antimikrobiyal, antifungal,
antiproliferatif, antikanser ve anti-koronaviriis gibi terapétik o6zellikler sergiledikleri

literatiirde rapor edilmistir (Albuquerque vd., 2021; Sun ve Shahrajabian, 2023).



Ozellikle serbest radikal hasarina kars1 hiicresel savunmay1 giiclendirme, diyabet riskini
azaltma, kemik gelisimini destekleme ve biligsel hafiza fonksiyonlarina katki saglama
gibi kritik biyolojik rolleri bulunmaktadir. Ayrica kardiyovaskiiler koruma sagladiklari,
LDL (Diisiik Yogunluklu Lipoprotein) kolesterol seviyelerini diistirdiikleri ve timor
gelisimini baskiladiklar1 bilinmektedir (Albuquerque vd., 2021).

Bitki fizyolojisinde ise bu bilesikler, bitkinin ¢evresel stres faktorlerine, zararli
organizmalara ve biyolojik tehditlere kars1 gelistirdigi dogal bir savunma mekanizmasi
olarak gorev yapmaktadir (Caleja vd., 2017; Durazzo vd., 2019). Fonksiyonel
ozelliklerinin yan1 sira fenolikler, bitkilerin renk profilini de belirler. Ornegin, bir
fenolik alt grubu olan antosiyaninler, bitkilere karakteristik kirmizi ve mor renklerini
veren pigmentlerdir (Carocho vd., 2015). Bu 6zellikleri sayesinde antosiyaninler, gida
endiistrisinde dogal renklendirici (katki maddesi) olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir
(Carocho vd., 2015).

Ancak fenolik bilesiklerin ¢evresel kosullara karsi duyarli olmasi, endiistriyel
kullanimlarinda stabilite sorunlarini glindeme getirmektedir. Bu bilesiklerin stabilitesini
korumak ve biyoyararlanimlarin1 artirmak amaciyla mikrokapsiilleme teknolojilerine
basvurulmaktadir. Bu baglamda, piskiirtmeli kurutma (spray drying), dondurarak
kurutma (freeze drying) ve kompleks koaservasyon gibi teknikler en sik tercih edilen

yontemler arasinda yer almaktadir (Mar vd., 2020; Souza vd., 2020).

1.3. Kombucha Cay1

Diinya genelinde en popiiler igeceklerden biri olan ¢ay, Camellia sinensis
bitkisinden elde edilmekte olup isleme tekniklerine gore siyah, yesil, beyaz, oolong, sar1
ve koyu ¢ay (pu-erh) gibi ¢esitlere ayrilmaktadir (Bhattacharyya vd., 2007; Wang vd.,
2008; Chen vd., 2009; Ning vd., 2017). Ozellikle yesil ¢ay, diger varyetelere kiyasla
daha giiclii bir antioksidan profile sahiptir (Diisgiin, 2022). Duyusal 6zellikleri (tat,
koku, renk), ekonomik olmasi ve igerdigi biyoaktif bilesenler, ¢ayin kiiresel 6lgekteki
popiilaritesini artiran temel faktorlerdir (Satir, 2023). Cay tiiketiminin antioksidan,
antibakteriyel ve antimutajenik etkilerinin yam sira diyabet ve obezite gibi metabolik
rahatsizliklara kars1 da koruyucu oldugu bilinmektedir (de Oliveira vd., 2023).

Bu cay cesitleri (siyah, yesil, beyaz, oolong) kullanilarak tiretilebilen Kombucha
cay1; sekerli ¢ay infiizyonunun, "SCOBY" (Bakteri ve Mayalarin Simbiyotik Kiiltiirii)
ad1 verilen bir mikrobiyal konsorsiyum ile fermente edilmesi sonucu elde edilen
fonksiyonel bir i¢ecektir (Jarrell vd., 2000; Jayabalan vd., 2014; Leal vd., 2018; Yildiz
vd., 2023). FDA tarafindan giivenli gida (GRAS) statiisiinde kabul edilen kombucha,



probiyotik 6zellikleri ve zengin biyoaktif icerigi sayesinde son yillarda tiiketicilerden
biiyiik ilgi gormiis ve tiiketim hacmi hizla artmustir (Watawana vd., 2015; Villarreal-
Soto vd., 2018).

Kombucha iiretiminde son {iriiniin kalitesini belirleyen temel parametreler;
kullanilan hammaddenin tiirii, konsantrasyonu ve fermantasyon sicakligidir (Bishop vd.,
2022). Ozellikle siyah cay, icerdigi kafein ve teofilin gibi azotlu bilesikler sayesinde
fermantasyon icin en uygun substrat olarak degerlendirilmektedir (Reiss, 1994;
Jayabalan vd., 2007; Essawet vd., 2015). Literatiirde, fermantasyon siiresi uzadikc¢a
kombucha’nin fenolik bilesik igeriginin dogrusal bir artis gosterdigi belirtilmektedir
(Chu ve Chen, 2006). Uretim kosullarinin optimize edildigi bir ¢alismada; 28°C
sicakligin, oda sicakligina kiyasla siireci hizlandirdigi ve fenolik madde miktarini
artirdign tespit edilmistir. Ideal iiretim kosullar;; 28°C sicaklik, 10-15 giinliik
fermantasyon stiresi ve 2.5-4.5 araliginda pH degeri olarak rapor edilmistir (Saglam vd.,
2021).

Kombucha ¢aymin kompleks kimyasal kompozisyonunda; organik asitler (asetik,
glukonik, glukuronik, laktik, sitrik, malik, oksalik, usnik, biitirik, karbonik, D-sakkarik
asit), suda ¢oziinen vitaminler (B grubu vitaminleri ve C vitamini), amino asitler,
enzimler, mineraller, polifenoller (katesinler vb.), etanol ve karbondioksit yer
almaktadir (Blanc, 1996; Liu vd., 1996; Tietze, 1996; Bauer-Petrovska ve Petrushevska-
Tozi, 2000; Jayabalan vd., 2007; Wang vd., 2010; Srihari ve Satyanarayana, 2012;
Jayabalan vd., 2014; Miranda vd., 2016; Lobo vd., 2017; Chandrakala vd., 2019;
Cardoso vd., 2020).

Bu zengin metabolit profili, kombucha’ya c¢ok yonlii terapotik oOzellikler
kazandirmaktadir. Ornegin asetik asit patojenlere kars1 antimikrobiyal etki gdsterirken;
glukuronik asit detoksifikasyon ve yaslanma karsit1 etki, glukarik asit antikanser
aktivite, usnik asit ise antiviral ozellikler sergilemektedir (Blanc, 1996; Liu vd., 1996;
Chandrakala vd., 2019). Ayrica igerdigi giiglii antioksidanlar sayesinde oksidatif stresi
baskilayarak kanser, diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklar, romatizma ve enflamasyon
gibi kronik rahatsizliklarin onlenmesinde ve tedavisinde potansiyel bir destekleyici
olarak goriilmektedir (Dufresne ve Farnworth, 2000; Jayabalan vd., 2008; Srihari vd.,
2013a; 2013b; Jayabalan vd., 2014; Bhattacharya vd., 2016; Vazquez-Cabral vd., 2017;
Selvaraj ve Gurumurthy, 2022).

Kombucha {izerine yapilan arastirmalar, farkli bitkisel kaynaklarin ve gida

teknolojisi uygulamalarinin {irtin iizerindeki etkilerine odaklanmaktadir:



Antimikrobiyal Aktivite: Sreeramulu vd. (2001), kombucha’nin E. coli,
Salmonella tiirleri ve Shigella sonnei tizerindeki inhibitor etkisini kanitlamistir. Benzer
sekilde Kalkan vd. (2020), farkli ¢ay tiirlerini kiyasladiklari ¢aligmada, en yiiksek
antimikrobiyal aktivitenin yesil ¢ay bazli kombucha’da oldugunu bildirmistir. Diisiik
pH ortami da patojen gelisimini engelleyerek raf omriine katki saglamaktadir (Savan,
2022).

Fermantasyon ve Antioksidan Kapasite: Siyah ve yesil cay bazli kombucha
orneklerinde fermantasyon siiresince antioksidan ve fenolik madde igeriginin onemli
Olgiide arttigi Diisgiin (2022) tarafindan rapor edilmistir. Ayrica Cardoso vd. (2020),
kombucha’daki baskin fenoliklerin flavonoidler ve fenolik asitler oldugunu
vurgulamistir.

Uriin Gelistirme: Kayisoglu ve Coskun (2021), kombucha’ya nane ilavesinin
fenolik icerigi artirdigin1 ve duyusal agidan (siyah ve yesil ¢aya kiyasla) daha cok
begenildigini belirtmistir. Savan (2022) ise Trabzon hurmasi 6ziitii (%10) ilavesinin,
antioksidan aktiviteyi ve fenolik igerigi diger oOrneklere gore belirgin sekilde
yiikselttigini tespit etmistir.

Gida Koruma ve Isleme: Kombucha, gida koruyucu ajan olarak da
arastirtlmistir. Zhou vd. (2019), tiziimlerin kombucha iginde bekletilmesinin C vitamini
kaybini 6nledigini ve raf dmriinii uzattigini1 gézlemlemistir. Et iiriinlerinde ise Temizgiil
(2021), sucuk iiretiminde nitrit kullanimini azaltmak amaciyla kombucha ekstrakti
kullanmis; bu uygulamanin pH disiisii saglayarak mikrobiyal giivenligi artirdigini ve

duyusal olumsuzluk yaratmadigini bildirmistir.

1.4. Karabas Otu (Lavandula stoechas)

Ballibabagiller (Lamiaceae) familyasina ait olan Lavandula cinsi, diinya
genelinde ekonomik ve tibbi degeri yiiksek aromatik bitkileri kapsamaktadir. Bu cinsin
Akdeniz havzasina 6zgii en karakteristik tiirlerinden biri olan Lavandula stoechas L.,
halk arasinda "Karabas otu", "Fransiz lavantasi" veya "yalanci lavanta" isimleriyle
bilinmektedir (Kirmizibekmez vd., 2009). Genellikle kurakliga dayanikli yapisi, her
dem yesil kalabilen cali formu ve karakteristik koyu mor renkli ¢igekleri ile taninan bu
bitki; Tirkiye florasinda O6zellikle Ege, Akdeniz ve Marmara bolgelerinin kiyi
seritlerinde ve makilik alanlarda yaygin bir dagilim gostermektedir (Bayrak vd., 2017).

Fitokimyasal yapisi incelendiginde, Lavandula stoechas tiiriiniin zengin bir
biyoaktif bilesen profiline sahip oldugu goriilmektedir. Bitkinin toprak iistii kisimlar1 ve

cicekleri, basta monoterpenler olmak iizere ugucu yaglar, fenolik asitler, flavonoidler ve



tanenler acisindan olduk¢a zengindir (Bouyahya vd., 2017). Yapilan kromatografik
analizlerde (GC-MS), Tiirkiye'de yetisen karabas otu ugucu yaginin ana bilesenlerinin
fenkon, kamfor ve 1,8-sineol (6kaliptol) oldugu, ayrica mirtenil asetat ve viridiflorol
gibi bilesikleri de icerdigi tespit edilmistir (Kirmizibekmez vd., 2009). Ucucu olmayan
fraksiyonda ise luteolin, apigenin ve rosmarinik asit gibi giiglii antioksidan Ozellik
gosteren fenolik yapilar bulunmaktadir (Eziz vd., 2014).

Geleneksel halk tibbinda ylizyillardir kullanilan karabas otunun; analjezik (agr
kesici), sedatif (sakinlestirici), antikonviilsan ve antiseptik Ozelliklere sahip oldugu
bilinmektedir (Eziz vd., 2014). Ozellikle beyin fonksiyonlarmi destekleyici etkisi
nedeniyle hafiza gii¢clendirici olarak ve sindirim sistemi rahatsizliklarina karsi infiizyon
formunda tiiketildigi literatiirde yer almaktadir (Bayrak vd., 2017).

