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Abstract

In recent years, awareness of the role of diet in maintaining human well-being and health has increased.
Consumers expect food products not only to provide essential nutrients but also to serve as sources of biologically
active compounds that may benefit health. Kombucha is a fermented beverage produced under aerobic conditions
through the addition of a symbiotic culture of bacteria and yeast (SCOBY). In this study, a novel kombucha
beverage was developed by fermenting green tea with equal amounts of bitter orange peel and bergamot peel.
Green tea was used for kombucha production. Sixty grams of organic brown sugar was added to 1 L of water and
boiled. Then, 3.3 g of green tea, 34.3 g of bergamot peel, and 34.3 g of bitter orange peel were added to the boiled
water and allowed to steep for 15 min. After cooling to 24-25 °C, 10% kombucha culture was added, and the
mixture was allowed to ferment. The pH, titratable acidity (g/L), °Brix, dry matter (%), and color values of the
green tea kombucha produced with bitter orange and bergamot peels were 3.27, 0.42 g/L, 6.5, 6.56%, 25.14 (L*),
—0.64 (a*), and 0.17 (b*), respectively. In addition, microbiological and antioxidant activity analyses were
performed. Sensory evaluation showed that the kombucha containing bitter orange and bergamot peels was
generally more highly appreciated in terms of taste than the green tea control group.

Keywords: Kombucha, Bergamot, Bitter Orange Peel, Green Tea, Fermentation
Turunc¢ Kabugu ve Bergamot ile Yapilan Kombucha iceceginin Bazi Ozelliklerinin Belirlenmesi

Ozet

Son giinlerde, insanlarin refah1 ve saglig1 korumada diyetin rolii hakkindaki farkindalig1 artmustir. Insanlar,
iriinlerin kendilerine yalnizca gerekli besinleri saglamasini degil, ayn1 zamanda sagliklar1 i¢in yararli olan
biyolojik olarak aktif maddelerin kaynagi olmasimi da beklemektedir. Kombu cayi kiiltiirii (SCOBY) ilavesiyle
aerobik kosullarda fermentasyon yoluyla iiretilen bir igecektir. Bu ¢alismada ayni miktarda turung kabugu ve
bergamot ilave edilerek yesil ¢ayin fermentasyonu ile yeni bir Kombucha igecegi gelistirilmistir. Kombucha
iiretiminde yesil ¢cay kullanilmistir. 1 1t. suya 60 gr organik esmer seker eklenerek kaynatilmistir. Kaynamis suya
3,3 gr yesil cay ilave edilmis ve 34,3 gr bergamot kabugu ve 34,3 gr turung kabugu ilave edilerek 15 dk
demlenmeye birakilmistir. 24-25 ‘C soguduktan sonra (%10) kombucha kiiltiirii ilave edilerek fermantasyona
birakilmistir. Turug kabugu ve bergamot ot ile yapilan yapilan yesil ¢ay kombucha ¢aymin pH, titrasyon asitligi
(g/L), briks, kurumadde (%) ve renk degerleri sirasiyla 3.27, 0.42 (g/L), 6.5, 6.56, 25.14 (L*), -0.64 (a*), 0.17
(b*) olarak bulunmustur. Bunun yaninda mikrobiyolojik ve antioksidan aktivite testleri yapilmistir. Duyusal
olarak turung kabugu ve bergamot ila yapilan kombuchanin tad1 kontrol grubu yesil ¢aya gore genel olarak daha
¢ok begenilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kombucha, Bergamot, Turung kabugu

Giris

Ulkemizde Uretilen meyveler icerinde turuncgiller (portakal, limon, mandarin, bergamut, greyfurt vb.) énemli
bir paya sahiptir. Citrus bergamia Risso et Poiteau bitkisinin ortak adi olan ve Rutaceae familyasina ait olan
bergamot, sar1 bir kabuga sahip portakal biiyiikliigiinde bit meyvedir (Perna vd., 2019). Esas vatani Bat1 Hindistan
olan bergamot giiniimiizde iran, Giiney Amerika (Arjantin ve Brezilya), Fildisi Sahilleri ve Akdeniz bélgesinde
(Fas, Kefalonya ve Giiney Italya) yetismektedir (Ballistreri vd., 2021). Bergamot ve diger turunggillerin saglik
iizerine faydalari gesitli aragtirmalarin konusu olmasini saglamistir.