Son yillarda yapilan bilimsel calismalar, karabas otu ekstraktlarinin gida
endiistrisindeki potansiyel uygulamalarina odaklanmaktadir. Bitkinin sahip oldugu
giiclii antimikrobiyal aktivite, gida kaynakli patojenlere (6rnegin S. aureus, E. coli)
karst dogal bir koruyucu ajan olarak kullanilabilecegini gostermektedir (Bayrak vd.,
2017). Ayrica, yiiksek serbest radikal giderme kapasitesi (DPPH ve ABTS aktiviteleri)
sayesinde, eklendigi gida matrisinin oksidatif stabilitesini artirarak raf Omriini
uzatmakta ve triine fonksiyonel nitelik kazandirmaktadir (Bouyahya vd., 2017). Bu
ozellikleriyle karabas otunun kombucha gibi fermente igeceklere entegrasyonu, hem
duyusal aromay1 zenginlestirmesi hem de {iriiniin nutrasotik degerini artirmasi agisindan

Oonemli bir potansiyel tagimaktadir.

1.5. Fermantasyon

Fermantasyon; anaerobik kosullar altinda biiylik molekiillii organik maddelerin,
mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri sonucu daha kiigiik ve basit bilesenlere
parcalandig1 biyokimyasal bir siirectir. Bu islem sonucunda, gidanin duyusal 6zellikleri
gelismekte ve katma degeri yiiksek, faydal tiriinler elde edilmektedir (Peggy ve Ofori,
2007). Uygulama tekniklerine gore fermantasyon siiregleri; spontane (dogal)
fermantasyon, starter kiiltiir kullanim1 ile kontrollii fermantasyon ve "back-slopping”
olarak bilinen bir Onceki iriinden asilama yontemi olmak iizere ii¢ temel grupta
siniflandiriimaktadir (Voidarou vd., 2017; Oktay ve Ozbas, 2020).

Gida endiistrisinde fermantasyon teknolojisi genis bir iiriin yelpazesine sahiptir;
siit ve siit Uriinleri basta olmak iizere et, balik, tahil {irlinleri ile meyve ve sebze bazl
gidalarin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kumari vd., 2021; Unsal ve

Yildirim, 2023). Bu siireg, gidalarin besin degerini ve biyoyararlanimini artirmasinin



yani sira, Uriinlerin duyusal profillerini iyilestirmekte ve depolama kosullarinda raf
Oomriiniin uzatilmasinda kritik bir rol oynamaktadir (Asghar vd., 2017; Samtiya vd.,
2021; Yilmaz vd., 2023).

Fonksiyonel gida niteligindeki fermente iirlinlerin, sahip olduklar1 biyoaktif
Ozellikler (antioksidan, antimikrobiyal vb.) sayesinde saglik iizerinde koruyucu ve
tedavi edici rol oynadigi rapor edilmistir (Unsal ve Yildirim, 2023). Ayrica, probiyotik
ozellikleri sayesinde bagisikligi giiglendiren bu gidalar, giinlimiizde popiilerligini

siirdiirmektedir (Unsal ve Yildirim, 2023; Y1lmaz vd., 2023).



1.6. Karabas Otu ile Kombucha Cay1 Yapimi1 Akis Semasi
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Sekil 1. Karabas otu ile elde edilen Kombucha Cay1’nin iiretim akis semasi



1.7. Cahismanin Amaci

Kiiresel capta degisen yasam kosullar1 ve artan saglik bilinci, tiiketicilerin
beslenme aligkanliklarin1 6nemli Glgiide etkilemis; sentetik ilaclara ve yapay katkili
gidalara olan talebin yerini dogal, giivenilir ve fonksiyonel {iriin arayis1 almistir. Zengin
antioksidan, fenolik ve flavonoid igerikleriyle bilinen tibbi ve aromatik bitkiler, bu
talebin karsilanmasinda hem ekonomik hem de siirdiiriilebilir bir alternatif olarak 6ne
cikmaktadir. Giiniimiizde pek ¢ok hastaligin tedavisinde modern tibbin yani sira
fitoterapdtik yaklasimlarin da destekleyici olarak kullanilmasi, heniiz potansiyeli tam
olarak kesfedilmemis bitkilerin bilimsel arastirmalara konu olmasini zorunlu
kilmaktadir. Ozellikle halk saghgini tehdit eden salgin hastaliklarm artisi, bagisiklik
sistemini destekleyen yeni gida formiilasyonlarinin gelistirilmesini ve literatiire
kazandirilmasini elzem hale getirmistir.

Bu ¢alismanin temel amaci; popiiler bir fermente icecek olan Kombucha cayini,
yiiksek biyoaktif bilesen profiline sahip Karabas otu (Lavandula stoechas L.) ile
zenginlestirerek fitokimyasal icerigi giiclendirilmis, yeni ve fonksiyonel bir iiriin
gelistirmektir. Calisma kapsaminda, geleneksel siyah ¢ay ve karabas otu karisimlariyla
hazirlanan kombucha 6rneklerinin 14 giinliik depolama siireci boyunca fizikokimyasal
ve mikrobiyal degisimlerinin izlenmesi hedeflenmistir.

Bu dogrultuda gelistirilen firiiniin; toplam fenolik (TPC) ve flavonoid (TFC)
madde miktarlarinin belirlenmesi, serbest radikal giderme aktivitelerinin (DPPH- ve
ABTS-+) o6l¢iilmesi ve metal indirgeme kapasitelerinin (CUPRAC ve Oyaizu)
saptanmasi suretiyle antioksidan potansiyelinin ortaya konulmasi amaglanmaktadir.
Ayrica lrliniin mikrobiyolojik kalitesi ve asitlik profili incelenerek fermantasyon
stirecinin stabilitesi degerlendirilecektir. Karabas otunun bilinen gii¢lii antimikrobiyal
ve antioksidan etkilerini kombucha matrisine tasiyarak, literatiirdeki veri bilgisine
destek olmak ve endiistriyel iiretime uygun, katma degeri yiiksek, yenilik¢i bir saglik

icecegi alternatifi sunmak bu tezin nihai hedefidir



2. LITERATUR OZETI

Kartelias vd. (2024), kombucha ¢ayini1 lavanta ¢icegi (lavender blossoms), giil
yapraklar1 ve hibiskus ile zenginlestirdikleri ¢calismalarinda; bitkisel ilavenin son {iriiniin
mineral ve vitamin profilini 6nemli Ol¢lide gelistirdigini rapor etmislerdir. Analiz
sonuglaria gore, lavanta ilavesi kombucha'nin C vitamini igerigini 33.2 mg/100mL'den
48.4 mg/100mL'ye; kalsiyum igerigini ise 31.0 mg/L'den 55.7 mg/L'ye yiikseltmistir.
Ayrica potasyum seviyesinin neredeyse iki katina ¢iktigi (64.7'den 115.7 mg/L'ye) ve
rtiniin alfa-amilaz enzim inhibisyonu gostererek antidiyabetik potansiyel kazandigi
belirlenmistir.

Radi vd. (2024), Lavandula stoechas (Karabas otu) ve Lavandula abrialis
tiirlerinin kimyasal ve biyolojik aktivitelerini kiyasladiklar1 giincel arastirmada; L.
stoechas ugucu yagmin diger tiire goére ¢ok daha gii¢lii bir antioksidan kapasiteye (IC50:
12.94 pg/mL) sahip oldugunu saptamiglardir. Antimikrobiyal testlerde ise L. stoechas
yagmin 6zellikle Escherichia coli tizerinde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile (MIC:
1.56 pg/mL) etkili oldugu ve gida patojenlerine karsi gii¢lii bir inhibitoér ajan olarak
kullanilabilecegi vurgulanmustir.

Ganter vd. (2024), yesil ¢ay bazli kombucha iiretimine nane (Mentha spicata) ve
hibiskus (Hibiscus sabdariffa) infiizyonlar1 ekleyerek fermantasyon dinamiklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, bitkisel katkilarin mikrobiyal popiilasyon dengesini
degistirdigi; nane katkili drneklerde Asetik Asit Bakterisi (AAB) sayisinin daha siirl
kaldig1, buna karsilik Laktik Asit Bakterisi (LAB) popiilasyonunun en yiiksek seviyeye
ulastig1 gozlemlenmistir. Duyusal analizlerde ise bitkisel aromalarin, kombucha'nin
karakteristik asidik tadin1 dengeleyerek tiiketici begenisini artirdigi kaydedilmistir.

Sriti vd. (2022), Lavandula stoechas bitkisinin farkli fenolojik evrelerindeki
(vejetatif, ciceklenme vb.) fenolik madde degisimini inceledikleri ¢alismada; en yiiksek
toplam polifenol igeriginin vejetatif donemdeki metanol ekstraktlarinda 232.77 mg
GAE/g kuru agirlik degerine ulastigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar, ¢iceklenme
doneminde elde edilen ekstraktlarin ise en giiclii antiradikal aktiviteyi (IC50 = 28
ng/mL) sergiledigini belirterek, bitkinin hasat zamaninin biyoaktif kalite tizerinde kritik
bir rol oynadigin ortaya koymuslardir.

Sentetik antioksidanlarin olasi toksik ve kanserojen etkilerine dair endiselerin

artmasi, gida endiistrisinde ve tiiketici tercihlerinde dogal antioksidanlara olan yonelimi



hizlandirmistir. Dogal kaynakli antioksidanlar, serbest radikalleri noétralize ederek
oksidatif stresi baskilamakta; bdylece kanser, kardiyovaskiiler rahatsizliklar ve
norodejeneratif hastaliklarin 6nlenmesinde sentetik tiirevlere kiyasla daha giivenli ve
etkili bir koruma saglamaktadir (Yavaser, 2011; Giilgin, 2020). Bu baglamda Topal
(2014), antioksidanlarin serbest radikal zincir reaksiyonlarmi kirarak gidalardaki
oksidatif bozulmalar1 engelledigini, ayni zamanda diizenli tiiketimlerinin koroner
ateroskleroz riskini 6nemli 6l¢iide azalttigin1 vurgulamistir. Benzer sekilde Romero-
Marquez vd. (2023), avokadonun zengin antioksidan igeriginin Alzheimer hastaligina
kars1 potansiyel bir koruyucu olabilecegini belirtmislerdir.

Bitkisel materyallerin antioksidan potansiyeli lizerine yapilan ¢aligmalarda, sadece
meyve etinin degil, genellikle atik olarak degerlendirilen kabuk ve tohum kisimlarinin
da yiiksek biyoaktivite gosterdigi belirlenmistir. Ornegin, Topal (2018, 2020) tarafindan
yuriitiilen caligmalarda; Picea orientalis (Dogu ladini) ve Pinus sylvestris (Sarigam)
kozalaklarinin 6nemli diizeyde antioksidan aktiviteye sahip oldugu saptanmis ve bu
orman yan iriinlerinin dogal antioksidan kaynagi olarak degerlendirilebilecegi rapor
edilmistir. Sir Elkhatim vd. (2018), narenciye grubu meyvelerde (greyfurt, portakal,
limon) kabuk ve tohum ekstraktlarinin, meyve suyuna kiyasla daha yogun fenolik
madde ve antioksidan kapasite barindirdigini rapor etmislerdir. Benzer sekilde kusburnu
meyvesi de zengin fenolik profiliyle gii¢lii bir dogal antioksidan kaynagi olarak
literatiirde 6ne ¢ikmaktadir (Koczka vd., 2018).

Son yillarda fonksiyonel i¢ecek gelistirme calismalarinda, kombucha g¢ayinin
farkli bitkisel kaynaklarla zenginlestirilmesi tizerine yogunlasilmistir. Gamboa-Gomez
vd. (2016), Meksika defne yapragi (Litsea glaucescens) ve okaliptiis (Eucalyptus
camaldulensis) kullanarak iirettikleri kombucha orneklerinde, fermantasyon siireciyle
birlikte antioksidan kapasitenin arttigini gézlemlemislerdir.