Fermente iiriinlerden “Kombucha”, maya ve asetik asit bakterilerinin simbiyotik birlesiminin sekerli ¢ayin
fermentasyonu ile elde edilen bir icecek olup ve kelime olarak Japonca Laminaria japonica adindaki genis yaprakli
bir deniz yosununu tanimlayan ‘Kombu’ ile cay anlamima gelen ‘Cha’ kelimelerinin birlesiminden olusmaktadir
(Giritlioglu vd., 2020).
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Fermente edilmis ¢aym ilk tiiketimi M.O. 220°de Manchuria bolgesinde olmustur. Daha sonra Rusya ve
Almanya’da kullanilmis ve son zamanlarda ABD’de kullanim1 yayginlagmistir. Bu popiilarite onun diisiik etanol
igerigi nedeniyle hayat verici ve canlandirici giictiyle iliskilidir (Safak vd., 2003).

Kombucha ¢ay1 tatlh bir ortamda, genellikle siyah c¢ayda asit bakterileri (AAB; Komagataeibacter,
Gluconobacter ve Acetobacter turleri), laktik asit bakterileri (LAB; Lactobacillus Lactococcus) ve mayalar
(Schizosaccharomyces pombe, Saccharomycodes) ludwigii, Kloeckera apiculata, Saccharomyces cerevisiae,
Zygosaccharomyces bailii, Torulaspora delbrrueckii, Brettanomyces bruxellensis) simbiyotik bir asetik kiltirden
elde edilir. Fermantasyon siireci ayrica belirli AAB suslarinin aktivitesi nedeniyle biiyiime ortaminin yiizeyinde
yiizen bir biyofilm olusumuna da yol acar. Mevcut ana asitler asetik, glukonik, tartarik, malik ve daha az oranda
sitrik asittir. Tiim bu asitler, karakteristik eksi tadindan sorumludur. Tiiketici bilinciyle birlikte, minimum islenmis,
katki maddesi igermeyen, besin degeri yiiksek ve saglik yararlari olan iiriinlere yonelik gercek gida egilimleri
artmistir. Bu baglamda geleneksel Kombucha c¢ayi, probiyotik oOzelliklerinden dolayr son zamanlarda
arastirmacilarin ve tiiketicilerin dikkatini ¢ekmistir. Ancak tiretim teknolojisi, mikrobiyotasi, yan iriinleri ve
fizikokimyasal 6zellikleri endiistriyel iiretim i¢in dikkate alinmasi gereken 6nemli gerceklerdir. izlenen metabolik
yola bagli olarak c¢esitli fermantasyon tiirleri ve elde edilen iiriinler vardir. Kombucha fermantasyonu iigiiniin bir
kombinasyonudur: alkollu, laktik ve asetik olan, bunun nedeni besiyerinde bir arada bulunan birka¢ maya ve
bakterinin varligidir. Osmotolerant mikroorganizmalar tarafindan baslatilmakta ve sonugta aside toleransh tiirler
hakim olmaktadir. Birka¢ yazar, Kombucha c¢aymin faydalarmi inceledi; ancak aktif bilesenlerinin
karakterizasyonu, fermantasyon sirasindaki evrimleri ve farmakolojik aktiviteleri hakkinda ¢ok az bilgi vardir.
Ayrica, fermenterlerin, substratlarin, metabolitlerin etkisi ve bunlarin organoleptik nitelikler ve fermentasyon
kinetigi tizerindeki gelismeleri de degerlendirilmelidir (Villarreal-Soto vd., 2022).