Farkli bitkisel katkilarin kiyaslandigi bir baska calismada; muz kabugu ilaveli
kombucha’nin DPPH radikal giderme aktivitesi %94.6 olarak olgiiliirken, 1sirgan otu
katkili ornekte bu deger %92.4 olarak tespit edilmistir (Pure ve Pure, 2016). Sebze
kaynakli denemelerde ise Artanti vd. (2017), ispanak (%20.80) ve brokoli (%12.51) ile
zenginlestirilen kombucha caylarinin antioksidan aktivitelerini incelemis; 1spanak
ilavesinin daha yiiksek radikal siiptiriicii etki gosterdigini kaydetmislerdir.

Gilincel calismalarda ise Yildiz vd. (2023), musmula meyvesi kullaniminin
kombucha’nin antioksidan potansiyelini Onemli Ol¢lide yiikselttigini bildirirken;
Caliskan vd. (2023), Aronia melanocarpa (aronya) meyve suyu ile hazirlanan

kombucha ¢aylarmin yiiksek antioksidan aktivite sergiledigini ve kanser gibi serbest
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radikal kaynakli hastaliklarin tedavisinde umut verici bir fonksiyonel {iriin olabilecegini

rapor etmistirler.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Materyaller siyah cay, igme suyu, karabas otu, sakkaroz ve Scoby kiiltiirii olarak
belirlendi ve temin edildi. Karabas otu laboratuvar ¢alismalari i¢in ogiitiilerek toz haline
getirildi. Icme suyu kaynatild1 ve kontro (siyah cay), karabas otu eklemesi ile siyah ¢ay
ve karabas otu birlikte kullanilmasi ile olusturulan {i¢ 6rnek de 30 dakika demlenmeye
birakildi. Tiim Ornekler i¢in filtrasyon islemi saglanarak 25°C ye kadar sogutmaya
birakildi ve seker ilavesi yapildi. Daha sonra sogutulup siiziilen Orneklere scoby
kiiltiirtintin s1v1 kismindan (%1) ve bir miktar da scoby kiiltiirii eklenerek ayni1 sicaklikta
steril agz1 tiilbent ile kapali cam kavanozlarda isik olmayan ortamda 14 giin
fermantasyona birakildi. Fermantasyon siiresi boyunca 0., 7. ve 14. giinlerde kombucha

cay1 Ornekleri ayrilarak; analiz edilmek iizere -18°C’de muhafaza edilmistir.

3.2. Kullanilan Kimyasal ve Cihazlar

Calismanin analitik agsamalarinda kullanilan; 2,2-Azino-bis(3-etilbenztiyoazolin—
6-sulfonikasit) (ABTS), 1,1-difenil-2-pikril-hidrazil (DPPH), Folin-Ciocalteu fenol
reaktifi, sodyum karbonat (Na,COj3), demir (III) kloriir (FeCls), bakir (II) kloriir
(CuCly), neokuprin (2,9-dimetil-1,10-fenantrolin), trikloroasetik asit (TCA), potasyum
persiilfat (K;S;0g), gallik asit ve kuersetin standartlar1 Sternheim (Almanya)
firmasindan temin edilmistir. Kullanilan diger tiim kimyasallar analitik safliktadir.

Analizlerde ve ornek hazirliginda kullanilan temel cihazlar sunlardir: UV-VIS
Spektrofotometre (Marka Model varsa yaz), dijital refraktometre, pH metre, hassas

terazi, vorteks karistirici, otomatik pipet setleri, inkiibator ve buzdolabi.

3.3. Analiz Yontemleri

3.3.1. Suda Coziiniir Kurumadde (Briks) Tayini
Orneklerin suda ¢oziiniir kuru madde icerigi (Brix), dijital refraktometre

kullanilarak belirlenmistir.

3.3.2. Titrasyon Asitligi
Titre edilebilir asitlik tayini, AOAC (2000) yontemine gore gergeklestirilmistir.

Alman orneklere 2-3 damla fenolftalein indikatorii ilave edildikten sonra, karisim 0.1 N



NaOH ¢ozeltisi ile pH 8.1 noktasina kadar titre edilerek toplam asitlik degeri

hesaplanmustir.

3.3.3. pH Tayini

Kombucha tiretiminde diisiik pH degeri, patojen mikroorganizmalarin gelisimini
engellemesi agisindan kritik bir éneme sahiptir (Savan, 2022). Calisma kapsaminda
homojenize edilen drneklerin pH degerleri, pH 4.00, 7.00 ve 10.01 tampon ¢ozeltileri ile

kalibre edilmis bir pH metre kullanilarak periyodik olarak Olciilmiistiir (Cemeroglu,

2010).

3.3.4. Renk Analizi

Orneklerin renk degerleri, kolorimetre cihazi (3NH NR10QC, Cin) kullanilarak
belirlenmistir. Analiz sonucunda CIE L* , a*, b* renk parametreleri kaydedilmistir. Bu
sistemde L* degeri parlakligi (0: siyah, 100: beyaz), +a* kirmiziligi, -a* yesilligi, +b*
sarilig1 ve -b* maviligi ifade etmektedir. Elde edilen L*, a* ve b* degerleri kullanilarak

renk agist (Hue angle) parametreleri hesaplanmistir (Maskan, 2001).

3.3.5. Demir (I11) indirgeme Giiciiniin Belirlenmesi

Orneklerin indirgeme giicii, Oyaizu (1988) yontemine gére belirlenmistir. Buna
gore; farkli konsantrasyonlardaki ekstraktlar, 2.5 mL fosfat tamponu (0.2 M, pH 6.6) ve
2.5 mL potasyum ferisiyaniir [%]1 (w/v)] ile karistirilmistir. Karisim 50°C’de 20 dakika
inkiibe edildikten sonra tizerine 2.5 mL trikloroasetik asit (TCA, %10) ilave edilerek
reaksiyon durdurulmustur. Karigimdan alinan 2.5 mL’lik iist faz, 2.5 mL distile su ve
0.5 mL FeCl3 (%0.1) ile karistirllmis ve absorbans 700 nm’de spektrofotometrede
okunmustur. Artan absorbans degeri, artan indirgeme giiclinii ifade etmektedir.

Sonuglar, farkli konsantrasyonlarda hazirlanan Trolox ve BHA standartlart
kullanilarak olusturulan kalibrasyon egrileri iizerinden hesaplanmis ve uM Trolox

Esdegeri (TE)/L ile uM BHA Esdegeri (BHAE)/L olarak ifade edilmistir.
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Sekil 1. Demir (111) indirgeme giictiniin belirlenmesi kullanilan standart egri grafikleri

3.3.6. Cu?*-Cu" Indirgeme Kapasitesi Metodu (CUPRAC)

Orneklerin bakir indirgeme kapasitesi. Apak vd. (2004) tarafindan gelistirilen
CUPRAC yontemine gore belirlenmistir. Bu yontemin esasi; nétr ortamda (pH 7.0)
bakir(I)-neokuprin  kompleksinin  (Cu**-Nc). antioksidan bilesikler tarafindan
indirgenerek sari-turuncu renkli bakir(I)-neokuprin (Cu™-Nc) selatina déniismesi ve bu
olusumun 450 nm’de maksimum absorbans vermesine dayanmaktadir. 1 M Amonyum
Asetat Tamponu (NH;Ac): 7.708 g amonyum asetat (CH3COONHy,) tartilarak 100 mL
saf suda ¢oziilmiis ve pH’s1 yaklasik 7.0 olacak sekilde ayarlanmistir. 0.01 M Bakir (II)
Kloriir Cozeltisi: 0.170 g CuCl,* 2H,0 tartilarak 100 mL saf su igerisinde ¢Oziilmiistiir.
7.5 mM Neokuprin Cozeltisi: 0.156 g neokuprin (2.9-dimetil-1.10-fenantrolin) tartilarak
100 mL etanol (%96) igerisinde ¢oziilmiistiir. Deney tiipiine sirasiyla 1 mL CuCl;
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cozeltisi. 1 mL neokuprin ¢ozeltisi ve 1 mL amonyum asetat tamponu ilave edilmistir.
Bu karigimin iizerine 0.5 mL homojenize 6rnek ve 0.5 mL saf su eklenerek toplam
hacim 4 mL’ye tamamlanmistir. Karisim vortekslendikten sonra oda sicakliginda
karanlik ortamda 30 dakika inkiibe edilmistir. Siire sonunda olusan renk yogunlugu 450
nm dalga boyunda spektrofotometre ile saf suya (kor) karsi okunmustur. Sonugclar.
Trolox ve BHA standartlar1 kullanilarak olusturulan kalibrasyon egrileri iizerinden
hesaplanmis; M Trolox Esdegeri (TE)/L ve uM BHA Esdegeri (BHAE)/L olarak ifade

edilmistir.
Bakir indirgeme- Trolox
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Sekil 2. Cu**-Cu® indirgeme Kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan standart egri
grafikleri

3.3.7. ABTS" Radikal Giderme Aktivitesi Tayini

Orneklerin ABTS radikal katyonu giderme aktivitesi. Re vd. (1999) tarafindan
gelistirilen spektrofotometrik yontem modifiye edilerek gergeklestirilmistir. Analiz igin
oncelikle 38.4 mg ABTS (2.2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit)) ve 13.4
mg potasyum persiilfat (K2S;0s) tartilarak 10 mL saf su igerisinde ¢oziilmiistiir. Elde
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edilen karigim. radikal olusumunun tamamlanmasi ve stabil hale gelmesi icin oda
sicakliginda ve karanlik ortamda 12 saat bekletilmistir. Siire sonunda hazirlanan stok
¢ozeltiden belirli bir miktar alinarak (yaklasik 25 mL). 734 nm dalga boyundaki
absorbans degeri 0.706 £ 0.001 olana kadar metanol ile seyreltilmistir. Deney tiipiine
150 pL homojenize 6rnek alinmis ve iizerine 2850 uL ABTS c¢alisma c¢ozeltisi ilave
edilmistir. Karisim vortekslendikten sonra 10 dakika karanlikta inkiibe edilmistir. Siire
sonunda absorbans degerleri 734 nm dalga boyunda spektrofotometre ile saf
suya/metanole karsi Ol¢lilmiistiir. Sonuglar. Trolox ve BHA standartlar1 kullanilarak
olusturulan kalibrasyon egrileri iizerinden hesaplanmis; degerler uM Trolox Esdegeri

(TE)/L. uM BHA Esdegeri (BHAE)/L ve % Inhibisyon olarak ifade edilmistir.
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Sekil 3. ABTS" radikal giderme aktivitesinin belirlenmesinde kullanilan standart egri
grafikleri
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3.3.8. DPPH Serbest Radikal Giderme Aktivitesi Tayini

Orneklerin serbest radikal giderme aktivitesi. Blois (1958) metoduna dayali olarak
spektrofotometrik yontemle belirlenmistir. 39.5 mg DPPH (2.2-difenil-1-pikrilhidrazil)
tartilarak 10 mL metanol igerisinde ¢oziilmiis ve 10 mM'lik ana stok ¢ozelti elde
edilmistir. Analizlerde kullanilacak calisma ¢ozeltisi i¢in; ana stoktan 2.5 mL alinarak
metanol ile 250 mL’ye tamamlanmis ve 517 nm dalga boyundaki absorbansi 0.980 =+
0.02 olacak sekilde ayarlanmistir. Deney tiipiine 100 uL homojenize 6rnek alinmis ve
tizerine 3000 uL DPPH calisma c¢ozeltisi ilave edilmistir. Karigim vortekslendikten
sonra oda sicakliginda ve karanlik ortamda 30 dakika inkiibe edilmistir. Siire sonunda
absorbans degerleri 517 nm dalga boyunda spektrofotometre ile metanole (kor) karsi
Ol¢iilmiistiir. Sonuglar. Trolox ve BHA standartlari kullanilarak olusturulan kalibrasyon
egrileri iizerinden hesaplanmig; degerler uM Trolox Esdegeri (TE)/L. uM BHA
Esdegeri (BHAE)/L ve % Inhibisyon olarak ifade edilmistir.
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Sekil 4. DPPH serbest radikal giderme aktivitesinin belirlenmesinde kullanilan standart
egri grafikleri
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3.3.9. Toplam Flavonoid Bilesik Miktari Tayini Yontemi

Orneklerdeki toplam flavonoid igerigi. Kasangana vd. (2015) tarafindan belirtilen
spektrofotometrik yontem esas alinarak belirlenmistir.%10’luk AI(NOgz)s ¢ozeltisinin
hazirlanmasi: 11k olarak 5 g Aliminyum nitrat alinarak 45 mL destile su igerisinde
¢ozlindiriilmiistir. Analiz 6ncesinde 0.5 M Sodyum Nitrit (NaNOy). 0.3 M Aliminyum
Kloriir (AICI3) ve 1 M Sodyum Hidroksit (NaOH) ¢ozeltileri hazirlanmistir. Seyreltme
islemleri i¢in %30’luk (v/v) metanol ¢ozeltisi kullanilmistir. Deney tiipiine 500 pL
homojenize 6rnek alinarak iizerine 3200 uL metanol (%30) ilave edilmistir. Karisima
150 uL NaNO; (0.5 M) ve hemen ardindan 150 pL AICI; (0.3 M) ¢ozeltisi eklenmistir.
Karisim 5 dakika bekletildikten sonra iizerine 1 mL NaOH (1 M) ilave edilmistir.
Tekrar vortekslenen karisim. reaksiyonun tamamlanmasi i¢in oda sicakliginda 10
dakika bekletilmistir. Sitire sonunda absorbans degerleri 506 nm dalga boyunda
spektrofotometre ile saf suya (kor) kars1 Ol¢iilmiistiir. Sonuglar. Kuersetin (Quercetin)
standard1 kullanilarak olusturulan kalibrasyon grafigi iizerinden hesaplanmis ve mg

Kuersetin Esdegeri (QE)/L olarak ifade edilmistir.

Kuarcetin-Total Flavanoid Madde
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Sekil 5. Toplam flavonoid bilesik miktarinin belirlenmesinde kullanilan standart egri
grafikleri
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3.3.10. Toplam Fenolik Madde Miktar1 Tayini Yontemi

Orneklerin toplam fenolik madde igerigi. Folin-Ciocalteu ayiraci kullanilarak
spektrofotometrik yontemle belirlenmistir. Analiz 6ncesinde sodyum karbonat
(Na,COs) ¢ozeltisi %10’luk konsantrasyonda hazirlanmistir. Standart grafik olusturmak
icin farkli konsantrasyonlarda (20-160 pg/mL) Gallik Asit stok ¢ozeltileri kullanilmustir.
Deney tiiptine 300 pL homojenize ornek alinarak tizerine 3.4 mL deiyonize su ve 0.5
mL metanol ilave edilmistir. Karisima 200 pL Folin-Ciocalteu reaktifi eklenerek
vortekslenmis ve oda sicakliginda 10 dakika inkiibe edilmistir. Siire sonunda karigima
600 uL %10’luk NayCOg3 ¢ozeltisi ilave edilmistir. Tekrar vortekslenen tiipler. renk
olusumunun tamamlanmasi i¢in oda sicakliginda ve karanlik ortamda 120 dakika (2
saat) bekletilmistir. Inkiibasyon sonunda absorbans degerleri 760 nm dalga boyunda
spektrofotometre ile kore karsi dlglilmiistiir. Sonuglar. Gallik Asit standardi kullanilarak
olusturulan kalibrasyon egrisi iizerinden hesaplanmis ve mg Gallik Asit Esdegeri

(GAE)/L olarak ifade edilmistir.
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Sekil 6. Toplam fenolik madde miktarmin belirlenmesinde kullanilan standart egri
grafikleri

3.3.11. Mikrobiyal Popiilasyon Tayini

Kombucha c¢ay1r Orneklerinin mikrobiyal flora degisimi; Toplam Aerobik
Mezofilik Bakteri (TAMB). Maya. Asetik Asit Bakterisi (AAB) ve Laktik Asit
Bakterisi (LAB) sayimlar gergeklestirilerek belirlenmistir. Fermantasyonun 0. 7 ve 14.
giinlerinde alinan orneklerden 10 mL alinarak 90 mL steril peptonlu su (%0.1) ile
karstirilmis ve homojenize edilmistir. Hazirlanan seri seyreltilerden (10 — 10”) uygun
besiyerlerine ekim yapilmistir. Ekim islemleri. her bir mikroorganizma grubu igin

spesifik referans yontemlere gore su kosullarda gerceklestirilmistir;
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Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri (TAMB) i¢in Plate Count Agar (PCA)
besiyerine dokme plak yontemiyle ekim yapilmig ve plaklar 30°C’de 48 saat inkiibe
edilmistir (1ISO 4833-1:2013).

Maya Sayimi i¢in Potato Dextrose Agar (PDA) besiyerine (tartarik asit ile
asitlendirilmig) yayma plak yontemiyle ekim yapilmis ve plaklar 25°C’de 3-5 giin
inkiibe edilmistir (ISO 21527-1:2008).

Asetik Asit Bakterileri (AAB) i¢in Kalsiyum karbonat iceren GYC (Glucose
Yeast Extract Calcium Carbonate) agar besiyerine ekim yapilmis ve 30°C’de 72 saat
aerobik kosullarda inkiibe edilmistir. Sayimda etrafinda seffaf zon (asit olusumu)
goriilen koloniler esas alinmistir (Sievers ve Swings. 2005).

Laktik Asit Bakterileri (LAB) i¢inse MRS (de Man. Rogosa ve Sharpe) Agar
besiyerine ¢ift katmanli dokme plak yontemiyle ekim yapilmis ve 37°C’de 72 saat
anaerobik kosullarda inkiibe edilmistir (De Man. Rogosa ve Sharpe. 1960).

Inkiibasyon siirelerinin sonunda karakteristik koloniler sayilarak sonuglar log

CFU/mL .logaritmik koloni olusturan birim. cinsinden hesaplanmustir.

3.3.12. Antibakteriyel Aktivitenin Belirlenmesi

Antibakteriyel aktivite. disk diflizyon yontemine gore gergeklestirilmistir
(Matuschek vd., 2014). Tiim test mikroorganizmalar1 Giimiishane Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvari’ndan temin edilmis olup. antibakteriyel analizler Gida
Miihendisligi Laboratuvari’nda yiiriitilmiistiir. Caligmada. farkli kombuga c¢ay1
orneklerinin antibakteriyel aktiviteleri disk diflizyon yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Antibakteriyel aktivitenin belirlenmesi amaciyla toplam 4 farkli bakteri susu
kullanilmustir: Klebsiella pneumoniae ATCC 13883. Pseudomonas aeruginosa ATCC
62238. Staphylococcus aureus ATCC 25923 ve Escherichia coli ATCC 25922. Steril
diskler iizerine 20 pL kombuga ¢ayr uygulanmis ve petri kutular1 36 °C’de 24 saat
siireyle inkiibe edilmistir. inkiibasyon siiresi sonunda disklerin etrafinda olusan seffaf

inhibisyon zonlar 6l¢iilerek antibakteriyel aktivite degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasi kapsaminda; geleneksel siyah ¢ay (%100). siyah cay-karabas otu
karisimi (%50:50) ve tamamen karabas otu (%100) infiizyonlar: kullanilarak ti¢ farkl
kombucha ¢ay1 formiilasyonu iiretilmistir. Elde edilen 6rneklerin 14 giinliik depolama
stireci boyunca fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 0Ozellikleri incelenmistir. Ayrica
orneklerin biyoaktif profilini belirlemek amaciyla toplam fenolik ve flavonoid madde
miktarlar1 saptanmis; antioksidan kapasiteleri ise DPPH ve ABTS radikal giderme
aktiviteleri ile Oyaizu (Demir Indirgeme) ve CUPRAC (Bakir Indirgeme) yontemleri
kullanilarak belirlenmistir. Antioksidan analizlerinde kiyaslama standardi olarak Trolox.
BHA. Gallik Asit ve Kuersetin kullanilmis; elde edilen veriler istatistiksel olarak

degerlendirilerek grafik ve tablolar halinde sunulmustur.

4.1. Suda Coziiniir Kurumadde (°Briks) Analiz Sonuglari

Tablo 1. Kombucha ¢ay1 6rneklerinin suda ¢oziiniir kurumadde (Briks) degeri

Ornekler
Giin Ornek 1 Ornek 3 Ormek 5
°Briks 42120.01° 3.97+0.02° 4.0740.02°
7 3.82+0.01° 3.77+0.012 3.63+0.012
14 3.48+0.03° 3.76+0.01° 3.68+0.01°
Ortalama 3.83+0.32" 3.83+0.114 3.79+0.214
ANOVA P-Ornek 0.915
ANOVA P-Giin 0.000 0.000 0.000

Ornek 1: 30 g siyah ¢ay. Ornek 3: 15 g siyah ¢ay + 15 g karabas otu. Ornek 5: 30 g karabas otu. Tabloya yansitilan
biiyiik harfler. 6rnek gruplar arasindaki istatistiksel farkliliklart; kiigiik harfler ise depolama siirecindeki zamana bagli
farkliliklar ifade etmektedir

Toplam ¢oziiniir katt madde igerigini temsil eden Brix degerlerinde gozlenen
diistisler. depolama siireci boyunca tiim formiilasyonlarda yiiksek derecede anlamli
farklilik gostermistir (P < 0.001). Bu diisiis. SCOBY ’nin sukrozu organik asitlere.
alkollere ve ara metabolitlere doniistiiren metabolik yollarinim tipik bir ¢iktisidir. Ornek
1’de (%100 Siyah Cay) 0. giin ile 14. giin arasinda gézlenen belirgin azalma. siyah ¢ay
matriksinde mikrobiyal tiikketimin daha yogun gergeklestigini gostermektedir. Bitkisel
bilesenli &rneklerde (Ornek 3 ve 5) gozlenen nispeten daha kontrollii diisiis ise Karabas
otunun ¢oziiniir polisakkarit ve fenolik yapilar sayesinde asir1 seker tiikketimini kismen
tamponladigini disiindiirmektedir. Tiim formiilasyonlarin ortalama Brix degerlerinin

birbirine ¢ok yakin olmasi (3.79-3.83) ve ornekler arasinda istatistiksel olarak anlamli



bir fark bulunmamasi (P = 0.915); her li¢ grupta da benzer fermentatif doniisiim
seviyelerine ulasildigin1  kanitlamaktadir. Bu bulgular. bitki katkili kombucha
calismalarinda rapor edilen. antioksidan yoniinden zengin matrislerin Brix diisiisiinii
dengeleyerek fermantasyon kinetigini stabilize ettigi yoniindeki sonuglarla uyumludur
(Cheepchirasuk et al., 2025)

4.2. Titrasyon Asitligi Analiz Sonuclar:

Tablo 2. Kombucha ¢ay1 6rneklerinin titrasyon asitligi (%) degeri

Gi Ornekler
Titre Edilebili un Ormnek 1 Ornek 3 Ornek 5
'Arsit"k' (%/o') " 0 1.04£0.01° 1.64£0.03° 1.2940.03°
7 1.86+0.02° 1.93+0.03° 2.30+0.04°
14 3.77+0.15° 1.94+0.03° 2.19+0.02°
ANOVA P-Giin 0.000 0.000 0.000
Ortalama 2.22 4+ 1.42° 1.84 +0.147 1.93 +0.42°
ANOVA P-Ornek 0.758