Kombucha, Combuchu ya da mantar cayr genellikle Asya’ da tiiketilen geleneksel bir icecek oldugu
bilinmektedir. Ayn1 zamanda Rusya ve Almanya ‘da da tiiketilmektedir. Cayin kokeninin Cin oldugu ve M.O. 221
yillarinda tiretildigi tahmin edilmektedir. Hafif asitli, karbonatli ve tatli bir tada sahip olan ¢ay ¢ogunlukla evde
hazirlanip tiiketilmektedir (Akarca ve Tomar, 2018).

Bu ¢ayin kokeninin MO 221 yili Cin’ine dayandigin1 anlatilir: Ona, ‘Oliimsiizliik Tlac1’ ad1 verilmistir (Kutluer,
2009). MS 414 yilinda Koreli Dr. Kombu, Japon imparatoru Inkyo’yu tedavi i¢in bu iksiri Japonya’ya getirmistir.
Daha sonra kombu ¢aym kullanimi, Rusya, Hindistan ve Avrupa’ya yayilmistir. Bakteri ve maya simbiyotik
kiiltiriiyle sekerli ¢ayin fermentasyonunu igeren igecektir (Sirisa-ard vd., 2015).

Materyal ve Metot

Materyal

Caligmada organik esmer kamisi sekeri (Alnatura, Rahrohr Zucker), organik CAYKUR ziimriit yesil ¢ay1
(Camellia sinensis) kullanilmigtir. Kombuchanin iiretimi ve malzemeleri Antalya’dan alinmig ve analizleri ise
Siileyman Demirel Universitesi Gida Miihendisligi boliimii laboratuvarinda yapilmustir.

Kombucha Uretimi

Kombucha iiretiminde yesil cay kullanilmistir. 1000 ml suya 60 gr organik esmer seker eklenerek
kaynatilmistir. Kaynamis suya 3,3 gr yesil ¢ay ilave edilmis ve 34,3 gr bergamot kabugu ve 34,3 gr turung kabugu
ilave edilerek 15 dk demlenmeye birakilmistir. 24-25 C soguduktan sonra (%10) kombucha kiiltiiri ilave edilerek
fermantasyona birakilmistir.

Sekil 1. Turung kabugu ve bergamot ile yapilan kombucha 6rnekleri
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Fizikokimyasal ve Kimyasal Analizler
Briks degeri (Bellingham Stanley Limit 60/70 Refractometer, UK), toplam titre edilebilir asitlik (% laktik asit)
ve pH (Schott instruments, pH-meter lab 850, USA) degeri analizleri AOAC (1992)’ye uygun olarak
gerceklestirilmistir.

Mikrobiyolojik Analizler

Mikrobiyolojik analizlerde klasik yayma yontemi tercih edilmis ve toplam aerobik mezofilik canli bakterilerin
sayimi i¢in Plate Count Agar besiyeri, toplam maya sayimi i¢in Patato Dextrose Agar ve Lactobacillus tiirlerinin
saymmi i¢in De Man Rogosa and Sharpe agar, Laktik Streptokoklarin saymmi igin M17 agar besiyerleri
kullanilmistir (Leite vd., 2013).

Renk Degerleri

Utoiu ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada turung kabugu ve bergamot kullanilarak yapilan kombucha
orneklerinin rengi Konica Minolta Chroma Meter CR-5 renk 6lgtim cihazi kullanilarak yapilmis olup, sonuglar
L*, a* ve b* degerleri olarak verilmistir. Renk degerleri 6l¢iilecek 3 6rnegin cihazin iiriine uygun olan (s1v1 tiriin)
haznesi segilerek, kolorimetrenin cihazinin igerisine yerlestirilip cihazin renk degeri okumalar1 gergeklestirilmistir.
L*,a*,b* renk koordinat sisteminde L* degeri renk parlakligimi/aydmligini gostermekte ve deger araligi 0-100
arasinda degismektedir. Renk koordinat diizlemindeki a* degeri (+) ise kirmizi, (-) ise yesil rengi ifade ederken
degeri -120 ile 120 arasindadir. b* degeri ise renk koordinat diizleminde bulunmasina ragmen deger aralig1 yoktur
(+) ise sart, (-) oldugunda ise mavi rengi gostermektedir. Analizler ii¢ paralel olarak gerceklestirilmistir (Pekcan,

2022).

DPPH Serbest Radikal Stpiirme Aktivitesi

Kambucha g¢ay drneklerinden 0,025 ml alinarak 4 mL metanolde (0.0625 mg / mL) ¢6ziindiiriildii. Daha sonra
0.5 mL metanolik bir a,a-diphenyl-B-picrylhydrazyl (DPPH) (1 mM) ¢ozeltisi ile karistirildi ve oda sicakliginda
30 dakika beklemeye birakildi. Ardindan karisimin optik yogunlugu spekrofotometre ile (Hitachi U-2000) 517
nm' de 6l¢uldi (Chu ve Chen, 2006).

Kombucha ¢aylarinin serbest radikal giderme aktivitesi asagidaki denklemle hesaplandi.

Slpiurme Kapasitesi (%) = [1-(As-Ab)/(Ac -Ab)] - 100

As: Orneklerin Absorbans degeri

Ab: Kér Numune

Ac: Kontrol Numunesi

Toplam Fenolik Madde i¢eriginin Belirlenmesi

Kombucha ¢ay orneklerinden 0.05 ml' alinarak tizerine 2 ml % 2'lik sodyum karbonat eklenmistir. 2 dakika
bekledikten sonra sonra, yukaridaki ¢ozelti ile 0.1 ml Folin-Ciocalteu reaktifi karistirildi, 30 dk bekletildikten
sonra spekrofotometre ile (Hitachi U-2000) 750 nm' de absorbans 6lgiildii. Toplam fenolik madde igerigi,
kalibrasyon egrisinden gallik asit esdegerleri (GAE, mM) olarak ifade edildi (Chu ve Chen, 2006).

Duyusal Analiz

Yapilan duyusal analiz Bodyfelt vd., 1998 gore yapilmis iiretilen kombucha drnekleri ferahlik hissi, buruk tat,
gazli yapi, renk, meyvemsi tat, koku, eksilik, lezzet, tatlilik, goriiniis ve genel begeni 6zelliklerine gore 1-5 (1: en
az, 2: az, 3: orta, 4: iyi, 5: en iyi) arasinda degerlendirilmistir. Panelistler: lisans, lisansiistii 6grenciler ve akademik
personelden olusmaktadir.

Arastirma Sonuclari ve Degerlendirme

Osiripun, ve Apisittiwong (2021) yapmis oldugu ¢alismada siyah cay, yesil ¢cay ve oolong ¢aymdan yapilan
elma suyu, nar suyu ve ananas suyu ile hazirladigi 10 giin fermentasyon sonucunda olusan kombucha ¢aylarinin
titrasyon asitligini 3,4-9,2 (g/L) arasinda olarak bulmustur.

Depolamanin 1, 7, 14 ve 21. giinlerinde yapilan analizlerde; kombu ¢ay1 6rneklerinin pH ve titrasyon asitligi
degerleri birbiri ile ters orantili olarak degistigi gozlenmistir. Tlm Urtinlerde depolama stresi boyunca ve triinler
arasindaki pH ve asitlik degisimleri 6nemli (p<0,05) bulunmusken, kontrol grubunda depolama suresi boyunca
asitlikteki degisim 6nemsiz (p>0,05) bulunmustur. Orneklerin pH’s1 2,61 ile 3,25 arasinda, asitlikleri (% asetik
asit cinsinden) ise 2,14 ile 4,14 arasinda belirlenmistir. Asitlikteki artis pH nin diismesiyle birlikte beklenen bir
sonu¢ olmusken fermantasyon sirasinda meydana gelen organik asitler (asetik asit, glukonik, glukoronik, laktik
asit vb.) asitligin artmasindaki en temel etken oldugu tespit edilmistir (Acikel, 2024).
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Tablo 1. Kombucha ve cay 6rneklerinin kimyasal ve fizikokimyasal analiz sonuclari