Ornek 1: 30 g siyah cay. Ornek 3: 15 g siyah cay + 15 g karabas otu. Ornek 5: 30 g karabas otu. Tabloya yansitilan
biiyiik harfler. 6rnek gruplari arasindaki istatistiksel farkliliklart; kiiciik harfler ise depolama siirecindeki zamana bagl
farkliliklar1 ifade etmektedir

Kombucha ¢ay1 Orneklerinin titrasyon asitlik degerleri Tablo 2’de verilmistir.
Buna gore; Kombucha orneklerinin titre edilebilir asitlik degerleri incelendiginde.
depolama siiresi boyunca tiim gruplarda belirgin bir artis egilimi gbézlenmis ve bu
degisim istatistiksel olarak yiiksek derecede anlamli bulunmustur (P < 0.001). Bu artis.
fermantasyon siirecinde mayalarin irettigi etanoliin asetik asit bakterileri (AAB)
tarafindan okside edilerek asetik asit ve diger organik asitlere doniistiiriilmesiyle
aciklanmaktadir. Ornekler arasinda istatistiksel agidan anlamli bir farkin bulunmamasi
(P = 0.758). kullanilan bitkisel substrat tiirlinden bagimsiz olarak benzer toplam asit
iiretim seviyelerine ulasildigin1 gostermektedir. Ancak gruplar igindeki gelisim
dinamikleri farkliliklar sergilemistir: Ornek 1°de asitlik degeri %1.04’ten %3.77’ye
yiikselerek en keskin artigi gostermistir. Bu durum. siyah c¢aym fermentatif
mikroorganizmalar i¢in daha uygun bir karbon ve azot matriksi saglayarak AAB
aktivitesini tesvik ettifine isaret etmektedir. Karabas Otu iceren Ornek 3 ve Ornek 5’te
asitlik artist daha 1limhi seyretmis ve Ozellikle 14. giinde stabilizasyon egilimi
gostermistir. Bu durum. Lavandula stoechas (Karabas otu) biinyesindeki ugucu yaglarin
ve fenolik bilesiklerin. asetik asit bakterilerinin metabolizmasini belirli bir seviyeden

sonra inhibitor bir etki olusturabilecegini diisiindiirmektedir.
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4.3. pH Analiz Sonuclan

Tablo 3. Kombucha ¢ay1 6rneklerinin pH degeri

.. Ornekler
Giin Ornek 1 Ornek 3 Ornek 5
pH 0 4.29+0.01° 3.98+0.02" 4.11+0.02¢
7 3.77+0.01° 3.71+0.02° 3.53+0.02°
14 3.32+0.04% 3.70+0.023 3.59+0.01°
ANOVA P-Giin 0.000 0.000 0.000
Ortalama 3.79+ 0.31° 3.80+ 0.13" 3.74+ 0.252
ANOVA P-Ornek 0.810

Ornek 1: 30 g siyah ¢ay. Ornek 3: 15 g siyah gay + 15 g karabas otu. Ornek 5: 30 g karabas otu. Tabloya yansitilan
biiyiik harfler. 6rnek gruplar arasindaki istatistiksel farkliliklari; kiigiik harfler ise depolama siirecindeki zamana bagl
farkliliklari ifade etmektedir

Fermente bir i¢ecek olan kombucha c¢aymin en iyi pH aralifinin literatiirde
genellikle 2.5 — 4.5 arasinda degistigi bildirilmektedir (Saglam vd., 2021). Uriiniin
icilebilir nitelikte olmasi ve mikrobiyal giivenligin saglanmasi i¢in pH degerinin bu
araliga diismesi gerekmektedir. Eger bu diislis saglanamazsa. fermantasyonun
gerceklesmedigi veya numunenin kontaminasyona ugradigi diisiiniilebilir (Nummer.
2013). Bu calismada 14 giinliik fermantasyon sonunda tim 6rneklerin pH degerlerinin
3.32 ile 3.70 araligina geriledigi ve giivenli tiiketim smirlar1 igerisinde oldugu
belirlenmistir. Elde edilen sonuclar literatiirle kiyaslandiginda; Giildane vd. (2017)
siyah ¢ay ile liretilen kombucha ¢ayinda 11. glinde pH degerini 3.22 olarak bildirmistir.
Bu ¢alismada da siyah ¢ay grubunun (Ornek 1) 14. giinde 3.32 degerine ulasmasi bu
bulguyla uyumludur. Ote yandan Ismailoglu Ozkan (2024). sebze katkili kombucha
caylarinda pH degerlerinin 2.40-2.83 araligina kadar diistiiglinli rapor etmistir. Karabag
otu iceren gruplarin (Ornek 3 ve 5) pH degerlerinin biraz daha yiiksek kalmas1 (3.59-
3.70). kullanilan bitkisel materyalin tamponlama kapasitesinden kaynaklanmaktadir.
Istatistiksel analizler sonucunda; depolama siiresinin pH iizerinde yiiksek derecede
anlamli bir etkisi oldugu (P < 0.001). ancak 6rnek tiiriiniin genel ortalamalar tizerinde
istatistiksel olarak anlamli bir fark yaratmadigi (P = 0.810) belirlenmistir. Fermantasyon

siireciyle birlikte tiim 6rneklerde pH diististi gézlemlenmistir.
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4.4. Renk Analizi Sonuclar:

Tablo 4. Kombucha ¢ay1 6rneklerinin depolama siiresince CIE L*. a* ve b*degerleri

Gi Ornekler
un Ormek 1 Ornek 3 Ornek 5
0 21.2240.01° 13.11+0.123 11.79+0.11%
L 7 19.46+0.15" 14.97+0.01° 13.53+0.20°
14 22.96+0.21° 16.25+0.10° 13.07+0.05"
Ortalama 21.21+1.47° 14.11+1.21° 12.80+1.01%
ANOVA P-Ornek 0.000
ANOVA P-Giin 0.000 0.000 0.000
0 7.11£0.10° 8.77+0.03° 10.13+0.19°
7 7.13+0.13° 7.49+0.01° 9.16+0.03
- 14 6.84:0.16 6.98+0.17° 9.06+0.09°
Ortalama 7.03+0.16% 7.74+0.92% 9.45+0.51°
ANOVA P-Ornek 0.000
ANOVA P-Giin 0.003 0.000 0.000
0 6.62+0.10° -6.73+0.06° -7.29+0.10°
7 3.83+0.10° -5.58+0.03" -6.5240.15"
b 14 3.79+0.10° -5.32+0.12° -6.15+0.06°
Ortalama 5.60+1.36° -2.29+1.02% -6.65+0.73"
ANOVA P-Ornek 0.000
ANOVA P-Giin 0.000 0.000 0.000

Omek 1: 30 g siyah gay. Ornek 3: 15 g siyah gay + 15 g karabas otu. Ornek 5: 30 g karabas otu. Tabloya
yansitilan biiylik harfler. drnek gruplar arasindaki istatistiksel farkliliklari; kiiciik harfler ise depolama
stirecindeki zamana bagli farkliliklar: ifade etmektedir

Kombucha c¢ay1 orneklerinin renk parametrelerine (L*. a*. b*) iliskin analiz
sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.

Renk parlakligini ifade eden L* degerleri incelendiginde; Karabas otu ilavesinin
kombucha ¢aymnin rengini siyah caya kiyasla daha koyu/mat bir yapiya doniistiirdiigi
goriilmektedir. Ancak fermantasyon siiresi boyunca tiim orneklerde L* degerinde artis
tespit edilmis. yani i¢cecegin renginin zamanla agildig1 ve berraklastigi gdzlemlenmistir.
Bu durum. fermantasyon sirasinda gergeklesen mikrobiyal berraklasma veya
pigmentlerin asidik ortamda pargalanmasi ile iligkilendirilebilir. Kirmizilik (a*)
degerleri degerlendirildiginde; fermantasyon siireci uzadik¢a tiim Orneklerde a*
degerinin diistiigii belirlenmistir. Tarhan (2017). kusburnu ile {iretilen kombucha
caylarinda fermantasyon siiresi uzadik¢a a* degerinin diisiis gosterdigini bildirmis olup.
bu bulgu ¢alismamizla uyumluluk gostermektedir. Karabas otu igeren orneklerin siyah
caya gore daha yiksek kirmizilik degerine sahip olmasi. bitkinin kendine has
antosiyanin ve pigment iceriginden kaynaklanmaktadir. Sarilik-mavilik (b*)
degerlerinde ise gruplar arasinda belirgin bir fark saptanmustir. Siyah ¢ay iceren Ornek 1
pozitif (+) degerler alarak sar1 tonlarin1 korurken; Karabas otu igeren Ornek 3 ve Ornek

5. negatif (-) degerler alarak mavi/soguk renk tonlarina sahip olmustur. Fermantasyon
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siiresince b* degerlerindeki degisimler incelendiginde; Ismailoglu Ozkan (2024) ve
Agikel (2024)’in c¢aligmalarinda belirttikleri gibi. zamanla meydana gelen oksidatif
reaksiyonlarin ve flavonoid doniisiimlerinin renk tonlarinda dalgalanmalara neden
oldugu goriilmistir. Bu calismada da karabas otu oOrneklerinde mavilik tonunun
zamanla sayisal olarak kiiciilerek. sifira yaklagarak. mavimsi tonun dengelendigi tespit
edilmistir. Istatistiksel analizler sonucunda; renk degerlerinde (L*. a*. b*) hem kontrol
grubu ile karabas otu gruplar1 arasinda. hem de zamana bagli degisimlerde istatistiksel

acidan yiiksek derecede anlamli farklar oldugu gozlemlenmistir (P < 0.001).

4.5. Demir (II1) indirgeme Giicii Analiz Sonuglar
Kombucha ¢ay1 orneklerinin indirgeme kapasiteleri. Oyaizu (1988) yontemine
gore belirlenmis ve sonuglar Trolox ve BHA esdegerleri iizerinden Tablo 5°te

sunulmustur.

Tablo 5. Kombucha ¢ay1 orneklerinin demir indirgeme giigleri (WM TE/L ve uM

BHAE/L)
Gi Ornekler
un Ornek 1 Ornek 3 Ornek 5
Trolox 0 1981.26+11.81°  2059.81+£28.62%  2414.60+47.96°
7 2086.25+10.92°  2185.10+18.68°  2209.23+19.13°
14 1861.72+5.06 2370.15+14.96°  2377.43+11.81°
Ortalama 1976.41+ 13.37%  2205.02+ 19.47°  2333.75+27.39°
ANOVA P-Ornek 0.000
ANOVA P-Giin 0.087 0.145 0.089
0 514.52+29.93° 535.55+66.55° 630.52+12.84°
BHA 7 542.63+27.28° 569.09+37.12" 575.55+31.89a
14 482.52422.77° 618.63+4.00° 620.57+29.93"
Ortalama 513.22+24.90" 574.42+52.59° 608.88+21.10°
ANOVA P-Ornek 0.000
ANOVA P-Giin 0.087 0.145 0.089

Ornek 1: 30 g siyah cay. Ornek 3: 15 g siyah cay + 15 g karabas otu. Ornek 5: 30 g karabas otu. Tabloya
yansitilan biiyiik harfler. 6rnek gruplar arasindaki istatistiksel farkliliklart; kiiciik harfler ise depolama
stirecindeki zamana bagli farkliliklar: ifade etmektedir.

Demir (III) indirgeme gilicii analizi. biyoaktif bilesenlerin elektron verme
yeteneginin bir gostergesidir. Yontem. ortamdaki ferrik siyaniir (Fe**) kompleksinin.
antioksidan maddeler tarafindan ferro (Fe®*) formuna indirgenmesi prensibine dayanur.
Bu reaksiyon sonucunda ortamin rengi saridan yesil-mavi tonlarma doner ve 700 nm’de
Olciilen absorbans artisi. indirgeme giicliniin yiiksekligini ifade eder. Analiz sonuglari
incelendiginde; kullanilan bitkisel kaynagin indirgeme giicii tizerinde istatistiksel olarak
son derece anlamli bir fark yarattigi (P<0.001) belirlenmistir. En yiiksek indirgeme

kapasitesi. tamamen karabas otu ile hazirlanan Ornek 5 grubunda kaydedilmistir. Bunu
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sirastyla %50 karisim olan Ornek 3 ve %100 siyah ¢ay olan Ornek 1 takip etmistir. Bu
bulgu. Lavandula stoechas (karabas otu) bitkisinin yapisindaki fenolik bilesenlerin
(6zellikle rosmarinik asit ve luteolin tiirevlerinin). siyah ¢ay polifenollerine kiyasla daha
giiclii birer elektron verici olarak davrandigimmi gostermektedir. Karisgim Orneginin
(Ornek 3) siyah caydan daha yiiksek sonu¢ vermesi. karabas otu ilavesinin iiriiniin
antioksidan potansiyelini giiclendirdigini kanitlamaktadir. Depolama siiresinin etkisi
degerlendirildiginde ise; tiim Ornek gruplarinda 14 giinliik siire¢ boyunca indirgeme
giiciinde istatistiksel olarak anlamli bir degisim gozlenmemistir (Ornek 1: P=0.087.
Ornek 3: P=0.145. Ornek 5: P=0.089; P > 0.05). Giinlere bagli bu stabilite.
fermantasyon sirasinda olusan organik asitlerin ve fenolik bilesiklerin oksidatif
bozulmaya kars1 diren¢li oldugunu ve iirlinlin raf omrii siiresince indirgeyici giiclinii

korudugunu isaret etmektedir.

4.6. Cu** -Cu" indirgeme Kapasitesi Analiz Sonuclari

Tablo 6. Kombucha cay1 6rneklerinin bakir indirgeme kapasiteleri (WM TE/L ve pM

BHAE/L)
Gi Ornekler
un Ormek 1 Ornek 3 Ormek 5
Trolox 0 2333.80+41.68° 3416.26+10.24° 4354.85+70.31°
7 2004.56+43.15° 3751.35+53.80° 3317.43+51.16°
14 2544.33+11.68° 3540.23+23.88" 3808.07+33.47"
Ortalama 2294.23+32.14" 3569.28+28.82°8 3826.78+51.85°
ANOVA P-Ornek 0.000
ANOVA P-Giin 0.136 0.003 0.136
Ortalama 2294.23+32.14"° 3569.28+28.82°8 3826.78+51.85°
0 821.64+17.21° 1268.74+41.40% 1656.43+29.04°
BHA 7 685.65+19.56% 1407.15422.22° 1227.92421.13%
14 908.60+4.82° 1319.95+9.87° 1430.58+13.83°
Ortalama 805.30+13.66" 1331.95+24.50° 1438.31+21.63°
ANOVA P-Ornek 0.000
ANOVA P-Giin 0.136 0.002 0.136

Omek 1: 30 g siyah gay. Ornek 3: 15 g siyah ¢ay + 15 g karabas otu. Ornek 5: 30 g karabas otu. Tabloya
yansitilan biiylik harfler. drnek gruplar arasindaki istatistiksel farkliliklari; kiiciik harfler ise depolama
stirecindeki zamana bagli farkliliklari ifade etmektedir

Kombucha ¢ay1 6rneklerinin bakir indirgeme antioksidan kapasiteleri (CUPRAC)
incelenmis ve elde edilen sonuglar Trolox ve BHA esdegerleri cinsinden Tablo 6’da
sunulmustur. CUPRAC yo6ntemi. antioksidan maddelerin bakir (II) iyonlarmi (Cu®").
bakir (I) formuna (Cu’) indirgeme yetenegini ol¢mektedir. Analiz sonuglari
degerlendirildiginde kullanilan bitkisel kaynagin indirgeme kapasitesi iizerinde anlamli
bir fark yarattigi belirlenmistir. Elde edilen verilere gore. en yiiksek bakir indirgeme

kapasitesi Ornek 5’te tespit edilmistir. Karabas otu iceren &rneklerin siyah caya kiyasla
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yaklasik 1.5 - 1.7 kat daha yiiksek bir indirgeme giicline sahip olmasi. Lavandula
stoechas bitkisinin yapisinda bulunan rosmarinik asit ve flavonoid tiirevi bilesenlerin
giiclii elektron verici 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu bulgu. bitkisel katkilarin
kombucha fermantasyonunda antioksidan profili zenginlestirdigini ve CUPRAC
degerlerini artirdigini bildiren Diisglin (2024) ve Yildiz vd. (2020) c¢aligmalariyla
uyumludur. Depolama siiresinin etkisi incelendiginde ise gruplar arasinda farkliliklar
gozlenmistir. Ornek 1 ve Ornek 5’te depolama siiresince meydana gelen degisimler
istatistiksel olarak anlamli bulunmamis. antioksidan kapasitenin 14 giin boyunca stabil
kaldig1 goriilmiistiir. Ornek 3’te ise zamana bagl degisim istatistiksel olarak anlamli
cikmis Ozellikle 7. giinde en yiiksek kapasiteye (3751.35 uM TE/L) ulasmistir. Sonug
olarak. siyah ¢ay yerine karabas otu kullaniminin kombucha i¢eceginin bakir iyonlarini
indirgeme potansiyelini belirgin sekilde artirdig1 ve bu etkinin fermantasyon siiresince

korundugu tespit edilmistir.

4.7. ABTS Radikal Giderme Aktivitesi Sonuclari

Tablo 7. Kombucha gay1 Orneklerinin depolama siiresince ABTS Radikal giderme
aktiviteleri (uM TE/L. uM BHAE/L ve % Inhibisyon)

Gi Ornekler
un Ornek 1 Ornek 3 Ornek 5
Trolox 0 170.62+5.92% 204.08+3.79° 204.72+1.73%
7 177.67+4.49° 199.21+2.56° 204.72+6.73°
14 172.54+5.82" 193.44+7.27° 212.79+1.11°
Ortalama 173.61+5.68" 198.91+6.30° 207.41+5.36°
ANOVA P-Ornek 0.000
ANOVA P-Giin 0.330 0.100 0.081
0 52.08+1.83° 62.44+1.17° 62.64+0.54°
BHA 7 54.27+1.39° 60.93+0.79° 62.6442.08°
14 52.68+1.80° 59.15+2.25% 65.14+0.34°
Ortalama 53.01+1.76" 60.84+1.95° 63.47+1.66°
ANOVA P-Ornek 0.000
ANOVA P-Giin 0.330 0.100 0.081
0 71.4612.31° 83.98+1.53° 84.24+0.70°
% Inhibisyon 7 73.30+1.82° 82.01+1.04° 84.24+2.72%
14 71.2342.35° 79.68+2.94° 87.51+0.45°
Ortalama 71.99+2.08" 81.89+2.558 85.33+2.17°
ANOVA P-Ornek 0.000
ANOVA P-Giin 0.497 0.100 0.081

Ornek 1: 30 g siyah ¢ay. Ornek 3: 15 g siyah cay + 15 g karabas otu. Ornek 5: 30 g karabas otu. Tabloya
yansitilan biiylik harfler. rnek gruplar arasindaki istatistiksel farkliliklari; kiigiik harfler ise depolama
siirecindeki zamana bagli farkliliklar ifade etmektedir.

Kombucha c¢ay1 orneklerinin ABTS radikal katyonunu giderme kapasiteleri
incelenmis; sonuclar Trolox ve BHA esdegerleri ile ylizde (%) inhibisyon cinsinden

Tablo 7°de sunulmustur. Analiz bulgular1. kullanilan bitkisel substratin radikal giderme
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kapasitesi {izerinde belirgin bir farklilik yarattigini gdstermektedir. Ornekler arasindaki
genel siralama incelendiginde; en yiiksek radikal giderme aktivitesine Ornek 5 (%100
Karabas Otu) sahip olmustur. Bu 6rnegin ortalama Trolox esdegeri 207.41 uM TE/L ve
% Inhibisyon oran1 %85.33 olarak belirlenmistir. Saf karabas otunu. %81.89 inhibisyon
orani ile karisim 6rnegi (Ornek 3) ve %71.99 ile siyah cay ornegi (Ornek 1) takip
etmistir. Ornek 1 istatistiksel analizlerde en yiiksek P degerine (P = 0.497) sahip olarak
fermantasyon siiresince en yiiksek stabiliteyi sergileyen Ornek olmustur. Baslangicta
tespit edilen radikal giderme kapasitesini (%71.46). 14. giin sonunda (%71.23)
neredeyse birebir korumustur. Ancak genel antioksidan kapasitesi ac¢isindan
degerlendirildiginde. karabas otu igeren Ornek 3 ve Ornek 5’in gerisinde kalmistir. Bu
durum. siyah ¢ayin fermantasyon kosullarina karsi oldukg¢a direngli bir matris oldugunu.
ancak radikal siliplirme potansiyelinin bitkisel katkili 6rneklere kiyasla daha sinirh
kaldigim1 gostermektedir. Karabas otu iceren formiilasyonlarin siyah c¢aya gore daha
yiiksek aktivite gostermesi. Lavandula stoechas bitkisinin yapisinda bulunan fenolik
bilesenlerin ve terpenoidlerin giiclii radikal siipiiriicii etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu
sonuclar. farkli ¢ay ve bitki tiirleriyle {iretilen kombucha oOrneklerinde ABTS
degerlerinin substrat bilesimine bagli olarak arttigini bildiren Vitas vd. (2018) ve
Jakubczyk vd. (2020) c¢alismalariyla uyumludur. Depolama siiresinin etkisi
incelendiginde ise tiim gruplarda stabilite gozlemlenmistir. Tablo 4.7°de gorildigi
iizere. Trolox ve % Inhibisyon degerlerinde giinlere bagl olarak kiiciik rakamsal
dalgalanmalar yasansa da. bu degisimler istatistiksel agidan anlamli bulunmamustir.
Ozellikle Ornek 5°te P degerinin 0.081 ¢ikmasi. katyon radikali temizleme kapasitesinin
depolama kosullarindan ve asidite artisindan minimum diizeyde etkilendigini
gostermektedir. Bu durum. karabas otu bazli kombucha 6rneklerinin raf émrii (14 giin)
boyunca antioksidan potansiyellerini korudugunu ve oksidatif degradasyona karsi
direngli olduklarin1 kanitlamaktadir. Sonug¢ olarak. karabas otu ilavesinin hem toplam
kapasiteyi artirdigi hem de fermantasyon siiresince stabil bir antioksidan profil sundugu

tespit edilmistir.
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4.8. DPPH Serbest Radikal Giderme Aktivitesi Sonuglar:

Tablo 8. Kombucha ¢ay1 orneklerinin depolama siiresince DPPH Radikal giderme

aktiviteleri (uM TE/L. uM BHAE/L ve % Inhibisyon)

Gi Ornekler
un Ornek 1 Ornek 3 Ornek 5
Trolox 0 269.40+1.622 271.66+0.74% 269.18+0.992
7 273.70+0.37° 275.42+0.85° 281.3340.19°
14 270.47+2.46° 274.13+0.97° 280.69+0.19°
Ortalama 271.19+2.44% 273.73+1.82° 277.07+5.94%
ANOVA P-Ornek 0.000
ANOVA P-Giin 0.050 0.005 0.000
0 302.83+1.86° 305.42+0.86° 302.58+1.13%
BHA 7 307.77+0.43° 309.74+0.98° 316.53+£0.21°
14 304.06+2.83° 308.26+1.11° 315.79+0.21°
Ortalama 304.88+2.817 307.81+2.09° 311.63+6.82°
ANOVA P-Ornek 0.000
ANOVA P-Giin 0.050 0.005 0.000
87.24+0.30° 87.69::0.24% 86.89+0.32°
% Inhibisyon 7 88.35+0.12° 88.91+0.28° 90.83+0.06°
14 87.31+0.80° 88.49+0.31° 90.62+0.06"
Ortalama 87.68+0.71* 88.37+0.59% 89.45+1.93%
ANOVA P-Ornek 0.026
ANOVA P-Giin 0.096 0.005 0.000