Uriin pH %KM Briks L* a* b* Titrasyon Asitligi (g/L)
Cay 6.19 +0.012 6.68+0.75% 6.50+0.00* 25.69+0.028 -0.60 +0.05% 0.55+0.03% 0.072+0.00°

Kombucha [3.27+0.04° 6.56+0.11% 6.50+ 0.00® 25.14+0.06° -0.64 +0.072 -0.17+0.11° 0.42+0.05°

Orneklerin istatistiksel analizi igin Mann-Whitney U testi uygulanmistir. Aymi siitunda belirtilen farkli harfler, istatistiksel olarak anlamli

(P<0.05) oldugunu belirtir., Cay: Yesil ¢ay (Camellia sinensis); Kombucha: Turung kabugu ve bergamot ilaveli kombucha ¢aymi ifade
etmektedir.

Tablo 2. Kombucha érneklerinin mikrobiyolojik analiz sonucu (Log CFU/mL)

Mikroorganizma Mikrobiyal Sayim Sonucu (Log CFU/mL)
Lactobacilli spp. 4<

Lactococci spp. 4<

Mayalar 5.95 +0.01

Toplam Aerobik Mezofilik Bakteri Sayisi 5.45+0.11

Tablo 3. Kombucha 6rneklerinin antioksidan aktivitesi

Antioksidan Aktivitesi Kombucha Igecegi
Toplam fenolik icerigi (mg GAE/L) 634.54+12.23
DPPH (% Inhibisyon) 82.04+0.79

Kombucha igeceklerinin fermentasyon siiresince AAB ve maya sayilari, KA 6rneklerinde sirasiyla 3.08-6.15
ve 3.30-6.21 log KOB/mL araliginda, KI 6rneklerinde sirasiyla 3.74-6.02 ve 3.85-6.85 log KOB/mL araliginda ve
KK orneklerinde sirasiyla 3.63-6.13 ve 3.86-6.70 log KOB/mL araliginda belirlenmistir. Depolamanin sonunda
(4°C’de 120 giin), orneklerin AAB ve maya sayilarinin genellikle baglangica kiyasla daha diisiik oldugu, bununla
birlikte KA ve KI 6rneklerinin AAB sayilarinin KK 6rneklerine kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Kilig,
2023).

Kombucha, mor feslegen, %50 ve %75 karisimlarin 1, 10, 20 ve 30 giinliik depolanmasindan elde edilen
DPPH radikal temizleme aktivitesi degerleri 57,96-68,09 arasinda degistigi tespit edilmistir (Yikmis ve Tuggiim,
2019).

Caligmamizda yaygin olarak tiiketilmeye baslanan kombucha g¢ayina, sar1 halile bitkisi eklenilerek fenolik
bilesik icerigi yiiksek, antibakteriyel ve antioksidan fonksiyonel yeni bir iiriin elde edilerek fizikokimyasal
ozellikleri tespit edilmistir (Ulutas, 2025).

Fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivitesine bagli olarak gerceklestirilen analizler sonucunda,
degerlendirmelere gore; fermentasyonun ve zamanin, fenolik madde miktari ve antioksidan aktivitesi degisiminde
onemli bir etkisinin oldugu tespit edilmistir (P<0,01). Orneklerin fenolik madde miktar1 degisimi ve antioksidan
aktivitesi giinlere bagl diizenli bir degisim gdstermemistir. Buna ragmen sakkaroz sekeri haricinde genellikle
fermentasyonu tamamlanan Kombucha drneklerinin antioksidan kapasitesi ve fenolik madde miktarinin, 0. giinde
belirlenen degerlerden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Sakkaroz sekerinde ise fermentasyonu tamamlanan
caylara ait antioksidan aktivitenin, baslangica oranla daha fazla oldugu gozlenmistir (Tarhan, 2017).