Omek 1: 30 g siyah cay. Omek 3: 15 g siyah cay + 15 g karabas otu. Ornek 5: 30 g karabas otu. Tabloya
yansitilan biiyiik harfler. 6rnek gruplar1 arasindaki istatistiksel farkliliklart; kiiciik harfler ise depolama
stirecindeki zamana bagl farkliliklari ifade etmektedir

Kombucha ¢ay1 6rneklerinin DPPH (2.2-difenil-1-pikrilhidrazil) serbest radikalini
giderme aktiviteleri incelenmis; sonuglar Trolox ve BHA esdegerleri ile yiizde (%)
inhibisyon cinsinden Tablo 8’de sunulmustur. Analiz sonuglari. kullanilan bitkisel
substratin radikal giderme kapasitesi iizerinde belirgin bir farklilik yarattigini
gostermektedir. Tabloya eklenen istatistiksel veriler incelendiginde; Ornek gruplari
arasinda Trolox ve BHA degerleri icin yiiksek derecede anlamli. % inhibisyon degerleri
igin ise istatistiksel olarak anlamli farklar oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bulgulara
gore antioksidan hiyerarsisi Ornek 5 > Ornek 3 > Ornek 1 seklinde siralanmustir. Ornek
5 en yiiksek aktiviteyi sergilemistir. Ortalama % Inhibisyon oram %89.45. Trolox
esdegeri ise 277.07 uM TE/L olarak 6l¢iilmiistiir. Ornek 3. ortalama %88.37 inhibisyon
ve 273.73 pM TE/L Trolox degeri ile ikinci sirada yer almistir. Ornek 1 ortalama
%87.68 inhibisyon ve 271.19 uM TE/L degeri ile en diisiik aktiviteyi gostermistir.
Karabag otu bazli 6rneklerin siyah ¢aya gore istatistiksel olarak daha iistiin performans
gostermesi. Lavandula stoechas bitkisinin yapisinda bulunan rosmarinik asit ve fenolik
bilesenlerin. fermantasyon siirecinde serbest radikalleri yakalama kapasitesini

artirmasiyla aciklanabilir (Antolak vd., 2021). Depolama siiresinin etkisi incelendiginde
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ise gruplar arasinda farkli dinamikler gézlenmistir. Ornek 1°de depolama siiresince %
Inhibisyon degerlerindeki degisim istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (P =
0.096). Siyah ¢ay kombuchasmin radikal giderme kapasitesi 14 giin boyunca stabil
kalmistir. Ornek 3 ve Ornek 5 ise zamana bagl degisim istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur. Ozellikle Ornek 5 grubunda. 0. giinde %86.89 olan inhibisyon orani. 7.
giinde %90.83'e yiikselmis ve 14. giinde %90.62 seviyesinde korunmustur. Bu artis.
bitkisel katkilarin fermantasyon siiresince biyotransformasyon yoluyla antioksidan
potansiyellerini gelistirdigini gostermektedir. Karabas otu ilavesinin kombuchanin
DPPH radikalini siiplirme yetenegini istatistiksel olarak anlamli diizeyde artirdigi ve

fermantasyon siiresince bu aktivitenin korundugu tespit edilmistir.

4.9. Toplam Flavonoid Bilesik Miktarmna Ait Sonuglar
Kombucha c¢ay1 o6rneklerinin toplam flavonoid igerigi. kuersetin (Quercetin)
standard1r kullanilarak belirlenmis; sonuglar mg Kuersetin Esdegeri (mg QE/L)

cinsinden Tablo 9°da sunulmustur.

Tablo 9. Kombucha ¢ay1 6rneklerinin depolama siiresince toplam flavonoid madde
miktar1 (mg QE/L)

Giin

Ornekler
Ornek 1 Ornek 3 Ornek 5
0 2960.00+50.00°  3493.33+14.08%  3826.66+52.31°
2693.33+28.87°  3276.66+15.83  2726.66+28.87"
14 2526.66+22.07*  3460.00+10.00*°  2526.66+76.37°

Toplam Flavanoid
Madde (Kuarcetin)

Ortalama 2726.67+33.65° 3410.00£13.19" 3026.67+52.52"F
ANOVA P-Ornek 0.007
ANOVA P-Giin 0.013 0.106 0.008

Ornek 1: 30 g siyah cay. Ornek 3: 15 g siyah cay + 15 g karabas otu. Ornek 5: 30 g karabas otu. Tabloya
yansitilan biyiik harfler. 6rnek gruplar arasindaki istatistiksel farkliliklari; kiigiik harfler ise depolama
siirecindeki zamana bagli farkliliklar ifade etmektedir

Analiz sonuglar incelendiginde; kullanilan bitkisel kaynagin toplam flavonoid
igerigi (TFC) tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark yarattigi belirlenmistir. Genel
ortalamalar baz alindiginda en yiiksek flavonoid icerigi Ornek 3 grubunda kaydedilmis.
bunu Ornek 5 ve Ornek 1 izlemistir. Bu durum. karisim formiilasyonunun flavonoid
stabilitesini optimize ettigini diisiindiirmektedir. Karabas otu bazli Ornek 5.
fermantasyonun baslangicinda (0. Giin) 3826.66 mg QE/L ile en yiiksek degere
sahipken. depolama siiresince belirgin bir diisiis yasamistir. Buna karsin Ornek 3.
fermantasyon siiresince en kararli profilini ¢izmistir. Bu bulgu. siyah ¢aym oksidatif
polimerizasyona yatkin yapisinin tek basina fermente edildiginde daha diisiik flavonoid

degeri verdigini. ancak bitkisel karisimlarin flavonoid baglantili antioksidan aktiviteyi
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korudugunu bildiren c¢aligmalarla (Jakubczyk vd., 2020; Sutthiphatkul vd., 2023)
uyumludur. Depolama siiresinin etkisi incelendiginde ise gruplar arasinda zit egilimler
gozlenmistir. Ornek 1 ve Ornek 5 (Saf Gruplar) flavonoid miktarlari zamanla
istatistiksel olarak anlamli sekilde azalmigtir. Bu azalis. flavonoidlerin fermantasyon
ortamindaki asidik kosullar ve enzimler etkisiyle pargalanarak daha basit fenolik
bilesiklere. fenolik asitlere. doniistiigii bir metabolik yeniden dengelenmeye isaret
etmektedir. Ornek 3 flavonoid igerigi ise 14 giin boyunca stabil kalmistir. Siyah ¢aymn
teaflavin bilesikleri ile karabas otunun ugucu fenoliklerinin bir arada bulunmasinin.
flavonoid yapisin1 koruyan gii¢lii bir sinerjik matriks olusturdugu diistiniilmektedir.
Karabas otunun baslangicta ortama ¢ok yiiksek miktarda flavonoid sagladigi. karisim
(Siyah Cay + Karabas Otu) kullaniminin ise bu flavonoidlerin fermantasyon boyunca

bozulmadan korunmasi i¢in en ideal ortami sundugu tespit edilmistir.

4.10. Toplam Fenolik Madde Miktarina Ait Sonuclar
Kombucha ¢ay1 6rneklerinin toplam fenolik madde icerigi. Gallik Asit standardi
kullanilarak belirlenmistir. sonuglar mg Gallik Asit Esdegeri (mg GAE/L) cinsinden

Tablo 10°da sunulmustur.

Tablo 10. Kombucha ¢ay1 orneklerinin depolama siiresince toplam fenolik madde

miktar1 (mg GAE/L)
. Ornekler
Giin ~ — =
T0p|am Fenolik Ornek 1 Ornek 3 Ornek 5

Madde 0 1040.80+22.32°  1272.90+26.98°  1275.37+14.46°
(Gallik Asit) 7 1107.47+14.01°  1278.46+13.14°  1356.85+11.11°
14 1000.68+4.66° 1314.26+3.70°% 1401.91+5.95°
Ortalama 1049.65+13.67"  1288.54429.63%  1344.71+15.74°

ANOVA P-Ornek 0.000

ANOVA P-Giin 0.369 0.054 0.000

Ornek 1: 30 g siyah cay. Ornek 3: 15 g siyah cay + 15 g karabas otu. Ornek 5: 30 g karabas otu.
Tabloya yansitilan biiyiik harfler. 6rnek gruplar: arasindaki istatistiksel farkliliklari; kiigiik harfler ise
depolama siirecindeki zamana bagh farkliliklari ifade etmektedir

Gallik asit esdegerleri tizerinden belirlenen toplam fenolik madde (TPC) degerleri
incelendiginde oOrnekler arasinda istatistiksel olarak son derece anlamli bir farklilik
oldugu goriilmektedir. Genel ortalamalar baz alindiginda en yiiksek fenolik igerik Ornek
5 (%100 Karabag Otu) grubunda tespit edilmis (1344.71 mg GAE/L). bunu karisim
grubu (Ornek 3) ve siyah cay (Ornek 1) takip etmistir. Karabas otu iceren drneklerin
siyah ¢aya gore belirgin istiinliigii. Lavandula stoechas bitkisinin yapisinda bulunan
rosmarinik asit. luteolin gibi dogal polifenollerin zenginligiyle iligkilidir. Karigim

orneginin (Ornek 3) siyah ¢aya gére daha yiiksek deger gdstermesi ise. siyah ¢aymn
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katesinleri ile karabas otunun terpenoid bilesenleri arasindaki tamamlayici fenolik
matris olusumunu desteklemektedir. Depolama siiresinin etkisi incelendiginde ise
gruplara 6zgii 6nemli metabolik farklar ortaya ¢ikmustir. Ornek 1. depolama siiresince
toplam fenolik madde miktar1 istatistiksel olarak degismemis ve stabil kalmistir. Ornek
3’te degerler arasinda rakamsal artiglar olsa da. degisim istatistiksel sinirda kalarak
anlamli bulunmamustir. Bu durum. karisim formiilasyonunun kararli bir fenolik profil
sundugunu gostermektedir. Ornek 5 ‘in depolama siiresince istatistiksel olarak son
derece anlamli bir artis kaydedilmistir. Degerleri. diizenli olarak artarak 14. giinde
1401.91 mg GAE/L seviyesine ulasmistir. Bu artis. fermantasyon sirasinda SCOBY ’nin
tirettigi enzimlerin bitki dokusundaki bagli fenolik bilesikleri pargalayarak serbest ve
daha biyoyararlanabilir formlara doniistiirdiigiinii kanitlamaktadir (Anantachoke vd.,
2023).

4.11. Toplam Antioksidan Kapasite (TAC) Analiz Sonuglari
Kombucha ¢ay1 6rneklerinin toplam antioksidan kapasiteleri (TAC) incelenmis;

sonuglar Trolox ve BHA esdegerleri cinsinden Tablo 11°de sunulmustur.

Tablo 11. Kombucha c¢ayr orneklerinin depolama siiresince toplam antioksidan
kapasiteleri (uM TE/L ve uM BHAE/L)

Ornekler
Giin p - -
Ornek 1 Ornek 3 Ornek 5
Trolox 6376.30+26.75% 7757.78+18.60 5817.04+20.16
5665.19+17.82 5322.59+14.48 7661.48+31.34%
14 6041.11+23.42 5487.41+34.82 6092.96+19.82%
Ortalama 6027.53+22.66" 6189.93+22.63" 6523.83+23.77°
ANOVA P-Ornek 0.837
ANOVA P-Giin 0.930 0.129 0.404
0 4280.49+17.50° 5201.48+12.40% 3907.65+13.10°%
BHA 7 3806.42+11.88% 3578.02+9.32° 5137.28+20.56%
14 4057.04+15.28% 3687.90+22.882 4091.60+13.5
Ortalama 4047.98+14.05" 4155.80+14.87% 4378.85+11.37"
ANOVA P-Ornek 0.837
ANOVA P-Giin 0.930 0.130 0.404

Ornek 1: 30 g siyah ¢ay. Ornek 3: 15 g siyah cay + 15 g karabas otu. Ornek 5: 30 g karabas otu. Tabloya
yansitilan biiylik harfler. rnek gruplar arasindaki istatistiksel farkliliklari; kiigiik harfler ise depolama
siirecindeki zamana bagli farkliliklar ifade etmektedir

Toplam antioksidan kapasite (TAC) sonuglar1 degerlendirildiginde; diger analiz
parametrelerinin aksine. 6rnek gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamistir. Tiim 6rnekler Trolox esdegeri olarak yaklasik 60006500 pM. BHA
esdegeri olarak ise 4000-4400 puM araliginda yiiksek bir antioksidan potansiyel
sergilemistir. Ornekler arasinda fenolik icerik bakimindan farklar olmasina ragmen

toplam kapasitenin (TAC) benzer ¢ikmasi kombuchanin antioksidan giiciiniin sadece
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fenolik maddelere bagli olmadigin1 gostermektedir. Fermantasyon sirasinda tiretilen
organik asitler. asetik asit. glukuronik asit. vitaminler ve diger metabolitler. toplam
kapasiteye onemli katkilar saglayarak bitkisel kaynak farkini dengelemistir (Chou vd.,
2024). Higbir 6rnek grubunda giinlere bagl istatistiksel olarak anlamli bir degisim
yasanmamistir. Bu durum. kombucha orneklerinin 14 giinliik raf 6mrii siiresince
fonksiyonel 6zelliklerini kaybetmedigini ve oksidatif strese karsi direncli. kararli bir
yap1 sergiledigini kanitlamaktadir. Siyah ¢ay yerine karabas otu kullanimmnin veya
bunlarin karisiminin tercih edilmesi. iiriiniin toplam antioksidan giiciinde herhangi bir
kayba yol agmamakta. aksine tiim formiilasyonlar yliksek ve stabil bir antioksidan

potansiyel sunmaktadir.

4.12. Mikrobiyolojik Analiz Sonuclari
Kombucha ¢ay1 6rneklerinin (Siyah cay. Karisim ve Karabas otu) 0. 7 ve 14
giinliik depolama siiresince mikrobiyal popiilasyonlarinda meydana gelen degisimler

incelenmis ve elde edilen sonuglar Tablo 12’de sunulmustur.

Tablo 12. Kombucha g¢ay1 6rneklerinin depolama siiresince mikrobiyal sayim sonuglari
(log CFU/mL)

Gi Ornekler
u Ornek 1 Ornek 3 Ornek 5
5.93+0.212 5.97+0.20% 5.96+0.22%
TAMB 7 7.26+0.29° 7.11£0.25° 7.18+0.28°
14 7.12+0.27° 6.94+0.23" 6.97+0.26"
Ortalama 6.77+0.55" 6.67+0.49" 6.70+0.52"
ANOVA P-Ornek 0.902
ANOVA P-Giin 0.000 0.000 0.000
0 5.67+0.18? 5.63+0.17° 5.71+0.19%
7 7.04+0.24° 6.82+0.20° 7.03£0.23°
Maya 14 6.89+0.22" 6.69+0.19" 6.72+0.21°
Ortalama 6.53+0.58" 6.38+0.50" 6.49+0.55"
ANOVA P-Ornek 0.870
ANOVA P-Giin 0.000 0.000 0.000
0 5.1240.17° 5.08+0.16% 4.94+0.16°
7 6.87+0.23° 6.17+0.18° 5.93+0.20°
AAB 14 6.63+0.21° 5.92+0.17° 5.68+0.19°
Ortalama 6.21+0.72° 5.72+0.56° 5.52+0.52F
ANOVA P-Ornek 0.016
ANOVA P-Giin 0.000 0.000 0.000
0 3.41+0.14 3.33+0.13° 3.27+0.14
7 4.58+0.17° 3.92+0.15° 3.77+0.16°
Mezofilik 14 4.29+0.16° 3.81£0.14 3.69:£0.15"
LAB Ortalama 4.09+0.50" 3.68+0.34° 3.58+0.29%
ANOVA P-Ornek 0.025
ANOVA P-Giin 0.000 0.000 0.000

Ornek 1: 30 g siyah ¢ay. Ornek 3: 15 g siyah gay + 15 g karabas otu. Ornek 5: 30 g karabas otu. Tabloya
yansitilan biiyiikk harfler. 6rnek gruplar arasindaki istatistiksel farkliliklari; kiigiik harfler ise depolama
stirecindeki zamana bagli farkliliklari ifade etmektedir.
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Analiz sonuglar1 incelendiginde; depolama siiresinin TAMB. Maya. AAB ve LAB
popiilasyonlar1 {izerinde yiliksek derecede anlamli bir etki yarattigi (P<0.001)
goriilmiistiir. Tiim O6rneklerde mikrobiyal sayilar 0. giinden 7. giine kadar hizli bir artis
gostermis. 14. giinde ise stabil bir faza gecerek hafif bir diislis egilimi sergilemistir. Bu
durum. kombucha’nin simbiyotik kiiltiiriintin (SCOBY) fermantasyon sonrasinda da
metabolik olarak aktif kaldigini gostermektedir (Grassi vd., 2022). Ornekler arasi
karsilagtirmalarda ise ¢ok onemli bir bulgu elde edilmistir: TAMB (P=0.902) ve Maya
(P=0.870) popiilasyonlar substrat tiiriinden. siyah ¢ay veya karabas otu. etkilenmezken;
Asetik Asit Bakterileri (AAB) (P=0.016) ve Laktik Asit Bakterileri (LAB) (P=0.025)
substrat bilesimine duyarlilik géstermistir. Ozellikle Ornek 5 (%100 Karabas Otu)
grubunda ortalama AAB (5.52 log CFU/mL) ve LAB (3.68 log CFU/mL) degerleri.
siyah ¢ay bazli Ornek 1’e gére (AAB: 6.21; LAB: 4.09) istatistiksel olarak daha diisiik
bulunmustur. Bu durum. karabas otunun (Lavandula stoechas) icerigindeki sineol ve
lavandulol gibi ugucu bilesenlerin ve yiiksek fenolik igerigin. bakteriyel gelisim
tizerinde kismi bir inhibitdr etki olusturdugunu. ancak maya popiilasyonunu
etkilemedigini gostermektedir (Dadalioglu ve Evrendilek. 2004; Angioni et al., 2006;
Bakkali et al., 2008).

4.13. Antibakteriyal Aktivite Sonuclari
Disk difiizyon analizleri sonucunda. kombucha c¢ay1 o6rneklerinin test edilen
patojen suslara karst antibakteriyel aktivite sergilemedigi ve buna bagli olarak

inhibisyon zonu olusumunun gézlenmedigi tespit edilmistir (Battikh vd., 2012b).
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5. SONUC VE ONERILER

Gliniimiizde sentetik gida katki maddelerine olan giivensizlik ve dogal iiriinlere
yonelim. fonksiyonel gidalarin &nemini her gecen giin artirmaktadir. Ozellikle
geleneksel fermente iceceklerin. tibbi ve aromatik bitkilerle zenginlestirilerek saglik
tizerindeki olumlu etkilerinin artirilmasi. gida endiistrisinde giincel bir aragtirma
konusudur. Bu ¢alismada kullanilan Karabas Otu (Lavandula stoechas). icerdigi zengin
fenolik bilesikler. ugucu yaglar ve biyoaktif molekiiller sayesinde. popiiler bir fermente
igecek olan kombucha ¢ayina fonksiyonel 6zellikler kazandirmak amaciyla se¢ilmistir.

Calisma kapsaminda siyah cay (%100). siyah cay-karabas otu karisimi (%50-
%50) ve karabas otu (%100) inflizyonlar1 ile hazirlanan kombucha c¢aylarinin
fizikokimyasal. mikrobiyolojik ve biyoaktif 6zellikleri 14 gilinlik depolama siiresince
incelenmistir. Fizikokimyasal analizler sonucunda. karabas otu ilavesinin fermentasyon
ortamindaki asitlik gelisimini dengeledigi ve daha stabil bir pH profili sundugu
belirlenmistir. Renk analizlerinde ise karabas otu katkisi. orneklere daha diisiik L*
degerleri ve kendine has yesil tonlar kazandirarak 6zgiin bir {iriin profili olusturmustur.

Antioksidan aktivite testlerinde (DPPH ve ABTS). karabas otu bazli 6rneklerin
siyah caya kiyasla istatistiksel olarak daha yiliksek radikal giderme performansi
sergiledigi tespit edilmistir. Ozellikle DPPH analizinde saf karabas otu kombuchasi
(Ornek 5). %90°a varan inhibisyon oranlariyla en giiclii aktiviteyi gdstermistir. Benzer
sekilde. demir (Oyaizu) ve bakir (CUPRAC) indirgeme kapasiteleri incelendiginde.
bitkisel katkinin indirgeyici giicli son derece anlaml diizeyde artirdig1 goriilmiistiir. Bu
durum. karabas otunun yapisindaki rosmarinik asit ve diger polifenollerin. fermentasyon
sirasinda SCOBY enzimleri tarafindan biyotransformasyona ugrayarak daha aktif
formlara doniistiigiinli gostermektedir.

Toplam fenolik madde (TPC) igerigi bakimindan Ornekler arasinda belirgin bir
hiyerarsi gozlenmis ve en yliksek degerler karabas otu grubunda kaydedilmistir.
Depolama siiresince TPC miktarinin artmasi. fermentasyonun bagli fenoliklerin
serbestlesmesini sagladigini kanitlamaktadir. Buna karsin. toplam flavonoid igerigi
(TFC) acgisindan en basarili sonug¢ 50:50 karisim grubunda elde edilmistir. Karisim
grubunun flavonoid stabilitesini korumasi. siyah ¢ay katesinleri ile bitkisel terpenoidler
arasinda sinerjistik bir etkilesim oldugunu ortaya koymustur.

Toplam antioksidan kapasite (TAC) analizinde ise gruplar arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir fark bulunmamustir (P > 0.05). Bu sonug. siyah ¢ay yerine karabas otu



kullanilmasinin veya karistirtlmasinin. iiriniin genel antioksidan giiciinde herhangi bir
kayba yol agmadigini; aksine iriinlin fenolik c¢esitliligini artirarak fonksiyonelligini
korudugunu gostermesi agisindan oldukca dnemlidir.

Karabas otu ilavesinin kombucha ¢aymni fenolik ve flavonoid igerik. indirgeme
kapasitesi ve radikal siipiirme etkinligi bakimindan zenginlestirdigi. iiriine 6zgiin bir
renk ve aroma profili kazandirdig1 belirlenmistir. Elde edilen veriler. karabas otunun
fonksiyonel icecek fiiretiminde siyah caya giiglii bir alternatif veya tamamlayici
olabilecegini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alisma dogrultusunda. literatiire ve endiistriye yonelik su oneriler sunulabilir:

1. Gelecek calismalarda. karabas otu kombuchasimin ugucu bilesen profilinin
(GC-MS) ve spesifik fenolik maddelerinin (HPLC) detayli olarak aydinlatilmasi
onerilmektedir.

2. Uriiniin tiiketici begenisini belirlemek amaciyla duyusal analiz testlerinin
yapilmasi ticari potansiyelin belirlenmesi agisindan énemlidir.

3. Farkli depolama sicakliklarinin ve daha uzun raf Omrii siirelerinin iiriin
stabilitesi lizerindeki etkileri arastirilmalidir.

4. In vitro sindirim  simiilasyonlar1 ile bu  biyoaktif bilesenlerin

biyoyararlanimlarinin incelenmesi. tiriiniin saglik beyanlarini giiglendirecektir.
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