Yapilan calisma, siyah cay, yesil cay, oolong cayi ile birlestirilen biyoaktif bilesenlerce zengin Trabzon
hurmasinin substrat olarak kullaniminin, igeceklerin antioksidan aktivitelerini arttirdig1 tespit edilmistir. Trabzon
hurmasinin fonksiyonel fermente igecekler iiretmek igin alternatif substrat oldugu ve kombucha igeceklerinin
kabul edilebilirligini arttirdigi bulunmustur (Savan, 2023).

Ferahlik Hissi
5,00

Genel Begeni Buruk Tat

Gorunus Gazli Yapi
Tatlilik Renk
Lezzet Meyvemsi Tat

Eksilik Koku

Sekil 2. Duyusal test analiz sonuglari
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Bazi meyve sulariyla hazirlanan kombu ¢aylarinin 6zellikleri lizerine yapilan bir arastirmada, kombu ¢ay1
ornekleri renk, tat/lezzet, yapi/kivam, asitlik ve genel izlenim agisindan depolamanin 1. ve 7.gilinlinde
degerlendirilmis olup depolamanin 7. giiniinde tiriinlerin asitlik agisindan degerlendirme sonuglari 6nemli (p<0,05)
bulunurken diger tiim parametreler depolamanin 1. ve 7. Giiniinde ve tiriinler arasi 6nemsiz (p>0,05) bulunmustur
(Agikel, 2024).

Sonug

Depolama sirasinda pH degerleri diiserken, toplam asitlik degeri artti§i gozlenmistir. Mor feslegen, tim
depolama siirelerinde diger o6rneklere gore daha yiiksek toplam fenolik icerige sahip oldugu tespit edilmistir.
Calismanin sonunda, mor feslegendeki toplam fenolik bilesik ve flavonoid miktarinin diger 6rneklere kiyasla
olduk¢a korundugu sonucuna varilmigtir. 30. giinde belirlenen antioksidan degerleri, mor feslegenli kombucha
iceceginde en yiiksek DPPH (radikal temizleme aktivitesi) (%64,19) degerlerini gosterdigi bulunmustur. Renk
degerleri incelendiginde, tiim orneklerde genel depolama siirecinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugu
bulundu. Depolama siireciyle birlikte kivam, koku, tat ve genel kabulde 6nemli bir degisiklik olmadi. Sonug olarak,
30 giinliik depolama siiresinin %100 mor feslegenli kombucha ¢ayi1 i¢in daha basarili ve elverisli oldugu tespit
edilmistir (Yikmis ve Tuggiim, 2019).

Turung kabugu ve bergamot ile yapilan kombucha yesil ¢ayin kontrol grubu yesil ¢caya gore titrasyon asitliginin
daha yiiksek oldugu gdzlenmistir(P<0.05). Aymi sekilde pH, titrasyon asitligine ters oranl oldugu bulunmustur.
Turung kabugu ve bergamot ile yapilan kombucha ile kontrol grubu yesil ¢ay arasinda briks degerinde ve %
kurumadde degerleri arasindaki fark onemli bulunmazken renk degerleri b* degeri arasindaki fark goze
carpmaktadir (P<0.05).

Yapilan mikrobiyolojik ve antioksidan aktivite testleri yoruma agik oldugu gibi diger yapilan ¢alismalara
benzer sonuglar bulunmustur. Duyusal olarak kombuchanin begenilmesi endiistriyel olarak alternatiflerinin ¢ok
oldugunu akla getirmektedir. Bu ¢alisma kombucha ile ilgili literatiire katki saglayacagi ve yeni fikirlerin olusmasi
acisindan onemlidir.
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